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Resumen

El desabasto alimentario y el combate al hambre es una crisis global que afecta a comunidades
vulnerables en todo el mundo. Para mitigar este problema, se requiere implementar estrategias
gue optimicen las cadenas de suministro agroalimentarias y aseguren alimentos nutritivos y
suficientes para todos. La Region Intermunicipal de Misantla, Veracruz, emerge como un area
abundante en la capacidad para la diversificacién de cultivos y la ganaderia, que no sélo se
realiza de forma extensiva, sino también a través de la produccion local a pequefia escala
conocida como “traspatio”, lo que representa un polo econémico significativo. Sin embargo, esta
region enfrenta una paradoja a pesar de su riqueza en recursos naturales, relacionado con el
desarrollo de la agricultura y la ganaderia al identificarse como localidades vulnerables que
enfrentan limitaciones significativas para obtener alimentos y servicios basicos.

La produccion agricola de traspatio es una actividad en la que las familias de esta region
la utilizan para abastecerse de alimentos, asi como para vender en los mercados regionales sus
excedentes. No obstante, se ha identificado el desafio de la falta de una infraestructura logistica
para la comercializacién de los productos agricolas de traspatio. Esto ha llevado a que varios
productores enfrenten dificultades para llevar sus productos al mercado y que otros no logren
aprovechar plenamente el potencial productor traspatio.

Esta Tesis presenta el disefio de una red de acopio de para los productos agricolas-
traspatio, la cual contribuye como una estrategia que ayuda a las comunidades rurales a “sacar”
el excedente de la produccién-traspatio de la Region Intermunicipal de Misantla. Con este
propésito, esta Tesis identifica potenciales emplazamientos para ubicar 6ptimamente centros de
acopio agroalimentarios que concentren la produccion agricola de traspatio de esta region de
estudio. Para lograrlo, se disefia un modelo matematico de localizacion de instalaciones discreto,
no capacitado de tres niveles y multiproducto, denominado "Three-Stage Bi-Objective
Multiproduct Uncapacitated Facility Location Problem” (TMUUFLP), con dos funciones obijetivo:
Una minimiza los costos globales de la red en funcién de la distancia de recorrido; y la segunda
maximiza la carga de transporte en funcién de la temporada de cosecha de la produccién agricola
de traspatio. Este problema se resuelve en Python® 3.11, con el cual se simulan escenarios
como un problema en programacion lineal multiobjetivo. Los resultados muestran los
emplazamientos Optimos en cada temporada para operar los centros de acopio en la Region
Intermunicipal de Misantla.

Palabras clave: Localizacion de Instalaciones No Capacitado, Programacion Lineal Multiobjetivo,
Cadena de Suministro Corta, Produccién Agricola de Traspatio.
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Introduccion.

En las ultimas décadas, las cadenas agroalimentarias han enfrentado crisis sociales,
ecoldgicas y sanitarias, que han provocado escasez y desabasto alimentario. La desigualdad en
el acceso de alimentos, asi como la calidad y disponibilidad de los mismos, ha impulsado la
necesidad de implementar y promover practicas agricolas sostenibles y sistemas de distribucion
mas eficientes. En este contexto, la agricultura traspatio ha adquirido relevancia al ser una
actividad de pequefia escala que engloba tanto el cultivo de diversos productos agricolas, asi
como la crianza de animales domésticos, que son vitales para asegurar la subsistencia de las
familias, ya que no son solo una fuente importante de autoconsumo, sino que también generan

ingresos mediante la venta de sus excedentes.

En la Region Intermunicipal de Misantla existen familias dedicadas a estas actividades; sin
embargo, los productores traspatio de esta region enfrentan un desafio: la falta de un lugar que
facilite la comercializacion de sus excedentes, lo que los lleva a recurrir a intermediarios para
acceder al mercado. Esta situacién conlleva a diversos problemas, como el transporte de
mercancias, perdida de alimentos debido a su perecibilidad, recibir un precio por debajo del valor
real de los productos, recorrer largas distancias, encarecimiento de los productos y la

incertidumbre ante la demanda, entre otros.

Ante esta problematica, el presente trabajo de investigacién propone ubicaciones éptimas
para situar centros de acopio agroalimentarios destinados a concentrar produccion agricola de
traspatio mediante programacion matemética. De esta manera, se disefia una red de distribucion
y abastecimiento para para facilitar el acceso de los agricultores al mercado, lo que beneficiaria
directamente a los productores de traspatio al ofrecerles una salida mas eficiente para sus
excedentes y mejorar sus ingresos. Asimismo, se pretende establecer una logistica de una
cadena de suministro corta, lo que contribuiria a mejorar la economia tanto a nivel local como en

la region en general.

Para lograr este propdsito, esta tesis se organiza en cinco capitulos que abordan aspectos
esenciales de la investigacion. En el primer capitulo, se describe el contexto socioecondémico de
la Regidén Intermunicipal de Misantla, resaltando su potencial para el desarrollo empresarial en el
sector agroalimentario. Se exploran aspectos sociales, econémicos y naturales, ademas de
adquirir una comprension del entorno de la produccion traspatio de la region. Este capitulo

constituye un componente fundamental de la investigacion, ya que en él se presentan los



elementos que definen el enfoque y la direccidn del estudio; se plantean y detallan los objetivos
gue guian el desarrollo de la investigacion, asimismo, se aborda el problema de investigacion y

la descripcion metodoldgica.

En el segundo capitulo se establece el fundamento conceptual y las bases tedricas necesarias
para abordar la problematica de la localizacién de los centros de acopio. En el tercer capitulo, se
presenta una revision sistematica de literatura relacionada con los modelos de localizacion de
instalaciones y los modelos de distribucién en cadenas de suministro de productos agricolas.
Mediante esta revision, se identifican las tendencias, métodos y enfoques que se han utilizado

para abordar probleméticas similares, ademas se identifica lagunas en la literatura existente.

En el cuarto capitulo detalla como se determina el nUmero de centros de acopio candidatos a
ubicar en la region de estudio, considerando criterios que influyen en la toma de decisiones.

Ademas, se recopilan y preparan los datos necesarios para el disefio del modelo matematico.

Finalmente, en el quinto capitulo se disefia el modelo matematico de localizaciéon y se
establecen sus elementos, asi como el desarrollo del mismo. En este capitulo se detallan los
resultados de la investigacion y finalmente se realiza la evaluacion del modelo matematico

mediante cuatro simulaciones utilizando el software Python® 3.11.
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Capitulo 1. Generalidades.

1.1 Contexto Regional de Estudio: Misantlay su Region Intermunicipal.

La Region Intermunicipal de Misantla, se ha caracterizado por ser una zona altamente rica en
recursos naturales, que no solo incluye el &mbito forestal, sino también el agricola y mineral. Sin
embargo, hasta la fecha, los esfuerzos para promover su desarrollo como un polo importante en
el sector primario han sido insuficientes. En este sentido, el presente capitulo pretende describir
el contexto socioeconémico de la Region Intermunicipal y el municipio de Misantla, asi como su
situacion geografica en relaciéon con las principales ciudades que la rodean. Se abordaran
aspectos sociales, econdémicos y naturales, la cual la potencializan para un desarrollo empresarial

en el sector agroalimentario.
1.1.1 Geografiay Recursos Naturales.

El Estado de Veracruz se encuentra ubicado en la parte central de la vertiente del Golfo de
México, entre los 17°09’ y 22°28’ latitud norte y 93°36’ y 98°39’ longitud oeste. Su superficie total
es de 72,873 km? de los cuales 72,815 corresponden a tierra firme y los 58 restantes a islas, lo
que representa el 3.7% de la superficie del pais. El estado tiene una longitud 800 km y su anchura
varia de 36 km a 212 km. Su litoral se extiende a lo largo de 745 km y su altitud oscila entre 0 a
5,610m, desde el nivel de mar hacia el volcan pico de Orizaba. El estado limita al norte con
Tamaulipas; al oeste con San Luis potosi, Hidalgo y Puebla; al suroeste y sur con Oaxaca; y al
sureste con Chiapas y Tabasco (SEDECOP, 2018). La riqueza del suelo veracruzano se
manifiesta en los tipos de suelos que varian de norte a sur del estado. En la zona norte,
predominan los suelos de redzina, vertisol y regosol; en el centro del estado se encuentran suelos
de tipo luvisol, vertisol, andosol y feozem; en el sur predominan los gleysoles, mientras que en la
llanura costera prevalece el gleysol y el regosol (Medina Chena et al., 2010). Gran parte del
territorio veracruzano estéa cubierto por bosques y selvas, que contribuyen a la belleza paisajistica
del estado, ademas de la gran variedad de cultivos y areas destinadas para actividades
agropecuarias extensivas. En la region sur del Estado, la sierra de los Tuxtlas genera lluvias con
precipitaciones pluviales anuales que varian de 1,700 mm hasta 4000 mm en promedio. Al norte
de la sierra, el promedio de precipitaciéon pluvial es de 1600 mm, extendiéndose hasta la zona de
media montafia, mientras que en el altiplano disminuye a 620 mm anuales (Pérez Méndez et al.,

2018), ademas, esta region contribuye con el 30% de los recursos hidricos del escurrimiento total



nacional (CONABIO, 2021). La region central del estado se caracteriza por variaciones de
temperatura que dependen de la altitud, que comprende desde la Sierra Madre Oriental hasta la
region costera sobre el nivel del mar. En las llanuras costeras norte y sur del estado, las
temperaturas méaximas oscilan entre los 28 y 29°C., mientras que las temperaturas minimas se
sitian en torno a 19 y 20°C. En la region montafiosa, la temperatura puede llegar a 12°C, mientras
que, en el altiplano, la temperatura minima se encuentra alrededor de 15°C. Por otra parte, la
zona centro norte del estado posee un gran potencial para los cultivos de citricos como la naranja,
limén y cafia de azlcar. Otros cultivos con alto potencial son el maiz, el café, el chile y la vainilla
(Ramirez Lavoignet, 2020). Esta zona esta integrada por los municipios de Atzalan, Colipa,
Juchique de Ferrer, Misantla, Martinez de la Torre, Nautla, San Rafael, Tlapacoyan, Tenochtitlan,
Vega de Alatorre y Yecuatla (Luria Chavez, 2018). El municipio de Misantla se localiza entre las
coordenadas extremas del meridiano 19° 54'57°N y 96°5029° W (Figura 1). Su altitud promedio
es de 410 m.s.n.m., y tiene una superficie de 524.08 km2, lo que representa el 0.73% del total del

territorio veracruzano.

Figura 1. Misantla y Municipios Colindantes.

Fuente. Elaboracion propia.

Misantla se encuentra ubicada a una distancia de 101km de la capital del estado, Xalapa.
Limita al norte con los municipios de San Rafael y Martinez de la Torre; al sur con los municipios
de Landero y Coss y Chiconquiaco; al este con Nautla, Vega de Alatorre y Colipa; al oeste con
Atzalan y Altotonga; al noroeste con Martinez de la Torre; al sureste con Yecuatla y al suroeste
con Tenochtitldn (SIEGVER, 2021). El clima predominante en Misantla oscila entre un rango de

temperatura de 20-26°C, mientras que en Martinez de la Torre varia de 22-26°C, en Yecuatla
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oscila entre 18-24°C, en Colipa es de 22-26°C, en Juchique de Ferrer se encuentra entre 16-
24°C, en Tenochtitlan oscila entre 14-24°C y en Atzalan es de 14-26°C (CEIEG, 2021).

Los bosques de la regién de Papantla y Misantla contribuyen a mantener estos territorios muy
himedos debido a la abundante precipitacién y conservacion de la humedad. La cercania de la
sierra de Chiconquiaco a Misantla origina abundantes lluvias, lo que la convierte en una de las
regiones mas irrigadas del Estado. La region de Misantla es montafiosa y se caracteriza por los
ultimos repliegues del norte de la Sierra de Chiconquiaco, y por el declive de la Sierra de Teziutlan
al occidente. Algunos de los cerros prominentes en Misantla son el Cerro del Algodén, Cerro
Verde, Liquiddmbar, Moxillén, el Cerro de Culebras y el Cerro de la espadilla; el Cerro Quebrado
se ubica entre los municipios de Misantla y Martinez de la Torre; y en la Sierra del Cojolite se
encuentran los cerros San Pedro y Lagartos (Ramirez Lavoignet, 2020). En cuanto a los suelos
del municipio de Misantla, predominan los luvisoles y vertisoles. Los primeros son suelos negros
de origen aluvial en los llanos, utilizados para cultivos de cafia de azlcar, frijol, chile y maiz;
mientras que los vertisoles, son suelos caracteristicos en las lomas, utilizados para cultivar
frutales como naranja y mango; y en las planicies se cultiva el platano. La distribucion de la
superficie de Misantla se compone aproximadamente del 60% para la agricultura, 20% para la
ganaderia, 15% en viviendas, 4% en comercios y 1% en oficinas (H. Ayuntamiento de Misantla,
2016).

1.1.2 Poblacién y Desarrollo Regional.

De acuerdo con los resultados procedentes del censo de poblacion y vivienda 2020, el
municipio de Misantla cuenta con 65,761 habitantes, y su densidad de poblacion es de 125.6
(hab./km?). Las localidades mas pobladas dentro del municipio son la cabecera municipal
Misantla, con 30,232 habitantes, seguida de Arroyo Hondo con 2,121 habitantes y la Defensa con
1,480 habitantes (SIEGVER, 2021). El crecimiento de la poblacién en el municipio esta en
aumento, con una tasa de crecimiento media de 0.47% (INEGI, 2020). Los indicadores de
pobreza en la Region Intermunicipal de Misantla, segun los datos emitidos por (CONEVAL, 2020)
presentan un porcentaje menor en comparacion con los datos de 2015. Sin embargo, a pesar de
este descenso, la region sigue enfrentando un alto indice de pobreza. La Figura 2, muestra el
porcentaje de pobreza para la Regién Intermunicipal de Misantla, destacando a Tenochtitlan
como el municipio con mayor porcentaje de poblaciéon en situacion de pobreza, seguido de
Juchique de Ferrer y Colipa. También presenta el porcentaje de poblacién en situaciéon de

pobreza extrema y el porcentaje de la poblacién no pobre o no vulnerable.
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81.2%

74% 72.5%
67.7%
60.8%
28.8%
23%
10.3% 19.1% 16.1%
10.1% 7.1%
2.1% 1.4% 2.3%
- Juchiquede |
Misantla Colipa Yecuatla Tenochtitlan uchique de
Ferrer
situacion de Pobreza 60.8 67.7 74 81.2 72.5
@ Pobreza Extrema 10.3 28.8 19.1 23 16.1
@ No Pobre/ No Vulnerable 10.1 7.1 2.1 1.4 2.3

Figura 2. Poblacién en Situacion de Pobreza de la Regién Intermunicipal de Misantla.
Fuente. Elaboracion propia con informacion de (CONEVAL, 2020).

1.1.3 Actividades Econémicas.

A nivel nacional, la ocupacion en actividades primarias se divide en 6 regiones, de acuerdo a
datos de la ENOE (Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo) de INEGI. Veracruz forma parte
de la region del sureste, junto con los estados de Chiapas y Oaxaca. En esta region, la poblacién
se dedica principalmente a actividades agricolas, pecuarias y pesqueras, como se muestra en la
Figura 3. En el sector primario, Veracruz destaca a nivel nacional, con cultivos como la naranja,
platano, tangerina, limén, cafia, maiz, café cereza, papaya, mandarina, chile verde, frijol y otras
variedades (SIAP, 2022).

Subsector Pecuario Subsector Pesquero

o | 4 | I |

Ry ! - = & -
o - P \ vy
1Y S B | ﬁ K 7
En la region sureste, hay - La pobIaC|on que labora en’ |, _ oo

274 mil personas ocupadas
en actividades pecuarias,
destacando Veracruz con

actividades Agricolas son 185
mil trabajadores; destacando
Veracruz en segundo lugar de

La poblaciéon que labora en
el Subsector Pesquero es
de 92 mil trabajadores,
sobresaliendo Veracruz.

-mayor participacion la region.

Figura 3. Ocupacion de la Region Sureste en Actividades del Sector Primario.

Fuente. Elaboracion propia con informacion de (SIAP, 2018).

En la zona Centro Norte del estado, se produce el ganado bovino, especificamente en los
municipios de Vega de Alatorre, Misantla, Tlapacoyan y Martinez de la Torre, donde la produccién
principal es la carne y la leche. Los municipios dedicados a la elaboracion de derivados lacteos
como queso y crema son: San Rafael, Martinez de la Torre y Vega de Alatorre; principalmente
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en la localidad de Emilio Carranza. Ademas, en la zona es comun la crianza de aves en pequefia
escala, realizada generalmente de forma traspatio en las comunidades rurales, no obstante,
aungue no cuentan con una produccién técnica organizada ni una infraestructura adecuada
obtienen carne y huevo para consumo y ventas. Por otro lado, el municipio de Misantla y su
Region Intermunicipal, se caracteriza por su riqueza en recursos naturales. El microclima, la
fertilidad del suelo, el agua y la biodiversidad, favorecen en el desarrollo de actividades
econdmicas en el sector primario, como la ganaderia y la agricultura. La agricultura en esta region
es diversa, gracias a las condiciones geogréficas y climaticas favorables que permiten cultivar
una amplia variedad de productos desde especies tropicales hasta aquellos propios de climas

mas templados y frios.

La agricultura en la Region Intermunicipal representa un conjunto de experiencias
acumuladas a lo largo del tiempo por su poblacién trabajadora. Aunque los campesinos no han
tenido una educacion agricola formal, emplean técnicas tradicionales en un territorio con una
extensa superficie. Ademas, es importante resaltar que esta regién cuenta con una amplia

variedad de cultivos que se pueden comercializar tanto localmente como en el exterior, (Tabla 1).

Tabla 1. Principales Cultivos en la Regién de Intermunicipal de Misantla.

) c| © IR : © © o )
[0} — o = = oS © 8
Productos 23 = NE= 2R 5 o < S = & s g | B¢
Agricolas 58 T 5 S Ss| 5| E SR g < g S| &8 | E°®°
> - so ol 2| 3 83 = a I I =
Periodo de Otofio- Otofio-
cosecha o 2 Invierno Invierno 2 2| 2 2 2 2 21 2| g8
| ey c c c c c c c c =
2 'g Primavera Primavera g £ s s s g s g 2 'g
Municipi (el - - o [ [} [} [} ) [} ) o0&
unicipio = Verano Verano o o | o a o o o | a =
Colipa v X X X X
Juchique v X X X
Misantla N4 X X X X X X X X X X
Tenochtitlan N X
Yecuatla N X X X X X

Fuente. Elaboracién propia con informacion de Sistema de Informacién Estadistica y Geografica del Estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave (SIEGVER, 2021).

En el municipio de Misantla, se destaca por la cria de diversas especies de ganado,
incluyendo bovino, porcino, ovino y caprino (Tabla 2). La superficie destinada a estas actividades
contribuye a obtener un mayor volumen de produccién en ganado vacuno y porcino. Por
consiguiente, la region de Misantla es fuente de oportunidades para implementar proyectos de
inversion que beneficien a la sociedad, como la creacion de granjas porcinas o avicolas, lo que

impulsaria el desarrollo econémico del municipio.
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Tabla 2. Ganaderia y Avicultura del Municipio de Misantla.

Volumen de produccién

Producciéon de carne en

Especie En pie En pie (Miles de De carne en canal | (Mil
(Toneladas) pesos) (Toneladas) canal (Miles de pesos)
Bovino 3,044.4 101,386.6 1,623.2 106,058.1
Porcino 778.1 23,796.4 594.4 27,930.3
Ovino 10.0 320.8 5.3 328.8
Caprino 6.5 194.7 34 205.1
Ave/ 255.5 7,091.3 195.8 7,276.1
Guajolotes 16.6 729.8 125 805.9
Total NA 133,519.6 NA 142,604.3
Superficie dedicada a la ganaderia (Hectareas) 16,744.0

Fuente. Tomado de (SIEGVER, 2021).
1.1.4 Sector Agroindustrial de Influencia al Municipio de Misantla.

Los municipios considerados como de influencia hacia Misantla, ya sea por colindancia o
cercania son los siguientes: Altotonga, Atzalan, Colipa, Chiconquiaco, Juchique de Ferrer,
Landeros y Coss, Martinez de la Torre, Miahuatlan, Nautla, Tenochtitlan, Tlapacoyan, Tonayén,
Vega de Alatorre y Yecuatla. La zona de influencia se caracteriza por contar con una
infraestructura agroindustrial enfocada al cultivo de café, citricos y cafia de azucar, asi como
actividades ganaderas. Debido a esto, su infraestructura agroindustrial se concentra en
instalaciones como: beneficios de café, talleres de quesos, trapiches y empacadoras de citricos,
(Tabla 3). Esta dinamica agroindustrial ha impulsado el potencial de la regién para exportar
productos derivados del campo, tanto en su forma natural como después de ser sometidos a un

proceso de industrializacion.

Tabla 3. Principales Productos Agroindustriales de Exportacién en la Region de Misantla, 2020.

Producto Zona de produccién Mercado
Platano Tlapacoyan, San Rafael, Nautla, Atzalan. Nacional, E.U.A.
Limén Fresco Martinez de la Torre Nacional, Japén, Comunidad
' Europea, Corea del Sur, E.U.A.
Cpn_centrados Alamo, Martinez de la Torre, Poza Rica Nacional, _C,Ic_Jmunldad Europea,
Citricos E.U.A. Asiatico.
Citricos en gajos Alamo, Mtz. de la Torre, Xalapa, Poza Rica  Japon, E.U.A.
Café Tlapacoyan, Misantla, Atzalan. Nacional, E.U.A.

Fuente. (Fernandez Lambert, 2020).

1.1.5 Infraestructura de Servicios y Suministros de la Region de Misantla.

La ciudad de Misantla cuenta con dos vias de comunicacion terrestre que la conectan
directamente con Xalapa, la capital del estado. La primera via es la carretera Misantla-Banderilla,
y la segunda ruta es Misantla-Martinez de la Torre, pasando por Altotonga y Perote. Estas

importantes vias de comunicacién también mantienen conectados a Misantla con los municipios
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de Tlapacoyan, Atzalan, Naolinco, Nautlay San Rafael. Adicionalmente, la carretera que va desde
Misantla hasta Vega de la Alatorre también juega un papel importante al conectar los municipios
de Yecuatla Colipa y Juchique de Ferrer. Por medio de estas rutas, se puede llegar al Puerto de
Veracruz con un tiempo promedio de cuatro a cinco horas, dependiendo de la eleccion de la ruta.
Con relacién a la red de carreteras de la Region Intermunicipal, cuentan con alimentadoras
estatales pavimentadas y revestidas, las cuales proporcionan conectividad entre localidades y
municipios, incluyendo Misantla, Colipa, Juchique de Ferrer, Yecuatla y Tenochtitlan. Asimismo,
esta region tiene carreteras estatales de terraceria y caminos rurales de terraceria que conectan
las localidades rurales y otros municipios. La Tabla 4, muestra que Misantla tiene la mayor
longitud de alimentadoras estatales pavimentadas, seguida de Juchique de Ferrer, mientras que
Tenochtitlan posee menos carreteras pavimentadas. Cabe resaltar que todos los municipios de
la Regién Intermunicipal cuentan con caminos rurales revestidos, siendo Misantla y Tenochtitlan

los que tienen caminos rurales pavimentados.

Tabla 4. Tipo de Carreteras de la Region Intermunicipal en Kilbmetros.

Red de carretera
Misantla Colipa Juchique de Ferrer Tenochtitlan Yecuatla

Tipo Longitud (Kilémetros)
Total, en el municipio 236.2 36.3 66.9 27.3 40.8
Troncal federal pavimentada 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Alimentadoras estatales

. 127.3 10.2 31.6 1.2 25.6
pavimentadas
Allmer_ltadoras estatales 40.2 0.0 0.0 8.1 135
revestidas
Caminos rurales 18.6 0.0 0.0 95 0.0
pavimentados
Caminos rurales revestidos 50.1 26.1 35.3 8.6 1.7

Fuente. Elaboracion propia, con informacion de (CEIEG, 2021).

1.1.6 Contacto con Productores Traspatio.

En la tarea de ubicar geograficamente a los agricultores traspatio y obtener datos sobre esta
practica agricola, se conté con el respaldo de una investigacién previa realizada por Garcia
Santamaria y Montalvo Romero (2022). Este estudio desempefia un papel fundamental en la
obtencidn de informacién acerca de los productores agricolas de traspatio en la region de estudio,
ya que no solo permitio identificar geograficamente a los productores potenciales de traspatio,
sino que también brind6 una perspectiva detallada sobre la produccion traspatio. La decisién de
analizar y emplear este estudio para el presente proyecto de investigacion se fundamenta en la
valiosa contribucion al campo. En el estudio de Garcia Santamaria y Montalvo Romero (2022),

utilizaron la encuesta como instrumento de recoleccion de datos, mediante la técnica de muestreo
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no probabilistico conocida como “bola de nieve”. La encuesta fue aplicada de forma presencial y
en linea, con un total de 227 participantes. El cuestionario que utilizaron esta dividido en 5
secciones y contiene 33 preguntas, de las cuales permitieron identificar la percepciéon vy
necesidades de los productores traspatio, asi como recabar informacion sobre la produccién y
los tipos de cultivo de traspatio. Estos resultados ademas brindaron informaciéon sobre los
aspectos sociales y econdmicos de la regién. En cuanto al aspecto social, se identifico si los
habitantes trabajan de forma colectiva en huertos urbanos o familiares y el motivo por el cual
llevan a cabo las actividades de traspatio; los productos que producen en la regién y los productos
potenciales a comercializar. En el aspecto econdmico, se identifica los factores que inciden en la

distribucion y comercializacion de los productos traspatio.

Los datos recopilados revelaron que la produccion traspatio se lleva a cabo principalmente
por las familias de la regién, siendo el autoconsumo el principal motivo para realizar estas
actividades, representado 74.01% de las viviendas encuestadas. Solo el 23.34% lo realiza con el
proposito de obtener ingresos, mientras que el 2.64% lo hace con otra finalidad. En relacion a la
produccion, el 32% de los cultivos se realiza de forma ocasional, mientras que el 36% se lleva a
cabo de forma permanente, predominando las siembras en la estacion de primavera (Garcia
Santamaria y Montalvo Romero, 2022). La actividad agricola traspatio se centra principalmente
en el cultivo de frutas, destacando en la regién los cultivos de lima persa (7.4%), naranja (6%),
platano (6.51%), durazno (2.18%), litchi (5.11%), capulin (5.35%), guayaba (2.29%), mango
(1.67%) y papaya (4.97%). Otros cultivos son el maiz (7.4%) y frijol (6.77%), (Garcia Santamaria

y Montalvo Romero, 2022), donde obtienen semillas para autoconsumo y venta (Figura 4).

Figura 4. Cultivos Traspatio de la Region Intermunicipal de Misantla

Fuente: Autor.
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La practica de la agricultura de traspatio en la region desempefia un papel vital en el cultivo
de verduras frescas y saludables. A través de esta actividad local, los agricultores se dedican al
cultivo de plantas comestibles como hojas, tallos, flores, frutos y raices, que enriquecen la dieta
alimentaria. En los patios y terrenos destinados a estos cultivos se obtienen tomates, chiles,
cebollas, chayotes, cebollines, ejotes y jicamas, entre otros (Figura 5).

Figura 5. Cultivo de Hortalizas de la Region Intermunicipal de Misantla.

Fuente: Autor.

La agricultura traspatio en relacién con las actividades pecuarias se desarrolla en menor
proporcion. Estas actividades incluyen la cria de animales domésticos para la obtener carne, asi
como productos derivados de la leche y la obtencion de blanquillos. La actividad pecuaria en la
region se destaca en la cria de aves como: gallinas, patos, guajolotes y gansos. Mientras que
para la obtencion de carne crian cerdos, vacas, borregos, chivos, conejos, entre otros. En la
Figura 6, se presentan algunos animales de traspatio que se crian en la Regién Intermunicipal de
Misantla.

Figura 6. Crianza de Animales Traspatio de la Region Intermunicipal de Misantla.
Fuente: Autor.
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Con relacion al sistema de comercializacion, los productores traspatio venden sus productos
en mayor proporcién al mercado local, seguido del mercado regional y en menor proporcién al
mercado nacional. El 61.60% realiza sus ventas directamente a los consumidores, mientras que
el 38.4% a través de intermediarios mediante la consolidacion de sus productos con otros
productos traspatio para su venta; algunos productores combinan tanto la venta directa al

consumidor como la intermediacion (Garcia Santamaria y Montalvo Romero, 2022).

En cuanto a las caracteristicas de los productos para la venta, se ofrecen principalmente a
granel y algunos carecen de inocuidad. Respecto al transporte de la mercancia, el 69.40% de los
productores utiliza vehiculos propios. Por otro lado, el 44.10% de los agricultores fijan el precio
de sus productos mediante sus compradores leales; el 21.10 % considera los medios de
comunicacion; un 14.30% lo establece con base a los precios del mercado local; el 6.80% se guia
por recomendaciones de expertos, mientras que un 14.30% acuerda el precio a través de

negociaciones con los compradores (Garcia Santamaria y Montalvo Romero, 2022).

Por otra parte, la decision de compra por parte de los consumidores es a partir de obtener
productos mas frescos, sin pesticidas por lo cual, el 34.36% de los clientes deciden su compra al
conocer la procedencia del producto y su precio; el 21.58% elije los productos por la presentacién
y frescura; y solo un 9.69% prioriza la adquisicion de productos organicos (Garcia Santamaria y
Montalvo Romero, 2022).

1.1.7 Contexto de la Produccion Traspatio de la Region Intermunicipal de Misantla.

A partir del andlisis de informacién proveniente del estudio previo por Garcia Santamaria y
Montalvo Romero (2022), asi como de un estudio de campo que se llevo a cabo en la region de
estudio, basado en la observacion de la produccion agricola traspatio en las comunidades de la
zona baja del municipio de Misantla, se recopilo y se analiz6 la informacion con el propdésito de
abordar los siguientes aspectos, determinando lo siguiente:

Situacion de la produccion traspatio de la region de estudio:

e Para la venta de los productos traspatio, los productores transportan sus mercancias
utilizando vehiculos propios. Esto implica que deben recorrer largas distancias desde los
huertos hasta los mercados, generando problemas ambientales como emisiones de gases
de efecto invernadero (CO,).

e Los productos agricolas y pecuarios carecen de inocuidad.
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e Se destaca como factor en la decisién de compra por parte de los consumidores la mega
tendencia social del consumidor ecologico.

e Los productos agropecuarios traspatio se dividen en plantas y animales.

e El sistema de comercializacion de los productores traspatio, las ventas se llevan a cabo
principalmente en los mercados locales y regionales.

e Los productores traspatio optan por vender sus productos a través de intermediarios y
otros realizan sus ventas directamente al consumidor final.

e Las ventas las realizan consolidando los productos traspatio con otros productos.

Los productos potenciales para comercializarse son:
e Hortalizas.

e Frutas: lima persa, naranja y platano.

Se identifica a la lima persa como uno de los principales productos traspatio, cultivado en
mayor proporcion en la Region Intermunicipal de Misantla, especificamente en el municipio de
Misantla. Este municipio se caracteriza por destinar gran parte de sus cultivos extensivos al cultivo
de la lima persa, siendo este el producto de mayor relevancia para su comercializacion, dada la
proximidad con las agroindustrias establecidas en el municipio colindante de Martinez de la Torre.
Tanto los agricultores con cultivos extensivos como los productores traspatio de la Region
Intermunicipal realizan sus ventas a través de intermediarios. Por consiguiente, se ha identificado
un alto potencial en la produccién de lima persa en tendencia para esta region de estudio, como

se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Produccion de Limén Persa Traspatio.

Fuente: Autor.
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1.2 Planteamiento del Problema.

En los dltimos afos, las cadenas agroalimentarias han enfrentado crisis sociales, ecolégicas
y sanitarias graves (Duché Garcia et al., 2017). Actualmente cerca de 795 millones de personas
en el mundo padecen hambre, lo que representa un 8.9% de la poblacion mundial. Cada afio
aumenta alrededor de 10 millones de personas y cada 5 afios se tiene un aumento de 60 millones
de personas. Si las tendencias actuales continian, se estima que para el afio 2050, el nimero de
personas afectadas superara los 2,000 millones (ONU, 2018). En México, de acuerdo a los datos
emitidos por el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL),
el 22.5% de la poblacion padece pobreza alimentaria (CONEVAL, 2021), Mientras que, a nivel
estatal, Veracruz cuenta con un 24.4% de la poblacién por falta de acceso a la alimentacion
nutritiva y de calidad (CONEVAL, 2020).

Por otra parte, a nivel Local, en la Region Intermunicipal de Misantla, el municipio que mayor
porcentaje presenta en carencia por acceso a la alimentacion es Yecuatla con un 22%, en
segundo lugar, Misantla y Colipa con un 18%, seguido de Juchique de Ferrer con un 16% y
finalmente Tenochtittan con un 13% (CONEVAL, 2020). En este contexto, el sistema
agroalimentario requiere redireccionar y cambiar estrategias para aumentar la productividad
agricola y promover una produccion alimentaria sostenible, para atenuar los riesgos del hambre,
la falta de apoyo a los agricultores y mercados locales, asi como la toma de decisiones sostenibles
sobre la alimentacién, el apoyo para la buena nutricién y la lucha con el desperdicio de alimentos
(ONU, 2018). La practica de la agricultura de traspatio o huerto familiar, se caracteriza por
combinar funciones productivas destinadas al consumo familiar con fines sociales, econémicos y
ambientales (SADER, 2020). Para esto, el Plan Veracruzano de Desarrollo 2019-2024, tiene
como obijetivo principal garantizar la seguridad alimentaria de las familias, mediante diversas
estrategias como promover la produccién de cultivos traspatio a través de la provision de recursos
técnicos, capacitacién y asesoria, con el fin de generar excedentes que les permitan obtener
ingresos adicionales (PROGOB, 2019).

En la Region Intermunicipal de Misantla, Ver., existen familias que se dedican a la agricultura
de traspatio, como cultivos de vegetales, frutas, semillas y crianza de animales domésticos,
ademas de producir diversos productos de la regiéon. Un ejemplo de ello, es el huerto
agroecolégico colectivo “Flor de Mayo” conformado por mujeres, en el cual cultivan: cacao,
cachichin, pagua, escalan, papaya, quelite, chiltepin, tomatito ojo de venado, chayote, chaya,

naranjos, platanos, zagu, yuca, cacahuate y en las hortalizas cultivan acelgas, lechugas, ejote,
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espinacas, pepino y apio. Los productos son comercializados entre vecinos y algunas veces en
exposiciones que organiza el Ayuntamiento (Ambrosio Montoya, 2020). Sin embargo, tanto la
produccién agricola traspatio como la produccién agricola extensiva, se han enfrentado al
problema que tiene el campesino por “sacar” su produccion agricola a los mercados alimentarios,
donde si bien es cierto que el intermediarismo ha sido el mecanismo principal que el campesino
encuentra para ofrecer su produccién al mercado, también este mecanismo absorbe parte de la
utilidad de la produccion agricola y encarece la cadena de suministro para el cliente final o
consumidor. Esta situacién se ve reflejada en los productores dedicados a la agricultura traspatio
en la Region Intermunicipal de Misantla, quienes enfrentan dificultades para llevar sus
mercancias a los centros de consumo, tiendas de esquinas, mercados municipales y centros
comerciales. En este sistema no disponen de un medio de trasporte o mecanismo de
comercializacion y las ventas las realizan con vecinos o a través de intermediarios provocando
gue el producto en la cadena sea costoso y se encarezca desde el inicio de la cadena. Ademas,
los productores no perciben recibir un precio inferior de la venta de sus productos, lo que es una
desventaja para el productor agricola, por que recibe un menor ingreso y la rotacion de sus
productos se vuelve lenta. Lo anterior refleja la necesidad de contar con centros de acopio que

permita a los productores concentrar y comercializar sus productos de manera mas eficiente.

Los centros de acopio son instalaciones utilizadas para concentrar y almacenar alimentos y
productos aptos para consumo humano, generados por las industrias alimentarias, ademas de
ser Utiles para recolectar cosechas de productos agricolas de traspatio (FIRCO, 2017b). Sin
embargo, para garantizar la calidad y frescura de los productos, estas instalaciones deben
ubicarse en lugares que ofrezcan tiempos de traslado reducidos y cuenten con un facil acceso
tanto para proveedores como para clientes. En ese sentido, una cadena de suministro corta,
establece relaciones locales entre productores y consumidores, lo que se produce se entrega a
las manos del consumidor; y al no existir esta logistica en la regién, aunado a otros factores como
el acceso a mercados alimentarios, la distancia y el tiempo, interfieren en el flujo de ventas, por
consecuencia algunos productores no pueden vender sus cosechas causando mermas y

pérdidas econémicas.

Los centros de acopio han sido propuestos entre la comunidad industrial y agroindustrial para
concentrar su produccion, pero su utilidad puede convertirse en una carga financiera o
infraestructura perdida si su logistica no es clara al propdsito de la empresa. Para lograr una

mayor integracion de mercancias, algunos centros de acopio funcionan llevando la cosecha a
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otro punto de venta y se les conoce como Cross-docking. Otros concentran la mercancia en el

lugar donde la reciben, la clasifican y la empacan para que finalice con un valor agregado.

Ante la oportunidad de concentrar los diversos productos agricolas que generan los
productores en la Regién Intermunicipal de Misantla, se propone la ubicacién de instalaciones
concentradoras de produccién agricola traspatio; fungiendo como centro de acopio colectivo
basado en cooperativas, centros de almacenamiento y distribucion. Se toma como premisa que
la ubicacion para el o los centros de acopio recomendados tenga(n) la utilidad como una cadena

de suministro corta agricola, para incorporar la cosecha directamente al consumidor.
1.3 Justificacion.

En el municipio de Misantla y su regién intermunicipal, Ver., se encuentran familias que se
dedican a la produccion y venta de productos agricolas de traspatio. Sin embargo, la mayoria de
estos productores no cuentan con clientes potenciales. Factores como el transporte, la distancia
y el tiempo, dificultan la venta de sus productos e impiden que muchos productores comercialicen

directamente con los consumidores.

La falta de ventas en los productores traspatio se ve reflejada en no contar con un sitio para
ofrecer sus productos, esto resulta en desperdicios de los productos agricolas por su propiedad
perene, generando pérdidas significativas. En este contexto agricola resalta la necesidad de
establecer puntos de concentracion de alimentos como una estrategia para concentrar la

produccién agricola traspatio cercano a la comunidad productora.

Este trabajo de investigacion permitird a la Region Intermunicipal de Misantla contar con
ubicaciones factibles para la concentracion de la produccién agricola traspatio y asi generar una
cadena de suministro corta, para nho depender de intermediarios. Para lograr esto, se disefiara un
modelo matematico que permita generar ubicaciones para los centros de acopio en sitios
potenciales. La programacion matematica es una herramienta Gtil para configurar escenarios que
permiten asignar Optimamente los recursos, sea en la perspectiva de minimizar costos o de
maximizar ganancias (Terrazas Pastor, 2012). De esta manera, para esta Tesis se propone el
disefio y simulaciéon de escenarios basado en un modelo matematico para la basqueda de la
ubicacién 6ptima de centros de acopio que concentren productos agricolas. Primordialmente, con
esta propuesta se busca favorecer a los agricultores traspatio, para concentrar sus excesos de
produccion agricola. Esta investigacion se alinea con las metas de los objetivos del desarrollo

sustentable de la Agenda 2030, como el objetivo 2, que busca “poner fin al hambre, lograr la
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seguridad alimentaria, mejorar la nutricién y promover la agricultura sostenible”; asi también con
el objetivo 8, que busca “promover el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y sostenible, el

empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos” (ONU, 2018).

Asi también con las metas del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024, el cual busca el
fortalecimiento del mercado interno, estrategias de creacion de empleos y el desarrollo de
proyectos regionales para apoyar a los productores locales (PROGOB, 2019); asi mismo, el Plan
Veracruzano de Desarrollo 2019-2024, en el rubro de economia, plantea el objetivo 1 en el cual
“busca mejorar el crecimiento econdémico sostenible e inclusivo a través de la innovacion, el
emprendimiento y la participacion de la sociedad”; mientras que el objetivo 3, inspira a “impulsar
la competitividad de la produccion agricola, ganadera, silvicola y pesquera, para elevar la
cantidad y calidad de los productos del campo veracruzano’(PROGOB, 2019). Ademas, este
proyecto de investigacion es congruente con las lineas de investigaciéon de los Programas
Nacionales Estratégicos del Conacyt (Pronaces), con el programa Soberania Alimentaria y con
los Lineamientos para la Operacién de los Estudios de Posgrado en el Tecnolégico Nacional de
México, en la Linea de Generacion y Aplicacion del Conocimiento LGAC1: Decisiones
Gerenciales. Por lo tanto, apoyar a los agricultores de traspatio brindando valor agregado a sus
productos, buenas practicas agricolas y ofrecer un lugar donde comercializar sus productos
coadyuva con estrategias y objetivos internacionales, nacionales y estatales, al promover el

consumo local, generacion de empleo, emprendimiento y participacion social.
1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo General.

Definir una red logistica que minimice los costos por transportar la produccion traspatio en la
Region Intermunicipal de Misantla, basado como un modelo de programacion de localizacion de
instalaciones no capacitado de tres niveles y multiproducto “Three-echelon Multiproduct
Uncapacitated Facility Location Problem”, (TMUUFLP).

1.4.2 Objetivos Especificos.

¢ |dentificar geograficamente los proveedores agricolas de la regién de estudio, para construir
un gréafico de nodos que represente la red de recoleccion de la produccién agricola traspatio

con relacion al o los centro(s) de acopio.
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e Estimar el volumen de produccion agricola traspatio de la region de estudio para proyectar el
tamanio del centro de acopio.

¢ Identificar los requerimientos (demanda) de produccién agricola, a fin de justificar el tamafio
del centro de acopio.

¢ Identificar los sitios potenciales para el emplazamiento del (los) centro(s) de acopio para
determinar las distancias de recorrido entre proveedores traspatio y los sitios potenciales para
la ubicacion del (los) centro(s) de acopio.

e Definir un modelo matematico para seleccionar el o los sitios potenciales de localizacion de los
centros de acopio de la cosecha agricola traspatio de la Region Intermunicipal de Misantla.

¢ Modelar escenarios de localizacién apoyado de un software comercial para sensibilizar la red

de acopio y distribucion de la produccién agricola traspatio al o los centros de consumo.
1.5 Hipétesis.

La ubicacion éptima de centros de acopio para concentrar la produccion traspatio en la Region
Intermunicipal de Misantla, y su disposicién a mercados de consumo reducira el costo global de
la red de acopio como una funcién de las distancias recorridas. Lo anterior es posible mediante

la simulacién de escenarios.
1.6 Preguntas de Investigacion.

1. ¢Cual es el volumen potencial de produccién agricola traspatio de la regién de estudio
entre las diversas temporadas posibles de produccion?

2. ¢Qué cantidad de demanda, entre las diversas temporadas de produccion agricola, puede
ser atendido con la potencial oferta de productos agricolas de la regién de estudio?

3. Con base a criterios de inclusion y exclusion ¢, Qué y cuantos emplazamientos pueden ser
considerados como emplazamientos para ubicar centros de acopio?

4. ¢Cuéantos y cual(es) centro(s) de acopio(s) pueden atender la demanda de productos

agricolas de los centros de demanda?
1.7 Propuesta de Solucion.

Para atender el problema de abastecimiento agroalimentario en la regién de estudio, se
propone identificar congregaciones para instalar 6ptimamente centros de acopio cercanos a

familias o pequefios agricultores vulnerables que se dediquen a actividades como el cultivo de
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hortalizas, arboles frutales, semillas y crianza de animales de forma traspatio, ya sea con fines
de autoconsumo o que los posicionen en algin punto de venta para obtener ingresos de sus
excesos de produccion. La solucion a este problema busca los mercados de consumo a los
productores familiares y pequefios productores para ayudarlos a colocar el exceso de produccion

agricola a un canal de distribucion cercano a su domicilio.
1.8 Tipo de Investigacion.

La presente investigacion es aplicada, ya que se aborda la probleméatica entorno al desabasto
alimentario y el problema de la seguridad alimentaria en la Region Intermunicipal de Misantla. Se
emplea el método de investigacion documental, enfocado en el andlisis de estudio de casos
previos relacionados al problema de localizacién de instalaciones agroalimentarias y de
distribucion de productos agricolas. Ademas, se utiliza el método de investigacion de campo para
medir la produccién agricola traspatio e identificar a los agricultores traspatio en la region de
estudio. El enfoque de la investigacion es cuantitativo con base a Hernandez Sampieri et al.,
(2014).

1.9 Metodologia.

La metodologia propuesta se orienta en situar, mediante la programacién matemética, lugares
Optimos para el establecimiento de centros de acopio concentradores de produccion agricola
traspatio para la Region Intermunicipal de Misantla. Asi mismo determinar el nimero de centros
de acopio necesarios para el autoabastecimiento agroalimentario en la region, considerando una
logistica de cadena de suministro corta. Ademas, se busca garantizar que los sitios estratégicos
seleccionados permitan que las instalaciones operen eficientemente a corto y a largo plazo. La

metodologia del proyecto de investigacion se divide en tres etapas (Figura 8).

PRiMera ETAPT KA | DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA |
RiMera eTAPP K @ DIAGNGSTICO DE LA PROBLEMATICA

Se integra por 2 fases. La primera fase se enfoca en
caracterizar modelos matemadticos de localizacién de
instalaciones y de distribucién. La segunda fase consiste
en identificar a los productores traspatio y obtener el
contexto de la produccién traspatio.

SECUNDA S Xlallo @ PROPUESTA DE SOLUCION

La segunda etapa contiene 6 fases. Estas fases consisten
en determinar la red de acopio de la produccién
traspatio y los paradmetros para el modelo matematico.

Encenn rpP ®

Contiene 2 fases, las cuales implican la creacién de un
modelo matemadtico seguido de su evaluacién.

Figura 8. Estructura General del Proyecto de Investigacién.
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Para alcanzar el objetivo de esta investigacion, se plantea la estrategia metodolégica que se

observa en la Figura 9. En esta Figura 9 se establecen las fases correspondientes a cada etapa

de la investigacion.

Diagnéstico de la problematica

(3.1) Exploracion
Bibliografica
(Articulos, Tesis
relacionados al tema)

(3.2) Modelos de localizacion
de instalaciones

—DI Busqgueda de informacién |

J

Metodo Prisma .

Consulta en: Base de datos
Google Sholar,
ScienceDirect

!

(3.3) Modelos de
distribucion

]

(1.1.6) Contacto con
productores traspatio

Analisis de informacion

v

Andlisis de problemas de
localizacién de instalaciones
y distribucion de productos

agricolas o perecederos.

;

Revision sistemaética de
modelos matematicos
empleados

Localizacion de
centros de acopio

i

(5.5) Evaluacién
del modelo

1

Aplicacion del
modelo

T

(1.1.7) Contexto de la produccion
agricola traspatio de la regién de estudio.

(5.4 ) Disefio del
modelo matematico

(4.5.4) Disefio de

red de nodos

i (4.5.5) —
Propuesta de 2 (4.5.6) ldentificar la
solucion ™ Fé?;%g{:gn demanda
'
{4.1) Identificacion de (4.3.2) Identificacion de (4.5.2) Descripcion y aplicacion de
Ior:ahdades de estudio > comunidades —* criterios de atraccion y repulsion a
productoras traspatio localidades

Figura 9. Metodologia para Localizar Centros de Acopio Agroalimentarios Regionales.

Fuente: Elaboracién propia.

1.10 Alcance de la Investigacion.

En este proyecto de investigacion busca ubicar centros de acopio agroalimentarios para

concentrar la produccion agricola de traspatio de familias y productores traspatio, con la finalidad

de facilitar el transporte de sus cosechas directamente a los mercados de consumo. La red se

desarrollara considerando criterios de atraccion y repulsion para asegurar la ubicacion eficiente

de las instalaciones.

Se empleara un software comercial para resolver un modelo matematico que minimice los

costos globales de la red de acopio y maximice el transporte de las cosechas. La region de estudio

se limita a la Region Intermunicipal de Misantla, Ver., la cual esta compuesta por 5 municipios,
460 localidades y una poblacion de 102,808 habitantes (INEGI, 2020). El propésito fundamental

de este trabajo es demostrar los puntos Optimos para la ubicaciébn de centros de acopio

agroalimentarios, los cuales seran propuestos para la concentracién de productos agricolas de

traspatio.
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1.11 Limitacion de la Investigacion.

Las limitaciones del presente proyecto se centran en la incertidumbre de la produccion
agricola traspatio. Sin embargo, se llevara a cabo una investigacion para determinar la proyeccién
del volumen de produccién traspatio, mediante datos historicos, y otros factores relevantes para

predecir la cantidad de productos agricolas que se cosecharan en una temporada especifica.

De acuerdo con las caracteristicas geograficas y socioculturales de la regién de estudio, no
se dispone de un registro completo de los productores traspatio, por lo que se considera realizar
un andlisis exhaustivo de la totalidad de localidades que conforman la region de estudio con base
a la estadistica de INEGI.

1.12 Aporte al Desarrollo Social, Econdmico y Ambiental.

Este proyecto impulsa acciones que contribuyen al desarrollo econémico, social y ambiental.

El aporte que origina cada uno de estos rubros se aprecia en la Figura 10.

Promueve la cooperacién y la
Organizacion.
Mayor convivencia e integracién social.
Se promueve la seguridad alimentaria.
La generacién de empleo.
Contribuye al combate al hambre y la pobreza.
El emprendimiento y participacién social.

Social

Equitativo M S

Ofrece servicios
y oportunidades
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Econdmico Ambiental

Generacion de ingresos. Viable Proteccion del medio ambiente.
Desarrollo Local. P erael Buenas précticas agricolas.
Valor agregado a los productos. d i
Disminucién de costos de traslado productos sustentables.

de productos. locales y

y

Aumento de la economia regional. fomentael

consumidor

ecolégico

Figura 10. Aporte al Desarrollo Econémico Social y Ambiental.

Fuente. Elaboracion propia.

e Social: Los grupos colectivos que participan en huertos urbanos o familiares experimentan
una mayor convivencia e integracion social. Lo mismo ocurre con las familias que se
dedican a la produccioén traspatio, donde se fomenta la cooperacion y organizacion. En el
municipio de Misantla, el 66.4% de su poblacion presenta situacién de pobreza, mientras
que un 12.5% con pobreza extrema (SIEGVER, 2021). Los productos agricolas traspatio
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promueven la seguridad alimentaria en las familias que producen para autoconsumo y
para obtener ingresos, ademas coadyuva al combate al hambre y la pobreza. Otro
beneficio que propicia es la generacion de empleo, el emprendimiento y la participacion

de la sociedad.

Econémico: La ubicaciébn de centros de acopio agroalimentarios en la Regién
Intermunicipal de Misantla, se prevé que habria un mayor ingreso en las familias
dedicadas a la produccion traspatio y un aumento en la economia de la region de Misantla.
Esto fomentaria el desarrollo local a través de la comercializacion de productos traspatio.
La reduccion del tiempo en el traslado para la compra y venta de estos productos,
disminuirian los costos y afiadiria valor agregado a los productos por permanecer mas

frescos.

Ambiental: Dentro del cultivo traspatio, las familias plantan arboles frutales y establecen
huertos. Estas actividades contribuyen con la proteccién del medio ambiente, dado que
estos sitios funcionan como refugio para la microfauna y mejora el microclima de la zona.
Ademas de apoyar las buenas practicas agricolas y promover proyectos productivos y

sustentables.

Equitativo: Este proyecto ofrece servicios y oportunidades para todos, es decir que esta
dirigido a la poblacion que se dedica a comercializar productos de traspatio, pero también
a personas que deseen comenzar a producir y cultivar, no solo para autoconsumo sino

también para obtener ingresos y emprender.

Soportable: El proyecto estd dirigido a los agricultores traspatio de la Region
Intermunicipal de Misantla, Ver., que carecen de un lugar para comercializar sus productos
y dar salida a sus excedentes de produccion de traspatio. A través de la localizacion de
los centros de acopio, el proyecto promueve la agricultura de traspatio, y se prevé que

exista una mayor participacion de las familias.

Viable: Promueve el consumo de productos locales, aportando valor agregado a los
consumidores al adquirir productos mas frescos y precios mas accesibles. A demas,
contribuye al fortalecimiento econémico de las familias de los municipios que pertenecen
a la region de estudio y de las localidades aledafias. Por otra parte, se fomenta el
consumidor ecoldgico, que se describe como un comprador consciente y sensible de las
repercusiones que sus habitos de consumo imponen sobre el desarrollo sostenible de la

region en donde vive. Valora la calidad de vida en términos del respeto al medio ambiente,
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la utilizacion responsable de los recursos naturales, el cuidado de su salud y el bienestar
general de su comunidad. Reconoce que esta actitud ante la vida puede tener costos
econdmicos adicionales y esta dispuesto a afrontarlo (Bello Mendoza y Mufioz Anaya,
2009).

Esta investigacion se alinea a los Programas Nacionales Estratégicos del Conahcyt
(Pronaces) en el rubro Soberania Alimentaria. En el cual se busca mejorar el bienestar de la
poblacién al abordar desafios como desigualdades sociales, condiciones laborales precarias y el
dominio de grandes empresas en la cadena alimentaria. Esto a través de proyectos que
promuevan la produccién de alimentos saludables, asi como la creacion de circuitos de

distribucion mas equitativos.
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Capitulo 2. Marco Tedrico.

En este capitulo se aborda el contexto de la produccién agricola de traspatio, el sector
agroalimentario, la cadena de suministro corta, los centros de acopio agroalimentarios (Food
Hubs) y Cross docking. Se proporciona una descripcion de los aspectos tedricos relacionados
con la localizacién de instalaciones desde los tipos de modelos de localizacion hasta métodos de
solucion correspondientes. Ademds, se desarrolla un apartado referente a los modelos

matematicos de distribucion, asi como los métodos de solucién aplicados a dichos modelos.
2.1 Produccién Agricola Traspatio.

En México, la agricultura traspatio es una actividad que predomina principalmente en zonas
rurales. Esta practica fortalece la economia de los agricultores al producir y cultivar alimentos
para el autoconsumo, ademas de obtener ingresos al comercializar sus excedentes. Otros
beneficios de estas practicas es que contribuye a la conservacién de la diversidad vegetal en el

traspatio y satisfacen las necesidades alimentarias (Guarneros Zarandona et al., 2014).

La agricultura traspatio consiste en destinar espacios dentro de un lote o patio de una vivienda
para cultivar una variedad de vegetales, frutas y semillas. Esta actividad se realiza de manera
continua con el propdsito de obtener productos agricolas durante todo el afio, ya sea para
consumo familiar o comunitario (FIRCO, 2017a). De acuerdo a Gonzalez Ortiz et al., (2013), el
traspatio “Es considerado un agroecosistema integrado por cuatro componentes: agricola,
pecuario, agua e infraestructura y equipo; que contribuyen a mejorar la alimentacion, salud e

ingresos de los campesinos”.

Por otro lado, Olvera Hernandez et al., (2017), define el traspatio como: “El lugar donde esta
la vivienda, el cual puede tener una combinacion de diferentes arboles, cultivos anuales o
perenes, plantas medicinales, ornamentales y maderables, y donde también pueden criarse

animales domésticos”.
En este contexto, los tipos de traspatio son:

e Ganaderia traspatio: Consiste en la cria o manejo de animales domésticos y silvestres en
espacios como traspatio y solares. Estos animales incluyen al ganado porcino, ovino,
caprino, equino, apicola y bovino (Gamboa Alayén, 2015).

e Avicultura traspatio: Es una actividad que predomina en las zonas rurales, esta se lleva a

cabo en los patios de las viviendas. La crianza de estos animales se considera una



actividad economica de apoyo familiar. Entre los animales criados se encuentran
guajolotes, gallinas, patos, entre otros (Cuca Garcia J.M. et al., 2015).

e Agricultura traspatio: También conocida como huerto familiar o urbano. Esta actividad se
desarrolla a escala doméstica. Los principales cultivos son: vegetales, frutas, flores y
semillas. Estas actividades en las familias reducen los gastos alimentarios y mejoran la
nutricion (SADER, 2018).

En este sentido, la agricultura traspatio pertenece al sector primario como el primer eslabén
de la cadena productiva. Este sector comprende actividades de agricultura, pesca y ganaderia

para el aprovechamiento de los recursos (SIAP, 2020).
2.2 Sector Agroalimentario.

La COFECE, (2015), define al sector agroalimentario como: Bienes o servicios asociados con
productos del campo que sufren alguna transformacién en los procesos de la industria alimentaria

y que son utilizados para la alimentacién humana.

Las cadenas productivas del sector agroalimentario son actividades que se desarrollan en
cada proceso de produccion para transformar la materia prima. Las etapas de produccién
comienzan a partir de actividades primarias como cultivos, crianza y explotacion de animales.
Posteriormente, estos productos primarios son sometidos a procesos de transformacién. La
siguiente etapa en el proceso de produccién abarca el manejo, acopio y certificacion, para
asegurar la inocuidad de dichos productos. Durante cada proceso, los productos adquieren un
valor agregado para cumplir con normas de sanidad y poder ser destinados al consumo humano.
Finalmente, estos productos requieren de una logistica eficiente para llegar al consumidor final,

ya sea en el ambito nacional o internacional (COFECE, 2015).
2.3 Centros de Acopio.

Un centro de acopio es una instalacion destinada a recibir, conservar y distribuir productos,
ademds de cumplir la funcién de concentrar produccion de campesinos para que sus productos

puedan competir en mercados urbanos (Arteaga Ordofiez et al., 2012).

Por otro lado, un centro de acopio agroalimentario es un lugar publico o privado, donde se
llevan a cabo actividades de venta y distribucién de alimentos en grandes voliumenes, y donde
los productores o comerciantes desempefian un papel de proveeduria. El centro de acopio brinda

a los consumidores o clientes un mecanismo de abastecimiento organizado (CMSA-LPZ, 2016).
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Para que un centro de acopio basico funcione de manera adecuada, se deben considerar seis

elementos fundamentales:

Comercializar productos agroalimentarios a gran escala.

Operar con un sistema logistico de abastecimiento.

Asegurar un balance de interés entre productores, intermediarios y consumidores.
Promover condiciones formales y predecibles de abastecimiento.

Integrar varios eslabones del sistema alimentario.

A o

Elegir la ubicacion geografica estratégica para el transporte y distribucién eficiente de los

productos.

Los Beneficios que brinda un centro de acopio agroalimentario incluyen permitir el trato directo
entre productores, comerciantes y consumidores; esto mejora los precios en los productos. Otros
beneficios que aporta es crear fuentes de empleo directos e indirectos, el fortalecimiento de la
economia local y secundaria, la posibilidad de que los productores vendan sus excedentes y la
extension del tiempo de vida de algunos alimentos. Ademas, los productos son manipulados y
procesados para obtener mayor valor agregado, ampliando su comercializacién (CMSA-LPZ,
2016).

2.3.1 Food Hubs.

La creacion de centros de alimentos surge del creciente interés de la poblacion en consumir
productos locales. Segun Winarno et al., (2020), sefiala que los Food Hubs (centros de acopio de
alimentos), concentran, procesan, distribuyen y comercializan productos dentro de las cadenas
de suministro. Es un sistema alimentario que agrega, distribuye y conecta directamente a los
agricultores con los compradores. Por otra parte, requieren de métodos de distribucion eficaces
para ofrecer beneficios y oportunidades de mercado mas amplios para los pequefios y medianos

agricultores, facilitando las ventas.

Asi mismo, los Food Hubs conectan a los diversos productores locales con compradores
mayoristas, facilitan una cadena de suministro local y regional, proporcionando una cadena de
suministro mas corta en comparacion con la tradicional que abarca desde el productor hasta el

consumidor (Matson y Thayer, 2013).
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2.3.2 Cross Docking.

Walha et al., (2014), define al Cross docking como un proceso de consolidacién que integra
nodos intermedios en una red de trasporte. En esta estructura, las mercancias se envian desde
los transportes de entrada y salida sin ser almacenadas, y son dirigidas a la terminal de Cross-
dock. Las caracteristicas de esta terminal es que contiene puertas de entrada y de salida. Cada
envio se descarga, escanea y clasifica por destino antes de ser transportado al servicio de valor

agregado, donde nuevamente se cargan en los transportes de salida.

Por otra parte, un Crossdocking-Hubs es una instalacion logistica disefiada para optimizar la
distribucion de mercancias al minimizar el almacenamiento y acelerar la entrega hacia los
destinos finales. Su disefio y operacion se centran en la eficiencia y la agilidad en la cadena de
suministro mediante la técnica del cross docking. Su proceso se divide en seis subprocesos:

llegada, descarga, configuracion, preparacion de carga y salida (Walha et al., 2014).

Este enfoque es especialmente Util para productos perecederos o de alta rotacién, ya que
reduce el tiempo de almacenamiento y acelera la entrega al cliente. Ademas, esta estrategia
puede minimizar los costos operativos al evitar la necesidad de mantener grandes cantidades de

inventario en un almacén.
2.4 Cadena de Suministro.

Una cadena de suministro se integra por todas aquellas actividades que se asocian con el
flujo y transformacién de productos, procedentes de materias primas, los cuales son dirigidos al
consumidor final. De acuerdo a (Carrefio Solis, 2017), la cadena de suministro estd compuesta
por unidades econémicas que estan coordinadas y colaboran con el objetivo de aprovechar una
oportunidad en el mercado. Segun (Camacho et al.,, 2012), se trata de una secuencia de
eslabones que tienen como objetivo principal satisfacer al cliente final, afiadiendo valor en cada

eslabén del proceso.

La cadena de suministro agroalimentaria es una red que se integra por un conjunto de
organizaciones que realizan diversas actividades y procesos de transformacién de productos
agricolas, que parten desde el campo hasta el consumidor final. Tal como lo argumenta Sanabria
Coronado et al., (2016), comunmente esta cadena se integra por productores, mayoristas,

distribuidores, empresas de servicio, empresas al por menor y consumidores, (Figura 11).
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De acuerdo a Fernandez Lambert (2015), la cadena de suministro de frutos frescos se define
como “un sistema que busca satisfacer los requerimientos de fruta del cliente final por medio de
la coordinacion efectiva del flujo de los materiales, la informacién, y recursos financieros que

fluyen a través de todos los miembros de la red de proveeduria” pag.22.
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Figura 11. Cadena de Suministro Agroalimentaria.

Mientras que una cadena de suministro de productos agricolas traspatio, acorde a Sanchez
Galvan et al., (2020) menciona que puede estar conformada por cinco eslabones, que parten
desde la obtencion de materias primas, la transformacién de los productos, la manufactura, la
presentacion de los productos y el consumidor final. Sin embargo, en una cadena de frescos y
perecederos, los alimentos presentan una vida corta, por lo que el manejo, el transporte, la
variabilidad de la demanda y el precio de los productos conlleva a cadenas complejas y dificiles
de manejar. Con base a Valdez Alcaraz y Jiménez Santiago, (2014), una cadena de suministro
corta establece una relacion local entre productores y consumidores, sin intermediarios. Su
eficacia no se mide por el nimero de veces que se manipula un producto o la distancia que
recorre, sino de cémo llega el producto al cliente con la informacién necesaria. Los criterios para
definir las cadenas de suministros cortas pueden ser muy variados. Estos principios basicos son:
la cercania entre el productor y el consumidor debe ser lo mas corta posible, el nimero de
intermediarios en la cadena debe ser el minimo posible y se debe fomentar el conocimiento y la

comunicacion entre el productor y el consumidor al maximo (Desarrollo Rural, 2012).

Asi mismo, una cadena de suministro corta se integra por conocimientos y costumbres a nivel
regional o local, lo que propicia a la conservacion del patrimonio cultural, comprometiendo a las
comunidades con dicho patrimonio. Los consumidores se interesan por el origen de los alimentos

o productos y desean recibir mas informacién sobre su autenticidad, origen cultural, métodos de
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produccién y nivel de seguridad (Desarrollo Rural, 2012). Cada eslabon produce y elabora una
parte del producto, y cada producto elaborado agrega valor al proceso. Si un proceso o eslabén
falla, el producto final no cumpliria con las condiciones del cliente (Camacho et al., 2012). Por
otro lado, Barrera et al., (2020), menciona que una cadena de suministro corta se conforma por

tres eslabones, (Figura 12):
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Figura 12. Cadena de Suministro Corta.

Fuente. Elaboracion propia con informacion de Barrera et al., (2020).

Por consiguiente, la planificacion, operacion y disefio dentro de una cadena contribuye a la
toma de decisiones, como estrategias para su buen funcionamiento. Estas decisiones deben
estar encaminadas a la eleccién de la ubicacion en el disefio de la cadena de suministro, ya que
se busca disminuir los tiempos debido a la perecibilidad de los alimentos y el traslado desde las
unidades de explotacion hasta las instalaciones para mantener los productos mas frescos

(Martinez Araneda y Suazo Moraga, 2004).
2.5 Teoriade la Localizacion de Instalaciones.

La localizacion de instalaciones es el proceso de seleccionar un lugar geografico entre varios
para situar o asignar una instalacion. Estas instalaciones se asocian a centros de distribucion,
centros de acopio, fabricas, entre otras; y son atendidas por diferentes actores en una cadena
(Sanabria Coronado et al., 2016). La eleccion de la ubicacion de una instalacion es una de las
decisiones estratégicas mas importantes que debe tomar un decisor para el buen funcionamiento
de las operaciones. Esta decisién debe considerar aspectos como el tipo de instalacién requerida,

tamafio y su ubicacion éptima (Andrés Navarro y Sempere Ripoll, 2021).

Por otro lado, la ubicacion de una instalacion es un factor externo que puede incidir de forma
positiva 0 negativa en la competitividad de la misma, en los costos de transporte y en los procesos
de produccion dentro del disefio de la cadena de suministro. Una decisién de localizacion 6ptima
garantiza que una cadena de suministro sea eficiente, mientras que una decision incorrecta

genera exceso de costos. El establecimiento de nuevas instalaciones, la ampliacién o reduccion
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de las mismas vy la reubicacién, son algunos principios que forman parte de las decisiones de

localizacion dentro de una Cadena (Sanabria Coronado et al., 2016).

Las decisiones sobre la localizacion de instalaciones consideran dos factores principales:

e Estar cerca del cliente, considerando costos de transporte y tiempo de traslado.

e Estar ubicada cerca de las fuentes de insumos o materias primas.

Segun Carro Paz y Gonzalez Gomez, (2012), algunas causas que originan problemas de

localizacion y los tipos de decisiones sobre la localizacion son:

e Laexpansion del mercado y la introduccién de nuevos productos y servicios requieren del
aumento en la capacidad de la demanda, lo que puede implicar la ampliacién de las
instalaciones o localizar nuevos emplazamientos.

¢ El agotamiento de materias primas propicia a la relocalizacion de operaciones.

e Laobsolescencia de una planta conlleva a crear una nueva instalacion en un lugar distinto.

e Un mercado competitivo presiona a crear nuevas instalaciones o la relocalizacion de

instalaciones existentes.

Ademas, otros factores a considerar para la ubicacion de instalaciones corresponden a las
operaciones que efectien y el impacto de su ubicacién genere al entorno. Las instalaciones
relacionadas con la recoleccidon de basura, plantas quimicas, instalaciones generadoras de
contaminacién industrial, prisiones, entre otras, son consideradas como instalaciones no
deseables y se dividen en dos grupos: instalaciones nocivas para la salud y las desagradables,
aquellas que causan molestia en el estilo de vida (Palao Barbera et al., 2016). La ubicacién de
las instalaciones no deseables, también forman parte de los problemas de localizaciéon de
instalaciones; sin embargo, a diferencia de las deseables, estas deben situarse en lugares
alejados de la poblacién y se deben considerar las distancias entre estas instalaciones y la

poblacion.

Ante los diversos problemas de localizacién existentes, Carro Paz y Gonzalez Gémez, (2012),

desarrollan la siguiente estructura de clasificacion:

e Localizacion de una sola instalacion: Consiste en ubicar una instalacion que no esté
relacionada con otras instalaciones de la misma empresa.
e Localizacién de multiples instalaciones: Permite reducir costos totales de distribucion y

produccién, a partir de localizar plantas dentro de una red.
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e Localizacion de comercios competitivos al por menor: Reduce el recorrido entre los
clientes hacia la nueva instalacion, a causa de las ventas afectadas por la distancia y la
competencia.

e Localizacion de servicios de emergencia: Este problema considera los tiempos de

respuesta ante situaciones de emergencia.
2.6 Modelos de Localizacion.

Un modelo se define como un esquema teérico que representa matematicamente una
realidad compleja y estd compuesto por ecuaciones y/o desigualdades algebraicas (Martinez
Salazar et al., 2014). Por lo general, en problemas reales se requiere de la representacion de
mas de un modelo para describir al problema de forma mas concisa, facilitando el estudio de sus
interrelaciones (Hillier y Lieberman, 2010). Para desarrollar un modelo, en necesario tener en
cuenta las caracteristicas propias de cada problema, la cantidad de informacion disponible, los

factores no controlables y el grado de riesgo en cada decision. La Figura 13, muestra la

Modelo
Naturaleza Disponibilidad de Tiempo Aplicacion
Matematica Informacion

[ ] [ |
Lineales Determinista | Estatico | | Optimizacion [
[ |
Estocastico | |
No lineales

Puramente
Incierto

clasificacién de los modelos.

Dinamico | Simulacion l

Regresion

Redes

Figura 13. Clasificacion de Modelos.

Fuente. Elaboracion propia con informacion de Carro Paz y Gonzalez Gémez, (2012).

En el problema de localizacion de instalaciones, se busca determinar dénde establecer un
conjunto de instalaciones con la finalidad de satisfacer la demanda de un conjunto de clientes.
Todo esto sujeto a una serie de restricciones y a una funcién objetivo que busca optimizar la
solucion. Al conjunto de variables, parametros, restricciones y funcion objetivo, se le denomina
modelo de localizacién de instalaciones (Facility Location Problem). Este modelo se aplica a
situaciones reales, por lo que cada modelo debe adaptarse a las necesidades particulares de

cada problema (Martinez Araneda y Suazo Moraga, 2004). Al existir diversos problemas y
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necesidades de optimizacion, los problemas de localizacién de instalaciones se clasifican como

se muestran en la Figura 14.

Continuos (CFLP)
3 3
Una instalacién (SIFLP) [ Multiple instalaciones (MUFLP) ]
Red (DIFLP) |
E— Y
(reome) (e (o)
Location Discretos (DIFLP)
Problems

v +
(FLP) (Localizacién de planta (PLP) ((Asignacién cuadratica (QAP) |

Estaticos (STFLP)

Facility

[ Dinamicos - Deterministicos ]

— [Localizaciényrelocalizacién ]
Dinamicos (DIFLP)

[ Muiltiple periodo ]

[ Dependientes del tiempo ]

Estocasticos, probabilisticos
y légica difusa

Figura 14. Problemas de Localizacion de Instalaciones.

Fuente. Elaboracion propia con informacion de (Castillo Duarte, 2015).

En este sentido, los modelos de localizacion (FLP) varian en complejidad de acuerdo a sus
funciones, desde los modelos lineales simples hasta los modelos estocasticos no lineales.
Generalmente, los modelos lineales simples buscan la ubicacién de una sola instalacién, mientras
gue los modelos mas complejos pueden involucrar la localizacion de multiples instalaciones
(hasta “n” instalaciones). Otro elemento que influye en la variacién del modelo es la capacidad de
las instalaciones. El problema de localizacion capacitado (CFLP) implica localizar sitios
potenciales para establecer un conjunto de instalaciones que suministren a un grupo de clientes,
con el objetivo de minimizar los costos totales fijos de transporte, siempre y cuando cumplan con
restricciones de capacidad de cada planta. Mientras que el problema de localizacion no
capacitado (UFLP), no considera la capacidad en las instalaciones, asi como la demanda de los
clientes, cada nodo representa un punto de demanda y las instalaciones pueden ser localizadas

en un solo nodo de red (Sanabria Coronado et al., 2016).

Asimismo, se debe considerar aspectos como la cantidad de productos a transportar en
modelos de un solo producto o multiproducto, el horizonte de planeacion, (ya sea para uno o mas
periodos), el tipo de instalacién a ubicar (si todas son del mismo tipo o existe mas de un tipo), y
los niveles de cobertura. Se denomina “nivel” a la cantidad de instalaciones que atienden a un
cliente en especifico. Por otra parte, el problema de localizacién con mdltiples niveles, se aplica
cuando existe multiples clientes que deben ser cubiertos por la cantidad minima de instalaciones,

y las necesidades de cobertura varian entre cada cliente (Olivera Cortina, 2014).

45



2.6.1 Variables.

El modelo de localizacién de instalaciones pertenece a los problemas de optimizacion. Los
modelos de optimizacion se dividen en dos tipos: minimizacion y maximizacion. Los elementos
del modelo de FLP se componen de la funcién objetivo, las variables y restricciones. La funcion
objetivo es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se busca optimizar. Las
restricciones son un conjunto de ecuaciones o inecuaciones que representan las limitaciones que
ciertas variables deben cumplir. Las variables, usualmente llamadas variables de decision,
determinan la solucién mediante los valores establecidos por el tomador de decisiones y estas
pueden ser controladas e influir en el valor de la funcién objetivo (Martinez Salazar et al., 2014).
Para resolver un problema de optimizacion, es necesario determinar los valores que deben tomar
las variables para optimizar la funcién objetivo. Definir las variables es una de las partes mas
complejas en la construccion de un modelo matematico. A estas variables les precede un
parametro y estan sujetas a un conjunto de restricciones. Ademas, las variables pueden ser de

diferentes tipos segun el valor que puedan adquirir:

o Entera: Este tipo de variable toma Unicamente valores enteros. Por ejemplo, el nUmero de
camiones a enviar a un cliente en particular.

e Continua: Pueden tomar infinitos valores dentro de un intervalo (valores fraccionarios). Por
ejemplo: litros, kilos, pesos.

¢ Discreta: Este tipo de variable que solo puede asumir valores finitos. No puede tomar ningin
valor que se encuentre entre dos intervalos.

e Binaria: Unicamente pueden tomar valores de 0 o 1, donde "x" es binaria si x € {0, 1}.
También son Utiles para representar relaciones légicas y procesos de tipo si y no (Martinez
Salazar et al., 2014).

2.6.2 Tipos de modelos de localizacion.

Para ubicar una instalacion, se necesita un espacio de solucion. Este lugar se representa de
tres formas: continuo, discreto y de red. El espacio de solucién continuo, determina que cualquier
ubicacion dentro de un espacio sera viable para una nueva instalacion. Los espacios discretos,
abordan problemas donde los sitios para localizar las instalaciones se seleccionan de un conjunto
predefinido. El espacio de red, hace referencia a problemas que se limitan a los arcos y nodos de

una red subyacente (Olivera Cortina, 2014).
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Por otra parte, Current et al., (2002), presentan ocho modelos béasicos para el problema de
localizacion de instalaciones, clasificados en distancia maxima y distancia total. Estos modelos
generan una red subyacente y se caracterizan por encontrar ubicaciones para instalaciones que
atiendan una demanda. También ubican instalaciones existentes y nuevas instalaciones afin de

optimizar una funcién objetivo, considerando ademas la distancia, el tiempo o los costos de viaje.

Los Modelos de distancia maxima (Minimax), se refieren a la demanda dentro del radio de
cobertura, donde la distancia de su instalacion mas cercana se considera cubierta. Estos modelos
corresponden al problema de cobertura (set covering), cobertura maxima, P-centro (P-center) y
problema de dispersion (P-dispersion). Mientras que los Modelos de distancia total (Minisum), se
relacionan con la distancia total de desplazamiento entre las instalaciones y los nodos de
demanda. Estos modelos son: P-mediana (P-median), Fixed charge, Hub y Maxisum (Current et
al., 2002). En este sentido, un modelo de localizacion de instalaciones propicia la decision de qué
instalaciones deben abrirse y que clientes o instalaciones deben ser atendidos. A continuacion,

se describen los modelos de localizacion:

e P- Centro: Propuesto por Hakimi (1964-1965), pertenece a los modelos de maxima
distancia. Busca minimizar las distancias entre cualquier nodo de demanda y el centro de
distribucion més cercano, considerando un ndmero establecido de instalaciones por ubicar
para cubrir la demanda. Este modelo también se conoce como problema minimax y como
problema punto objetivo (Martinez Araneda y Suazo Moraga, 2004). Aunque existen
diversas variantes de este modelo, todas buscan satisfacer las demandas y obtener las
distancias minimas entre cada instalacion y la nueva instalacién a ubicar de la red de
suministro. Algunos ejemplos de variantes son: P-puntos, vértice p-centro y absoluto p-
centro (Monroy Sanchez y Poveda Avila, 2017).

e P-Mediana: Propuesto por Hakimi (1964-1965). Busca un numero indeterminado de
instalaciones (“P”, facilidades) para minimizar la demanda-distancia total entre los nodos de
demanda y la instalaciéon a la cual se asignan. Este modelo pertenece a los modelos de
distancia total o promedio (Martinez Araneda y Suazo Moraga, 2004). En modelos discretos,
minimiza la distancia ponderada y los costos para suministrar las demandas de los clientes.
Asume los mismos costos de localizacién para cada sitio candidato y atiende a cada nodo
de demanda con el objetivo de optimizar los costos o ganancias (Sanabria Coronado et al.,
2016). Otra caracteristica es que busca uno o mas puntos correspondientes a la mediana

entre las instalaciones existentes y la nueva localizacion. Minimiza la distancia ponderada
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para obtener la ubicacion central de la nueva instalacién con una distancia menor hacia los
puntos de mayor demanda.

P-Centdiana: Este problema fue abordado por primera vez por Halpern (1976), para
encontrar un centro de servicio en una red con estructura de arbol. Surge de la combinacion
de los objetivos de los modelos basicos de localizacién de redes: P-centro y P-mediana. El
objetivo del problema de P-mediana se caracteriza por ser eficiente pero no equitativo,
minimizando la suma total de distancias ponderadas. Por otro lado, el objetivo de P-centro
es equitativo, pero no eficiente, ya que minimiza la maxima distancia ponderada desde un
centro de servicio hasta los usuarios asignados. P-centdiana busca combinar la eficiencia y
la equidad mediante la combinacion convexa de los objetivos de la p-mediana y p-centro
(Canés Dargs et al., 2005).

Problemas de cobertura: Consiste en una serie de ciudades conectadas con limites
geograficos, donde se requiere brindar un servicio a un grupo de clientes en dicha area y
puede ser representado utilizando teoria de grafos. Este modelo reduce el costo total de
ubicacion de instalaciones y maximiza el nivel de servicio para todos los clientes. Si la
distancia o tiempo entre un cliente y la instalacion mas cercana no es mayor que el valor
previamente determinado, se considera que esta cubierto (Sanabria Coronado et al., 2016).
Monroy Sanchez y Poveda Avila, (2017) mencionan que el problema de cubrimiento consiste
en que cada cliente puede ser servido por una instalacion de servicio que esté dentro de la
distancia de cobertura. Su objetivo es minimizar el nimero de instalaciones de servicio a
implementar que sea mayor a uno y maximizar el nimero de clientes. Las variantes de este
modelo son: cobertura parcial, conjunto de coberturas, entre otras. Sin embargo, no siempre
se cubre la totalidad de las demandas debido al &rea de cobertura limitada. Los modelos de
cobertura se dividen en cobertura total y maxima cobertura. El primero comprende un
namero minimo de instalaciones para cubrir toda la demanda, donde cada nodo debe ser
cubierto por al menos una instalacion. El segundo modelo localiza “p” instalaciones para
maximizar la demanda a cubrir, diferenciando los nodos de mayor y menor demanda (Olivera
Cortina, 2014).

Problemas de localizacién Hub: Estos problemas surgen cuando los clientes requieren
transporte entre un gran numero de pares origen-destino. En las redes Hub, los clientes
viajan desde su origen a un eje central y luego se dirigen a su destino o a otro Hub,
sucesivamente hasta su destino final. Las redes Hub consideran grafos no dirigidos y la

existencia de flujo entre cada par de nodos. El nimero de Hubs puede ser fijo o variable. Si
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el conjunto de los centros se conoce, el problema tiene como solucion la ruta mas corta, de
lo contrario los problemas son considerados problemas NP-complejo (Sanabria Coronado
et al., 2016).

Problema multi-producto: Este modelo se aplica a problemas que incluyen la demanda,
produccién, manipulacion y costos de distribucién. Las capacidades de cada nodo, la
demanda vy los flujos se agrupan con base a la homogeneidad del producto. Para esto, las
capacidades de los nodos y la demanda se agrupan con cada grupo de productos
homogéneos. Las variantes del modelo son modelo multitipo y modelo multiactividad (Klose
y Drexl, 2005). La funcion objetivo del modelo multi-producto para perecederos es minimizar
costos de ubicacion, produccion, transporte, implementacion y costos de inversion. También
contempla el modo de transporte, inventario, capacidad, tipo de produccion, cantidad de
envidé entre instalaciones, incertidumbre en la demanda y congestién vehicular (Sanabria
Coronado et al., 2016).

Problema de servicios multiples: Se distingue de los modelos de eleccion del cliente y
modelos de asignacion. En el modelo de eleccién del cliente, decide que instalaciones son
las que suministran a un cliente determinado (Sanabria Coronado et al., 2016). Mientras que
el modelo de servicio multiple con base a lo planteado por Neungmatcha et al., (2013),
minimiza los costos de transporte y operacion. Ademas, busca el numero de instalaciones
por abrir y relaciona los agricultores con las estaciones que cada uno debe suministrar. Para
las cadenas de suministro de alimentos, no considera la perecibilidad a lo largo del viaje del
producto.

Warehouse location-routing model: Desarrollado por Perl y Daskin, intenta abordar tres
decisiones importantes en la cadena de suministro. La primera es la localizacion de
almacenes, la segunda es la asignacion de clientes a los almacenes y la tercera es la
distribucion de productos a los clientes. Ademas, considera entregas directas desde la
instalacion hasta el cliente, por lo cual los costos de entrega a un cliente dependen de las

entregas a otros clientes de la misma ruta y la frecuencia de entrega.

Por otra parte, en una cadena de suministro, el problema de localizacion como modelo general

tiene una relacion directa con los modelos de inventario y de ruteo, ya que estos costos son de

gran importancia para la ubicacion de una instalacién (Cuervo Cruz et al., 2021). Debido a la

complejidad de algunos problemas, se requiere de la representacién estocastica. Como resultado

surgen modelos combinados de inventario, localizacién y ruteo. Estos se denominan modelos

diadicos y modelos triadicos.
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2.6.3 Modelos combinados.

En modelos que contienen variables aleatorias, la complejidad para su solucién pueden
aumentar exponencialmente. Para la solucion de modelos que contienen un ndmero infinito de
soluciones, los métodos matematicos y técnicas de optimizacion tradicionales generan mas
tiempo de ejecucibn y mayores costos computacionales. Ademas, obtienen soluciones
ineficientes, por lo que se requiere de la representacién de modelos con comportamiento real

estocastico. A continuacioén, se describen los siguientes modelos combinados:

e Localizacion-Inventario (LIP): Pertenece al modelo diadico. Consiste en determinar la
ubicacion de centros de distribucion (CD), asignando un minorista a estos centros. También
determina la frecuencia de pedido de cada CD. Los niveles de inventario son establecidos a
un costo total minimo de localizacién e inventario, asegurando un nivel de servicio especifico.
Si los clientes tienen demandas estocasticas y son asignados a un CD, la instalacion puede
satisfacer una proporcién de la demanda del cliente. Sin embargo, cuando la demanda no
satisface el CD asignado, otra instalacién puede ocuparlo, por lo que, dependiendo de la
capacidad y estado, se decide que demanda debe cubrir (Cuervo Cruz et al., 2021).

e Localizacion- Ruteo (LRP): Implica decisiones estratégicas y operativas para reducir costos.
Este modelo cuenta con dos niveles de decision. El primer nivel determina la ubicacion de
instalaciones para cubrir y reducir distancias. El segundo nivel implica la planificacion de rutas
de vehiculos. La reduccién de distancias entre un CD y los clientes disminuyen, asi como los
costos de ruteo y aumentan los niveles de servicio (Cuervo Cruz et al., 2021).

¢ Modelo triadico (LIRP): Combina el problema de inventario, localizacion y ruteo. Es un modelo
complejo respecto al tiempo en el disefio del modelado y pertenece a los problemas de tipo
NP-Hard por naturaleza. Las caracteristicas que determinan en el modelado para multiples
instalaciones corresponden a que debe ser capacitadas para que las politicas de inventario
se ajusten al tamafio del almacén y la capacidad de la flota, y la demanda corresponde a ser

variable estocéstica (Cuervo Cruz et al., 2021).
2.7 Modelos de Distribucion.

El problema de transporte pertenece a los problemas de programacion lineal. Este modelo
consiste en determinar la cantidad eficiente de productos o bienes a transportar, desde multiples
origenes a diversos destinos (Render et al., 2012). La funcién objetivo busca minimizar los costos

totales de distribucién de un nimero especifico de unidades, desde las fuentes hasta los destinos,
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asi como minimizar las distancias de envio. Las fuentes pueden ser plantas de produccion con
cierta capacidad, y los destinos son los almacenes que generan la demanda. Las restricciones
para este problema se determinan con la informacién de la capacidad de cada origen y los

requerimientos de cada destino.

El problema de transporte se puede visualizar como una red donde los nodos representan los
origenes o fuentes que generan la oferta, y los destinos los que generan la demanda. Los arcos

representan las posibles rutas entre los nodos (Martinez Salazar et al., 2014).

El Modelo de transbordo surge a partir de un modelo de transporte, cuando se anexa un nodo
intermedio entre el nodo origen y nodo destino. Este modelo tiene la funcion de recibir y enviar
unidades desde el nodo de transbordo que funciona como receptor de un determinado namero
de unidades para el envio a otro nodo. La representacién de este modelo se estructura de nodos
origen, de transbordo y nodos destino. Los costos de transporte se dividen en costos de envid
desde el origen, el nodo de transbordo y el costo hacia los destinos (Martinez Salazar et al.,
2014).

2.7.1 Problemas de Optimizacion Combinatoria.

La optimizacion combinatoria es una rama de la optimizacion que soluciona problemas con
dominio x finito, conocido como problemas combinatorios. Tiene como objetivo encontrar el
méaximo o minimo de una funcién determinada sobre un conjunto finito de soluciones. Estos
problemas se caracterizan por que las variables deben ser discretas para tener un conjunto finito
de soluciones, usualmente al contar con un conjunto de soluciones posibles estas pueden ser
exponenciales. Por lo tanto, aunque el planteamiento sea sencillo, la solucién puede ser compleja
e intratable. En este sentido, el tamafio de los datos de entrada influye en el nimero de soluciones
posibles (Lopez Potosme y Parajon Guevara, 2017). A continuacién, se describen algunos de los

problemas de optimizacion combinatoria:

e Problema de la mochila: Este problema involucra una mochila con una capacidad
determinada, y se deben elegir los elementos a colocar en ella, considerando el peso de cada
elemento y su beneficio. La finalidad es maximizar el beneficio sin sobrepasar la capacidad
establecida. En la practica, se refiere al acomodo de articulos de diferentes dimensiones en
un espacio limitado. Un ejemplo real es el uso de contenedores en aduanas, donde se envian
items de diferentes pesos, tamafios y valores de beneficio. Otro ejemplo es la distribucién de
carga en el abastecimiento de vehiculos de transporte y la entrega de productos en

compartimentos de distintos tamafios. Para la solucion a este problema existen diversos

51



métodos, técnicas exactas, heuristicas y metaheuristicas. Las variantes de este problema
son: problema de la mochila 0-1, problema de la mochila no acotado y problema de la mochila

multiple (L6pez Potosme y Parajon Guevara, 2017).

Problema de la ruta mas corta: El problema consiste en encontrar la ruta mas corta entre dos
nodos de una red, donde cada arco tiene un costo o longitud no negativo que se busca
minimizar. Otras aplicaciones es encontrar la ruta mas rapida entre dos puntos ya sea en un
mapa, en la planeacién de trafico urbano, planeacion de produccion entre otras. La solucion
para este problema es mediante los algoritmos Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall,
Johnson, Viterbi y el algoritmo busqueda de anchura (Lépez Potosme y Parajon Guevara,
2017).

Problema del agente viajero (TSP): Es un problema que ha sido estudiado a través del tiempo
debido a su complejidad en la solucién y en la sencillez de su planteamiento. Este problema
es clasificado dentro de los problemas NP-duros, que implica encontrar la ruta mas corta entre
un numero determinado de ciudades n, considerando las distancias entre ellas, partiendo
desde un punto de inicio y visitando cada ciudad una sola vez, para luego retornar a la ciudad
de origen. El TSP se representa con un grafo donde los nodos son ciudades y los arcos
representan las distancias entre cada par de nodos, formando lo que se conoce como el ciclo
o circuito hamiltoniano. Algunas variantes méas conocidas para el TSP son: el problema del
agente viajero generalizado (GTSP), el problema de ciclo simple (SCP), el problema del
agente viajero con recogida y entrega de mercancias. Para su solucion, se emplean métodos
heuristicos y metaheuristicas o algoritmos genéticos (Lépez Potosme y Parajén Guevara,
2017).

Problema de ruteo de vehiculos (VRP): Este problema consiste en asignar vehiculos a un
conjunto de rutas para suministrar mercancias a un numero de clientes o ciudades,
distribuidas geogréaficamente. El objetivo de VRP es minimizar el costo de rutas que parten'y
terminan en un depdsito, para un conjunto de clientes con demandas conocidas. Para su
solucién de los diferentes tipos de VRP, se utilizan métodos de aproximacién exacta como el
algoritmo branch and bound (Bermeo Mufioz y Calder6n Sotero, 2009). Para abordar el
problema VRP, con base a los distintos escenarios de operacion surgen diversas variantes
gue incluyen aspectos como ventanas de tiempo (VRPTW), ruteo vehicular con devoluciones
(VRPB), plazos de tiempo (VRPTD), con variaciones estocasticas (SVRP), restricciones de
capacidad y distancia (DCVRP), efectos contaminantes (EVRP), flota a considerar propia o
externa (VRPPC).
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2.8 Métodos de Solucion.

La seleccion de una alternativa 6ptima implica considerar conjuntamente una serie de
criterios para modelos que varian en sus funciones, ya sea lineales o no lineales, de acuerdo al
tipo de variables, el nimero de objetivos por alcanzar y las decisiones a considerar. Por lo tanto,
existen diversos tipos de modelos matematicos y métodos de optimizacion que se aplican para
la solucién a distintos problemas (Narro Ramirez, 1996). Para su solucion, los modelos se dividen
en modelos deterministicos y estocéasticos. Los modelos deterministicos se caracterizan por que
los valores de sus variables son definidos con condiciones establecidas. Dentro de los
deterministicos, los métodos de programacién se clasifican en programacion lineal, programacién
lineal entera mixta, programacion no lineal, programacién entera, programaciéon combinatoria,
programacion de redes, dinamica y multi-objetivo. Mientras que los modelos estocésticos estan
basados en conocimientos de célculo de probabilidades y comprenden la programacion

estocéstica (Silva Rodriguez et al., 2017).

La programacion lineal (LP), es una herramienta Util para la toma de decisiones mediante
el uso de modelos de optimizacién, ya sea para maximizar o minimizar una funcion objetivo. Este
modelo se caracteriza porque sus funciones son lineales y cuenta con una funcién objetivo,
variables, parametros y restricciones, que permiten modelar diversos problemas (Hillier y
Lieberman, 2010). Uno de los métodos de solucién para la programacion lineal es aplicar el
algoritmo simplex, que es un método algebraico de conceptos geométricos iterativos que busca

una solucién factible sucesivamente hasta optimizar la funcion objetivo (Carro Paz, 2009).

1) La forma canonica estandar de LP es la siguiente:

Maximizar (o0 Minimizar) Z = C1X1 + CoXo +...+ CnXn Funcion objetivo.

— >
Sujeto a las restricciones:
a1 X1 + aXs + ...+ a1nXn <b
Ax1X1 + axnXo + ...+ QonXn <h,
amlxl + am2X2 + ...+ aman < bm

X1, X2, ..., Xq =20 — Restriccion de no negatividad.

Donde:

® X1, X2, ..., XN son las variables de decision que deseamos encontrar.
e (i, C2 ..., Cnson los coeficientes de la funcién objetivo.
e ajson los coeficientes de las restricciones.
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e by, by, ..., bm son las limitaciones de las restricciones.
e m es el nimero de restricciones.

2) La forma candnica general de LP es la siguiente:

n
Maximizar o Minimizar: Z CjXj
j=1

Sujeto a las restricciones: parai = 1,2, ..., m:

n
Z ai]-xj < bi
j=1

Donde:

e m es el numero de restricciones.

e nes el nimero de variables de decision.

e ¢;son los coeficientes correspondientes a la variable x; en la funcion objetivo.
e ajson los coeficientes correspondientes a la variable x; en la funcion objetivo.
e x; son las variables de decision.

e b; es el valor limite que no debe superar en el lado izquierdo de la restriccion.

Por otra parte, los modelos de programacion lineal entera mixta (MIP), son una extension de
los modelos de LP. Esta herramienta matemética implica contar con variables de valores enteros
y otras asumen cualquier nimero no negativo (Silva Rodriguez et al., 2017). En este modelo, sus
variables no cumplen con el principio de divisibilidad, por lo que su estructura contiene variables
continuas, binarias y enteras. Para la solucién de este tipo de modelos, se utilizan algoritmos mas
robustos como el Branch and Bound; un método que asume un espacio de soluciones factibles
continuas. De igual forma, la programacion entera binaria, es una herramienta que pertenece a
los modelos LP. Estd basada en un algoritmo matematico que resuelve problemas
indeterminados mediante ecuaciones lineales para optimizar una funcién obijetivo lineal (Bravo
Quintero, 2016). Mientras que la modelaciébn multiobjetivo, consiste en el desarrollo de métodos
de toma de decisiones multicriterio para optimizar un modelo con base en varios objetivos que

buscan una solucién de forma simultanea (Fonseca Nufiez, 2017).

Por el contrario, los modelos deterministicos no lineales se dividen en programacién dinamica,
programacion heuristica y programacion no lineal. La programacion no lineal (PNL), implica que
los objetivos y restricciones deben ser no lineales. Comunmente, estos métodos no brindan una

solucion Optima, sino cercana, denominada optimo local, y una solucién general, denominada
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optimo global (Render et al.,, 2012). En este sentido, los modelos de optimizacion de
programacion lineal y no lineales contribuyen a la toma de decisiones de diversos problemas
reales. Los modelos de optimizacion existentes se dividen con base al tipo de variables de cada

problema, como se muestra en la Figura 15.

Progra!'nacmn Programacion L|r_1ea|
No Lineal Complementario

. Convexa
Prugra!'nacmn No Cuadratico
Lineal

Variables Continuas

Diferenciable

Programacion Lineal con
Variables Enteras
Variables Discretas
Programacion No Lineal
con Variables Enteras

Programacién No Lineal
Variables Continuas y

Discretas I
Programacion Lineal

Entera Mixta

Figura 15. Clasificacion de Variables en los Problemas de Optimizacion.
Fuente. Elaboracion propia con informacién de (Bermudez Colina, 2011).

Para desarrollar los modelos de optimizacién se requieren de herramientas de analisis de
informacion disefiadas para crear y resolver rapidamente los modelos de programacion. La
complejidad computacional analiza y determina la viabilidad de los algoritmos, considerando el
tiempo polinomial o de ejecucidn, el almacenamiento temporal requerido para ejecutarlo y la

rapidez para efectuarlas.

Un algoritmo es un procedimiento computacional definido que considera un valor o un
conjunto de valores de entrada mediante una serie de instrucciones organizadas que produce un
valor o conjunto de valores de salida (Castafieda Macias, 2015). Al existir diversos algoritmos

para su solucién, son divididos por clase de complejidad de la siguiente manera:

¢ Problemas P: Esta clase de complejidad implica a los problemas de decision que se puede
resolver mediante un algoritmo polinomial (P). Estos pueden ser logaritmos, lineales,
cuadraticos o cubicos. Estos problemas se les denominan tratables ya que el tiempo que se
corre es eficiente.

¢ Problemas NP: Es un problema de decision y se considera como un problema no polinomial
cuando no existe un algoritmo deterministico polinomial que lo resuelva.

o Problema NP-Completos: Pertenece a la clase de complejidad NP. Este tipo de problemas se
consideran de maxima complejidad, basado en la transformacién polinomial, es decir, que se

pueden reducir polinomialmente a P.
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¢ Problema NP-Duro: Esté formado por un conjunto de problemas complejos. Para conocer si

el problema pertenece a esta clase de debe transformar a la clase NP-Completo.

Una vez que se identifican los algoritmos por clase de complejidad, se determinan los
métodos de solucion para cada problema de optimizacién. Estos métodos coadyuvan a la toma
de decisiones, planificacion, gestion de recursos, distribucién de produccion y asignaciéon de

rutas, entre otras. Los métodos de optimizacién se dividen en técnicas exactas y aproximadas.

Las técnicas exactas encuentran una solucién Optima en un tiempo determinado. Sin
embargo, el tiempo de ejecucion y almacenamiento computacional requerido aumenta de manera
exponencial de acuerdo al tamafio de cada problema, debido a que algunos problemas
pertenecen a la clase NP-Hard. Por consiguiente, para la solucion de problemas mas robustos se
utiliza en mayor parte las técnicas de aproximacién, aungue no proporcionen una solucién éptima
brindan la que mas se aproxima. El empleo de algoritmos de optimizacion (exactos vy
aproximados) ayuda a encontrar las soluciones optimas y factibles de un modelo. Estas técnicas
permiten validar y verificar que el modelo propuesto funcione acorde al problema real. Las
diversas técnicas para la solucién de problemas de optimizacién son clasificadas como se

muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Métodos para la Solucion a Problemas de Optimizacion.
Fuente. Elaboracion propia con informacion de (Lara Velasco et al., 2017).

En donde: [SA- Simulated Annealing], [VNS-Variable Neighbourhood Search], [TS- Tabu Search], [GRASP- Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure], [ILS-Iterated Local Search], [IG — Iterated Greedy], [PR — Path Relinking], [EA — Evolutionary Algorithms],
[ACO — Ant Colony Optimization], [PSO — Particle Swarm Optimization], [EDAs — Estimation of Distribution Algorithms], [SS — Scatter
Search], [GA — Genetic Algorithms] y [MA — Memetic Algorithms].
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2.8.1 Técnicas Exactas.

Los algoritmos exactos son Utiles para resolver problemas en los que se busca obtener
soluciones 6ptimas en un tiempo limitado. Sin embargo, en problemas clasificados como NP-
Hard, el tiempo de resoluciéon y la carga computacional aumenta de manera exponencial, 1o que
no garantiza una solucién en tiempo razonable y se vuelve inviable. Algunos algoritmos exactos
gue se basan en el calculo requieren de herramientas de analisis mateméatico. Estos métodos de
optimizacion se consideran robustos, donde su funcion objetivo y restricciones deben estar
definidas y ser continuas. En general, existen diversos problemas que no cumplen con los
requerimientos de continuidad, involucran muchas variables y no presentan una buena eficiencia
(Lara Velasco et al., 2017).

Dentro de los algoritmos exactos se encuentran los métodos de programacion dinamica y los
métodos de enumeracion implicita, que comprenden ramificacion, poda, acotacion, entre otros.
De acuerdo Leyva Maximo y Salas Bacalla, (2013), mencionan que estos métodos son
enumerativos, ya que intentan evaluar todas las posibles soluciones al problema, aunado a que
algunos problemas son complejos, haciéndolos ineficientes y poco operativos para problemas de
cierta amplitud. También existen otros problemas de optimizacion considerados como faciles de
resolver, ya que pertenecen a los problemas lineales, en los cuales sus funciones son
expresiones lineales y pueden resolverse mediante el método simplex. En este sentido, los
métodos exactos ofrecen una solucion para obtener resultados éptimos, pero depende de la

complejidad de cada modelo, lo que brinda al decisor una solucién de soporte.
2.8.2 Heuristicas.

La heuristica proporciona soluciones de calidad con costos computacionales razonables y
tiempos de ejecucion mas cortos. Los métodos heuristicos de aproximacion no garantizan la
obtencidn de una solucién éptima, sin embargo, ofrecen una buena solucién a problemas dificiles
de forma rapida y sencilla. Los problemas que se abordan mediante heuristicas son los problemas
NP-Hard (Leyva Maximo y Salas Bacalla, 2013). La justificacion de implementar estos algoritmos

radica en tomar en cuenta ciertos criterios para obtener una buena solucion:

e Cuando un problema carece de datos exactos y solo dispone de datos aproximados,
aplicar un procedimiento exacto generaria mayores costos y seria menos eficiente.
e En situaciones en las que los modelos no incluyen todos los factores que afectan al

problema debido a su dificil modelado, y cuando el objetivo principal del tomador de
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decisiones es buscar u obtener varias buenas soluciones para elegir una solucion optima
segun su criterio.
e Cuando se necesita una solucion rapida, ya que solo se requiere de una decision

inmediata (Leyva Maximo y Salas Bacalla, 2013).
2.8.3 Meta-Heuristicas.

La Metaheuristica es una estrategia de solucion general para el desarrollo de métodos
heuristicos especificos mediante procesos iterativos, con la finalidad de obtener soluciones
cercanas a las 6ptimas. Proporciona soluciones tanto para modelos de alta complejidad como
para problemas de programacion lineal pequefios, pero moderadamente dificiles. En el caso de
problemas de programacion no lineal complejos, se ejecuta un procedimiento de mejora local
(Hillier y Lieberman, 2010).

Este método se puede aplicar a problemas de programacién combinatoria, ya que genera
resultados cercanos a la solucion 6ptima. Ademas, las estrategias de solucion se caracterizan
por estar basadas en la observacién de la naturaleza, la evolucién biol6gica y los procesos fisicos

asociados a la manufactura (Armin et al., 2009).

En este contexto, la metaheuristica guia y modifica otras heuristicas con el fin de generar

soluciones mas eficientes dentro de una busqueda de éptimos locales (Lara Velasco et al., 2017).
Las caracteristicas que presenta este método son las siguientes:

e Se trata de algoritmos no exactos, particularmente no deterministas.

e Las estrategias metaheuristicas guian el proceso de busqueda.

¢ Realizan una exploracion eficiente del espacio de busqueda.

e Su estructura basica esté predefinida.

e La estrategia de mas alto nivel puede controlar heuristicas especificas que son
afiadidos a partir del conocimiento a resolver.

e Pueden incorporar mecanismos para evitar regiones menos favorables del espacio
de busqueda.

e En algoritmos heuristicos de aproximacion, son iterativos y disponen de un
mecanismo de parada.

e Su objetivo es encontrar soluciones cuasi-Optimas.
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El presente capitulo, se lleva a cabo una revision sistematica de literatura relacionada a
modelos de localizacion de instalaciones y modelos de distribucion para cadenas de productos
agricolas. Para su elaboracién, se emplea la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) para recopilar articulos y tesis relacionados con el tema
y objetivo de investigacion. Se considera como criterio de inclusion la exploracion de modelos de
localizacion aplicados especificamente a centros de distribucion de frutas y/o centros de
distribucion agricolas de cualquier naturaleza y como criterio de exclusion se consideran los casos
de estudio que abordan la localizacién de centros de distribucién urbanos ajenos a la distribucion
agricola. Se toman en cuenta los registros de los ultimos 10 afios (2013-2022) y se utiliza las
bases de datos Google Scholar y ScienceDirect, con las palabras claves de busqueda: “Location

of Facilities Agrifood-Location Problem” y “Facilities Agrifood-Transshipment Model”. Los

Capitulo 3. Exploracién Bibliografica.

resultados de la revision sistematica se muestran en el diagrama de la Figura 17.
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Figura 17. PRISMA de Modelos de Localizacion y de Distribucion.

Fuente. Elaboracion propia.




En la primera etapa del diagrama Prisma se muestra la totalidad de registros encontrados a
partir de la consulta en las bases de datos, obteniendo de Google Scholar 534 registros y de
Science Direct 4 registros. El resultado total de la bausqueda fue de 538 registros, de los cuales
durante la etapa de cribado 227 registros se descartaron tras leer el titulo, utilizando el criterio de
inclusiéon. También se eliminaron 25 registros duplicados que se identificaron con el software
Mendeley, asi como 24 registros que no estaban disponibles en las bases de datos por no ser de

libre acceso, por lo que no fueron incluidos.

En la etapa de elegibilidad, se aplicé el criterio de exclusién y se eliminaron 209 registros tras
leer el texto completo. Finalmente, se obtuvieron 54 registros de la revision sistematica que
abarca el periodo de 2013 al 2022. En la Figura 18, se puede observar el nUmero de registros

encontrados por cada afo.
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Figura 18. Literatura Publicada por Afo.

En la Tabla 5 se sintetiza los aspectos desarrollados en los 54 registros por cada uno de los
autores. De acuerdo con los modelos de optimizacién, se presentan los tipos de funcién objetivo
y criterios utilizados para cada caso de estudio. Por otra parte, en la Tabla 5 muestra los tipos de
modelos matematicos empleados, asi como los métodos y herramientas de solucién utilizados.
Dentro de los métodos de solucion especificos para problemas de localizacion y distribucion,
también se encontraron métodos de toma de decisiones multicriterio, algoritmos hibridos vy

diversos softwares para la optimizacion matematica.
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Tabla 5. Aspectos de la Exploracion Bibliografica.

Func|c’>v|r:nobjetllv';lz’a)< Criterios Tipos de modelos - Métodos de solucion
Referenci o 5 R TV Y ) W P S D N 2 P ) o 24 2l |
s R R R R e S e EREE R LR R EE EEE R EE R R
Garcia et al., (2013) - X
'Yeh, (2014) Mo X X X X X X
IArrondo et al., (2015) Mu X X X X
Etemadnia et al., (2015) Mo X XX XX X X X X
Ge et al., (2015) Mo X XX X X X X X
Ui et al., (2015) Mo X X X X X X X
Sanabria Coronado, (2015) Mo X XX X X X X
Ge y Goetz, (2016) Mo X X X X X
Mateo et al., (2016) Mo X X X X X X
IZhanh, (2016) Mu X X X XXX X X X
Barbosa Avellana y Gémez, (2017) Bi |X X X X X
Ballesteros Gomez, (2017) Mo X X X X X X
Ge et al., (2017) Mo X X X X X
Gholamian y Taghanzadeh, (2017) Mo X XXX X X X X
Hongliy Yongming W, (2017) Mo X XXX X X
Jaime et al., (2017) Mo |X XX XX X X
Musavi y Bozorgi Amiri, (2017) Mu X X X X XX X X
Orjuela Castro et al., (2017) Mo X X X X X X X X
Piedra Jiménez, (2017) Mo X XX XX X X
u etal., (2017) Mo X X X X
IAllaoui et al., (2018) Mu X X X X X X
'Yahya Alghamdi, (2018) Bi X X X X X X X
Emre Konak et al., (2019) Mo X X X X X X
Suraraksa y Shin, (2019) Bi| X XX XXX X X X X
Dutta y Shrivastava, (2020) Mo X X X X X X
Mogale et al., (2020) Mo X X X X X X
Rojas, (2020) Mo X X X X X
[Teran Jaramillo, (2020) Mo X XXX X X X
[Theeraviriya et al., (2020) Mo X X X X X X X
IAlmeida Guimaraes et al., (2021) Mo X X X X X X
Chandra et al., (2021) Mu XXX XX XXX X
Chouchan et al., (2021) Mo X XXX X X X X X
Dai, (2021) Mo X XXX XX X
Fasihi et al., (2021) Bi X XXX X X
Goodarzian y Fakhrzad, (2021) Mu X X XXX X X X
Hosseini Motlagh et al., (2021) Mo X XX XX X X X
Jakfar et al., (2021) - X X X X X
Kambli y McGarvey, (2021) Mo X XX X X X X X
Kaushik et al., (2021) Mo X X X X
(Kz%szhle;varz Ghorbani y Pasandideh, Mo X X X X X X X X
Mejia et al., (2021) Mo X XX X X X X
Navazi et al., (2021) Mu X X X XXX X X X
Pérez Mesa et al., (2021) Mo |X X X X
Ramirez y Garcia, (2021) - X
Sharma et al., (2021) Mu|X X XX X X X
Sima, (2021) Mo X X X X X
Singh et al., (2021) Mo X X X X X X
[Tluczak A, (2021) Mo X X X X
Aliotte et al., (2022) - X
Borja Arteaga, (2022) Bi X X X XX X X X X
Ge et al., (2022) Mo X X X X X X
Paredes Belmar et al., (2022) Mo X X X X X X
Ricardo Tomala, (2022) Mo X X X X X
Son y Wu, (2022) Bi X X X X X X X X X X
Total At 19 aNcdts0omBLAR I NIyt ddadaNdNddaNddddN A3 a0t mon o

En donde, [Biobjetivo-Bi], [Multiobjetivo-Mu], [Mono-objetivo-Mo]; Minimizar: [Distancia-D], [Ubicacién de instalaciones-UB], [Costos-
C], [Tiempo de entrega-T], [Emisiones de dioxido de carbono-E], [Toneladas millas recorridas-TM]; Maximizar: [Calidad-Ca], [Utilidad-
U], [Capacidad de respuesta demanda CR]; Criterios: [Capacidad-CP], [Oferta-OF], [Demanda-DE], [Distancia-DI], [Tiempo-TI],
[Calidad CA], [Costos CQ], [Otras-OT]; Tipos de modelos: [Modelo de localizacion de distancias rectilineas-MD], [Modelo de problema
de localizacién y ruteo de vehiculo capacitado-CLRP], [Modelo de Programacion estocastica-SP], [Modelo de Programacion
Estocéstica entera Mixta-MISP], [Modelo de programacién lineal entera mixta-MILP], [Modelo de programacion no lineal entera mixta-

MINLP], [Programacion lineal-LP],

[Programacion no lineal-LNP], [Modelo de localizacién de instalaciones-FLP], [Modelo de

localizacién Hub-HUB], [Modelo de Localizacién-inventario-LIP], [Modelo de localizacién de instalaciones no capacitado-UFLP],
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[Modelo de localizacion de instalaciones capacitado-CFLP], [Problema de ubicacién y enrutamiento-LRP], [Modelo de localizaci6n-
inventario-ruta-LIRP], [Modelo de transporte-TM], [Modelo de localizacién asignaciéon capacitado-CLAP], [Modelo de localizacion y
asignacioén de puntos de demanda-LAP], [Modelo de optimizacion multiobjetivo-MOP], [Enrutamiento de vehiculos-VRPTW], [Modelo
de transbordo-MTS], [Modelo de transbordo discreto no capacitado- UDTM]; Método de solucion: [Software GAMS-GAMS], [Software
Matlab-MATLAB], [Software Lingo-LINGO], [Software Cplex-CPLEX], [Solucionador Xpress IVE-XPRESS], [Software ArcGis-
ARCGIS], [Software Risk-RISK], [Algoritmo Heuristico-AH], [Algoritmo Metaheuristico-AM], [Algoritmo Genético-GA], [Relajacion
Lagrangeana-LR], [Algoritmo de descomposicion Benders-BD], [Método de toma de decisiones multicriterio-MCDM], [Método de
centro de gravedad-CGM], [Algoritmo de descomposicion de Benders-BD].

3.1 Discusion.

En los dltimos afos, las cadenas agroalimentarias han enfrentado diversos problemas de
desabasto alimentario. La escasez y el desperdicio de alimentos son causados por diversos
factores como la falta de infraestructura o cadenas de frio y una mala planificacion, lo que provoca
déficits de alimentos en el mundo. Es por ello por lo que diversos autores se interesan en la
solucion de problemas del desabasto alimentario para garantizar la seguridad alimentaria. Con
base al andlisis de la revision de literatura, se han identificado diversos problemas que enfrentan
las cadenas de suministro agroalimentarias. Cada caso de estudio converge en la necesidad de
optimizar las cadenas de suministro mediante la ubicacion de instalaciones y la optimizacion del
sistema de transporte para la distribucion de los productos agricolas, desde nodos de origen
como: productores, agricultores, proveedores, centros de aprovisionamiento, granjas y
comunidades productoras; hacia nodos de destino como: centros de distribucién, centros de
acopio, centros de procesamiento, mercados, consumidores finales, entre otros. Acorde a la
literatura consultada, se encontraron cadenas de suministro de origen agricola, frutihorticola, de

alimentos frescos y de frutas perecederas.

Los productos agricolas o alimentos perecederos tratados en la mayor parte de los estudios
fueron frutas y hortalizas; seguidos de productos perecederos como platanos, leche y pescado;
y productos agricolas como: citricos, cafia de azucar, aguacate, col, brécoli, cacao, soja, trigo,
maiz y cereales. No obstante, en los estudios que abordan el problema de localizacion de
instalaciones, destaca la ubicacion de centros de distribucion, seguido de centros de acopio,
almacenes de productos agricolas, centros de ensamblaje de productos frescos y solo un estudio
aborda la ubicacion de una plataforma logistica de abastecimiento. Los criterios abordados en los
estudios les permitieron optimizar distancias entre clientes y proveedores, ubicar nuevas
instalaciones, reducir costos a partir de nuevos emplazamientos de instalaciones, asi como
disminuir los tiempos de entrega a partir de nuevos centros de distribucion, ademas de garantizar
la calidad de los productos. Por otro lado, el problema de localizaciéon de instalaciones y el

problema de distribucion dentro de la cadena de suministro son resueltos conjuntamente por
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diversos autores utilizando programacion lineal de enteros mixtos (MILP) y programacion no
lineal. Los estudios encontrados sobre la distribucion de productos agricolas abordan la
optimizacion del enrutamiento de vehiculos, la disminucién de costos del sistema de transporte

sujeto a la ubicacion de las instalaciones, la reduccién de costos de distribucion y transbordo.

Otros estudios abordan el flujo de productos que satisfacen la demanda en una red, la
optimizacion de la cobertura considerando la capacidad de las instalaciones y de los vehiculos,
asi como la optimizacién de las utilidades. Ademas, en los sistemas de transporte se asumen
cuestiones como la cantidad de vehiculos necesarios en la red, el tiempo total de viaje y las
distancias que se recorren desde las unidades de explotacion hacia los centros de distribucion,
con la finalidad de entregar productos mas frescos, reducir el desperdicio de alimentos debido a
la perecibilidad y, principalmente, garantizar la calidad de los productos o alimentos durante el
transporte. Por otra parte, con relacion al aspecto ambiental, se encontraron pocos estudios que
incluyen la solucion a problemas referentes a emisiones de carbono (CO;) causadas por
vehiculos que recorren grandes distancias y escasos estudios que consideran la temporalidad de
los cultivos. En la Figura 19 se presentan los resultados de la revision de literatura: Los resultados
indican, el 80% de autores utilizan la minimizacion de costos. Los costos considerados incluyen:
la minimizacion de costos de apertura de instalaciones, los costos del sistema de transporte, los
costos fijos de operacion, los costos globales de la cadena, los costos de almacenamiento,
produccion y procesamiento, asi como costos de transbordo. Por otro lado, otro aspecto
considerado fue la minimizacion de las distancias, presente en un 7.8% de los casos de estudio,
y con un 3.9% de los registros se centran en la minimizacion del tiempo de entrega y en la
reduccion de las emisiones de diéxido de carbono. Respecto a los articulos que buscan
maximizar, el 46.2% se enfocan en las utilidades, mientras que el 30.8% se centran en la calidad

de los productos, y solo el 23.1% se enfocan en la capacidad de respuesta ante la demanda.

Minimizar Maximizar
Categoria
Categaria H ca

Hc

8¢ / E ER

Oe

BT y _30.8%

2.0%\2"'}

A 80.4%

Figura 19. Funciones Objetivo: A) Minimizar, B) Maximizar.

En donde: Minimizar: [Costos-C], [Distancia-D], [Emisiones de diéxido de carbono-E], [Tiempo de entrega-T],
[Toneladas millas recorridas-TM], [Ubicacion de instalaciones-UB]; Maximizar: [Calidad-CA], [Capacidad de
respuesta demanda CR], [Utilidades-U].
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La Figura 20 muestra que en las publicaciones el 72.5% de los registros contienen modelos
matematicos utilizando mono-objetivos, mientras que el 15.7% utilizan multiples objetivos y solo

el 11.76% utilizan Biobjetivos. En algunos casos buscan minimizar y maximizar.

Tipo de Funcion Objetivo

11.8% Categoria
[mR:]

[ ma

15.7%

T12.5%

Figura 20. Tipo de Funciones Obijetivo en la Literatura.

En donde: [Biobjetivo-Bi], [Multiobjetivo-Mu], [Mono objetivo- Objetivo-Mo].

Por otra parte, en la Figura 21 sefala los criterios utilizados para evaluar, medir y tomar
decisiones en mayor proporcion para la solucién del problema de localizacion y distribucion de
productos agricolas o pecuarios. Consideran la capacidad de las instalaciones o la capacidad del
transporte con un 21.47%, seguido de los criterios de demanda y oferta con un 17.8% y 16%,
respectivamente, mientras que el criterio de distancia obtiene un 11%. En la categoria de otros
criterios, representan un 11%, de los cuales se consideran la pérdida de alimentos, la
accesibilidad y seguridad en los emplazamientos, las temporadas de cosechay el funcionamiento

eficiente de los centros.
Criterios
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Figura 21. Criterios Considerados en la Literatura.

En donde: [Calidad CA], [Costos CO], Capacidad-CP], [Oferta-OF], [Tiempo-TI], [Otras-OT].
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La Figura 22 contiene los tipos de modelos empleados en la literatura consultada.
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Figura 22. Tipos de Modelos Empleados en la Literatura.

En donde: [Modelo de localizacién de distancias rectilineas-MD], [Modelo de problema de
localizacion y ruteo de vehiculo capacitado-CLRP], [Modelo de Programacion estocastica-SP],
[Modelo de Programacion Estocéastica entera Mixta-MISP], [Modelo de programacion lineal
entera mixta-MILP], [Modelo de programacion no lineal entera mixta-MINLP], [Programacion
lineal-LP], [Programacion no lineal-LNP], [Modelo de localizacion de instalaciones-FLP],
[Modelo de localizacién Hub-HUB], [Modelo de Localizacién-inventario-LIP], [Modelo de
localizacion de instalaciones no capacitado-UFLP], [Modelo de localizacion de instalaciones
capacitado-CFLP], [Problema de ubicacidon y enrutamiento-LRP], [Modelo de localizacion-
inventario-ruta-LIRP], [Modelo de transporte-TM], [Modelo de localizacién asignacién
capacitado-CLAP], [Modelo de localizacién y asignacién de puntos de demanda-LAP], [Modelo
de optimizacion multiobjetivo-MOP], [Enrutamiento de vehiculos-VRPTW], [Modelo de
transbordo-MTS], [Modelo de transbordo discreto no capacitado- UDTM].

Para abordar el desarrollo de los problemas relacionados con la localizacién y distribucion,
los autores emplean diversos tipos de modelos matematicos. Los modelos mas utilizados son los
modelos de programacion lineal de enteros mixtos, representando un 40.7% de los registros,
seguidos del modelo de localizacién de instalaciones, representando un 9.3%, los modelos de
programacion no lineal entera mixta representan el 7.4%, mientras que los modelos de

localizacion no capacitados, los modelos de transporte y transbordo obtienen un 3.7%, cada uno.

Las herramientas mas utilizadas para la solucion de la programacién matematica son el
software GAMS, con un 48.7%, seguido de CPLEX con un 33.3%. En cuanto a los métodos de
solucién mas utilizados para el problema de localizacion de instalaciones, se destacan los
algoritmos metaheuristicos, que representan un 34.8% de los articulos, seguidos por los
algoritmos heuristicos y los algoritmos genéticos, ambos con un 17.4% cada uno. Otros métodos
considerados para la localizacion de instalaciones fueron los métodos de toma de decisiones
multicriterio, representando un 13%, de los cuales emplearon los modelos AHP y PROMETHEE,

(Figura 23).
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Figura 23. Métodos de Solucion Empleados en la Literatura.

En donde: [Software GAMS-GAMS], [Software Matlab-MATLAB], [Software Lingo-LINGO], [Software Cplex-CPLEX],
[Solucionador Xpress IVE-XPRESS], [Software ArcGis-ARCGIS], [Software Risk-RISK], [Algoritmo Heuristico-AH],
[Algoritmo Metaheuristico-AM], [Algoritmo Genético-GA], [Relajacién Lagrangeana-LR], [Algoritmo de descomposicion
Benders-BD], [Método de toma de decisiones multicriterio-MCDM], [Método de centro de gravedad-CGM], [Algoritmo
de descomposicion de Benders-BD].

3.2 Modelos de Localizacién de Instalaciones.

En este apartado, se presenta una sintesis de algunos de los estudios seleccionados a partir
de la revision de la literatura de los modelos de localizacién de instalaciones. Se incluyen los
casos de estudio, abordando la problematica, la metodologia empleada, los modelos aplicados,

las restricciones y las herramientas utilizadas para solucionar cada problema.

La localizacién de instalaciones en las cadenas agroalimentarias perecederas es un tema de
interés en estos Ultimos afios. De acuerdo a (Sanabria Coronado et al.,, 2016), sefiala que
aproximadamente un 50% de frutas producidas en américa latina se desperdician debido a su
propiedad perenne. Por lo cual, realiza una revisiébn de literatura sobre los problemas de
localizacion en cadenas agroalimentarias, determinado que el problema principal a solucionar es
la disminucién de los tiempos de traslado para mantener los productos mas frescos. Ademas,
indicaron que los tipos de modelado mas utilizados son: modelo de programacién lineal,
programacion entera mixta y programacion entera binaria, mientras que las técnicas de solucion

mas empleadas son: algoritmos genéticos, heuristicas y meta-heuristicas.

Sanchez Galvan et al., (2020), llevaron a cabo un estudio en las localidades de Chontla y
Tempoal, Veracruz, ante la problematica de reducir la importacion de alimentos y garantizar la
seguridad alimentaria. Determinaron que los productores de estas localidades requieren un
modelo de agricultura sustentable mediante alianzas entre consumidores y campesinos.

Realizaron entrevistas semiestructuradas para identificar los cultivos de traspatio y disefiaron un
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modelo de descomposicion para la cadena de suministro agroalimentaria de traspatio en
componentes jerarquicos, con la finalidad de promover la inclusién de productores traspatio en
cadenas agroalimentarias cortas. Asimismo, propusieron la necesidad de disefiar una red
logistica a partir de la creacién y ubicaciéon estratégica de centros de acopio y distribucién de
productos agricolas de traspatio, y destacaron la trascendencia de generar dichas acciones para

fortalecer la economia local.

Barbosa Avellaneday Gémez, (2017), realizaron dos modelos de localizacién para ubicar una
plataforma de abastecimiento frutihorticola en Bogota. Estas plataformas presentan problemas
operativos y logisticos que impiden el abastecimiento de alimentos, a causa del crecimiento de la
demanda y las instalaciones limitadas. Para abordar esta situacion, identificaron los cultivos méas
predominantes utilizando un diagrama de Pareto y luego ubicaron los proveedores, los clientes y
los puntos limites. Una vez que ubican geograficamente a los proveedores, realizaron un analisis

de los clientes potenciales que tendria la plataforma y desarrollaron dos modelos de localizacién.

El primer modelo desarrollado por Barbosa Avellaneda y Gomez, (2017), es referente a un
modelo de localizaciobn con distancias rectilineas utilizando coordenadas cartesianas, y el
segundo modelo emplea distancias euclidianas. La funcion objetivo de ambos modelos es
minimizar la distancia entre los clientes y los proveedores, teniendo en cuenta la distancia entre
las coordenadas X e Y de los proveedores y clientes. Las restricciones utilizadas para ambos

@
|

modelos permiten: calcular la distancia entre el proveedor tipo “i” hasta la plataforma logistica,

calcular la distancia entre el cliente tipo “j” hasta la plataforma logistica, ademas de limitar la
ubicacién de la plataforma a un &rea especifica y aplicaron restricciones ldgicas de no

negatividad.

Finalmente, compararon las alternativas propuestas utilizando el software de optimizacion
GAMS vy solucionaron los modelos con el Solver CBC y IPOPT. Los resultados indicaron que el
modelo de distancias rectilineas es el mas adecuado para la ubicacion de la plataforma logistica

de abastecimiento, ya que presenta una distancia menor de recorrido.

En otro sentido, Borja Arteaga, (2021), expone un problema de localizacién y ruteo de
vehiculos capacitados (CLRP) de naturaleza NP-Hard. En este problema, se deben distribuir
productos perecederos a clientes en funcién del tiempo debido a la perecibilidad del producto y
considerando la capacidad de los vehiculos. El estudio comprende el transporte genérico y
vehiculos refrigerados con la misma capacidad. El modelo propuesto resuelve un problema bi-

objetivo basado en CLRP.
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La primera funcion objetivo del modelo busca minimizar la suma de los costos de apertura
de las instalaciones, los costos de las rutas seleccionadas, los costos fijos por el uso de los
vehiculos, los costos de mantenimiento de cada vehiculo y de las instalaciones. La segunda
funcién objetivo busca maximizar la calidad promedio de los productos en el momento de la
entrega a los clientes, a partir de una calidad inicial con la que parten todos los productos de las
instalaciones. El modelo incluye 25 restricciones, donde las restricciones (3)-(24) definen una
region factible de soluciones, las restricciones (3)-(10) son consideradas como restricciones
basicas de CLRP, las restricciones (11)-(15), se clasifican como restricciones de tiempo, las
restricciones (16)-(20), son restricciones de carga para los vehiculos refrigerados y las

restricciones (21)-(24) definen las variables.

Utilizan un algoritmo metaheuristico hibrido, denominado NSGRASPXLD, que proporciona
soluciones no dominadas mas cercanas al frente de Pareto, y el software GAMS 23.0 para
resolver el modelo. Los resultados mostraron que el modelo propuesto minimiza los costos de las
rutas y el esfuerzo necesario para mantener la frescura de los alimentos, ademas de maximizar

la calidad promedio de los productos entregados a los clientes.

Etemadnia et al., (2015), disefiaron un modelo para localizar ubicaciones Optimas dentro de
un sistema logistico nacional (EE. UU.) para mercados mayoristas (hubs) dentro de una cadena
de suministro de frutas y verduras, incluyendo dos modos de transporte el aéreo y terrestre. El
modelo tenia como objetivo garantizar una mayor disponibilidad y acceso a los productores
regionales y locales. Para esto, desarrollaron un modelo de programacion lineal entera mixta
(MILP). La funcion objetivo del modelo busca minimizar el costo total del sistema de transporte,
sujeto a la ubicacion de los centros y la ruta de los flujos de los productos para satisfacer la
demanda en la red. Para abordar la complejidad computacional, implementaron un algoritmo de
solucién heuristica y utilizaron el software GAMS 23.7.3; y CPLEX 12.4, como solucionadores

MILP. Las restricciones del modelo son las siguientes:

e La restriccion (2), garantiza que la fraccion de las cantidades enviadas (3 h msih) desde el
lugar de produccion (i) a la ubicacion del hub debe ser menor o igual a la oferta total en el
lugar de produccion (i) (toneladas).

e La restriccion (3), asegura que la fraccién de las cantidades enviadas (3} hmdhj) desde el
centro de distribucion (k) al lugar de consumo (j), debe ser igual a la demanda total en el lugar
de consumo (j). La restriccion (4), establece que el flujo de entrada en cada ubicacion central

como transicion es igual al flujo de salida.
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e Las restricciones (5) y (8) garantizan que ningun nodo de produccion y consumo se asigne a
una ubicacién de Hub, a menos que exista 0 se abra un hub en ese sitio.

e Las ecuaciones (5) y (7) determinan la capacidad maxima (Uh) para el flujo de los nodos de
oferta a los nodos y de los nodos a la demanda para cada nodo; de igual manera, las

ecuaciones (6) y (8) fijan su capacidad minima (Lh) respectivamente.

Los resultados indican que el enfoque MIP, CPLEX no pudo encontrar una solucién en 72
horas, mientras que con la solucién MIPLP solo se necesitdé dos horas y media, demostrando

eficacia en la estrategia de solucion propuesta.

Otro problema que se asocia al problema de localizacién de instalaciones, es el desperdicio
de alimentos. Ballesteros Gomez, (2017), resalta que a nivel mundial se pierden y desperdician
alrededor de 1.300 millones de toneladas de alimentos al afio. Por lo tanto, considera relevante
el buen funcionamiento de actividades logisticas en las cadenas de suministro de alimentos. En
este sentido, presenta un estudio sobre la regiéon de Cundinamarca, enfocado en platanos, el cual
propone la construccion de escenarios para la instalacién de centros de acopio regionales, a fin
de mejorar los procesos de acondicionamiento y distribucion. Para el disefio del modelo, identifica
los municipios productores de platano en Cundinamarca (mm), que tienen una oferta determinada
de platano. Asi mismo, delimita que Corabastos (kk) seria el mercado al que se enviaria el
producto desde los centros de acopio regionales (cc). Para resolver el modelo, utilizan GAMS y

QGIS para graficar los resultados. El modelo cuenta con 9 restricciones:

e Las restricciones (1), (2) y (3) definen el numero de viajes a realizar entre cada tramo, de
acuerdo a la capacidad del vehiculo asignado.

e La restriccion (4) determina la cantidad de producto pérdido en el proceso de transporte
para el primer y segundo tramo, y la pérdida por transito en el centro de acopio.

e La restriccion (5) determina la cantidad de producto perdido en el transporte por envio
directo desde el municipio a Corabastos.

e La restriccién (6) garantiza que cada municipio productor sea asignado a un solo centro
de acopio o en su defecto realice el envio directo a Corabastos.

e La restriccion (7) define la asignacion posible entre municipios productores y centros de
acopio, no supere el nimero de centros de acopio abiertos en cada escenario, teniendo
cada centro una capacidad ilimitada.

e La restriccion (8) define el nimero de centros de acopio asignados a cada escenario sea

exactamente el nimero de centros localizados en el departamento.
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¢ Finalmente, la restriccion (9), garantiza que el total de producto recibido en Corabastos
sea el enviado desde los centros de acopio, mas el enviado desde los municipios en el

caso de envios directos.

Los resultados indican la evaluacion de 4 escenarios, empezando con un centro de acopio y
finalizando con cuatro. Los escenarios muestran un aumento de costos de infraestructura, no
obstante, la perdida de productos disminuye en gran medida, generando mayores utilidades
posteriores. Sin embargo, localizar un quinto centro de acopio haria que el sistema completo
perderia competitividad debido al esfuerzo adicional de infraestructura, y esto no podria ser
compensado con ingresos futuros. Este modelo presenta un alto grado de robustez en la solucién

propuesta, permaneciendo los escenarios 2, 3y 4.

En este sentido el emplazamiento de centros de acopio regionales o locales, permite reducir
los desperdicios de alimentos, ademds disminuyen los costos de transporte. Paredes Belmar et
al., (2022), abordan el problema de transporte de leche junto con el enrutamiento de vehiculos y
la ubicacién de centros de acopio de leche cruda (MCC-VRP) de una empresa de Chile. El
problema se origina en la existencia un conjunto de granjas dispersas en una zona rural, y la
empresa debe recoger diariamente la produccién mediante una flota de camiones. Cada centro

tiene capacidad limitada y la flota de camiones es reducida.

Para resolverlo, proponen un modelo de programacion lineal entero mixto (MILP), y un
enfoque de tres etapas (TS) basado en modelos mateméaticos y desarrollan un algoritmo de
busqueda local iterada (ILS), dado que el problema MCC-VPR es de naturaleza NP-Hard, por
gue presenta enrutamiento de ubicacion de dos etapas. La funcién objetivo (1) busca minimizar
los costos de transporte de los camiones grandes y pequefios. Las restricciones son las
siguientes:

e Lasrestricciones (2) -(8), indican las rutas factibles para los camiones grandes de la planta.
La restriccion (2), establece que cada camidn grande salga como maximo una vez de la
planta de procesamiento.

e La restriccion (3), obliga a recoger en las explotaciones con mas produccién utilizando
Unicamente camiones grandes.

e Larestriccion (4) establece el balance de flujos para cada camion.

e Larestriccion (5) evita la mezcla de leche de diferentes calidades en el mismo camién.

e Las restricciones (6) y (7) indican la capacidad méaxima de todos los camiones grandes. La

restriccion (8) impiden que se realicen las sub-rutas no deseadas.
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e Las restricciones (9) -(16), establecen las rutas para los camiones pequefios.

e Las restricciones (17) -(21) estan relacionadas con los MCC y vinculan las rutas de
recogida de leche con los CCM, ademas de establecer las restricciones de capacidad.

e Lasrestricciones (17) y (18) obligan a localizar un MCC si una ruta va de una granja o nodo
iaun MCC|.

e Las restricciones (22) -(24) indican el dominio de las variables de decision.

Los resultados indican que el uso de MCC con mayor capacidad reduce los costos al disminuir
el uso de los camiones grandes, aunque aumenta el uso y costos de camiones pequefos. Por
otro lado, el enfoque ILS muestra un mejor desempefio en tiempo y costo de procesamiento,

ademas de encontrar soluciones mas flexibles.

Chouhan et al., (2021), disefian y proponen una eficiente red de cadena de suministro de
cafia de azUcar (SSCN) de varios niveles para el manejo de subproductos producidos por la
industria de cafia de azucar. Utilizan un modelo de programacion lineal (MILP) para la red
multiechelén y lo codifican con MATLAB. Proponen tres algoritmos metaheuristicos hibridos (H-
GASA, H-KASA, H-RDASA) debido a la complejidad del problema tipo NP-Hard. Analizan los
parametros mediante disefio de experimentos para entender el comportamiento del algoritmo; sin
embargo, como el nimero real de experimentos no era factible de realizar, emplearon el disefio
Taguchi. Los rendimientos de los algoritmos los comprobaron con los experimentos Taguchi y

determinan su eficacia comparandolos con los algoritmos basicos: GA, KA, RDA, y SA.

La funcion objetivo del modelo minimiza el costo total (CT) del disefio del SSCN, que se divide
en cuatro componentes: costos de apertura (OC), costos de transporte (TRC), costos de
almacenamiento (SC) y costos de produccién, que comprenden procesamiento, envasado y

reprocesamiento (PPRC). Las restricciones del modelo propuesto son las siguientes:

e Lasrestricciones (5) a (7) se refieren al flujo de mercancias entre el productor (i) y unidad
de procesamiento (j).

e Las restricciones (8) - (10) muestran el flujo de subproductos (bagazo y melaza) de las
unidades de transformacion (j) a las otras industrias (g).

e Las restricciones (11) y (12), muestran el flujo del subproducto (lodo filtrado) desde la
unidad de procesamiento (j) a la unidad de fertilizacion (1).

e Las restricciones (13) -(17), muestran el flujo de azucar procesado desde la unidad de
procesamiento (j) a la unidad de distribucion (k) y de la unidad de distribucion (k) a los

minoristas (n).
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e Las restricciones (18) y (19), muestran el flujo del abono procesado desde la unidad de
abonado.

e Las restricciones (19) y (20), aseguran que el abono procesado (Xi.t) no debe superar la
capacidad de la unidad de abono (ury) y satisfaga la demanda del mercado.

e Larestriccidon (21) representa variables binarias, y las restricciones (22) y (23) garantizan

las variables de decisién no sean negativas.

Se generaron quince casos de problemas de prueba de tamafo pequefio, mediano y grande.
Los resultados indican que el algoritmo H-KASA supera significativamente los problemas de

tamano pequefio, mientras que H-RDASA supera los problemas grandes y medianos.

Almeida Guimaraes et al., (2021), abordan el problema de localizacién de instalaciones en
centros de integracion logistica (CIL). Proponen un modelo matematico de ubicacién y asignacion
para determinar la ubicacion ideal de los centros de integracion logistica para el transporte de
soja en Brasil, el principal productor de soja del mundo. El modelo corresponde a un modelo de
localizacion-asignacion, capacitado, multiproducto y multiechelén (Dynamic Inventory Stochastic
Optimization). La funcion objetivo del modelo es minimizar los costos de transporte, que incluyen
costos de envio directo, costos de envios realizados por los CIL, costos de apertura y operacién

relacionados con los CIL, asi como los costos de transbordo. Las restricciones son:

e Larestriccion (2) garantiza que la demanda total de cualquier zona de suministro donde i
€ | se satisfaga, ya sea mediante envios directos entre zonas de origen-destino o mediante
un CIL. También garantiza que, independientemente de la utilizacion de un CIL, las
demandas entre pares se satisfagan estrictamente.

e La restriccion (3) establece limites inferiores y superiores para la capacidad operativa de
los candidatos a CIL que influyen directamente en la decisién de abrir un CIL.

e Lasrestricciones (4) y (5) garantizan el cumplimiento estricto de las exigencias entre pares.
Este objetivo se consigue desagregando los flujos de entrada y flujos de salida en un CIL.
De este modo, se evita el cambio de pares origen-destino en un CIL.

e Las restricciones (6) - (10) son el dominio de las variables de decision.

e La restriccion (11) garantiza la existencia de un limite presupuestario maximo para la
inversién en los LIC, donde (fk) es la inversion para abrir el CIL.

e Larestriccion (12) considera que se puede aplicar una politica publica en la que un nimero

maximo (p) de CIL debe ser respetado.
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Los resultados generan ubicaciones éptimas para los CIL; sin embargo, estas ubicaciones

varian de acuerdo a los pardmetros de cada escenario.

Theeraviriya et al., (2020), proponen una metodologia para la solucién del problema de
ubicacién y enrutamiento (LRP) en la industria tailandesa de la regién sur, dedicada a la
produccion del caucho, que representa el 70% de lo producido por los pequefios productores. Sin
embargo, el mecanismo de mercado del caucho es controlado por intermediarios locales. El
estudio aborda la seleccion de lugares para establecer los centros de aprovisionamiento de
caucho y el enrutamiento de vehiculos para el transporte de caucho desde los agricultores hasta
los centros de acopio, con la finalidad de mejorar las operaciones logisticas y reducir los costos
de transporte. Segun el autor, la solucién no solo es aplicable al caucho sino también a otros

productos agricolas.

Para la solucion formulan un modelo matematico para minimizar el costo del consumo de
combustible y utilizan el software Lingo. Ademas, presentan un nuevo método de solucién basado
en una metaheuristica denominada busqueda adaptativa de estrategia de vecindad variable
(VaNSAS), que permite la busqueda de la mejor solucion en diferentes areas aplicando varias

estrategias de busqueda local. EI modelo matematico cuenta con 10 restricciones:

e Larestriccion (2) establece que cada finca debe asignarse a un solo centro de compras.

e Larestriccion (3) determina el nimero de envios directos y el caucho restante en caso
de que la cantidad de caucho en la granja supere la capacidad del vehiculo.

e La restriccion (4) asegura que el caucho total en el centro de compras no supere la
capacidad.

e La restriccion (5) determina la ruta de transporte de la recoleccion de caucho desde la
finca.

e La restriccion (6) asegura que siempre que el vehiculo entre en la finca (i), debe salir
de la finca (i).

e Larestriccion (7) proporciona la ruta de transporte entre las fincas asignadas al mismo
centro de compras.

e Lasrestricciones (8) y (9) son restricciones de capacidad relacionadas con la capacidad
del vehiculo y la eliminacion de subtours.

e Larestriccion (10) es una variable binaria.

En primera instancia, el modelo PRL fue resuelto por el software Lingo; sin embargo, cuando

el tamafio del problema aumenta, Lingo no logra resolverlo en un tiempo de procesamiento
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razonable. Mientras que los resultados de VaNSAS, encuentra soluciones para todos los tamafios
en un tiempo de procesamiento menor. En problemas de tamafio medio y grande, VaNSAS
reduce el tiempo en un 99,91% y un 99,86%, respectivamente. El resultado computacional indica
gue VaNSAS-1 supera a las otras heuristicas propuestas al obtener la ruta mas corta en

comparacion con los resultados de Lingo.

Otro problema al que se enfrenta una cadena de suministro de alimentos es el cambio
climatico y la incertidumbre en la oferta y demanda. Hosseini-Motlagh et al., (2021), proponen un
modelo de programaciéon estocastica de dos etapas para el disefio de la red de la cadena de
suministro de trigo en iran. En la primera etapa, determinan las ubicaciones para establecer los
silos y los centros de acopio de desechos para conocer la demanda futura. El estudio se ocupa
de la planificacion de la recogida y el transporte de trigo desde las provincias y puertos de carga,
hasta los silos y las cuatro fabricas; el transporte de los productos de trigo a los centros de los

clientes, el acopio de las mermas y los productos de alimentacion animal.

La formulacion del modelo determina la configuracién 6ptima de la red de la cadena de
suministro de trigo en cada periodo de planificacion. La funcién objetivo es minimizar el costo
total de la cadena de suministro de trigo, y las restricciones del modelo son de suministro,
capacidad, saldo e inventario, produccién, demanda, restricciones FIFO, de localizacién y

asignacion.

e Larestricciéon (14) y (15) garantizan que la cantidad de trigo transferido de cada proveedor
no supere su capacidad.

e Lasrestricciones (17) y (18) muestran la limitacion de capacidad de cada una de las cuatro
fabricas y centros de acopio durante el escenario (Ss).

e La restriccion (19) permite mantener el equilibrio de la cantidad de flujo de trigo en cada
silo.

e Las restricciones (20) y (21) muestran el balance de flujo en cada fabrica de harina y
centro de acopio.

e La restriccion (22) muestra la cantidad de entrada y salida en cada restriccion del centro
de recoleccion.

e La restriccidon (23) determina la cantidad de almacenamiento estratégico de trigo para el
pais.

e Las restricciones (24) y (25) muestran la cantidad de cada tipo de produccién de trigo y

alimentos para animales que se produce en cada fabrica de harina y centro de acopio.
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o Para garantizar que la demanda de cada cliente sea satisfecha en cualquier escenario
posible, establecen las restricciones (26) - (28).

e Las restricciones (29) y (30) garantizan la politica de emision FIFO. (First-In, First-Out)
(No se puede asignar un inventario de una edad especifica en el silo a las fabricas de
harina cuando hay unidades méas antiguas disponibles).

e La restriccién (31) garantiza que en cada lugar se establezca como maximo un tipo y
tamafio de silo, y la restriccion (32) muestra una limitacion similar para establecer centros
de acopio de residuos.

e Las restricciones (33)—(40) indican las restricciones de asignacién entre cada par de
instalaciones.

e Las restricciones (33) y (34) ilustran asignaciones a silos que se refieren a proveedores
nacionales y externos, respectivamente.

e La restriccion (35) representa la asignacion de silos a las fabricas de harina, y la (39)
asegura la asignacion de centros de acopio a las fabricas de harina.

e Las restricciones (36), (37) y (40) asignan las fabricas de harina a los tres tipos de centros
de demanda, la restriccién (38) garantiza la asignacion de los centros de demanda a los
centros de acopio.

e Las restricciones (41) y (42) representan la no negatividad y la condicion binaria.

Finalmente, para considerar la incertidumbre de la demanda, Hosseini-Motlagh et al., (2021),
proponen un modelo de optimizacién mixto robusto, donde los parametros de oferta y demanda
se consideraron en tres escenarios. Los experimentos computacionales se llevaron a cabo a

través del sistema de modelado algebraico general (GAMS) utilizando el solucionador CPLEX.

Por otra parte, la produccion local de alimentos contindla en aumento, por lo que se requiere
de medidas de apoyo para los sistemas alimentarios locales que estan influenciados por la
naturaleza estacional. De acuerdo con Ge y Goetz, (2016), disefiaron tres modelos
experimentales, validados por datos anuales, estacionales y mensuales de la produccion e
importacion de EE.UU., en 2007 de productos frescos. Las regiones de cultivo de productos
frescos presentan diferentes temporadas de comercializacion, ademéas debido a la naturaleza
altamente perecedera de los productos frescos, el valor de los productos basicos disminuye a

causa del tiempo de transporte, ya que estos deben manipularse y consolidarse rapidamente.
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Ge y Goetz, (2016), proponen una solucion mediante la formulacién de un problema de
programacion lineal de enteros mixtos. Su objetivo es minimizar los costos totales asociados con

el empaque del producto y las operaciones del concentrador.

e La ecuacién (2) garantiza que en cada tiempo (i) la cantidad total transportada desde la
region de produccion (f) a todos los centros (s), sea igual a la cantidad total producida en
la region (f) en el mismo tiempo de comercializacion. Es decir, todos los productos deben
empacarse en los hubs a través de la temporada de comercializacion.

e La ecuacion (3) proporciona la condicidn binaria de construir y no construir.

e La ecuacion (4) garantiza que el nimero total de centros construidos en la ubicacion del
centro (s) no es superior a uno.

e La ecuacion (5) garantiza que los productos no se transporten a ningun centro de
distribucion (s) a menos que se instale un centro de distribucion y haya capacidad suficiente
para manipular todos los productos transportados al centro de distribucion (s) en el tiempo
de comercializacion (i).

e La ecuacion (6) garantiza que los envios solo fluyan de las explotaciones (a) y no a la

inversa.

Los resultados de las simulaciones computacionales para los tres modelos permiten generar
ubicaciones 6ptimas para los centros de manejo que seran encargados de manipular y empacar
los productos frescos provenientes de productores e importadores ubicados en distintas regiones

de EE.UU. El problema de optimizacién se agrupa con GAMS y se resuelve con CPLEX.

Otro tema de interés es la preocupaciéon de los consumidores por adquirir alimentos frescos
y saludables. Orjuela-Castro et al., (2017), disefian un modelo de programacion lineal mixta para
la localizaciébn de centros de acopio, basado en un sistema de transporte multiproducto y
multiescalon, aplicado para un estudio de una cadena fruticola de Bogota, caracterizado por
contar con regiones montafiosas. La ubicacion de centros de acopio, plantas de procesamiento
y centros de distribucién garantizan la seguridad alimentaria y la inocuidad de los alimentos,
ademds contribuye con la sostenibilidad de una ciudad. El modelo propuesto considera el amplio
entorno regional y la tipologia montafiosa, donde los envases y transportes no protegen a los
alimentos de los cambios de temperatura o humedad al transitar por las diversas altitudes y simula

dos escenarios para las diferentes alternativas de ubicacion.

Orjuela-Castro et al., (2017) plantean una funcién objetivo para minimizar los costos fijos de

una instalacion nueva de cada tipo, los costos de transporte entre nodos de demanda y
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productores; los costos por pérdidas de fruta seca (a causa de la temperatura y humedad) en el
envio a los centros de acopio, centros de procesamiento, tiendas, plazas, hipermercados. Utilizan
variables binarias para determinar las limitaciones de capacidad para asegurar que la cantidad
enviada a las instalaciones no exceda un limite superior y se cumpla con la cantidad minima para

cubrir los costos fijos.

El modelo considera restricciones de flujo de relacion, que aseguran que las instalaciones
gue reciben una determinada fruta cuenten con las caracteristicas para su sustentabilidad y
restricciones de balance de flujo, que garantizan que la cantidad de fruta enviada desde cada
escalon no exceda la cantidad que llega al mismo escaldn. La aportacion del modelo es incluir
restricciones de equilibrio que incluyen la pérdida de fruta seca debido a la temperatura y la
humedad durante el transporte. EI modelo es resuelto por GAMS, utilizando un método exacto,

por lo tanto, no fue necesario que utilizardn de técnicas heuristicas (Orjuela-Castro et al., 2017).

Citando a Sima, (2021), disefia un modelo para problema de localizacién de instalaciones
(FLP) de dos niveles en la red de transporte. Considera como niveles los centros de produccion
(PC), centros de distribuciéon (DC) y los puntos de atencién al cliente (CP). Aplica el modelo para
solucionar un problema de ubicacion de instalaciones para una red de distribucion de maiz de
emergencia de Tanzania, especificamente en cuatro regiones del sur del pais con la funcion de
obtener un sistema de distribucién de alimentos econdémico y rentable para el rescate de areas
con escasez de alimentos. El modelo planteado es de tipo FLP determinista, capacitado de dos
niveles, que optimiza las decisiones de ubicacién, asignacién y transporte de la red de
distribucion. En este sentido, el modelo localiza un conjunto de centros de distribucion 6ptimos.

Para los experimentos computacionales utilizan CPLEX.

e La funcién objetivo del modelo (1), busca minimizar el costo total de distribucién y cuenta
con 8 restricciones.

e La restriccion (2) corresponde a la capacidad del (PCs), donde la cantidad transportada
desde un (PCj) a los (DCs) seleccionados no debe superar su capacidad, (Sj).

e La restriccion (3) indica que la cantidad suministrada de (PCj) a todos los (DCk),
seleccionados, no debe exceder la capacidad de los (DCs) capacitados (V).

e La restriccion (4) se refiere a la cantidad suministrada por (DCK), a todos los (CPI), sin
exceder (VK * Vk)) valores utilizados actualmente en la red de transporte con 5 (DCs).

e Larestriccion (5) representa la cantidad a ser transportada desde todos (DCKk), a los (CPI),

debe satisfacer una demanda, (D)) a los (CP)).
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Las restricciones (6) y (7), son restricciones de no negatividad.

La restriccion (8) son variables binarias.

En el caso 2, se centran en el uso de capacidades multiples por centro de distribucion, que

se rescribe a continuacion:

La restriccion (11) se refiere a la cantidad suministrada desde (PCj) a todos los (DCk)
seleccionados, que satisfacen (DCs) el nivel de capacidad de los (Vrk).

La restriccion (12) asegura que so6lo se elige un nivel de capacidad del (DC) seleccionado.
Si es seleccionada (DCk), la restriccion (12) asegura que so6lo se elige una de sus
capacidades, es decir, (>rZrk=1). Si no se elige (DCk), entonces (3 rZrk= 0).

Cuando se selecciona (DCk) junto con un nivel de capacidad, la restriccion (13) asegura
qgue su (V7 para algun (r) no se incumple. Los valores de (r =1), se encuentran en
diferentes rangos, algunos menores o iguales a (VK) y otros son mayores que, (VK) la
capacidad real existente.

La restriccion (14) son los valores binarios de la variable de localizacién.

Los resultados indican que se puede aplicar el caso 2, para organizar el sistema actual ya

gue los centros de distribucién existentes pueden utilizarse junto con las instalaciones de

almacenamiento para el reabastecimiento de los centros de distribucion como DC3y DCs.

3.3 Modelos de Distribucién.

La cadena de suministro de alimentos frescos enfrenta diversos desafios para mantener la

calidad en los productos y reducir los costos de transporte. Un modelo de transporte busca

conservar la calidad de los alimentos y minimizar los gastos totales de transporte. Basado en

Hongli et al., (2017), aplican un modelo de transporte en una cadena de suministro de frutas,

tomando en cuenta tres decisiones: seleccién de ruta, control de temperatura y velocidad

promedio de transporte. Para esto utilizan el algoritmo genético difuso fuzzy-guided (GA) para

encontrar una solucién optima. Los supuestos del modelo son:

Cada transporte parte de una empresa de alimentos frescos y después de recolectar (n)
variedades de productos de las granjas, todos los productos se transportaran a la empresa
de alimentos frescos.

Tan pronto se recolectan los productos, se inicia el enfriamiento del sistema.

Se viaja a cada granja solo una vez.

78



e Latemperaturay la velocidad promedio del camién se deciden en cada punto de transporte

(granja) y se mantienen constantes.

Los resultados indican que este modelo es util para controlar la calidad de los alimentos
frescos y tomar decisiones estratégicas sobre los gastos de transporte y la gestion de la cadena

de suministro.

Por otra parte, en el caso de la oferta de hortalizas, cuando provienen de distintos lugares, se
requiere disefiar ubicaciones de puntos de venta basados en la demanda regional. Esto facilita el
acceso a familias de bajos ingresos. Aldemir et al., (2019), calcula la demanda de los distritos de
Turquia, para determinar el valor del consumo per capita promedio de vegetales como cebolla,
papa, tomate, pepino y pimienta provenientes de diferentes distritos. Utiliza dos modelos para el

disefio de la red de la cadena de suministro.

El primer modelo propuesto por Aldemir et al., (2019), determina la demanda para la
distribucion éptima de las cinco verduras de acuerdo con los datos de produccion. La funcion
objetivo del primer modelo es minimizar el costo total de transporte de los vegetales entre las
ciudades. Los resultados de este modelo se utilizan como restricciones de produccion en el
segundo modelo de transbordo establecido. Para el segundo modelo, utiliza ocho almacenes
intermedios, 432 puntos de venta y los productores del primer modelo. El modelo se resuelve con
el software GAMS. Los resultados indican que los modelos mateméaticos minimizan la cantidad y

rutas de hortalizas entre ciudades productoras, almacenes y puntos de venta.

Yehetal., (2017), desarrolla un modelo de transbordo para la cadena de suministro de repollo
de EE.UU., incluye segmentos de produccion, almacenamiento y consumo. Evalla los impactos
del crecimiento de la demanda en la cadena de suministro mediante dos simulaciones. El objetivo
del problema es encontrar el flujo 6ptimo de producto (en millones de libras) en cada temporada
(t) (invierno, primavera, verano y otofio) para minimizar los costos de la cadena de suministro. La

funcién objetivo es minimizar los costos totales de produccién, almacenamiento y transporte.

e Lasrestricciones del modelo (2 y 7) aseguran que el repollo enviado desde cada ubicacion
de suministro no exceda las capacidades de produccion en cada temporada.

e La restriccion (3) corresponde a la demanda estacional, asegura que las cantidades
enviadas a cada lugar de demanda cumplan con las cantidades de demanda en esa
localidad en cada temporada.

e La restriccion (4) mide la pérdida de almacenamiento por la reduccion en cantidad

ofrecida.
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e Las restricciones (5 y 6) aseguran que el repollo almacenado se guarde durante dos
temporadas como méximo, y no se almacene y envié fuera de los lugares de
almacenamiento dentro de la misma temporada.

e La ecuacion (8) establece que todas las variables de elecciéon deben ser no negativas.

Los resultados de este modelo proporcionan informacién sobre los impactos de la cadena de
suministro de hortalizas en los costos del sistema, los precios regionales al por mayor, el grado
de autosuficiencia y las millas de alimentos. Asi mismo, Yeh et al., (2017), aporta una simulacion
con el incremento de la demanda diferenciada proporcionando un escenario mas preciso para el
analisis. Este estudio demuestra una solucion para incorporar la demografia regional desde el

lado de la demanda.

Con respecto a los pequefios agricultores que comercializan sus productos a través del
mercadeo de agricultura local, enfrentan el desafio para conectarse con los consumidores.
Teniendo en cuenta a Kambliy McGarvey, (2021), utilizan un modelo de optimizacién para mitigar
la desconexidn entre el lugar de produccidn y el lugar donde residen los consumidores, mediante
una red de puntos de consolidacion regional. El estudio se lleva a cabo en Missouri Coalition of
Environment (MCE) para ayudar a los agricultores de Missouri e lllinois a en rutar sus productos

desde las granjas hasta un centro de distribucién en St. Louis.

El objetivo del estudio es minimizar las toneladas-milla recorridas por los agricultores y los
vehiculos de la MCE en la entrega de productos agricolas desde las granjas hasta los centros
regionales y el centro de distribucion. Los datos que utilizaron fueron proporcionados por MCE, e
incluyen informacion sobre el nimero de fincas, el nombre de la ciudad, el estado y los diferentes

tipos de productos que comercializan de origen animal y vegetal.

Para la formulacion del modelo, seleccionan 12 ubicaciones candidatas de un conjunto de
centros utilizados, y se asignan las unidades de explotacion a cada hub, con el fin de minimizar
las toneladas-millas totales recorridas en un afo. El problema es resuelto con MILP. La funcion
objetivo del modelo es minimizar el total de toneladas-millas en todos los agricultores y vehiculos
de MCE.

Las restricciones del modelo son:

e La ecuacion (1) asegura que el hub () solo pueda utilizarse solo si esta abierto.
e La ecuacion (2) garantiza que un agricultor entregue todo su producto (vegetal o animal)

a un solo centro regional (o hub) Unicamente.
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e La ecuacion (3) decide el nUmero de hub regionales para abrir que es ingresado por el
tomador de decisiones.

e La ecuacion (4) asegura que cada agricultor sea asignado a un hub regional abierto mas
cercano.

e La ecuacion (5) calcula el nUmero necesario de viajes de vehiculos de cada tipo de
producto, en funcién de la cantidad de producto que llega a cada Hub regional, desde las
granjas a los hubs regionales.

e Las ecuaciones (6) y (7) aseguran la naturaleza binaria de las variables.

e Laecuacion (8) garantiza que el numero de viajes del vehiculo para cada tipo de producto
sea un numero entero.

e Laecuacion (9) asegura que la cantidad de producto que ingresa a cualquier hub regional

no exceda la capacidad, sujeto a un nivel de solidez definido por el usuario.

Este modelo se codifico en la version de GAMS 25.1.2 y se resolvié con CPLEX version 12.5
para identificar las capacidades de los centros regionales y el nimero de vehiculos de cada tipo

gue se desplazarian hacia el hub regional y desde el hub central.
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Capitulo 4. Modelo para la Localizacion de Centros de Acopio.

4.1 Escenario de Investigacion.

Esta investigacion atiende el problema de la localizacion de instalaciones, para encontrar (n)
centros de acopio que concentren productos agricolas traspatio, como frutas y hortalizas. La
investigacion se realiz6 en el estado de Veracruz, especificamente en la zona centro norte del
estado, particularmente en la Regién Intermunicipal de Misantla. Esta region se integra por los
municipios de Colipa, Yecuatla, Juchiqgue de Ferrer, Misantla y Tenochtitlan. La Region
Intermunicipal de Misantla comparte similitudes con caracteristicas geogréficas, climaticas,
actividades socioculturales, socioeconomicas y productivas entre los municipios que la integran,
ademas de contar con localidades vulnerables. La delimitacién geografica de la region de estudio

se especifica en la Figura 24.

Region Intermunicipal
de Misantla

Colipa

Yecuatla

Juchique de Ferrer

Figura 24. Region Intermunicipal de Misantla, Veracruz.

Esta regidn se caracteriza por tener una alta economia agricola, en donde se encuentran
inmersas comunidades suburbanas que cuentan con suministros basicos y otras que carecen de
dichos servicios, sin embargo, todas convergen en la problematica del autoabastecimiento

agroalimentario que afecta a productores y consumidores.



La Region Intermunicipal de Misantla esta representada por los municipios de Misantla,
Colipa, Juchique de Ferrer, Tenochtitthin y Yecuatla. Cada municipio esta compuesto por
localidades rurales y urbanas, las cuales a su vez se clasifican seguin el nimero de habitantes
que las integran. Las localidades rurales son aquellas con menos de 2,500 habitantes, mientras
que las urbanas cuentan con mas de 2,500 habitantes. Para determinar el total de localidades en
la region de estudio, se cred una base de datos por municipio, obteniendo un total de 460
localidades, cantidad descrita en la Tabla 6.

Tabla 6. Numero de Localidades de la Region Intermunicipal de Misantla.
Localidad Localidad

Coordenadas Municipios Localidades
Urbana Rural

96°43'36.228" W  19°55'26.399”N  Colipa 0 54 54
96°41'41.029"W  19°50°'28.180" N Juchique de Ferrer 1 111 112
96°51'09.850" W  19°55’43.084” N  Misantla 1 202 203
96°54'58.917” W  19°48'36.479"N  Tenochtitlan 0 28 28
96°46'34.416” W  19°51'58.271” N Yecuatla 1 62 63
Total 3 457 460

Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de (CEIEG, 2021).

Se utilizé el software QGIS Desktop 3.22.10 para representar las 460 localidades en la region
de estudio y en los municipios que pertenecen. La Figura 25 muestra las rutas y las vias de
acceso entre las comunidades, siendo las comunidades rurales las que predominan en la region

y se encuentran mas dispersas.
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Figura 25. Localidades de la Region Intermunicipal de Misantla.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Poblacion.

La Region Intermunicipal de Misantla cuenta con 102,808 habitantes. EI municipio mas
poblado es Misantla, con 65,761 habitantes, mientras que Tenochtitlan presenta la cifra mas baja,
contando con 5,040 habitantes. Las localidades rurales son las que tienen una mayor
concentracion de habitantes. En Tabla 7, se especifica el nimero de habitantes por localidad

urbanay rural, asi como el porcentaje de mujeres y hombres en cada municipio.

Tabla 7. Numero de Habitantes por Municipio de la Regién Intermunicipal de Misantla.

L Habitantes Habitantes .

Municipio Localidad Rural Localidad Urbana Mujeres %  Hombres % Total
Colipa 5,743 0 50.5% 49.5% 5,743
Juchique de Ferrer 12,440 2,619 50.3% 49.7% 15,059
Misantla 35,529 30,232 51.3% 48.7% 65,761
Tenochtitlan 5,040 0 50.8% 49.2% 5,040
Yecuatla 8,054 3,151 50.5% 49.5% 11,205

Total 66,806 36,002 102,808.

Fuente. Elaboracion propia con informacion de (CEIEG, 2021).

4.3 Produccion Agricola Extensivay Traspatio.
4.3.1 Naturaleza Agricola Extensiva.

Una de las actividades econ6micas que prevalece en la Region Intermunicipal de Misantla es
la agricultura, la cual se caracteriza por cultivos que dependen de las lluvias, al no disponer de
sistemas de riego. La siembra de los cultivos agricolas de la region es llevada a cabo por
campesinos que trabajan sus parcelas o fincas, muchas veces ayudados por su familia o de otros
campesinos contratados como jornaleros para labrar la tierra, sembrar y cosechar, para obtener
cosechas destinadas al autoconsumo y venta. En este sentido, la produccion agricola extensiva

contribuye con el abastecimiento alimentario y propicia el desarrollo econémico de la region.

Los municipios de la region de estudio posen caracteristicas propias, como diferentes tipos
de suelos y climas, que son favorables para el cultivo de una amplia variedad de plantas. Sin
embargo, los cultivos extensivos mas predominantes en la regién son: maiz de grano, frijol, café
cereza, naranja, limén, mandarina, papaya, platano y toronja. La mayor produccion se concentra
en productos como: café cereza, cultivado en los cinco municipios, seguido del maiz de grano,
gue se produce en tres municipios. En el municipio de Misantla, los cultivos con el mayor volumen

de produccion son la lima persay la naranja, como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Cultivos Extensivos de la Region Intermunicipal de Misantla.

Cultivo con Mayor Volumen de

Municipio Cultivos Produccion
. Chile verde, frijol, maiz de grano, café cereza, . .

Colipa . Maiz grano y café cereza
naranja.

Juchique de Ferrer  Chile verde, frijol, maiz de grano y café cereza Café cereza y maiz de grano
Chile verde, frijol, maiz de grano, café cereza, cafia

Misantla de azucar, limén, mandarina, naranja, papaya, Lima Persa, naranjay café cereza
platano y toronja.

Tenochtitlan Maiz grano y café cereza Café cereza

Chile verde, frijol, maiz de grano, tomate rojo, café
cereza, naranja.
Fuente. Elaboracion propia con informacion de (CEIEG, 2021).

Yecuatla Café cereza y maiz de grano

4.3.2 Potencialidad de la Produccion Traspatio.

La presencia de practicas agricolas y pecuarias de traspatio en la Region Intermunicipal de
Misantla se observa desde los centros urbanos hasta las areas rurales, donde las técnicas y
conocimientos transmitidos a lo largo de generaciones han permitido cultivar una amplia gama
de productos. Estas actividades se llevan a cabo comunmente en las localidades rurales, donde
los miembros de las familias realizan tareas de siembra y cria de animales. Los espacios
destinados a estas actividades se dividen mediante corrales de alambre o cercas de madera, los
cuales protegen los cultivos de posibles dafios causados por sus propios animales. En cuanto a
la crianza de animales, se lleva a cabo en espacios al aire libre o cuentan con corrales techados

para protegerlos de las lluvias.

En este contexto, la produccion traspatio en la regién contribuye a que las familias obtengan
alimentos durante todo el afio. Esto implica una variabilidad de productos debido al ciclo de vida
de cada uno, lo que permite aprovechar cosechas de dos formas: en cultivos anuales se obtienen
cosechas en dos temporadas, durante las estaciones de otofio-invierno y en primavera-verano; y

en cultivos de plantas perennes, las cosechas se obtienen durante todo el afio.

Para efectos de esta investigacion, se requiere conocer los lugares potenciales donde
existe produccion agricola traspatio. Para ello, se utilizé informacion de Garcia Santamaria y
Montalvo Romero, (2022), (Seccion 1.1.7). Como resultado, se identificaron 19 localidades
potenciales productoras traspatio de las 460 localidades de la region de estudio, entre las cuales,
4 son cabeceras municipales. En la Tabla 9, se enlistan dichas localidades con sus respectivos

municipios y coordenadas.
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Tabla 9. Lista de Localidades Potenciales Productoras Traspatio.

N.° Localidad Municipio Coordenadas

1 Leona Vicario Yecuatla 96°48'05.672" W 19°51'13.159” N
2 Yecuatla Yecuatla 96°46'34.416" W 19°51'58.271” N
3 La Defensa Yecuatla 96°43'25.405” W 19°53'35.616” N
4  Plan de las Hayas ‘;‘éﬂgf”e de 96°40'32.127” W 19°45'39.274” N
5  Dos Arroyos g‘;‘;:‘;?“e de 96°42°28.747" W 19°52'02.287" N
6 Arroyo Frio Misantla 96°45'53.890" W  19°57’55.642” N
7 Plan de la Vega Misantla 96°47°56.814” W  19°57°26.915” N
8 Colonia 20 de octubre Misantla 96°50'05.975" W  19°56’14.864" N
9 Misantla Misantla 96°51’09.850" W  19°55’43.084” N
10 Mafafas Misantla 96°52’35.773" W  19°59'35.650” N
11 Arroyo Hondo Misantla 96°52°27.322" W 20°01'22.625” N
12 La Soledad Misantla 96°52’02.334" W  20°02'46.905” N
13 Santa Clara Misantla 96°52’44.091” W  20°03'45.008” N
14  Ignacio Zaragoza Misantla 96°56°47.028” W  19°59'04.788" N
15 Colipa Misantla 96°43'36.228” W  19°55’26.399” N
16  Paso Blanco Misantla 96°52'22.931" W  19°52’05.906” N
17  Vicente Guerrero Misantla 96°54'06.826" W  19°51'53.355” N
18 La desviacion de Colorado Tenochtitlan 96°55’33.611" W  19°50°25.852” N
19 Tenochtitlan Tenochtitlan 96°54'58.917” W 19°48’°36.479” N

Para representar geograficamente las 19 localidades productoras traspatio en la region de

estudio se utiliza QGisDesktop 3.22.10., como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Localidades Productoras Traspatio.

Fuente. Elaboracion propia.
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4.4 Vias de Comunicacion.

Para obtener informacion acerca de las vias de comunicacion terrestre de la Region
Intermunicipal de Misantla, se emplearon las herramientas de Google Maps y Google Earth, las
cuales permitieron la exploracion de imagenes satelitales y la recopilacion de datos
geoespaciales. Durante el proceso de la exploracién satelital, se determinaron las condiciones en
las que se encuentran las carreteras, asi como las caracteristicas de las carreteras y caminos,
como el tipo de superficie, los recubrimientos, el tipo de circulacion, el nimero de carriles y la

anchura.

La exploracion satelital permitié identificar las vias de comunicacion terrestre que carecen de
infraestructura o se encuentran en mal estado, ya que no cumplen con las condiciones necesarias
para un funcionamiento adecuado del flujo de transporte. La situacion de las carreteras en esta
region es que en gran parte de caminos que conectan a las comunidades se encuentran en
situaciones precarias, siendo de terraceria o tierra. La ausencia de puentes adecuados implica el
uso de vados, que son pasos por arroyos o rios sin infraestructura, lo que provoca inconvenientes
para el transito vehicular. En la Figura 27, se pueden observar algunas de las carreteras de la

region de estudio que carecen de infraestructura.

Figura 27. Carreteras sin Infraestructura.

Para analizar las condiciones de las carreteras y caminos de cada localidad, se creé una
base de datos y se determiné que existen variaciones en cuanto a las condiciones de las vias de
comunicacion en cada municipio. A continuacion, se presenta una descripcion de los resultados

encontrados:
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e En el municipio de Misantla, la carretera estatal Banderilla-Martinez de la Torre esta
recubierta de asfalto y tiene un ancho aproximado de 6m. Estas mismas caracteristicas
se presentan en las carreteras municipales. Por otro lado, la red de caminos cuenta con
diferentes tipos de recubrimiento, como concreto, graba o tierra. La superficie de estos
caminos es de terraceria y su anchura oscila entre 5m y 3m.

e En el municipio de Colipa, la carretera estatal E.C. Colipa-Vega de Alatorre esta recubierta
de asfalto, cuenta con dos carriles y tiene un ancho promedio de 6m. Ademas, en el
municipio, se encuentran carreteras estatales con recubrimiento de concreto, las cuales
tienen un ancho de 7m. En cuanto a la red de caminos, estan recubiertos de tierra y grava,
con un ancho que varia entre 5m y 3m. Por otro lado, las veredas son de tierra y tienen
una anchura de 0.5m.

e Lacarretera estatal en el municipio de Tenochtitlan esta revestida de asfalto, mientras que
las carreteras municipales tienen un revestimiento de grava. En promedio, tanto la
carretera estatal como la municipal tienen un ancho de 6m. Por otro lado, la red de
caminos en el municipio estd compuesta principalmente por caminos de terraceria y de
tierra, con un ancho promedio de 3.5m.

¢ En los municipios de Yecuatla y Juchique de Ferrer, las carreteras estatales tienen un
revestimiento de asfalto con un ancho de 6m. Estos dos municipios cuentan con caminos

de tierra y grava, con un ancho que varia de 3.5m a 6m.

Por consiguiente, se determina que algunas de las carreteras y caminos en la Region
Intermunicipal no cuentan con una infraestructura adecuada para el flujo de transporte durante la
temporada de lluvias. La mayor parte de los caminos que conectan a las localidades solo tienen
un carril. La longitud de las carreteras estatales y municipales estan revestidas de asfalto,
mientras que la red de caminos de cada municipio esta compuesta principalmente por caminos
de terraceria sin pavimento y los revestimientos en mayor proporcién son los de tierra y graba. El
ancho promedio de las carreteras es de 6m a 7.5m, mientras que en los caminos oscila entre

3.5my 3m.
4.5 Construccién del Modelo de Localizacién.
4.5.1 Elementos que Compondran el Modelo.

Con el proposito de disefiar un modelo de localizacion que determine los sitios potenciales

para la ubicacion de centros de acopio y calcule el nimero necesario de instalaciones para la
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region de estudio, se identifican los elementos que definen los coeficientes de las variables de
estudio y se establecen los recursos disponibles. Este modelo considera diversos aspectos
relacionados con la infraestructura, densidad de poblacién, accesibilidad y rutas de comunicacion,
entre otros. Estos elementos nos permiten identificar sitios potenciales para ubicar los centros de
acopio. Ademas, el modelo considera como variables de decisién, aquellas que el decisor pueda
tener mayor preferencia para la eleccion de un emplazamiento, asi como aquellas que

establezcan un factor de priorizacién para los emplazamientos.
4.5.2 Criterios de Inclusion y Exclusién del Modelo de Localizacion.

Con el objetivo de garantizar una operatividad eficiente de una instalacion concentradora de
alimentos frescos y perecederos, se requiere que se encuentren establecidas en lugares que
reinan las condiciones necesarias para su buen funcionamiento, por lo que una decision
equivocada podria provocar mayores costos de operacion, de distribucion e infraestructura
perdida. Para efectos de esta investigacion se requiere determinar comunidades que cuenten con
las condiciones necesarias para establecer los sitios candidatos para ubicar los centros de acopio

para que puedan operar de forma eficiente a corto y a largo plazo.

Para seleccionar las localidades que cumplan con los requerimientos necesarios y excluir las
gue no sean elegibles, se establecen 5 criterios de inclusién y exclusion. Estos criterios se
determinan mediante un conjunto de condiciones y caracteristicas que se utilizan como pauta
para evaluar y clasificar cada localidad. Su funcién es seleccionar qué comunidades son idéneas
para la ubicacién de los centros de acopio. Estos criterios permiten identificar localidades que
reducen los riesgos por incomunicacion e infraestructura. Los 5 criterios de inclusion y exclusion
son: Tamano de Poblacién, Energia Eléctrica, Red de Agua Potable, Distancia entre
Comunidades no Mayor a 2km y Conexién Directa a Vias Transitables. El desarrollo de los
criterios de inclusién y exclusién fueron planteados a partir de la consulta de la informacién
siguiente:

¢ Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI): Se consultaron los datos emitidos

por el censo de poblacién y vivienda INEGI 2020, lo cual permitié6 obtener el nimero de
habitantes por cada comunidad.

e Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL): Se

consulté para identificar los servicios basicos disponibles en cada localidad.

e Google Maps y Google Earth: Estas herramientas fueron empleadas para identificar la

infraestructura de las vias de comunicacion terrestre de cada comunidad a través de la
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visualizacién satelital. También se utilizaron para medir la distancia de las localidades
hacia la red de las carreteras transitables, considerando tanto las carreteras estatales

como las municipales.

4.5.2.1 Criterio 1: Tamano de Poblacion.

La region de estudio comprende un total de 460 localidades incluyendo las cabeceras
municipales. La variacion en el nimero de habitantes por localidad abarca desde un habitante
hasta 30,232 habitantes, con base a datos de INEGI, (2020). El primer criterio utilizado tiene como
propésito establecer una mediana representativa de la poblacién para cada municipio, con la
finalidad de excluir aquellas comunidades que cuenten con un namero de habitantes inferior a la
mediana y no considerarlas como posibles ubicaciones, manteniendo solo aquellas donde la

poblacién sea mayor que la mediana.

Para calcular la mediana en cada municipio, se cre6 una base de datos y se ordenaron las
localidades de forma ascendente con base al nUmero de habitantes, excluyendo las cabeceras
municipales. Posteriormente se calculd el valor del estadigrafo que se encuentra a la mitad del
conjunto de los datos ordenados. Este valor divide el conjunto de datos en dos rangos: el primer
rango contiene los valores menores a la mediana, por lo que las localidades que pertenecen a
este rango fueron excluidas; el segundo rango contiene los valores iguales 0 mayores a la
mediana, por lo que se conservaron las comunidades de este rango. En la Tabla 10 se presenta
la aplicacién del Criterio 1 por municipio. Se describen los rangos del nimero de habitantes que
se encuentran por debajo de la mediana, asi como los rangos del nimero de habitantes mayores

a la mediana. Como resultado, se obtuvo un total de 229 localidades que cumplen con este

criterio.
Tabla 10. Criterio 1. Tamafio de Poblacién.
Val M N.°
Total, de Valores Menores a alores a_lyores . .
. . a la Mediana Mediana Localidades
L Localidade la Mediana , o
Municipio . (Rango de (Nimero de  por Tamafio
s (Rural y (Rango de Numero , . L.
Urbana) de Habitantes) Numero de Habitantes) de Poblacion
Habitantes) (Criterio 1)
Colipa 54 1-24 26 - 456 71 27
Juchique de 112 1-24 25 - 2000 100 56
Ferrer
Misantla 203 1-55 56 - 2121 204 101
Tenochtitlan 28 9-51 56 - 1115 112 14
Yecuatla 63 1-55 58 - 936 193 31
Total 460 -- -- -- 229

Fuente. Elaboracion propia con informacién de INEGI, (2020).
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El Criterio 1 excluy¢ las localidades con una poblacion de un habitante hasta 24 habitantes
en los municipios de Colipa y Juchique de Ferrer. En los municipios de Misantla y Yecuatla, se
descartaron aquellas localidades que tienen hasta 55 habitantes, mientras que en el municipio de
Tenochtitlan se eliminaron las localidades que cuentan con un maximo de 51 habitantes. La

aplicacion de este criterio permitio identificar 229 localidades de estudio.

4.5.2.2 Criterio 2y 3: Energia Eléctricay Red de Agua Potable.

A partir de la lista de localidades derivada del Criterio 1, se utilizé para aplicar los Criterios 2
y 3. Estos criterios identifican aquellas localidades que carecen de suministros basicos, como
energia eléctrica y red de agua potable. Se establece que las comunidades en las cuales menos
del 50% de las viviendas no cuentan con estos servicios no se incluirdn como posibles
ubicaciones para centros de acopio. La Tabla 11 describe el nimero de localidades excluidas,
observando que en los municipios de Tenochtitlan y Yecuatla, no se descartan localidades en los
Criterios 2 y 3, debido a que el 100% de sus localidades cuentan con estos servicios basicos. Al
aplicar los criterios de “Energia eléctrica y Red de agua potable”, se obtuvo un total de 217

localidades de estudio.

Tabla 11. Criterio 2 y 3. Energia Eléctrica y Red de Agua Potable.

Municipio Tamafio Fje Eoblacién Energl'-a E]éctrica Red de Agug Potable
(Criterio 1) (Criterio 2) (Criterio 3)
Colipa 27 27 26
Juchique de Ferrer 56 55 54
Misantla 101 99 92
Tenochtitlan 14 14 14
Yecuatla 31 31 31
Total 229 226 217

Fuente. Elaboracion propia con informaciéon de (CONEVAL, 2020).

4.5.2.3 Criterio 4. Distancia entre Comunidades no Mayor a 2km.

El cuarto criterio consistié en determinar comunidades con acceso a vias de mayor transito,
como carreteras estatales y municipales, a distancias no superiores a 2km. La finalidad del
Criterio 4 fue excluir las localidades que no cumplian con este requisito, ya que, de ser
seleccionadas, los productores de comunidades cercanas tendrian que recorrer largas distancias.

Para identificar las principales vias de acceso en la region de estudio, se utilizé informacion de
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INEGI, incluyendo la red de carreteras estatales y municipales, asi como la red de caminos. Las

vias de comunicacién terrestre de la Regién Intermunicipal de Misantla se representan en la

Figura 28.
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Figura 28. Carreteras Estatal, Municipal y Red de Caminos.

Fuente. Elaboracion propia con informacion de (INEGI, 2022), Red de Carreteras y Caminos.

Para determinar las localidades que cumplen con este criterio, se realizé una base de datos

a partir del listado de las 217 localidades (criterio 3). Se obtuvieron las coordenadas de cada una

para calcular la distancia hacia la carretera estatal o municipal mas cercana utilizando Google

Maps y se eliminaron las localidades que tenian una distancia superior a 2km de las carreteras

principales. En la Tabla 12, muestran las comunidades restantes por municipio, donde se obtuvo

un total de 168 localidades que satisfacen este cuarto criterio.

Tabla 12. Distancia entre Comunidades no Mayor a 2km.

Municipio Red de Agu_a Potable Distancia no Menor a 2km
(Criterio 3) (Criterio 4)

Colipa 26 18
Juchique de Ferrer 54 46
Misantla 92 70
Tenochtitlan 14 9

Yecuatla 31 25
Total 217 168

Fuente. Elaboracion propia.
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4.5.2.4 Criterio 5. Conexion Directa a Vias Transitables:

El Criterio 5, tiene como objetivo seleccionar las localidades viables de facil acceso y que
estén estratégicamente ubicadas para recibir produccion agricola traspatio de comunidades
vecinas.

Para analizar las caracteristicas y condiciones de las vias de comunicacion terrestre en la
Region Intermunicipal de Misantla, se emple0 la lista de las 168 localidades seleccionadas por el
Criterio 4, asi como el estudio descrito en el apartado (4.4 Vias de Comunicacion). Durante este
analisis, se excluyeron todas las localidades que presentan las siguientes condiciones: carecen
de una infraestructura de carretera adecuada, las localidades que solo se pueden acceder
mediante vehiculos en condiciones de clima seco, las que presentan caminos de terraceria con
una anchura igual o menor a 3m, y las que cuentan con caminos revestidos de tierra o grava.
También se excluyeron las localidades que no estan conectadas hacia otras localidades (ver
Anexo 6). Los resultados derivados del Criterio 5 se presentan en la Tabla 13, mostrando el
namero de las localidades con vias de acceso viables y que garantizan el flujo del transporte. Con

base en el criterio “Conexion directa a vias transitables”, se seleccionan un total de 99 localidades

de estudio.
Tabla 13. Criterio 5. Conexién Directa a Vias Transitables.
Municioio Distanciano Menor a2km  Conexién Directa a Vias Transitables
P (Criterio 4) (Criterio 5)

Colipa 18 9
Juchique de 46 24
Ferrer
Misantla 70 43
Tenochtitlan 9 5
Yecuatla 25 18

Total 168 99

Como resultado de aplicar los 5 criterios de inclusion y exclusién, se obtiene un total de 99
localidades, las cuales se representan en la Figura 29. Esta Figura muestra la region de estudio
junto con las vias de acceso de mayor transito, asi como la red de caminos. Las localidades
seleccionadas cuentan con la infraestructura y los servicios necesarios para ubicar los centros de

acopio.
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Figura 29. Region Intermunicipal, Localidades de Estudio.
Fuente. Elaboracién propia

45.3 Lima Persa como Producto de Consolidacién.

En la primera etapa de esta investigacion, se identifico a la lima persa como uno de los
productos traspatio potenciales que se comercializan en la regién de estudio. La lima persa es
uno de los productos traspatio cultivados en mayor proporcién con base a la informacion de
Garcia Santamaria y Montalvo Romero, (2022). En este contexto, se llevo a cabo un estudio de
la produccion agricola extensiva de la lima persa con el fin de conocer la produccion y oferta que
existe de esta fruta en la Region Intermunicipal de Misantla. El propésito de este estudio se debe

a lo siguiente:

e Los productores traspatio tienen cosechas de lima persa que pueden consolidarse con la
produccién extensiva de la region.

e Debido a que algunos de los productos traspatio varian segun la temporada, podria
explorarse la opcién de integrar la lima persa como un complemento para completar la
carga de transporte en situaciones donde la produccién traspatio no sea suficiente.

e Lalima persa es una planta perenne de cosecha continua, lo que garantiza un suministro

constante de una fruta ampliamente demandada en el mercado.
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La produccion agricola de la lima persa se determind mediante la consulta de los datos
emitidos del Censo Agropecuario de INEGI. Primero se identifico la superficie total de terrenos
con cultivos de lima persa en cada municipio; posteriormente, se utilizé la lista de las 99
localidades de estudio para identificar las localidades productoras de lima persa. A estas Ultimas
se les asignaron los terrenos con cultivos de lima persa en funcién de los limites de la divisién

municipal y la proximidad geografica.

En la Figura 30 muestra un ejemplo de asignacién de poligonos a una localidad, resaltados

en color amatrillo.
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Figura 30. Asignacion de Poligonos de Cultivos de Lima Persa.
Fuente. (ENA, 2019; INEGI, 2019).

La Tabla 14 muestra el total de terrenos y la superficie asignada (en hectareas) para cada
localidad. La superficie total de hectareas de lima persa se dividié en dos zonas; cada poligono
se integra por un determinado numero de terrenos. Por lo tanto, cada localidad que se muestra
en la Tabla contiene la suma de los terrenos y la superficie (ha) de los poligonos asignados (ver

Anexo 4). A partir de esto, se obtuvo un total de 34 localidades.

Una vez asignados los poligonos a las localidades. En la Figura 31, se presentan las 34
localidades, las cuales cuentan con una alta produccion de lima persa, lo que las hace idéneas
para ser consideradas como ubicaciones candidatas de un centro de acopio. Estas localidades
cuentan con ubicaciones geograficas estratégicas que facilitan el transporte y la distribucion de
productos agricolas. Su proximidad a las carreteras principales las convierte en puntos de acceso

convenientes para los agricultores y compradores.
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Tabla 14. Localidades Productoras de Lima Persa en la Regién Intermunicipal de Misantla.

. Total, de Superficie
Coordenadas Localidad Terrenos

(Lima Persa) Total (Ha)

1 | 96°56'02.931" W 19°56'47.160” N | Kildmetro 3 (Ignacio Allende) 12 37.1
2 96°55'31.940” W 19°58°'17.700" N Rancho Nuevo 12 135
3 96°53'31.552” W 20°02'59.502” N Santa Cecilia 81 498.3
4 96°52'44.091” W 20°03'45.008” N Santa Clara 17 137.4
5 | 96°52'33.795" W | 20°01’47.684” N | San Francisco (Chamizal) 22 64.7
6 96°51’30.127” W 19°53'41.719" N Los idolos 15 34.6
7 96°56'19.252” W 19°55'28.851” N Moxillén 5 41.3
8 96°47'20.892” W 19°54'47.942” N La palma 19 89.2
9 96°56'40.358” W 20°04'40.215” N Colorado Chico 21 91.1
10 | 96°56'51.562" W | 20°03'55.905" N | Congregacion Fundo Legal Palpoala Ixcan 30 211.7
11 | 96°54°'58.294” W 19°58'11.688" N Poxtitlan 7 28.5
12 | 96°55'21.683” W 20°07’47.431” N La Reforma 144 564.9
13 | 96°45'53.890” W 19°57°55.642” N Arroyo Frio 1 4.7
14 | 96°47°56.814" W 19°57°26.915" N Plan de la Vega 8 18.7
15 | 96°57°05.782" W 20°04'10.949" N Palpoala Ixcan 11 76.1
16 | 96°56'47.028” W 19°59'04.788” N Ignacio Zaragoza 55 276.1
17 | 96°54°07.682" W 20°05’07.178” N El Coapeche 25 111.2
18 | 96°58'12.305" W 20°05'32.457" N | Maximo Garcia o la Guadalupe 118 254.9
19 | 96°54°06.826” W 19°51'563.355" N Vicente Guerrero 6 28.8
20 | 96°58'14.370" W 20°01°07.006” N Francisco Sarabia 20 154.6
21 | 96°52'59.489” W 19°59'563.825” N Primavera 217 626.3
22 | 96°48'34.186" W 19°564'15.167" N Venustiano Carranza 7 24.2
23 | 96°58'16.371" W 20°03'12.048" N Libertad 51 481.8
24 | 96°57°34.825" W 20°06’19.674” N La Defensa 118 369.1
25 | 96°52'27.322" W 20°01'22.625" N Arroyo Hondo 44 248.4
26 | 96°46'25.685" W 19°55'24.442” N La Cachetada 5 116.5
27 | 96°46’08.116” W 19°565°32.569” N La Piedrilla 36 121.2
28 | 96°45'32.584" W 19°54'19.100" N | Colonia Teodoro A. Dehesa 8 8.7
29 | 96°42'04.706” W 19°48'31.963” N Rancho Nuevo 1 6.8
30 | 96°39'31.184” W 19°49'33.274” N El Tacahuite 3 14
31 | 96°43'03.506” W 19°48'42.126” N El carrizal 1 2.0
32 | 96°55'33.611" W 19°50'25.852" N | La Desviacion de Colorado 1 2.2
33 | 96°55'59.119” W 19°50°'11.886" N Colorado 1 6.0
34 | 96°47'57.862" W 19°50°33.263” N Roca de Oro 1 3.9
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Figura 31. Localidades Productoras de Lima Persa.
Fuente. Elaboracion propia.

4.5.3.1 Ofertade Lima Persa.

Con base a la informacién anterior, se realizdé una proyeccion de cosecha de lima persa. En
la Tabla 15 se detallan los municipios los cuales engloban la suma de las proyecciones de las 34
localidades correspondientes. El volumen de produccion pertenece a la temporada baja (11t.)y
alta (17 t.) en cuanto al rendimiento en toneladas por hectarea y considerando la superficie total

de cultivo de lima persa de la region de estudio.

Tabla 15. Rendimiento de Toneladas por Hectarea.

o Total, de Superficie Rendimiento de Toneladas por Hectarea (Ha) Proyeccién de
Municipio Terrer)os Total (ha) Tem d i Cosecha
(Limén) porada Baja (11t.) Temporada Alta (17t.)
Misantla 1066  4225.39 46479.29 71831.63 59155.46
Colipa 49 246.53 2711.83 4191.01 3451.42
Juchique de Ferrer 5 10.37 114.07 176.29 145.18
Tenochtitlan 2 8.31 91.41 141.27 116.34
Yecuatla 1 3.99 43.89 67.83 55.86
Total 62924.26

Fuente. Elaboracion propia.
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Enla Tabla 16, se presenta una proyeccion anual de cosecha minima y maxima en toneladas
(t). Esta proyeccién abarca desde (7 t.) hasta (17 t.). Los resultados indican que el promedio anual
de cosecha de lima persa es de 53,935.08 t. EI municipio con mayor volumen de produccién es
Misantla seguido de Colipa. Asi mismo el municipio con menor proporcion en volumen de

produccion es Yecuatla (ver Anexo 5).

Tabla 16. Proyeccién de Cosecha de Lima Persa.

N.° Municipio Proyeccién de Cosecha Total
1 Misantla 50704.68
2 Colipa 2958.36
3 Juchique de Ferrer 124.44
4 Tenochtitlan 99.72
5 Yecuatla 47.88

Total 53,935.08

Fuente: Autor

4.5.3.2 Volumen de Produccién de Lima Persa.

Con el fin de optimizar la distribucién de la lima persa desde las unidades de explotacion hacia
los centros de acopio, y posteriormente su envio a los mercados locales y regionales, es
necesario conocer la cantidad requerida de lima persa. La planificacion de la demanda permite
optimizar la red de transporte para reducir distancias, costos y tiempos de envio, al mismo tiempo

gue garantiza la frescura de los productos al llegar a los consumidores.

El mercado de lima persa se desarrolla en el municipio de Martinez de la Torre, Ver., y se
caracteriza por contar con agroindustrias de citricos que exportan a diversos mercados, tanto
nacionales como internacionales. De acuerdo con la demanda de cuatro exportadoras de lima
persa, la Tabla 17, contiene la cantidad promedio de toneladas que requieren por semana durante
la temporada que abarca desde junio hasta octubre. Se estima que las cuatro exportadoras

necesitaran un total de 215,000 toneladas de lima persa durante la temporada.

Tabla 17. Cantidad Promedio de Toneladas de Lima Persa.

Numero de Contenedores (25t) Semanal Promedio Temporada (Toneladas)

Exportadora Lima . . . Total
de limon 80 90 100 110 120 130 140 Persa (t) Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ®
Exportadora 1 3250 3500 3375 13500 13500 13500 13500 13500 67500
Exportadora 2 2750 3000 2875 11500 11500 11500 11500 11500 57500
Exportadora3 2000 2250 2500 2250 9000 9000 9000 9000 9000 45000
Exportadora4 2000 2250 2500 2250 9000 9000 9000 9000 9000 45000
Toneladas de Lima Persa 215000
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4.5.4 Emplazamientos Potenciales para la Ubicacién de Centros de Acopio.

A partir de la lista que contiene las 99 localidades de estudio seleccionadas por los 5
criterios de inclusion y exclusion, se identifican 45 localidades potenciales para la produccién
traspatio y de lima persa. Estas localidades se enumeran en la Tabla 18 y Tabla 19, de las cuales
34 son productoras de lima persa y 19 son potenciales de produccién traspatio. Se identificé una
localidad que no cumple con los 5 criterios establecidos; pero fue considerada en la lista por ser
productora traspatio. Estas Tablas 18 y 19 ademas contiene las cabeceras municipales
productoras traspatio las cuales no fueron consideradas en el analisis de los 5 criterios de

inclusion y exclusién, pero cumplen con los criterios establecidos.

En total, se identificaron 7 localidades que presentan alto potencial de produccion tanto

traspatio como de lima persa (Tabla 18).

Tabla 18. Localidades con Infraestructura y Productoras Agricolas.

(Cumple con Productora
los 5 de Lima

Criterios) Persa

Productora
Traspatio

Localidad (Rural y
Urbana)

Municipio Coordenadas

Misantla 96°51°09.850"

W| 19°55'43.084” N [Misantla v v
Misantla 96°56'02.931” W | 19°56'47.160" N [Kildmetro 3 v v
Misantla 96°55'31.940” W | 19°58'17.700” N |Rancho Nuevo v v
Misantla 96°53'31.552" W | 20°02'59.502" N [Santa Cecilia v v
Misantla 96°52102.334” W | 20°02'46.905” N |La Soledad v v
Misantla 96°52'44.091” W | 20°03'45.008"” N [Santa Clara v v v
Misantla 96°52'33.795" W | 20°01'47.684" N |San Francisco (Chamizal) v v
Misantla 96°50'05.975” W | 19°56'14.864” N |Colonia Veinte de Octubre v v
Misantla 96°51'30.127" W | 19°53'41.719" N |Los Idolos v v
Misantla 96°56'19.252" W | 19°55'28.851” N |Moxillon v v
Misantla 96°47'20.892" W | 19°54'47.942" N |La Palma v v
Misantla 96°52’35.773” W | 19°59'35.650” N [Mafafas v
Misantla 96°56'40.358" W | 20°04'40.215” N |Colorado chico v v
Misantla 96°56'51.562" W | 20°03'55.905” N |[Fundo Legall v v
Misantla 96°54'58.294” W | 19°58'11.688” N |Poxtitlan v v
Misantla 96°55'21.683" W | 20°07'47.431” N |La Reforma v v
Misantla 96°45'53.890” W | 19°57°55.642" N |Arroyo Frio v v v
Misantla 96°47'56.814" W | 19°57'26.915" N |Plan de la vega v v v
Misantla 96°57°05.782" W | 20°04'10.949” N |Palpoala Ixcan v v
Misantla 96°56'47.028" W | 19°59'04.788” N (Ignhacio Zaragoza v v v
Misantla 96°54'07.682" W | 20°05'07.178" N [E| Coapeche v v
Misantla 96°58'12.305” W | 20°05'32.457” N |[Maximo Garcia v v
Misantla 96°5222.931” W | 19°52'05.906” N [Paso Blanco v v
Misantla 96°54'06.826" W | 19°51'53.355" N |Vicente Guerrero v v v
Misantla 96°58'14.370” W | 20°01°'07.006” N |Francisco Sarabia v v
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Tabla 18. Localidades con Infraestructura y Productoras Agricolas. (Continda).

(Cumple con Productora
los 5 de Lima
Criterios) Persa

Productora
Traspatio

Localidad (Rural y
Urbana)

Municipio Coordenadas

Misantla 96°52'59.489” W | 19°59'53.825” N La Primavera v v
Misantla 96°48'34.186” W | 19°54'15.167” N [Venustiano Carranza N v
Misantla 96°5816.371” W | 20°03'12.048” N |Libertad N v
Misantla 96°57'34.825” W | 20°06'19.674” N La Defensa v v
Misantla 96°52'27.322" W | 20°01'22.625” N |Arroyo Hondo V4 J v
Tenochtitlan 96°54'58.917” W | 19°48'36.479” N [Tenochtitlan v v
Tenochtitlan 96°55'59.119” W | 19°50°'11.886” N |[El Colorado N N
Tenochtitlan 96°55'33.611” W | 19°50°25.852” N |La Desviacion de Colorado v v v
Yecuatla 96°46'34.416” W | 19°51'58.271" N [Yecuatla v 4
Yecuatla 96°47'57.862" W | 19°50'33.263" N [Roca de Oro v N4
Yecuatla 96°43'25.405" W | 19°53'35.616” N |La Defensa v 4
Yecuatla 96°48'05.672" W | 19°51°13.159" N |Leona Vicario N v
Juchique de Ferrer|96°42:04.706" W | 19°48'31.963” N |Rancho Nuevo v v
Juchique de Ferrer|96°39'31.184” W | 19°49'33.274" N |E| Tacahuite v v
Juchique de Ferrer|96°4303.506” W | 19°48'42.126” N |Carrizal v v
Juchique de Ferrer|96°4228.747" W | 19°52'02.287” N |Dos Arroyos v v
Juchique de Ferrer|96°40'32.127” W | 19°45'39.274” N |Plan de las Hayas v v
Colipa 96°43'36.228" W | 19°55'26.399” N |Colipa v v
Colipa 96°46'25.685” W | 19°55'24.442" N [La Cachetada v 4
Colipa 96°46'08.116” W | 19°55'32.569" N |La Piedrilla v 4
Colipa 96°45'32.584” W | 19°54'19.100” N |Colonia Teodoro A. Dehesa v v

Total 45 34 19

45.4.1 Criterio 6. Eleccion de Localidades.

Con el fin de optimizar la logistica de acopio y ubicar estratégicamente a los centros de acopio
en areas con alta produccién agricola, se establece un sexto criterio, el cual consiste en
seleccionar las localidades que cumplen con los 5 criterios de inclusion y exclusion, ademas de
ser productoras de traspatio y de lima persa. Para la eleccion de las localidades se utilizo la lista
que contiene las 45 localidades y se identificaron 7 localidades que cumplen con este sexto

criterio. Para representarlas, la region de estudio se dividio en 4 sectores.

En la Figura 32, se observan las 7 localidades identificadas como potenciales de produccion
traspatio y de lima persa. Estas localidades cubren los sectores I, Il y 11l en la regién de estudio.
Sin embargo, para cubrir el Sector IV, fue necesario suavizar el criterio 6, seleccionando de la
lista solo aquellas que son productoras traspatio y que se encuentran dentro del sector IV. Con
la aplicacion de este criterio adicional, se afiaden los puntos 8,9,10,11 y 12. El punto (8)

corresponde a la cabecera municipal de Colipa, el punto (9) comparte el sector Il y IV, que
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pertenece a la cabecera municipal de Yecuatla. Los puntos restantes corresponden a las

localidades de la Defensa (10), Plan de las Hayas (11) y Dos Arroyos (12).
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Figura 32. Localidades Candidatas para Emplazamientos de Centros de Acopio.

Fuente. Elaboracion propia.

La Tabla 19 muestra las 12 localidades junto a sus respectivos sectores, sumando un total
de 12 ubicaciones, de las cuales 2 son cabeceras municipales. Estas comunidades se proponen
como posibles ubicaciones para los centros de acopio que concentraran la produccién agricola

de traspatio en la region de estudio.

Tabla 19. Distribucion de Centros de Acopio por Sectores.

Centros de Acopio |

La
Arroyo géalr; Ignacio Vicente | Arroyo | Desviacion | Santa Colipa | Yecuatla La dzl?a?s Dos
Sector Frio Zaragoza | Guerrero | Hondo de Clara Defensa Arroyos
Vega Colorad Hayas
olorado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

| X
Il X X X X
I X X X
VI X X X X X

La Tabla 20 presenta las caracteristicas de las 12 localidades consideradas como posibles
ubicaciones para los centros de acopio. Estas comunidades cuentan con la infraestructura
necesaria y servicios basicos como energia eléctrica y red de agua potable, que aseguran la

operatividad eficiente de las instalaciones. En efecto, estas comunidades tienen acceso a las vias
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de mayor transito y se caracterizan por que sus habitantes se dedican a la produccion de

productos traspatio.

Tabla 20. Caracteristicas de Localidades Potenciales Agricolas.

Infraestructura Proyeccion  Proyeccion

S P;;?gri(;iili%n promedio de promedio de
N.° Municipio Coordenadas Localidades ifé § Distancia T'p9 d_e Tipo de Cosechade producc!on producc!on
o= de recubrimiento tera Lima Persa tra;patlo traspatio
& carretera en carretera Co cte @ Primer Segundo
semestre (t) semestre ()
1 Misantla 96°45'53.890" W 19°57°'55.642" N Arroyo Frio 567 36.3m Asfalto Municipal 56.4 6.02 9.03
2 Misantla 96°47°56.814” W 19°57°'26.915" N Plan de la vega 644 50.7m Asfalto Municipal 224.4 4.52 7.64
3 Misantla 96°56'47.028" W 19°59'04.788” N Ignacio Zaragoza 697  416.4m Graba Estatal 3,3144 1.98 1.56
4 Misantla 96°54'06.826” W 19°51'53.355” N Vicente Guerrero 835 86.6m Asfalto Estatal 345.9 4.44 2.77
5 Misantla 96°52'27.322” W 20°01'22.625" N Arroyo Hondo 2,121 123.5m Asfalto Estatal 2,980.8 2.54 3.2
6 Tenochtitlan 96°55'33.611” W 19°50'25.852" N La Desviacion C. 77 49.3m Asfalto Estatal 26.7 1.41 1.6
7 Misantla 96°52'44.091” W 20°03'45.008” N Santa Clara 243 91.9m Asfalto Estatal 1,648.9 4.23 2.11
8 Colipa 96°43'36.228" W 19°55'26.399” N Colipa 2,482  700.8m Asfalto Estatal - 5.14 8.27
9 Yecuatla 96°46'34.416” W 19°51'58.271” N Yecuatla 3,151  989.6m Asfalto Estatal - 6.79 7.98
10 Yecuatla 96°43'25.405" W 19°53'35.616” N La Defensa 382 25.9m Asfalto Estatal - 6.59 6.60
11 Juchique de Ferrer 96°40'32.127" W 19°45’39.274” N Plan de las Hayas 2,000 273.6m Asfalto Estatal - 3.31 5.73
12 Juchique de Ferrer 96°42'28.747" W 19°52°02.287” N Dos Arroyos 752  326.2m Asfalto Estatal - 4.01 4.38

Tomando en cuenta la ubicacién geografica de los proveedores agricolas de traspatio y las
posibles ubicaciones candidatas a centros de acopio, se calcul6 la distancia de recorrido para
cada localidad hacia cada uno de los centros de acopio respectivamente (Anexo 7). En la Figura
33 se plantea un grafico de nodos que representa la red de recoleccién de la produccion agricola
de traspatio en relacion con el o los centro(s) de acopio. Esta red refleja la region geografica de
estudio, donde cada nodo representa una localidad productora, y los arcos representan las

carreteras o caminos que conectan cada localidad.

~10800000 ~10791000 10762000 ~10773000 ~10764000 10755000

Red de Nodos de la

Regién
Intermunicipal de
Misantla

2286000
2286000

2277000

Leyenda

—— ARROYO FRID

2259000

1:240,750.144711

10800000 10791000 10782000 10773000 10764000 10755000

Figura 33. Red de Nodos de la Region Intermunicipal de Misantla.
Fuente. Elaboracion propia.
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4.5.5 Proyeccion Traspatio.

Todas las comunidades en las que existan familias dedicadas a la produccion traspatio seran
atendidas desde una perspectiva de justicia social. Es decir, no hay localidades mas importantes
gue otras ni por ser mayormente productoras, si no que todas las localidades tendran la misma
importancia, independientemente de si producen uno o varios productos. Para lograr este
proposito, se utilizar4 un enfoque de localizacion basado en la justicia social, para otorgar el
mismo grado de importancia a los distintos tipos de proveedores. Bajo este concepto se busca
integrar a las familias que no estén dedicadas a la venta de los productos traspatio tengan la
oportunidad de comenzar a producir y cultivar, no solo para autoconsumo, sino también para

generar ingresos y emprender.

En este contexto, se llevd a cabo un estudio en las 460 localidades de la region de estudio
con el fin de determinar aquellas localidades que participan en actividades de traspatio. En el
proceso de investigacion, se realiz6 un estudio en campo para explorar las practicas de traspatio
presentes en las diferentes localidades. Este enfoque de investigacion involucré visitas directas
a diversas localidades dentro de la region, donde se tuvo la oportunidad de observar y analizar
las actividades que se llevan a cabo. Ademas de realizar el estudio en campo, se complet6 la
investigacion utilizando las herramientas de Google Maps y Google Earth para efectuar un
analisis visual, donde se obtuvo una vista panoramica de dichas actividades en cada localidad,
(Figura 34).

Googler -

Figura 34. Actividades de Produccion Traspatio.
Fuente: (Google, n.d.).

El andlisis de este estudio determiné que, de las 460 localidades evaluadas, se identificaron

403 localidades, las cuales presentan actividades de produccién traspatio entre sus habitantes.
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Ademads, se identifican dos mercados regionales: Misantla y Juchique de Ferrer. Por otro lado,
las 55 localidades restantes, se determindé que no cumplian con los criterios establecidos en la
evaluacion para ser consideradas como productoras de traspatio y, por lo tanto, no fueron

incluidas en esta categoria.

Los criterios empleados para determinar las localidades productoras de traspatio fueron los

siguientes:

e Se consideraron todas las localidades en las que se observd que los habitantes realizan
alguna actividad de traspatio, ya sea agricola o pecuaria.

e Seincluyeron todas las localidades, independientemente de si sus habitantes generan un
volumen significativo o no de productos traspatio.

e Se excluyeron las localidades (fincas) en las que no se lleva a cabo ninguna actividad
agricola o pecuaria a pequefia escala, sino actividades extensivas como la ganaderia y

monocultivos.

En este estudio, se tomaron en cuenta 25 productos reportados por los habitantes de la regién
intermunicipal siguiendo la referencia de Garcia Santamaria y Montalvo Romero (2022). Estos

productos seleccionados incluyen frutas, hortalizas y un producto pecuario, el blanquillo.

Estos 25 productos fueron utilizados para llevar a cabo un enfoque de proyeccion basado en
datos ontoldgicos, con el propdésito de determinar el volumen de produccion traspatio en las 403
localidades. Esto debido a la falta de datos disponibles y a la necesidad de anticipar las

tendencias de cosecha.

Esta investigacion permitié establecer la temporalidad o estacion de cosecha de los 25
productos, identificando los meses especificos en los que se obtienen cosechas de temporada
baja, media y alta. Ademas, brindé una comprensién de los patrones de produccion y la
disponibilidad de estos productos a lo largo del afio. En la Tabla 21 se presentan los resultados

de la investigacion basados en informacién del SIAP.

El disefi6 del calendario de cosecha para los productos traspatio de la region de estudio, esta
sujeto a dos temporadas: primavera-verano y otofio-invierno. Estas temporadas abarcan los
meses en los que se efectla la cosecha de cada producto, y se observa una variabilidad en los
periodos de recoleccion entre temporadas. Ademas, se determiné que algunos de los productos

pueden obtenerse durante todo el afio.
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Tabla 21. Calendario de Cosecha de Productos Traspatio.

Temporada (primavera-verano) Temporada (otofio-invierno)
< [}

N.© Producto S - o o o 2 5 e 5 é ° °
s 2| £ 538|228 |zs|&)|s
< I3 e} 8 a g
1 Chile 1 1 2 2 2 0 3 2 2 3 3 1
2 Maiz 3 2 1 2 3 3 3 2 1 1 1 2
3 Limén 3 3 3 2 2 2 2 1 1 1 3 3
4 Frijol 2 1 1 2 3 3 3 2 2 2 2 1
5 Platano 3 2 1 1 1 1 2 1 2 2 3 3
6 Naranja 1 1 2 2 2 3 3 2 1 1 1 1
7 Cebollin 3 2 2 1 1 2 2 1 1 0 0 0
8 Capulin 0 3 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0
9 Calabaza 0 0 0 3 3 2 1 1 1 2 0 0
10 Litchi 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 Papaya 2 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 2
12 Hoja de papatla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 | Tomate 1 1 1 3 0 0 0 3 2 2 2 3
14 | Chayote 1 3 3 0 0 0 2 1 1 1 1 1
15 Café 2 3 0 0 0 0 0 3 2 1 1 1
16 | Guayaba 2 3 0 0 0 3 2 2 1 1 1 2
17 Durazno 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 1 0
18 Cafia de azUcar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0
19 Cebolla 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
20 | Mango 3 2 1 1 1 2 3 0 0 0 0 0
21 | Pepino 0 0 0 0 0 3 2 1 1 2 0 0
22 | Cachichin 0 2 1 2 3 3 0 0 0 0 0 0
23 | Ejote 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 3
24 Jicama 3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2
25 | Huevo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez que se identificé la temporalidad de cosecha de los 25 productos traspatio, se
empled este calendario para llevar a cabo una proyeccion de cosecha para dos temporadas. Para
ello, se calculd por producto la cantidad de toneladas que se cosechan por una hectarea con base
a informacién del SIAP; posteriormente se sumaron los espacios destinados (terrenos) a las
actividades de traspatio en la region de estudio para determinar la proyeccion promedio en
kilogramos, en funcién del nimero de localidades que producen cada producto. El volumen de
produccién para cada localidad se asigné considerando el estudio en campo, la exploracién
satelital y con base al porcentaje de produccion traspatio presentado por Garcia Santamaria y
Montalvo Romero (2022). Los detalles de este proceso de asignacion se encuentran en el Anexo
1, donde se presenta la proyeccion traspatio basada en los rendimientos por hectarea y la
estacion de cosecha. Una vez asignado el volumen de produccién a cada producto y localidad,

este se transformé en unidades comerciales, como se describe en los Anexos 2y 3.
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4.5.6 Proyeccion Estimada de la Demanda de Productos Traspatio
de los Mercados Regionales de Juchique de Ferrer y Misantla.

En el contexto de esta investigacion, los municipios de Misantla y Juchique de Ferrer son
designados como los principales centros de demanda de la regién de estudio. Esta eleccion se
fundamenta en el hecho de que ambos municipios albergan una poblacion considerable en la
Region Intermunicipal de Misantla. Estos centros de demanda requieren cierta cantidad y tipos
de productos agricolas, que varian segln sus necesidades especificas. Para determinar la
proyeccion de los requerimientos de cada centro de demanda, se utiliza la simulacion de
escenarios para abordar la demanda de la red. Estos cuatro escenarios se disefian con el
propésito de evaluar la sensibilidad de los resultados esperados y determinar qué centros de
acopio pueden abastecerlos. La Tabla 22, presenta los requerimientos de cada tipo de producto

traspatio para los centros de demanda en cuatro escenarios durante la primera temporada.

Tabla 22. Proyeccién de la Demanda, Primera Temporada.

Proyeccién estimada Proyeccién de la Demanda de Productos Traspatio en Unidades Comerciales
. Produccién Primer Escenario Segundo Escenario Tercer Escenario Cuarto Escenario

" PrOdUCtQS T_otal Juchique Juchique Juchique Juchique

Traspatio (Un|da_des de Ferrer Misantla de Ferrer Misantla de Ferrer Misantla de Ferrer Misantla

Comerciales)

1 Tomate 119 48 71 0 10 300 400 30 89
2 Chile 117 67 50 0 10 300 200 23 94
3 Cebolla 266 120 146 40 0 3000 400 160 106
4 Chayote 606 306 300 30 0 900 900 456 150
5 Maiz 418 200 218 20 0 800 600 290 128
6 Frijol 118 68 50 40 0 200 200 93 25
7 Jicama 40 40 0 10 0 400 500 40 0
8 Pepino 25 25 0 20 0 100 100 25 0
9 Ejote 115 45 70 0 30 200 700 40 75
10 | Cebollin 1471 771 700 0 100 2000 2000 400 1071
11 | Cafa 0 0 0 0 0 200 100 0 0
12 | Limén 4000 0 4000 0 2000 6000 4000 0 4000
13 | Naranja 926 626 300 300 0 1000 1000 776 150
14 | Mango 550 200 350 0 200 6000 6000 150 200
15 | Platano 5472 3172 2300 1000 0 6000 8000 4972 500
16 | Durazno 140 80 60 0 60 1000 800 56 84
17 | Papaya 3152 1576 1576 0 400 8000 5000 1230 1922
18 | Capulin 274 124 150 50 0 3000 400 224 50
19 | Litchi 353 250 103 150 0 500 600 350 3
20 | Guayaba 284 150 134 50 0 700 300 184 100
21 | Papatla 5120 1920 3200 300 0 6000 7000 2620 2500
22 | Cachichin 2400 1200 1200 0 400 3000 4000 1100 1300
23 | Calabaza 297 97 200 0 50 3000 2000 70 227
24 | Café 75 35 40 0 10 400 400 30 45
25 | Blanquillo 25520 12760 12760 0 12760 50000 5000 12000 13520

La Tabla 23, presenta la demanda de Misantla y Juchigue de Ferrer, por tipo de producto

traspatio en cuatro escenarios durante la segunda temporada.
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Tabla 23. Proyeccion de la Demanda, Segunda Temporada.

Proyeccién Estimada Proyeccién de la Demanda de Productos Traspatio en Unidades Comerciales
Produccién Primer Escenario Segundo Escenario Tercer Escenario Cuarto Escenario

N. Productos Total . . . .

Traspatio (Unidades ‘;:C;]e'?ruef Misantla ‘(]jlécllg?rltj; Misantla ‘(]jgclzrg?ri? Misantla jlejclzrg?rlé? Misantla

Comerciales)

1 Tomate 69 30 39 20 19 300 400 35 34
2 Chile 78 78 0 48 0 300 200 58 20
3 Cebolla 267 100 167 50 100 3000 400 100 167
4 Chayote 1976 976 1000 300 500 900 900 776 1200
5 Maiz 717 400 317 300 300 800 600 357 360
6 Frijol 98 68 30 60 20 200 200 60 38
7 Jicama 800 400 400 300 300 400 500 400 400
8 Pepino 268 168 100 68 70 100 100 128 140
9 Ejote 163 63 100 50 80 200 700 50 113
10 | Cebollin 874 400 474 300 400 2000 2000 374 500
11 | Cafa 573 200 373 50 200 200 100 223 350
12 | Limon 6875 3000 3875 100 2000 6000 4000 2100 4775
13 | Naranja 1320 1000 320 500 300 1000 1000 720 600
14 | Mango 27 27 0 0 0 6000 6000 27 0
15 | Platano 3936 2000 1936 1000 900 6000 8000 1536 2400
16 | Durazno 793 100 693 50 200 1000 800 343 450
17 | Papaya 1772 1000 772 500 400 8000 5000 900 872
18 | Capulin 0 0 0 0 0 3000 400 0 0
19 | Litchi 0 0 0 0 0 500 600 0 0
20 | Guayaba 1334 334 1000 200 300 700 300 600 734
21 | Papatla 5160 2160 3000 100 1500 6000 7000 1600 3560
22 | Cachichin 0 0 0 0 0 3000 4000 0 0
23 | Calabaza 1000 500 500 250 200 3000 2000 450 550
24 | Café 286 100 186 50 100 400 400 86 200
25 | Blanquillo 25497 25000 497 2000 200 50000 5000 13297 12200

La propuesta de estos cuatro escenarios se aplica a ambas temporadas, ya que explora

evaluar la sensibilidad de los resultados influenciados por diferentes condiciones.

Las condiciones propuestas para cada escenario son:

Escenario 1: Equilibrar la demanda con la oferta.

Escenario 2: Considerar una demanda menor que la capacidad de oferta.

Escenario 3: Simular una demanda mayor que la oferta.

Escenario 4: Solicitar nuevos requerimientos a los centros de acopio.

4.5.7 Costos Globales de la Red de Acopio de la Produccién Traspatio.

El costo total de la red en la regidon de estudio corresponde a los costos asociados por la

movilizacion de los productos de traspatio. También incluyen los costos asociados al impacto

ambiental durante las operaciones de transporte, medidos en CO. (Dioxido de carbono), y los

costos de operacion relacionados con el funcionamiento de las instalaciones. La determinacién

de estos costos es fundamental para la toma de decisiones y mejora de la eficiencia logistica.
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4.5.7.1 Costos de Transporte.

El transporte implica el movimiento de mercancias entre un punto de origen hacia un destino
especifico, teniendo un impacto econémico en el funcionamiento de cualquier cadena de
suministro (Coyle et al., 2018). A medida que la distancia aumenta, se requieren mas recursos
para transportar las mercancias. En la Region Intermunicipal de Misantla, la red de proveeduria
se extiende por 403 localidades, lo que da lugar a diversas rutas hacia los 12 posibles centros de
acopio y los centros de demanda, generando distintos escenarios en términos de costos de
transporte. Cada una de estas rutas implica el uso de camiones con determinada capacidad de

acuerdo al volumen de cosecha de cada proveedor.

Para calcular los costos de transporte, fue necesario calcular el costo por kildmetro
recorrido, considerando los siguientes factores: consumo de combustible, mantenimiento del
vehiculo, viaticos y maniobras. No se incluyeron los costos relacionados con las tarifas de peajes
ya que las carreteras en la region son de libre acceso, ni los costos por almacenamiento de los
productos. La Tabla 24 y 25 presentan los costos por kildmetro recorrido para los vehiculos de 1

y 3 toneladas:

Tabla 24. Costo de Transporte por Kildmetro de Recorrido.

J'p9 de Costos por Kilobmetro Recorrido
ehiculo
Factores Unidad de Medida Costo por Unidad ($)  Total ($) |
Litros/kildmetros Costo por litro de
o Combustible 1L/8Km=0.125 combustible 3.0475 Costo
T s 24.38
ks 3 Mantenimient Kilometros Costo por kilbmetro 0.15 -Iicl)(trﬁl
% g antenimiento ., 00375 . ( )
S+ Hora de trabajo Costo por hora
S Viaticos y 1h 49.23 0.8005
maniobras Velocidad promedio km/h Costo por kilometro ' $4.018
60km/h 0.8205 )
Tabla 25. Costo de Transporte por Kildmetro de Recorrido. (Contintia).
J'm de Costos por Kilobmetro Recorrido
ehiculo
Factores Unidad de Medida Costo por Unidad ($)  Total ($)
Litros/kilémetros Costo por litro de
2 Combustible 1L/4Km=0.25 combustible 6.095 Costo
< g 24.38 Total
-3 s o
%g g Mantenimiento TILOnTeUOS g.%zt;)spor kilometro 0.15 (1km)
%}9 Hora de trabajo Costo por hora
O Viaticos y 1h 49.23 0.8205
maniobras Velocidad promedio km/h Costo por kilometro ' $7.0655
60km/h 0.8205 '
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4.5.7.2 Costos por Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (COy).

En los ultimos afios, la contaminacion por emisiones de gases efecto invernadero se ha
convertido en una preocupacion a nivel global. Sin embargo, existen pocos estudios que abordan
este problema en relacién con los costos ambientales asociados al transporte de productos
agropecuarios, particularmente en zonas rurales y periurbanas. Este vacio en la investigacion

presenta una oportunidad para cuantificar y abordar este tema.

En este contexto, en la Tabla 26 se presenta el calculo de los costos por emisiones de
gases de efecto invernadero (CO;) por kilometro recorrido en relacion con el transporte de la
cosecha de traspatio de la regién de estudio, en un escenario de transporte de mercancias

agropecuarias sin refrigeracién para vehiculos de 1y 3 toneladas.

Tabla 26. Costo por Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (CO,).

Costo por Kilémetro de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (CO).

Descripcion Férmula Valor Valor
Distancia recorridaenKm | - 1km 1km
Tipo de vehiculo utiizado | - 1 tonelada 3 toneladas
Consumo de combustible 1L/8km para vehiculo de 1 tonelada. 0.125L 0.25L

(Litros/100km)
Emisiones de CO: por litro
de combustible (kg/L)

Emisiones totales de CO2
(kg)

Costo por tonelada de Co2

Costo total de Coz

1L/4km para vehiculo de 3 toneladas.

3.159 kg CO2/L (factor de emision de CO- para
gasolina)

(Consumo de combustible) * Factor de emision de
CO. *Distancia recorrida.

Emisiones CO2 = 0.125L * 3.159Kg/L*1km
Emisiones CO2 = 0.25L * 3.159Kg/L*1km
(Emisiones totales de Coz /1000) * Costo por
tonelada de Co..

Costo total de CO2 = (0.394875/1000) * 262
Costo total de CO, = (0.78975/1000) * 262

3.159 kg COa/L

0.394875 kg de
CO2

$262

$0.10345725

3.159kg CO/L

0.78975kg de
CO2

$262

$0.2069145

Fuente: Base de calculo (INECC, 2014).

4.5.7.3 Costos de Operacion de un Centro de Acopio.

Los centros de acopio propuestos en la regién de estudio seran instalaciones disefiadas

para recibir las cosechas de los campesinos antes del envio a los centros de demanda. Estos
centros de acopio, en particular, serdn de tipo itinerante y se ubicardn en lugares Optimos o
factibles que pueden ser desplazados segln las necesidades y escenarios de la temporada de

cosecha.

Para determinar los costos de operacion de estos centros de acopio, es necesario

considerar varios elementos que influyen en los gastos asociados con su funcionamiento.
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Estos elementos son:

e Infraestructura: Se presupone el costo del alquiler del espacio fisico para los centros
de acopio.

¢ Equipamiento: Se tiene en cuenta los costos de adquisicion y mantenimiento de los
equipos utilizados en estas instalaciones.

e Personal y mano de obra: Esto incluye los salarios del personal que trabaja en los
centros de acopio.

e Servicios publicos: Engloba los gastos de servicios basicos como electricidad y

agua.

A continuacioén, se presenta una estimaciéon de los costos de operacion aproximados para

los centros de acopio durante un semestre, detallados en la Tabla 27.

Tabla 27. Costos Estimados de Operacion de los Centros de Acopio.

Costos de Operacién de los Centros de Acopio.

N.° Elementos
Costo Mensual ($) Costo Semestral ($)
1 | Infraestructura (Alquiler y mantenimiento) 15,000. 90,000.
Mano de obra:

5 Encargado de operaciones (1) 9,000. 54,000.
Recepcion y descarga (2) 12,000. 72,000.
Clasificadores (2) 12,000. 72,000.

Servicios basicos: 3,000.

3 Agua 500. 6.000
Electricidad 1000. 9’000'
Servicios de comunicacién 1500. T

4 Otros costos 10,000. 60,000.

Total 61,000. 366,000.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5. Resultados.

5.1 Descripcion del Modelo Matematico.

En este apartado, se plantea un modelo matemético de localizacion de instalaciones no
capacitado de tres niveles y multiproducto, “Three-echelon Multiproduct Uncapacitated Facility
Location Problem”, (TMUUFLP), formulado en programacion lineal multiobjetivo. Este modelo de
localizacion es discreto, y el nimero de centros de acopio y centros de demanda es conocido y
finito. El objetivo es disefiar una red de acopio de productos agricolas de traspatio en la Regién
Intermunicipal de Misantla, con el objetivo de que las comunidades rurales inmersas en la region
de estudio entreguen a dos centros de demanda a través de centros de acopio. En esta red de
acopio no se permite que una comunidad entregue directamente su cosecha agricola-traspatio a

los centros de demanda.

Este modelo evalla la red de acopio mediante la simulacion de escenarios, con el propésito
de valorar el comportamiento del sistema en distintas condiciones de la demanda. Cuenta con
dos funciones objetivo: la primera funcién objetivo busca reducir los costos globales de transporte
en funcion de la distancia de recorrido de los proveedores traspatio hacia los posibles centros de
acopio, y posteriormente de los centros de acopio a los centros de demanda. En estos costos se
incorporan los costos asociados por las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,)
generados durante el transporte de la mercancia, y también se suman los costos de operacion
de los centros de acopio. La segunda funcién objetivo busca maximizar la carga de transporte,
teniendo en cuenta la temporada de cosecha de los productos agricolas de traspatio. Las

unidades de transporte son de una y de tres toneladas de carga.

Los elementos de informacion incluyen 403 localidades productoras-traspatio que
representan los nodos de origen, y 12 ubicaciones candidatas para la ubicacién de los centros de
acopio que representan los centros de acopio como nodos de transbordo. Por otro lado, se
establecen dos centros de demanda: Misantla y Juchique de Ferrer; que actian como nodos de
destino. La region de estudio produce 25 tipos de productos traspatio, divididos en dos categorias
principales: productos agricolas y productos pecuarios. El volumen de produccion se proyecta en
unidades comerciales, dividido en dos temporadas: primavera-verano (correspondiente a la
produccion del primer semestre) y otofio-invierno (correspondiente a la produccion del segundo

semestre). El problema se plantea como un TMUUFLP y se desarrolla en Python® 3.11; una



herramienta de programacion de lenguaje de alto nivel de programacion interpretado que ejecuta

directamente el cddigo, linea por linea.

La Figura 35 representa la red de conexion entre los centros de acopio y las comunidades
proveedoras de productos agricolas-traspatio de la recoleccion traspatio en la red de transporte
propuesta en la region de estudio. El flujo de productos comienza en las localidades productoras
(i), donde los productores transportaran sus mercancias hacia un centro de acopio (ki);
posteriormente, en el centro de acopio, se prepara la carga de acuerdo con la demanda de cada
producto, y finalmente, la mercancia se transporta hacia los centros de demanda (ji). Para el
transporte desde una localidad hacia un posible centro de acopio, se emplean vehiculos de 1
tonelada, mientras que, para el transporte desde un centro de acopio hacia un centro de

demanda, se utilizan vehiculos de 3 toneladas.
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Figura 35. Representacion del Flujo de la Red de Transporte de la Region de Estudio.
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En el marco de esta investigacion, es indispensable comprender la siguiente homenclatura:

Produccion Agricola de Traspatio: Representa los 25 productos de traspatio, que se
integran por frutas y hortalizas, ademas de un producto pecuario: el blanquillo.
Localidades Productoras de Traspatio: Se refiere a las 403 localidades de la Regién
Intermunicipal de Misantla donde se lleva a cabo el cultivo y crianza de animales de forma
traspatio, en cada una de las cuales se ubica un niumero indeterminado de productores
agricolas de traspatio.

Productores Agricolas de Traspatio: Son los habitantes de una localidad en la regién
de estudio que se dedican en alguna actividad de traspatio, ya sea agricola o pecuaria.
Localidades Candidatas a Centros de Acopio: Corresponden a las 12 localidades
identificadas como posibles ubicaciones para los centros de acopio.

TMUUFLP: Modelo matematico de localizacion de instalaciones no capacitado de tres
niveles y multiproducto.

Centro de Acopio: Instalaciones que concentraran la produccion agricola de traspatio de
la Regién Intermunicipal de Misantla.

Centros de Demanda: Son los mercados de abastecimiento que pertenecen a los
municipios de Misantla y Juchique de Ferrer.

Primera Temporada: Son las cosechas de la produccion traspatio de primavera-verano,
correspondiente al primer semestre.

Segunda Temporada: Son las cosechas de la produccién traspatio de otofio-invierno,

correspondiente al segundo semestre.

5.2 Supuestos y Consideraciones del Modelo.

Con base al modelo TMUUFLP se propone disefiar una red de acopio y transporte

productos agricolas de traspatio en la Region Intermunicipal de Misantla. Este modelo considera

aspectos relacionados con el acopio desde comunidades agricolas a los centros de acopio rurales

y la distribucién de los productos traspatio a los centros de demanda ubicados en Misantla y

Juchique de Ferrer. El objetivo es determinar la ubicacion 6ptima de los centros de acopio en la

region de estudio, caracterizados por su capacidad ilimitada para recibir la produccion agricola

de traspatio, es decir, no toma en cuenta restricciones de capacidad. Especificamente se busca

optimizar la distribucion de los productos de traspatio en la cantidad de productos solicitados por

los centros de demanda, lo que implica una adaptacién dinamica a las necesidades de los centros
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de demanda y los pedidos especificos. El modelo TMUUFLP programado en Python® (Python

Software Foundation, 2023) se construye bajo las siguientes consideraciones:

VI.

VII.

VIII.

Los centros de acopio para atender un requerimiento se priorizan de acuerdo con la
capacidad de proveeduria y la diversidad de los productos agricolas de las comunidades
mas cercanas —en su radio de cobertura—. Esta jerarquizacion se realiza cada vez que
se atiende un nuevo requerimiento en tanto el centro de acopio tenga productos agricolas
de sus comunidades para asegurar las necesidades de sus mercados.

La demanda se satisface hasta que los centros de demanda estén completamente
abastecidos, por lo que los centros de acopio que vallan agotando su produccion se iran
descartando en el sistema.

La proyeccién del volumen de produccion traspatio es anual, representada en unidades
comerciales en dos temporadas: la cosecha de primavera-verano, que corresponde a la
produccién del primer semestre, y la cosecha de otofio-invierno, que pertenece a la
produccion del segundo semestre.

En esta red de acopio y de distribucibn de productos agricolas de traspatio, los
productores agricolas de traspatio transportardn sus productos en funcion de la menor
distancia entre su ubicacién (comunidad) y el centro de acopio mas cercano.

Los centros de acopio abasteceran a los centros de demanda siguiendo un orden de
prioridad. Esto es, primero los centros de acopio que cuenten con una mayor diversidad
de productos agricolas de traspatio y, ademas, tengan un mayor volumen de produccién
para suministrar primero a los centros de demanda. Esta prioridad busca que los centros
de acopio con mayor oferta diversificada en mayor volumen, sean los primeros que agoten
sus existencias para maximizar el transporte de la produccion agricola.

La demanda solicitada por cada centro de demanda se realiza por tipo de producto y varia
segun los requerimientos de cada centro de demanda.

EL requerimiento de cada centro de demanda se atiende de acuerdo con la mayor
cantidad y un volumen de productos solicitados, en comparacién al otro centro de
demanda. Es decir, primero se atiende al centro de demanda que solicite mayor
requerimiento.

Si la oferta de los productos agricolas de traspatio en los centros de acopio no se agota
del todo cuando se atiende un requerimiento o bien no se ocupa dicha oferta para atender
dicho requerimiento; el centro de acopio mantiene un inventario en sus comunidades —no

cosechado— para atender un nuevo requerimiento de los centros de demanda.
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XI.

XIl.
XIILI.

Los productores agricolas traspatio {I} no entregan directamente al centro de demanda
{J}; por lo tanto, ellos, solamente transportardn sus cosechas a las 12 localidades
determinadas como centros de acopio {K}.

La produccion agricola de traspatio {H,} se divide en dos tipos: productos agricolas, que
incluyen frutas y hortalizas; y se incluye un producto pecuario el blanquillo.

Para el transporte de la produccion agricola traspatio {V'}, desde las localidades hacia los
centros de acopio se considera vehiculos de 1 tonelada, mientras que, para el transporte
de los centros de acopio hacia los centros de demanda, se utilizan vehiculos de 3
toneladas.

Los productos agricolas-traspatio no requieren de refrigeracion para su transporte.
Debido a la temporalidad de cosecha de los productos agricolas de traspatio, algunas
localidades dejan de cultivarlos. Entonces, para asegurar el funcionamiento eficiente de
los centros de acopio para atender el requerimiento de los centros de demanda, una
comunidad rural teniendo producto agricola en oferta, puede llevar su cosecha al siguiente
centro de acopio mas cercano, aun y cuando se localice fuera del radio de cobertura del
centro de acopio. Esta consideracién, permite que las comunidades agricolas encuentren

la alternativa de “sacar” su produccioén agricola.

5.3 Pseudocddigo en Python®.

Con el propésito de resolver el modelo TMUUFLP, se ha desarrollado un pseudocédigo que

establece la estructura l6gica de programacion y representa la secuencia de operaciones de la

red logistica de acopio de produccidn traspatio. Posteriormente, este pseudocddigo se codifica

en Python® 3.11. Las lineas del pseudocddigo son las siguientes:

En la primera etapa, se selecciona el nUmero de centros de acopio que se consideran
para cada escenario y estos pueden ser de 1 a 12. Este proceso es determinado por el
tomador de decisiones.

La siguiente etapa corresponde a la relacion entre las localidades y los centros de acopio,
es decir el modelo determina y asigna qué localidades deben enviar a los centros de
acopio en funcioén de la distancia minima.

La tercera etapa determina la produccion total de cada centro de acopio, que consiste en

la suma total de cada producto proporcionado por las localidades asignhadas.
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IV. En la cuarta etapa, se determina qué centro de demanda debe abastecerse primero, es
decir, se establecen las prioridades, y se determina qué centros de acopio deben
abastecer a los centros de demanda por orden de prioridad, considerando el producto que
se esta solicitando.

V. En la quinta etapa, el codigo verifica y selecciona a los centros de acopio que tienen
productos disponibles. Si un centro de acopio no tiene productos, se elimina de la lista.
Ademads, determina que, si aun hay productos traspatio disponibles en los centros de
acopio, se puede hacer un nuevo requerimiento tantas veces sea necesario o hasta agotar
los productos.

VI.  Enla sexta etapa, el cédigo determina los costos totales de la red. Sin embargo, si existen

nuevos requerimientos el codigo actualiza los costos de la red.

A continuacion, se presenta el pseudocddigo de la codificacion del modelo TMUUFLP en
Python®:

1. Leer un archivo CSV llamado "archivoBDD", el cual contiene los costos de transporte de
una tonelada desde las localidades productoras traspatio hacia los centros de acopio y
luego guardar los datos en la variable ‘dataset’.

2. Convertir el DataFrame "dataset" en un arreglo de valores, y almacenarlos en una
variable llamada "arreglo".

3. Leer un archivo CSV llamado "archivoBDD2" que contiene los costos de transporte de
tres toneladas desde los centros de acopio hacia los centros de demanda y cargar su
contenido en el DataFrame denominado "dataset2".

4. Convertir el DataFrame "dataset2" en un arreglo de valores y almacenarlos en una
variable llamada "demanda".

5. Crear un DataFrame llamado "df" utilizando los valores almacenados en la variable
"demanda".

6. Definirlas columnas del DataFrame "df" como 'CentroA’, 'demanda Juchique de Ferrer'
y 'Demanda Misantla'.

7. Leer el archivo CSV llamado "archivoBDD3", que contiene los costos por emisiones de
gases de efecto invernadero (CO,) relacionados con el transporte de una tonelada desde
las localidades productoras traspatio hacia los centros acopio y cargar su contenido en un

DataFrame llamado "dataset3".
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Convertir el DataFrame "dataset3" en un arreglo de valores y almacenarlos en una
variable llamada "costoCO2L".

Leer un archivo CSV "archivoBDD4", que contiene los costos por emisiones (COy)
relacionados con el transporte de tres toneladas desde los centros acopio hasta los
centros de demanda y cargar su contenido en un DataFrame denominado "dataset4".
Convertir el DataFrame "dataset4" en un arreglo de valores y almacenarlos en una
variable llamada "costoCO2De".

Crear una lista llamada "Centro" con los siguientes elementos: “Arroyo Frio”, "Ignacio
Zaragoza", "Vicente Guerrero", "Arroyo Hondo", "La Desviacion de Colorado",
"Santa Clara", "Colipa", "Yecuatla", "La Defensa", "Plan de las Hayas" y "Dos
Arroyos".

Crear una lista vacia llamada "CentroA".

Crear una lista llamada "CentroA2" con los siguientes elementos: 'Localidad’, 'Arroyo
Frio', 'Plan De La Vega', 'lgnacio Zaragoza', 'Vicente Guerrero', 'Arroyo Hondo', 'La
Desviacion De Colorado', 'Santa Clara’, 'Colipa’, 'Yecuatla', 'La Defensa', 'Plan De
Las Hayas'y 'Dos Arroyos'.

Crear un DataFrame llamado "dfCostoCO2L" utilizando los valores almacenados en la
variable "costoCO2L".

Definir las columnas del DataFrame"dfCostoCO2L" utilizando la lista " CentroA2".
Imprimir el DataFrame "dfCostoCO2L".

Crear un DataFrame llamado "costoCO2De" utilizando los valores almacenados en la
variable "costoCO2De".

Definir las columnas del DataFrame "costoCO2De" como 'CentroA', 'Demanda
Juchique de Ferrer' y 'Demanda Misantla'.

Leer el archivo CSV llamado "archivoProduccion" que contiene el volumen de
produccién agricola traspatio de las 403 localidades del primer semestre y cargar su
contenido en un DataFrame llamado "produccion”.

Leer el archivo CSV llamado "archivoDemanda", el cual contiene la demanda de la
produccion agricola traspatio de Juchique de Ferrer y Misantla. Luego cargar su contenido
en un DataFrame llamado "demandaA".

Inicializar la variable "tamanno" con el valor 403 (Numero localidades productoras
traspatio).

Crear una lista vacia llamada "indicesCentroAcopio”.
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23.

24.

25.

26.
27.
28.
29.

30.

31.
32.

33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.

Obtener la lista de valores almacenada en "arreglo” en la posicion 0 y almacenarla en
"listaAna".

Crear una lista llamada "CentroD" con los siguientes elementos: "Juchique de Ferrer"
y "Misantla”.

113

Inicializar la variable "numeroCAcopio” con el valor “n”, el cual es asignado por el
decisor, y estos valores comprenden desde 1 hasta 12, correspondientes al nimero de
centros de acopio.

Definir una funcién llamada "mejorCentroA".

Imprimir el contenido de la variable "arreglo”.

Crear una lista vacia llamada "centroAcopioDistancia".

Para "i" en el rango de 1 a 13, calcular la suma de los valores en la columna "i" de
"arreglo" y agregarla a "centroAcopioDistancia”.

Definir una variable "numeroCAcopio" con el valor “n”, el cual fue ingresado por el
decisor.

Crear una lista llamada "centroAcopioDistancia" que contiene valores numéricos.

Obtener los "numeroCAcopio" mas pequefios de la lista "centroAcopioDistancia" y

guardarlos en la variable "top" utlizando la funcibn "heapq. nsmallest
(numeroCAcopio, centroAcopioDistancia)”.

Imprimir los elementos de "top".

Para cada elemento "ca" en la lista "top", hacer lo siguiente:

Encontrar el indice de "ca" en la lista "centroAcopioDistancia" y almacenarlo en la
variable "indiceMCA".

Agregar (indiceMCA + 1) a la lista "indicesCentroAcopio”.

Imprimir 'indice' seguido del valor de "indiceMCA".

Imprimir 'CentroA' seguido del valor de "ca".

Agregar el elemento correspondiente de la lista " Centro"” (en la posicion "indiceMCA") a
la lista "CentroA".

Imprimir 'Centro Acopio' seguido del valor de "indiceMCA".

Imprimir 'NCentro Acopio' seguido del contenido de la lista "CentroA".

Devolver la lista "indicesCentroAcopio" como resultado de la funcion.

Definir una funcién llamada "Transporte".
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44

45.

46.
47.
48.

49.
50.

51.
52.
53.
54.

55.

56.
57.

58.

59.
60.

61.
62.
63.
64.
65.
66.

. Dentro de la funcién "Transporte"”, realizar lo siguiente: crear un DataFrame llamado
"resultados" con columnas vacias: '‘Localidad’, 'Centro de Acopio', 'L-C', 'Demanda'y
'C - CD'. Luego se Inicializa la variable "distancia" con el valor 0.

Obtener los indices de los mejores centros de acopio utilizando la funciéon "mejorCentroA
(" y almacenarlos en "indicesMCA".

Para "i" en el rango de 0 a "tamanno - 1", realizar lo siguiente:

Obtener la lista de valores "listaAna" desde "arreglo" en la posicion "i".
Encontrar el valor minimo en la sublista de "listaAna" correspondiente a los indices
almacenados en "indicesMCA" y almacenarlo en "minimo".

Incrementar la variable "distancia" sumando el valor minimo.

Buscar el indice en "listaAna" donde se encuentra el valor minimo y almacenarlo en
"indice".

Imprimir "listaAna" con los indices correspondientes a "indicesMCA".

Imprimir el valor de "minimo".

Imprimir 'indice del centro de acopio' seguido del valor de "indice".

Imprimir ‘indice del centro de acopio' seguido de los valores de "listaAna" desde la
posicién 0 hasta la 12 (13 elementos en total).

Obtener la lista de demanda correspondiente al indice "indice [0] - 1" y almacenarla en
"listaDemanda".

Imprimir '‘Paso’.

Encontrar el valor minimo en la sublista de "listaDemanda" desde la posicion 1 hasta la
2 (3 elementos en total) y almacenarlo en "CDemanda".

Encontrar el indice en "listaDemanda" donde se encuentra el valor minimo "CDemanda"
y almacenarlo en "indiceDemanda".

Imprimir ‘Paso2'.

Incrementar la variable "distancia" sumando el valor minimo "minimo" y el valor minimo
de demanda "CDemanda".

Imprimir 'Paso3'.

Imprimir el valor de "indice [0]".

Crear un DataFrame llamado "nueva" con las siguientes columnas y valores:
'‘Localidad': valor correspondiente a "listaAna [0]".

'‘Centro de Acopio': valor correspondiente a " Centro [indice [0]-1]".

'L-C": valor correspondiente a "listaAna [indice [0]]".
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67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.
76.

77.
78.

79.

80.

81.

82.
83.

84.

85.

86.
87.

'Demanda’: valor correspondiente a "CentroD [indiceDemanda [0]-1]".

'C - CD": valor correspondiente a "CDemanda".

Asignar este DataFrame a la variable "nueva" y utilizar "i" como indice.

Agregar el contenido del DataFrame "nueva" al final del DataFrame "resultados".
Asignar el resultado de la operacién anterior nuevamente a la variable "resultados".
Obtener las columnas de "produccion" y almacenarlas en la variable "productos".
Crear un nuevo array de columnas llamado "columnasName" que contiene 'Centro de
Acopio' seguido de las columnas de "productos” desde la posicion 1 en adelante.
Crear un DataFrame llamado "produccionCATotal" con las columnas especificadas en
"columnasName".

Para cada "CentroAco" en la lista "CentroA":

Encontrar los indices en "resultados" donde la columna "Centro de Acopio" coincide
con "CentroAco" y almacenarlos en la variable "indices".

Imprimir 'Localidades A' seguido del valor de "CentroAco".

Calcular el nimero de productos como la longitud de la lista "productos" y almacenarlo
en "numerodeProductos".

Crear una nueva matriz "nuevoR" a partir del contenido de "resultados" convertido en
un arreglo numpy.

Convertir el DataFrame “produccion” en un arreglo numpy y almacenarlo en la variable
"proRn".

Obtener las filas correspondientes a los indices almacenados en "indices" del arreglo
numpy "proRn" y almacenarlas en "produc2".

Crear un DataFrame llamado "produccionCA" con las siguientes especificaciones:
Crear un DataFrame vacio con un nimero de columnas igual a "numerodeProductos -
1".

Las columnas del DataFrame se obtienen de "productos" comenzando desde la segunda
columna (indice 1).

Asignar la columna " Centro de Acopio" del DataFrame "produccionCA" con los valores
de la lista "CentroAco".

Para cada elemento "idx" en "produc?2", hacer lo siguiente:

Para cada columna en el rango desde 1 hasta el numero de columnas en

"produccionCA" (excluyendo la columna " Centro de Acopio"), hacer lo siguiente:

120



88.

89.

90.
91.

92.
93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

Sumar el valor en la columna correspondiente de "idx" al valor en la misma columna de
"produccionCA" y actualizar "produccionCA" con el resultado.

Agregar el contenido del DataFrame "produccionCA" al final del DataFrame
"produccionCATotal".

Imprimir el DataFrame "produccionCATotal" después de agregar "produccionCA".

nin

j" en el rango desde 0 hasta la longitud de "productos" menos 1, hacer

Para cada valor
lo siguiente:
Imprimir 'Productos’.

Crear un DataFrame llamado "demandaP" al seleccionar una Unica fila de "demandaA"

nin

i
Crear una variable llamada "numeroProductosDemanda" y obtener los valores de la

gue corresponde a la posiciéon

columna 'Demanda Juchique de Ferrer' en el DataFrame "demandaP", convertir estos
valores en un arreglo NumPy, y asignarlo a "numeroProductosDemanda”.

Crear una variable llamada "posiblesCA". En el DataFrame "produccionCATotal",
buscar la columna correspondiente al producto "productos[j+1]". Encontrar los indices
donde los valores sean mayores o iguales a "numeroProductosDemanda [0]" vy
almacenar los indices resultantes en la variable "posiblesCA".

Calcular los indices de productos donde la columna 'Demanda Misantla' en "demandaA"
es mayor que la columna '‘Demanda Juchique de Ferrer' y almacenarlos en "mayorD".
Crear una variable llamada "mayorD2". Convertir el DataFrame "demandaA" en un
arreglo NumPy y asignarlo a la variable "mayorD2".

Crear unavariable llamada "mayorDMisantla" y asignarle las filas del arreglo "mayorD2"
correspondientes a los indices almacenados en "mayorD [0]". Luego asignar estas filas
a la variable "mayorDMisantla".

Imprimir la cadena 'Demanda Misantla' seguida de la longitud del arreglo

"mayorDMisantla".

100. Calcular los indices donde la demanda en 'Demanda Misantla' es menor que la demanda

en 'Demanda Juchique De Ferrer' en el DataFrame "demandaA" y almacenarlos en la

variable "mayorD_JuFe".

101. Crear una variable llamada "mayorD2_JuFe" y convertir el DataFrame "demandaA" en un

arreglo NumPy, asignandolo a esta variable.
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102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.
109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

Crear una variable llamada "mayorDJuFe" y obtener las filas del arreglo
"mayorD2_JuFe" que corresponden a los indices almacenados en "mayorD_JuFe [0]".
Asignar estas filas a la variable "mayorDJuFe".

Imprimir la cadena 'Demanda Juchique' seguida de la longitud (cantidad de elementos)
de la variable "mayorDJuFe".

Crear una variable llamada "mayorDemandaCD" y asignharle una cadena vacia
inicialmente.

Si la longitud de "mayorDJuFe" es mayor que la longitud de "mayorDMisantla",
entonces: asignar la cadena 'Demanda Juchique de Ferrer' a la variable
"mayorDemandaCD".

En caso contrario: asignar la cadena 'Demanda Misantla® a la variable
"mayorDemandaCD".

Obtener la primera fila del DataFrame "produccionCATotal". Convertir esta fila en un
arreglo NumPy y asignar el arreglo NumPYy resultante a la variable "CentroAcopio”.

Crear una variable llamada "mayorA" y asignarle el valor numérico 0.

Crear un DataFrame vacio llamado "ProductosPorCentroAcopio” con las columnas
‘Centro de Acopio'y 'P'.

Para cada valor "c" en el rango desde 0 hasta la longitud de "produccionCATotal" - 1,
hacer lo siguiente: Obtener la fila "c" del DataFrame "produccionCATotal" y
convertirla en un arreglo NumPy, asignandola a la variable "CentroAcopio".

Imprimir '‘CentroAcopio’.

Imprimir la cantidad de elementos distintos de cero en "CentroAcopio" (excluyendo el
primer elemento).

Si el nimero de elementos distintos de cero en "CentroAcopio" (excluyendo el primer
elemento) es mayor que el valor actual de "mayorA", actualizar "mayorA" con este
nuevo valor.

Definir numeroD como 0.

Inicializar una variable llamada "numeroD" con el valor 0.

Establecer la variable "indiceProducto” con el valor 1.

Iterar a través de las columnas de "produccionCATotal" comenzando desde la segunda
columna (indice 1).

Obtener el valor maximo en la columna "d" y asignarlo a "maximo".
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1109.

120.
121.
122.
123.
124.

125.
126.
127.
128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.
137.

138.
139.

Si el valor en "CentroAcopio"” en la posicién "indiceProducto" es igual a "maximo",
entonces:

Incrementar "numeroD" en 1.

Incrementar "indiceProducto” en 1.

Imprimir 'Namero de veces' seguido del valor de "numeroD".

Crear un nuevo DataFrame llamado "nueva2" con las siguientes columnas:

'Centro de Acopio': Asignar el valor en la posicion 0 de la variable "CentroAcopio". 'P"
Contar la cantidad de elementos distintos de cero en "CentroAcopio" a partir del
segundo elemento 'TP': Asignar el valor de la variable "numeroD".

Asignar este nuevo DataFrame a "nueva2" con un indice Unico "c".

Agregar "nueva2" a "ProductosPorCentroAcopio”.

Imprimir el DataFrame "ProductosPorCentroAcopio”.

Ordenar el DataFrame "ProductosPorCentroAcopio” por las columnas 'P'y 'TP' en
orden descendente y asignarlo a "PPCAOrdenados”.

Imprimir el DataFrame "PPCAOrdenados".

Inicializar una variable llamada "bandera" con el valor True.

Obtener un arreglo NumPy llamado "CentroAcopioOrdenado" a partir de la columna
'‘Centro de Acopio' del DataFrame "PPCAOrdenados”.

Asignar el nombre de la primera columna del DataFrame "demandaA" a la variable
"columName".

Imprimir la cadena '"MNombre columna' seguida del valor almacenado en la variable
"columName".

Crear un nuevo DataFrame llamado "red" con columnas llamadas 'Centro de Acopio’,
'L-C', 'Demanda’ y 'C - CD', inicializado sin datos.

Definir “contadorPruebas” como 0.

Establecer la variable “pasoPrimerContingente” en "False".

Crear un DataFrame llamado produccionCATotall a partir del DataFrame
“produccionCATotal”, con el indice configurado como la columna 'Centro de
Acopio'.

Mientras “bandera” sea verdadero, hacer lo siguiente:

Asignar el valor de la primera entrada en la lista ordenada "CentroAcopioOrdenado" a

la variable "CAPasar".
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140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

Obtener la fila del DataFrame "produccionCATotall" que tiene un indice igual a
"CAPasar" y asignarla a la variable "Prioridad1".

Imprimir la cadena 'La Prioridad:
"Prioridad1"”.

seguida del valor almacenado en la variable

Crear una variable llamada "demandaSolicitada" y asignarle los valores de la columna
correspondiente a "mayorDemandaCD" en el DataFrame "demandaA".

Imprimir 'Centro de Acopio' seguido del valor en la posicibn 0 del arreglo
"CentroAcopioOrdenado”.

Imprimir  'Demanda solicitada’ seguido de los valores en la variable
"demandaSolicitada”.

Establecer el valor de la variable "index" a 0.

Para cada columna "f" en "produccionCATotall", hacer lo siguiente:

Seleccionar las filas en el DataFrame "demandaA" donde el valor en la columna
"columName" sea igual a "f".
Si el valor entero en la fila "index" y la columna "mayorDemandaCD" del DataFrame
"demandaA" es mayor que el valor entero en la variable "Prioridad1[f]", entonces:
Restar la cantidad de la demanda solicitada en "mayorDemandaCD" en la fila actual de
"demandaA" por la cantidad de prioridad para el producto en la columna "f" en
"Prioridad1". Luego, actualizar el valor en la celda correspondiente en "demandaA".

Establecer la columna "f" de "Prioridad1" como 0.

Establecer la columna "f" de "produccionCATotall" en la fila "CAPasar" como 0.

Si la demanda en la fila "index" y columna "mayorDemandaCD" de "demandaA" es
mayor que 0, entonces:

Imprimir 'Producto =', f, 'Centro de acopio:', CAPasar, ‘Cantidad:’, el valor entero en
produccionCATotall en la fila CAPasar y columna f.

Imprimir 'Demanda:’, valor de demandaA en la fila “index” y columna
“mayorDemandaCD”.

Restar el valor entero de demandaA en la fila index y columna mayorDemandaCD al
valor entero en Prioridad1][f].

Imprimir '‘Produccion a cambiar después:', valor entero en produccionCATotall en la
fila CAPasar y columna f.

Imprimir '‘Demanda a cambiar después:’, seguido del valor entero en demandaA en la

fila index y columna mayorDemandaCD.
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158.
159.

160.
161.

162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.

171.

172.

173.

174.
175.

176.

177.

178.
179.

Establecer el valor en demandaA en la filaindex y columna mayorDemandaCD a 0.

Imprimir '‘Quedaria: ' seguido del valor en produccionCATotall en la fila CAPasar y
columna f.

Aumentar el valor de index en 1.

Imprimir 'A Yecuatla le quedan de ', f, " productos: ", el valor en produccionCATotall
en la fila CAPasar y columna f.

Establecer la variable elim como Verdadero.

Establecer la variable pNuevo como 0.

Establecer la variable NuevonumeroD como O.

Para cada valor 'v' en las columnas de produccionCATotall:

Imprimir el valor de 'v' y el valor de Prioridad1[v].

Si el valor de Prioridad1]v] es diferente de cero, entonces:

Incrementar el valor de 'pNuevo’ en 1.

Establecer 'elim' en False.

Imprimir 'La mayor produccién de:', v, es ', el valor méaximo de
produccionCATotall[v].

Imprimir "La produccion de: " seguido de la variable "v", luego " es " y finalmente el
valor en "produccionCATotall" en la fila "CAPasar" y columna "v".

Calcular el valor maximo en la columna "v" de "produccionCATotall" y almacenarlo en
la variable "maximo".

Si el valor en la columna "v" de "Prioridadl" es igual al valor maximo almacenado en
"maximo", entonces: Incrementar el valor de "NuevonumeroD" en 1 unidad.

Si la variable "elim" es verdadera, entonces:

Eliminar todas las filas en el DataFrame "PPCAOrdenados" donde el valor en la columna
‘Centro de Acopio' seaigual a "CAPasar".

Ordenar el DataFrame "PPCAOrdenados" en funcién de las columnas 'P'y 'TP' en orden
descendente.

Eliminar el primer elemento del arreglo "CentroAcopioOrdenado" utilizando la funcion
np. delete ().

Sino: Obtener los indices de PPCAOrdenados y almacenarlos en "index".

Crear una nueva variable "new_val" que indique si los valores de la columna 'Centro de

Acopio’' en PPCAOrdenados son iguales a CAPasar.
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180.

181.

182.

183.

184.
185.
186.

187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

Crear una variable "b" que almacene los indices de PPCAOrdenados que cumplen con
la condicion de "new_val".

Actualizar el valor en la columna 'P' de PPCAOrdenados en las filas especificadas por
los indices en "b" con el valor de "pNuevo".

Actualizar la columna 'TP' en el DataFrame 'PPCAOrdenados' para las filas
especificadas por los indices contenidos en 'b' con el valor de 'NuevonumeroD'.

Ordenar el DataFrame 'PPCAOrdenados' por las columnas 'P' y 'TP' en orden
descendente.

Imprimir el DataFrame 'demandaA’.

Imprimir el DataFrame 'PPCAOrdenados’.

Crear un nuevo DataFrame llamado "red2" con las siguientes columnas: 'Centro de
Acopio': CAPasar, 'L-C": 0; 'Demanda’: mayorDemandaCD, 'C - CD": 0.

Crear un nuevo DataFrame llamado red2 con las siguientes columnas y valores:

'‘Centro de Acopio' con el valor de “CAPasar”.

'L-C' con el valor O.

‘Demanda’ con el valor de “mayorDemandaCD”.

'C - CD' con el valor 0.

Establecer el indice de "red2" como la longitud actual del DataFrame "red".

Agregar las filas de "red2" al DataFrame "red" y reorganizar los indices de "red" para
incluir las nuevas filas.

Imprimir el DataFrame "red".

Establecer la variable "suficiente" como Verdadero.

Establecer la variable "tienePS" como Falso.

Establecer la variable "hayDemanda" como Falso.

Imprimir 'Total de elementos en CentroAcopioOrdenado: [cantidad de elementos en
CentroAcopioOrdenado].

Mientras el nimero de elementos en “CentroAcopioOrdenado” sea mayor que cero y
“tienePS” sea igual a Falso:

Para cada elemento "g" en la lista de columnas de "produccionCATotal", comenzando
desde el segundo elemento hasta el ultimo, haz lo siguiente:

Si la demanda del producto "g" en la columna "mayorDemandaCD" en el DataFrame
"demandaA", donde el nombre de la columna es igual a "columName", es mayor que

cero, entonces hacer lo siguiente:
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202.
203.

204.
205.

206.
207.

208.
209.
210.
211.

212.
213.
214,

215.
216.
217.

218.
219.
220.
221.
222.
223.
224,
225.
226.
227.

Establecer la variable "hayDemanda" como Verdadero.

Mostrar "Centro acopio evaluar" seguido del valor en la posicion 0 del arreglo
"CentroAcopioOrdenado".

Imprimir "Paso Por Aqui" seguido del valor de la variable "g".

Imprimir "Todavia falta" seguido de la cantidad faltante de la demanda correspondiente
a la variable "g".

Asignar el valor False a la variable llamada "suficiente".

Obtener la fila correspondiente al primer elemento de CentroAcopioOrdenado en
produccionCATotall y asignar la fila seleccionada a la variable nP.

Imprimir un nuevo mensaje con el valor correspondiente de nP en la columna g.

Verificar si el valor de nP en la columna g es mayor que cero.

Asignar True a la variable “tienePS”.

Verificar si tanto 'suficiente' como 'tienePS' son False: eliminar el primer elemento de
'‘CentroAcopioOrdenado’.

Verificar si ‘hayDemanda'’ es False y salir del bucle.

Imprimir "Suficiente es: ", suficiente.

Si suficiente es igual a Verdadero y “pasoPrimerContingente” es igual a Verdadero,
entonces:

Para cada pc en las columnas de “produccionCATotal1” excepto la primera:

Imprimir "Quedo de ", pc, " en total ", la suma de “produccionCATotal1[pc]”.

Solicitar al usuario si desea realizar un nuevo requerimiento y almacenar la respuesta en
la variable n.

Sin esigual a'y’, entonces:

Imprimir "Centro de Demanda: "

Imprimir "1.- Misantla".

Imprimir "2.- Juchique”.

Imprimir "3.- Los 2 centros de demanda”.

Solicitar al usuario que ingrese un valor y almacenarlo en una variable llamada "term".

Si el valor ingresado por el usuario (almacenado en "term") es igual a 1, entonces:

Imprime el mensaje "Elegiste 1.- Misantla".

Inicializar una variable llamada "indiceP" con valor 0.

Para cada columna "pnw" en las columnas de "produccionCATotal" a partir de la

segunda: Imprimir un espacio en blanco y luego el nombre del producto "pnw". Solicitar
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228.
229.

230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.

237.
238.

2309.

240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.

247.

248.

al usuario que ingrese la cantidad a pedir en la entrada de texto "Ingresa la cantidad
a pedir:" convertir la entrada de texto en valor entero y almacenarla en la variable
"cproducto”.

Mostrar 'Demanda anterior: ' seguido del valor de demandaA en la posicién indiceP.

Actualizar el valor de 'Demanda Misantla' en la fila identificada por el indice 'indiceP' en
el DataFrame demandaA con el nuevo valor ‘cproducto’.

Incrementar el valor de ‘indiceP' en 1 unidad.

Asignar el valor 'Demanda Misantla' a la variable llamada 'mayorDemandaCD'.

Imprimir el mensaje 'Demanda Final’.

Imprimir el contenido del DataFrame 'demandaA’.

Si'term' es igual a 2, entonces: Imprimir "Elegiste 2.- Juchique".

Inicializar ‘'indiceP"' en 0.

Para cada 'pnw2' en las columnas de '‘produccionCATotal' a partir de la segunda
columna: Imprimir una linea en blanco. Posteriormente Imprimir el valor de '‘pnw?2'.

Solicitar al usuario ingresar la cantidad a pedir y almacenarla en la variable 'cproducto’.

Imprimir '‘Demanda anterior' seguido del valor de ‘demandaA’ en la ubicacion indicada
por la variable 'indiceP".

Actualizar el valor de demandaA en la ubicacién especificada por la variable indiceP y
la columna 'Demanda Juchique de Ferrer' con el valor de cproducto.

Incrementar 'indiceP' en 1.

Establecer ‘'mayorDemandaCD' como '‘Demanda Juchique de Ferrer’

Imprimir "Demanda Final".

Imprimir 'demandaA’.

En caso contrario: Imprimir "Elegiste las 2.- Juchique - Misantla\n".

Inicializar la variable 'indiceP' a 0.

Para cada columna 'pnw3' en las columnas de 'produccionCATotal', comenzando
desde la segunda columna: Imprimir una linea en blanco. Posteriormente imprimir el
valor de 'pnw3'.

Solicitar al usuario que ingrese la cantidad de producto ‘cproducto’ para la ubicacién
"Juchique".

Actualizar la cantidad de demanda en la fila identificada por 'indiceP' y la columna
‘Demanda Juchique de Ferrer' de la variable 'demandaA’ con el valor ingresado por

del usuario ‘cproducto’.
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249.

250.

251.
252.
253.

254.
255.

256.

257.

258.
259.

260.

261.
262.
263.
264.

265.
266.
267.
268.

Solicitar al usuario que ingrese la cantidad a pedir para Misantla y almacenar la cantidad
ingresada en la variable 'cproducto’.

En el DataFrame 'demandaA’, en la fila con indice 'indiceP' y en la columna 'Demanda
Misantla’', asignar el valor de ‘cproducto’.

Incrementar la variable 'indiceP' en 1 unidad.

Imprimir "Demanda Final" e imprimir DataFrame 'demandaA’.

En el DataFrame ‘demandaA’, encontrar los indices donde la ‘Demanda Misantla' sea
mayor que 'Demanda Juchique de Ferrer' y almacenarlos en la variable 'mayorD'.

Convertir el DataFrame 'demandaA' en una matriz numpy llamada 'mayorD2".

Usando la matriz numpy 'mayorD2', seleccionar las filas que corresponden a los indices
almacenados en 'mayorD [0]' y Almacenar estas filas seleccionadas en la variable
‘'mayorDMisantla’.

Imprimir "Demanda Misantla " seguido de la longitud (nimero de filas) de la matriz
‘'mayorDMisantla’.

En el DataFrame 'demandaA’, encontrar los indices donde 'Demanda Misantla' sea
menor que 'Demanda Juchique de Ferrer'. Almacenar los indices encontrados en la
variable 'mayorD_JuFe'.

Convertir el DataFrame ‘demandaA’ en una matriz numpy llamada 'mayorD2_JuFe'.

Usando la matriz numpy ‘mayorD2_JuFe’, seleccionar las filas que corresponden a los
indices almacenados en 'mayorD_JuFe [0]'. y las almacena estas filas seleccionadas
en la variable ‘'mayorDJuFe'.

Imprimir "Demanda Juchique " seguido de la longitud (niamero de filas) de la matriz
'mayorDJuFe'.

Inicializar la variable 'mayorDemandaCD' como una cadena vacia.

Silalongitud de 'mayorDJuFe' es mayor que la longitud de 'mayorDMisantla’, entonces:

Asignar la cadena 'Demanda Juchique de Ferrer' a la variable 'mayorDemandaCD'.

Si la condicién anterior no se cumple (es decir, si la longitud de 'mayorDJuFe' no es
mayor que la longitud de 'mayorDMisantla’), entonces:

Asignar la cadena 'Demanda Misantla' a la variable 'mayorDemandaCD'.

Establecer la variable ‘pasoPrimerContingente’ como False.

Establecer la variable 'suficiente' como False.

Crear un arreglo 'CentroAcopioOrdenado’ a partir de los datos en la columna 'Centro
de Acopio' de 'PPCAOrdenados’.
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269.
270.
271.

272.
273.

274.

275.

276.

277.

278.
279.
280.
281.
282.
283.

284.

285.

286.

287.

288.
289.

Imprimir los datos de 'PPCAOrdenados’.

Si no se cumple la condicion anterior: Inicializar la variable 'costo' en 0.

Para cada valor en el rango desde O hasta la cantidad de filas en el DataFrame
‘resultados’:

Imprimir los datos del registro actual en el DataFrame 'resultados’.

Asignar el valor de la columna 'Localidad’ del registro actual en el DataFrame
‘resultados’ a la variable 'localidad’.

Asignar el valor de 'Centro de Acopio' del registro actual en 'resultados' a la variable
‘centroAcopio’.

Obtener el precio del CO (dioxido de carbono) desde el DataFrame 'dfCostoCO2L'
utilizando los valores de 'registro' y 'centroAcopio’' como indices y asignarlo a la
variable 'precioCO".

Imprimir el mensaje 'Antes precio Co Registro,’ seguido del valor de la variable
‘precioCO'.

Imprimir en la consola el mensaje "La localidad es:" seguido del valor de la variable
'localidad’.

Calcular el costo actualizado:

Obtener el valor de 'L-C' del registro actual en ‘resultados'.

Obtener el valor de 'precioCQO" y convertirlo a un nimero decimal.

Sumar el valor de 'L-C' al costo actual.

Sumar el valor convertido de 'precioCO' al costo actual.

Imprimir "Costos de la red para localidades a acopio:" seguido del valor de la variable
‘costo’.

Para cada valor en el rango desde 0 hasta la cantidad de filas en el DataFrame 'red’,
realizar las siguientes acciones:

Obtener el valor de la columna 'Centro de Acopio' en la fila actual del DataFrame 'red'
y asignar ese valor a la variable 'centro’.

Obtener el valor de la columna 'Demanda’ en la fila actual del DataFrame ‘red’, y asignar
ese valor a la variable '‘centroDe’.

Imprimir "Resultado:" seguido del valor de la variable 'centro’.

Imprimir "centroDe:" seguido del valor de la variable 'centroDe’.

Filtrar el DataFrame 'df' para obtener las filas donde el valor en la columna 'CentroA’ sea

igual al valor de la variable 'centro’, y asignar el resultado a la variable 'datos’.
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290.

291.

292.

293.
294,

295.

296.
297.

298.

299.
300.

301.

302.

303.
304.
305.

306.

Filtrar el DataFrame 'costoCO2De' para obtener las filas donde el valor en la columna
'CentroA’' sea igual al valor de la variable ‘centro’, y asignar el resultado a la variable
‘centroDemanda’.

Imprimir el contenido del DataFrame 'datos’.

Imprimir el mensaje "Precio:" seguido del valor convertido a decimal de la columna
‘centroDe’ en el DataFrame 'datos’.

Imprimir el contenido del DataFrame '‘centroDemanda’.

Imprimir el mensaje "Precio 2 Cd:" seguido del valor convertido a decimal de la columna
‘centroDe’ en el DataFrame 'centroDemanda’.

Actualizar el costo total: Sumar al costo actual el valor convertido a decimal de la
columna ‘centroDe’ en el DataFrame 'datos’. Posteriormente sumar al costo actual el
valor convertido a decimal de la columna ‘centroDe’ en el DataFrame
‘centroDemanda’.

Actualizar el costo total:

Calcular el costo adicional multiplicando el nuamero de centros de acopio
(‘numeroCAcopio') por 366,000, y sumar el costo adicional al costo actual.

Imprimir el mensaje "Costos de la red para localidades total a acopio:" seguido del
valor de la variable 'costo’.

Asignar el valor booleano False a la variable 'bandera’.

Si'suficiente' es igual a True y '‘pasoPrimerContingente’ es igual a False, realizar las
siguientes acciones:

Establecer '‘pasoPrimerContingente' como True.

Obtener los valores de la columna 'Centro de Acopio’ del DataFrame
'PPCAOrdenados’, convertir la columna en un arreglo NumPy, y asignar el arreglo
resultante a la variable 'CentroAcopioOrdenado’.

Si'mayorDemandaCD' es igual a '‘Demanda Juchique de Ferrer', entonces:

Asignar la cadena de texto 'Demanda Misantla' a la variable ‘'mayorDemandaCD'.

De lo contrario: Asignar la cadena de texto 'Demanda Juchique de Ferrer' a la variable
‘'mayorDemandaCD'.

Imprimir en la consola el mensaje "Paso mal". Posteriormente imprimir el valor de la

variable 'suficiente’, y llamar a la funcién "Transporte ()".
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5.4 Términos y Definiciones del Modelo Matematico.

En este apartado se definen los elementos que componen el modelo TMUUFLP, los cuales
forman parte del conjunto de actores de la red de abastecimiento, la distribucion de los productos

traspatio, la temporada, entre otros aspectos.
5.4.1 indices.

i Localidades productoras traspatio; donde (i = 1,2,3,...,403); i € {I}.
k; Localidades candidatas a centros de acopio;donde (k; = 1,2,3,...,12); k; € {K}.
ji Indica los centros de demanda; donde (j; = 1,2);j; € {J}.

h; Tipos de productos de traspatio, agricolas y pecuario (h;); para todo (h; = 1,2,3, ...,25);
h; € {H,}.

t; Temporada de la produccion traspatio del primer semestre (t,),y temporada del segundo
semestre (t,); donde (t; = 1,2);t € {T}.

r Representa la Region Intermunicipal de Misantla, donde (r = 1); r € {R}.

v; Tipo de vehiculo para el transporte de productos traspatio; donde (v; = 1,2); v; € {VI}.

5.4.2 Parametros.

A continuacion, se presentan los parametros considerados en la construccion del modelo

matematico:

0; Produccion de traspatio en unidades comerciales de la localidad productora "i" (i =

1,2,3,...,1), del producto traspatio "h;" (h;=1,2, 3, ..,H;) en la temporada "t;"(t; = 1,2).
0; Produccion traspatio regional, por tipo de producto "h;"(h; = 1,2,3, ..., H).

d;x; Distancia desde la localidad productora traspatio "i"(i = 1,2,3,...,1), hasta la localidad
candidata a centro a centro de acopio "k;"(k; = 1,2,3, ..., K).

dki,jiDistancia desde la localidad candidata a centro de acopio "k;" (k; = 1,2,3, ..., K),
hasta el centro de demanda (ji, j, € {J}).
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Dj};"'ti Demanda del producto "h;" (h;=1,2,3,...,H;), para cada centro de demanda (ji,j, € {J}),
en la temporada "t;"(t; = 1,2).

My, Capacidad de procesamiento del centro de acopio "k;"(k; = 1,2,3, ..., K).
W, Capacidad del vehiculo (v,,v, € {VI}).

Cy,; Costo de transporte por kilémetro para el vehiculo (v, v, € {VI}).

C:i Costo por emisiones de CO, por kilbmetro recorrido, para el vehiculo (v,,v, € {VI}).
Cop Costo de operacion de un centro de acopio "k;" (k; = 1,2,3, ..., K).

w; Costos de viaticos, maniobra y mantenimiento;"w;" (w; = 1,2,3, ..., W).

5.4.3 Variables.

Las variables de decisibn empleadas para la modelacion matematica se componen de

variables binarias y variables continuas.

para ubicar un centro de acopio (k;); donde y; € {Y}.

1, Indica si la localidad candidata a centro de acopio (k;), es seleccionada;
Yi {
0, en caso contrario.

1,Si el centro de demanda (j;), es selecionado para ser abastecido por el centro de acopio (k;).
X;{ donde X; € {X}.
0, en caso contrario.

' { 1, Si se selecciona (v,) .
' 0,Se utiliza el (v,).

{ 1, Si el tipo de vehiculo (v;) se asigna al centro de acopio (k;).
viki | 0, en caso contrario.

hi’ti,
0,k

X' Son los kilogramos a transportar del producto (h;), enviado por la localidad productora (i),

hacia el centro de acopio (k;), en la temporada (t;), en el tipo de vehiculo (v;).

hitiv;

X, .
ki.ji

Son los kilogramos a transportar del producto (h;), enviado desde el centro de acopio (k;),

hacia el centro de demanda (j), en la temporada (t;), en el tipo de vehiculo (v;).
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5.4.4 Funcién Objetivo.

La primera funcién objetivo (1) consiste en minimizar los costos globales de transporte, las
emisiones de gases de efecto invernadero (€C0,), y los costos de operacién de un centro de acopio
en la localidad candidata {K}, en funcién de la distancia de recorrido en la red de acopio de los

productos traspatio de la Regién Intermunicipal de Misantla.

I K
FO{:Min C = Z Z dig,Cy, + Wi+ Z dethvl+w1 Q)
i=1k

La segunda funcion objetivo (2) tiene como objetivo maximizar la carga de transporte de la
produccion traspatio {H,;}, desde una localidad productora {I}, hacia un centro de acopio {K}, y

posteriormente hacia un centro de demanda {/}, en la temporada {T}.

n K K J
ros wexz= 3 37 S S Al

oi=1k;=1 ki=1j=1
5.4.5 Restricciones.

El modelo propuesto contiene restricciones de oferta, transbordo y demanda, asociadas a
la disponibilidad de la produccién agricola de traspatio en la regién {R}. Las restricciones del

modelo TMUUFLP se describen a continuacion:

La restriccion (R1) garantiza que, la oferta (o;), del producto (h;), suministrada por la
localidad (o;), puede ser enviada a un centro de acopio (k;), en la temporada (t;), mediante el

tipo de transporte (v;).

n K
[0ferta] Z Z XMV <0y vy € ()Yt € (T) Vo € (V); (R1)

0,k
0i=1k;=1

La restriccion (R2), establece que la cantidad total del producto (h;), enviado desde todas

las localidades (o;) hacia todos los centros de acopio (k;), teniendo en cuenta la temporada (t;),
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y el tipo de vehiculo (v;), para un producto en especifico no debe exceder el volumen de oferta

establecida para este producto en la region.

n K
[0ferta] z Z XM <o v b € (H)V t € (T) Vo € (V) (R2)

0,k
0;i=1k;=1

La restriccion (R3) asegura que una localidad productora traspatio (oi) envié su produccion

(h;) a cuando menos un centro de acopio (k;), en la temporada (t;), mediante el transporte (v;).

n

Z XM= vk e KY;Vh e {HY Y €T Yy €V (R3)

opk;
0;=1

La restriccion (R4) establece que el envio de la produccion (o;) del producto (h;) en la
temporada (t;), mediante el tipo de vehiculo (v;), puede enviarse solo si la instalacion (k;) se

encuentra abierta.

0;ki -

Y
Z XM < ey Vo €0}V ks €KY Yh € {H}; Vi, € (T) Vv, € (V) (R4)
Yi

La restriccion (R5) asegura que un centro de acopio (ki) envié su produccion (h;) a cuando
menos un centro de demanda (j;), en la temporada (t;), mediante el transporte (v;).

Y
Z XU g vk €{KY;V i € Uh YV hy € {H); Yt €{T} Vo € {V}; (R5)

kiji
yi=1

La restriccion (R6) establece que el volumen de produccion del producto (h;) de un centro
de acopio (k;), en la temporada (t;), mediante el tipo de vehiculo (v;), puede abastecer a un
centro de demanda solo si este es seleccionado (j;).

X

hit;v; .
Zin,ji S ]lX] (R6)

xj
La restriccién (R7) determina el nimero de centros de acopio {Y;}, a los que se puede

asignar la produccion (o;).

Y

2 Y. =P (R7)
4

yi=1
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La restriccion (R8), prohibe el envio directo de los productos (h;) desde una localidad (o;),

en la temporada (t;), mediante el vehiculo (v;), hacia un centro de demanda (j).

z XM 0 ke (KYV Ry € (H)) Vet € (THV v; € (V)5 (R8)

oi,ki

J
=1

0i=1]j

La restriccién (R9) controla la produccion traspatio (h;), de cada localidad productora (o;)
que recibe un centro de acopio (k;), en la temporada (t;), debe ser menor o igual a su capacidad
de procesamiento por tonelada de hortaliza (M;). Se asume que la capacidad de procesamiento
(M) es una cantidad significativamente grande. El propdsito de esta restriccion es asegurar que

los centros de acopio cuenten con suficiente capacidad para procesar todo lo que reciben.
n K
hitivi
z Z Xol-,ki < My;; Vhe{H}; Vte{Thvve{V} (R9)

La restriccion (R10) establece que el envio de toda la produccion traspatio (o;) hacia un
centro de acopio (k;), con respecto al tipo de producto (h;), y la temporada (t;), mediante el

vehiculo (v;), debe ser igual a la demanda del destino ().
n K J
hitivi hit;
Z Z Xo ki :Z D" Vhie{H LVt €{T) Vv, €{V}; (R10)
0; ki=1 j=1

El acopio de productos agricolas y pecuarios, implica manejar productos perecederos que
no se almacenan a largo plazo. Por lo tanto, la restriccion (R11) establece que la produccién que

llegué a un centro de acopio (k;), se envié de inmediato a la central de demanda (j).

n K K J
hitiv; hitiv;
[Transbordo] 2 Z XD Z ZXk,-.'jlv —0; Vh € {H}Vt; €{T}; Vv, € (V}; (R11)
ki=1j=1

0;i=1k;=1

El envio de los productos de traspatio (o;), no deben exceder la capacidad de carga del
transporte para evitar dafios y pérdidas en los productos. Por lo tanto, con el fin de lograr un envio
eficiente de productos de traspatio, las restricciones (R12) y (R13), determinan el tipo de unidad
de transporte (v;) a utilizar para el envio de productos (h;), desde una localidad (i) hacia un

centro de acopio (k;). La capacidad de cada vehiculo se describe a continuacion:
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v, = 1000kg (Vehiculo de 1 tonelada con capacidad de 40 rejas de 25 kg).

v, = 3000kg (Vehiculo de 3 toneladas con capacidad de 120 rejas de 25 kg).

Las restricciones (R12) y (R13), establecen que si la produccion de un conjunto de
comunidades (o;), respecto a la produccién traspatio (h;) para enviar a un centro de acopio (k;),
es menor o igual a 1000kg, entonces se selecciona el tipo de vehiculo (v,). Sin embargo, si el

volumen de produccion es mayor a 1000kg, entonces se debe utilizar el vehiculo (v,).

n K

Z Z X:ii’l’ii»vi <1000 > v, ; Vh; € {H};Vt; € {T}; Vv; € {V}; (R12)
0ij=1k;=1

n K

Z z X:f,’;?vi >1000 > v, ;  Vh; € {H};Vt; €{T}; Vv € {V}; (R13)
0;=1k;=1

Por otra parte, la restriccion (R14), determina que, si el volumen de produccién es menor o

igual a 3000kg, entonces se debe utilizar el vehiculo (v;).
n K
Z z Xff,’:ii'vi <3000 = v, ;  Vh; € {H};Vt; €{T}; Vv, € {V}; (R14)
La restriccion (R15), garantiza que un vehiculo (v;), debe ser asignado a un solo centro de

acopio (k;).

K
D Zo st ey (R15)
ki=1

La restriccién (R16), establece que un centro de acopio (k;) debe recibir al menos una

unidad de transporte (v;).

K
Y ziz1 (R16)
ki=1

Las restricciones (R17) y (R20), establecen la naturaleza binaria de las variables de

decision y las restricciones (R21) a (R22) asociadas a la no negatividad.

Y €{0,1}; vy; € {Vi}; (R17)
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X; €{0,1}; vx; € {Xj}; (R18)

(R19)
Z; € {0,1}; vv; € {V};
(R20)
Zy,k; € {0,1}; Vv; € {V}; Vk; € {K};
hitiv; . . (R21)
Xook, =0:Vo € {n}; Vk; € {K};Vh; e {H;};Vt; €{T}; Vv; € {V};
Xem 20 vk € K} v) € () Yhy € (HL VY 6 € {T) Vv € (V) (R22)

5.5 Simulacién de Escenarios.

La simulacion de escenarios tiene el propdsito de evaluar que el programa responda a las
instrucciones asignadas que corresponden. En este caso, se simulan las condiciones en las que
tanto la Temporada-Uno como en la Temporada-Dos se agota la oferta de todos los productos
implicados en la regién de estudio. Es decir, se solicita al programa que atienda una demanda
equivalente a la Oferta Total con diversos centros de acopio activados. Por ejemplo: primero se
le pide al programa que atienda una demanda equivalente a toda la oferta (Escenario 1), con los
12 centros de acopio activados. Posteriormente, se solicita al programa que atienda una demanda
correspondiente a la oferta total con 11 centros de acopio; y asi sucesivamente, hasta solicitarlo
a un solo Centro de Acopio. Esta accion se repite para el Escenario 2 que simula una demanda
menor que la capacidad de oferta, y en el escenario 4, se solicita un nuevo requerimiento a los
centros de acopio. Para ambos casos, se determinan las variaciones de los centros de acopio
activos en las dos temporadas. Es importante mencionar que el escenario 3 consistié en hacer
un requerimiento mayor a la oferta. ElI programa responde indicando que centros de acopio
hubiesen abastecido a dicho requerimiento, pero no refleja dichos costos de la red. La razén es

porgque la demanda supera a la oferta, lo cual hace in factible una solucién (Tabla 28).

Tabla 28. Consideraciones de los Escenarios.

Escenarios Descripcion del Escenario

Escenario 1: Este escenario permite equilibrar la demanda con la oferta.

Escenario 2: Considera una demanda menor gue la capacidad de oferta de los centros de acopio.
Simula una demanda mayor que la oferta. Para modelos de programacion lineal, esta

Escenario 3: condicion resulta in factible de cumplirse, por lo que el programa no brinda los costos

globales de la red.
Escenario 4: Solicita nuevos requerimientos a los centros de acopio, por tipo de producto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base a los escenarios factibles, 1, 2 y 4, la Tabla 29 se detalla la demanda total de los

productos traspatio en toneladas de Misantla y Juchique de Ferrer. También se especifican los

costos de la red para cada uno de los escenarios, incluyendo sus variaciones que determinan los

centros de acopio activados en la regién de estudio.

Tabla 29. Evaluacion del Modelo: Primera Temporada.

Demanda (toneladas) Costo de Costo de .
N.° CA Misantla Juchique | Transporte COSt(;)COZ Operacioén de d(;olsat(;{;rgtg) C.A. Activados Alg::)en
de Ferrer (%) CA ($)

1 12-12 241.425 183.917 12,132.450 2,853.704 4,392,000. 4,406,986.154 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6,11 0

2 11-12 241.425 183.917 12,900.370 2,438.664 4,026,000. 4,041,339.034 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6 0

- 3 10-12 241.425 183.917 13,428.420 2,302.544 3,660,000. 3,675,730.964 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7 0
2 4 9-12 241.425 183.917 13,973.889 2,459.805 3,294,000. = 3,310,433.694 9,10,8,12,2,5,4,1,3 0
g 5 8-12 241.425 183.917 15,295.260 2,056.774 2,928,000. = 2,945,352.034 9,10,8,12,2,5,4,1 0
§ 6 7-12 241.425 183.917 15,383.610 1,760.674 2,562,000. @ 2,579,144.284 9,10,8,12,2,5,4 0
w7 6-12 241.425 183.917 17,922.760 1,414.364 2,196,000. | 2,215,337.124 9,10,8,12,2,5 0
8 5-12 241.425 183.917 23,306.780 1,045.364 1,830,000. | 1,854,352.144 9,10,8,12,2 0

9 4-12 241.425 183.917 26,965.030 836.304 1,464,000. | 1,491,801.334 9,10,8,12 0
10 3-12 241.425 183.917 27,732.050 660.144 1,098000. 1,126,392.194 9,10,8 0
11 2-12 241.425 183.917 28,107.659 470.145 732,000. 760,577.804 9,10 0
12 1-12 241.425 183.917 30,848.599 244.835 366,000. 397,093.434 9 0

1 12-12 75.01 37.06 12,132.450 2197.060 4,392,000. | 4,406,329.510 | 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6,11 313.272

2 11-12 75.01 37.06 12,900.370 2090.190 4,026,000. | 4,040,990.560 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6 313.272

3 10-12 75.01 37.06 13,428.420 2058.050 3,660,000. @ 3,675,486.470 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7 313.272

~ 4 9-12 75.01 37.06 13,973.889 1744.501 3,294,000. = 3,309,718.390 9,10,8,12,2,5,4,1,3 313.272
ol 5 8-12 75.01 37.06 15,295.260 1598.634 2,928,000. = 2,944,893.894 9,10,8,12,2,5,4,1 313.272
g 6 7-12 75.01 37.06 15,383.610 1376.264 2,562,000. 2,578,759.874 9,10,8,12,2,5,4 313.272
& 7 6-12 75.01 37.06 17,922.760 861.694 2,196,000. 2,214,784.454 9,10,8,12,2,5 313.272
E 8 5-12 75.01 37.06 23,306.780 244.060 1,830,000. 1,853,550.840 9,10,8,12,2 313.272
9 4-12 75.01 37.06 26,965.030 244.834 1,464,000. 1,491,209.864 9,10,8,12 313.272
10 3-12 75.01 37.06 27,732.050 244.834 1,098,000. | 1,125,976.884 9,10,8 313.272
11 2-12 75.01 37.06 28,107.659 244.834 732,000. 760,352.494 9,10 313.272
12 1-12 75.01 37.06 30,848.599 244.834 366,000. 397,093.434 9 313.272
1 12-12 219.197 206.146 12,132.450 5,344.814 4,392,000. 4,409,477.264 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6,11 0

2 11-12 219.197 206.146 12,900.370 5,131.074 4,026,000. 4,044,031.444 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6 0

3 10-12 219.197 206.146 13,428.420 4,689.604 3,660,000. 3,678,118.024 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7 0
< 4 9-12 219.197 206.146 13,973.889 4,131.205 3,294,000. 3,312,105.094 9,10,8,12,2,5,4,1,3 0
o/l 5 8-12 219.197 206.146 15,295.260 3,385.778 2,928,000. 2,946,681.038 9,10,8,12,2,5,4,1 0
E 6 7-12 219.197 206.146 15,383.610 3,041.788 2,562,000. 2,580,425.398 9,10,8,12,2,5,4 0
§ 7 6-12 219.197 206.146 17,922.760 1,977.008 2,196,000. = 2,215,899.768 9,10,8,12,2,5 0
& 8 5-12 219.197 206.146 23,306.780 1,233.014 1,830,000. | 1,854,539.794 9,10,8,12,2 0
9 4-12 219.197 206.146 26,965.030 929.878 1,464,000. | 1,491,894.908 9,10,8,12 0
10 3-12 219.197 206.146 27,732.050 641.228 1,098,000. | 1,126,373.278 9,10,8 0
11 2-12 219.197 206.146 28,107.659 546.079 732,000. 760,653.738 9,10 0
12 1-12 219.197 206.146 30,848.599 489.669 366,000. 397,338.268 9 0

En donde: [Centros de Acopio - C.A]; [Centros de Acopio Activados - C.A. Activados], [Yecuatla - 9], [La Defensa -10],
[Colipa - 8], [Dos Arroyos-12], [Plan de la Vega-2]; [Arroyo Hondo -5]; [Vicente Guerrero -4]; [Arroyo Frio - 1]; [Ilgnacio
Zaragoza-3); [Santa Clara-7]; [La Desviacién de Colorado -6]; [Plan de las Hayas -11].

En cuanto a la Tabla 30, muestra los resultados de la produccion traspatio de la segunda

temporada, para los escenarios 1,2 y 4, donde se especifica la demanda total de productos

traspatio en toneladas para los centros de demanda de Misantla y Juchique de Ferrer y se

presentan los costos de la red para cada uno de los escenarios asociados a sus variaciones que

determinan los centros de acopio que se activan en la regién de estudio.
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Tabla 30. Evaluacion del Modelo: Segunda Temporada.

. Demanda (toneladas) Costo de Costo Costo q,e Costo Total ) Almacén

N. CA Misantla fj:cg?ri? Tran(_;;;orte co2 () Cc)ip;e(r:aAc;;; de laRed (9) C.A. Activados (ton)
1 12-12 233.513 254.418 12,132.450 = 3637.424 4,392,000. = 4,407,769.874 | 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6,11 0
2 11-12 233.513 254.418 12,900.370 | 3053.484 4,026,000. | 4,041,953.854 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6 0
— 3 10-12 233.513 254.418 13,428.420 | 2717.254 3,660,000. = 3,676,145.674 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7 0
2 4 9-12 233.513 254.418 13,973.889 2290.905 3,294,000. | 3,310,264.794 9,10,8,12,2,5,4,1,3 0
g 5 8-12 233.513 254.418 15,295.260 | 1,887.874 2,928,000. | 2,945,183.134 9,10,8,12,2,5,4,1 0
g 6 7-12 233.513 254.418 15,383.610 1591.774 2,562,000. | 2,578,975.384 9,10,8,12,2,5,4 0
i} 7 6-12 233.513 254.418 17,922.760 1104.304 2,196,000. @ 2,215,027.064 9,10,8,12,2,5 0
8 5-12 233.513 254.418 23,306.780 735.304 1,830,000. | 1,854,042.084 9,10,8,12,2 0
9 4-12 233.513 254.418 26,965.030 526.244 1,464,000. | 1,491,491.274 9,10,8,12 0
10 3-12 233.513 254.418 27,732.050 491.244 1,098,000. | 1,126,223.294 9,10,8 0
11 2-12 233.513 254.418 28,107.659 301.245 732,000. 760,408.904 9,10 0
12 1-12 233.513 254.418 30,848.599 244.835 366,000. 397,093.434 9 0
1 12-12 128.83 94.53 12,132.450 | 2,500.844 4,392,000. | 4,406,633.294 @ 9,10,8,12,25,4,1,3,7,6,11 264.571
2 11-12 128.83 94.53 12,900.370 | 2449.434 4,026,000. | 4,041,349.804 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6 264.571
3 10-12 128.83 94.53 13,428.420 = 2144.084 3,660,000. = 3,675,572.504 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7 264.571
~ 4 9-12 128.83 94.53 13,973.889 1614.791 3,294,000. | 3,309,588.680 9,10,8,12,2,5,4,1,3 264.571
o 5 8-12 128.83 94.53 15,295.260 1343.054 2,928,000. @ 2,944,638.314 9,10,8,12,2,5,4,1 264.571
3 6 7-12 128.83 94.53 15,383.610 999.064 2,562,000. @ 2,578,382.674 9,10,8,12,2,5,4 264.571
§ 7 6-12 128.83 94.53 17,922.760 725.854 2,196,000. | 2,214,648.614 9,10,8,12,2,5 264.571
a 8 5-12 128.83 94.53 23,306.780 548.744 1,830,000. | 1,853,855.524 9,10,8,12,2 264.571
9 4-12 128.83 94.53 26,965.030 244.834 1,464,000. @ 1,491,209.864 9,10,8,12 264.571
10 3-12 128.83 94.53 27,732.050 244.834 1,098,000. | 1,125,976.884 9,10,8 264.571
11 2-12 128.83 94.53 28,107.659 301.245 732,000. 760,408.904 9,10 264.571
12 1-12 128.83 94.53 30,848.599 244.834 366,000. 397,093.434 9 264.571
1 12-12 240.873 247.058 12,132.450 & 5975.688 4,392,000. @ 4,410,108.138 | 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6,11 0
2 11-12 240.873 247.058 12,900.370 & 5188.438 4,026,000. | 4,044,088.808 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7,6 0
3 10-12 240.873 247.058 13,428.420 @ 4841.818 3,660,000. | 3,678,270.238 9,10,8,12,2,5,4,1,3,7 0
< 4 9-12 240.873 247.058 13,973.889 3927.135 3,294,000. | 3,311,901.024 9,10,8,12,2,5,4,1,3 0
o 5 8-12 240.873 247.058 15,295.260 = 3257.418 2,928,000. | 2,946,552.678 9,10,8,12,2,5,4,1 0
IS 6 7-12 240.873 247.058 15,383.610 & 2517.128 2,562,000. | 2,579,900.738 9,10,8,12,2,5,4 0
§ 7 6-12 240.873 247.058 17,922.760 1728.708 2,196,000. | 2,215,651.468 9,10,8,12,2,5 0
a 8 5-12 240.873 247.058 23,306.780 1132.488 1,830,000. | 1,854,439.268 9,10,8,12,2 0
9 4-12 240.873 247.058 26,965.030 619.518 1,464,000. | 1,491,584.548 9,10,8,12 0
10 3-12 240.873 247.058 27,732.050 640.928 1,098,000. | 1,126,372.978 9,10,8 0
11 2-12 240.873 247.058 28,107.659 602.489 732,000. 760,710.148 9,10 0
12 1-12 240.873 247.058 30,848.599 489.669 366,000. 397,338.268 9 0

En donde: [Centros de Acopio - C.A]; [Centros de Acopio Activados - C.A. Activados], [Yecuatla - 9], [La Defensa -10],
[Colipa - 8], [Dos Arroyos-12], [Plan de la Vega-2]; [Arroyo Hondo -5]; [Vicente Guerrero -4]; [Arroyo Frio - 1]; [Ignacio
Zaragoza-3]; [Santa Clara-7]; [La Desviacion de Colorado -6]; [Plan de las Hayas -11].

De acuerdo con los criterios y consideraciones establecidos en el modelo TMUUFLP, los

resultados computacionales determinaron los centros de acopio 6ptimos en cada escenario. Se

verificd que los mismos centros de acopio permanecen activos durante ambas temporadas en las

doce variaciones de cada escenario. La representacion grafica de estos escenarios se llevé a

cabo mediante el software QGis 3.22.10. A continuacion, se presentan las imagenes que

muestran los centros de acopio activos y sus localidades asignadas. En la Figura 36, se observa

el escenario 12-12, donde se activan doce centros de acopio a ubicar en la regién de estudio. Las

localidades asignadas a los centros de acopio, el modelo las determina en funcién de la distancia

minima. Se observa que, debido a la dispersion de los centros de acopio en la region, los centros

de acopio Arroyo Frio y Arroyo hondo, tienen una cobertura limitada de localidades. En la Figura

37, se muestra el escenario 11-12, los centros de acopio activados son: Yecuatla, La Defensa,

Colipa, Dos Arroyos, Plan de la Vega, Arroyo Hondo, Vicente Guerrero, Arroyo Frio, Ignacio
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Zaragoza, Santa Clara y La Desviacién de Colorado. Se observa que Plan de las Hayas se

desactiva y sus localidades son asignadas a Dos Arroyos.

Leyenda

CRCD R ESFEE
e PR R

Figura 36. Escenario 12-12. Figura 37. Escenario 11-12.
Se Activan Doce Centros de Acopio. Se Activan Once Centros de Acopio.

En la Figura 38 se presenta el escenario 10-12, los centros de acopio activados son:
Yecuatla, La Defensa, Colipa, Dos Arroyos, Plan de la Vega, Arroyo Hondo, Vicente Guerrero,
Arroyo Frio, Ignacio Zaragoza y Santa Clara. Se observa que las localidades asignadas a La
Desviacién de Colorado, al desactivarse se reasignan al centro de acopio de Vicente Guerrero.
El escenario 9-12, se seleccionan: Yecuatla, Defensa, Colipa, Dos Arroyos, Plan de la Vega,
Arroyo Hondo, Vicente Guerrero, Arroyo Frio e Ignacio Zaragoza. El centro de acopio Santa Clara

se desactiva y sus localidades son asignadas a Arroyo Hondo e Ignacio Zaragoza, (Figura 39).

Escenarlo 10 de 12 ;
Centros de Acopio
Yocuatha, Dofonsa,
Ml Collpa, Dos Artayos,
Ell Pian de la vege, Arroyo

Escenario O de 12

Hondo, Vicente
Guerrero, Aroyo Frio,

Colipa, Dos Arroyos,

Plan de la Vega, Arroyo
londo, Vicents
Guesrero, Arroyo Frio,
Ignacio Zaragoza

CERERESRERF
| - wewsrssan

Figura 38. Escenario 10-12. Figura 39. Escenario 9-12.
Se Activan Diez Centros de Acopio. Se Activan Nueve Centros de Acopio.
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En cada escenario a medida que se desactivan los centros de acopio, el modelo reasigna
sus localidades a centros de acopio mas cercados y que estén activos. La Figura 40 presenta el
escenario 8-12, seleccionando: Yecuatla, La Defensa, Colipa, Dos Arroyos, Plan de la Vega,
Arroyo Hondo, Vicente Guerrero y Arroyo Frio. Se observa que Ignacio Zaragoza se desactiva y
sus localidades se asignan a Arroyo Hondo, Vicente Guerrero y Plan de la Vega. El escenario 7-
12, activa los centros de acopio: Yecuatla, La Defensa, Colipa, Dos Arroyos, Plan de la Vega,
Arroyo Hondo y Vicente Guerrero. Se desactiva Arroyo Frio y el modelo asigna sus localidades a

Plan de la Vega y Colipa (Figura 41).
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Figura 40. Escenario 8-12. Figura 41. Escenario 7-12.
Se Activan Ocho Centros de Acopio. Se Activan Siete Centros de Acopio.

Por otra parte, a medida que hay menos centros de acopio activados, las localidades
productoras traspatio deben recorrer distancias mas largas para entregar sus productos. La
Figura 42, muestra el escenario 6-12, los centros de acopio activos son: Yecuatla, La Defensa,
Colipa, Dos Arroyos, Plan de la Vega y Arroyo Hondo. Se desactiva Vicente Guerrero y sus
localidades son reasignadas a Plan de la Vega, Yecuatla y Arroyo Hondo. En el escenario 5-12,
los centros de acopio que se activan son: Yecuatla, La Defensa, Colipa, Dos Arroyos y Plan de
la Vega. Se desactiva Arroyo Hondo y sus localidades se asignan a Plan de la Vega, como se

ilustra en la Figura 43.
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Figura 42. Escenario 6-12. Figura 43. Escenario 5-12.
Se Activan Seis Centros de Acopio. Se Activan Cinco Centros de Acopio.

En el escenario 4-12, se observa que las localidades son reasignadas a los centros de
acopio mas cercanos. El centro de acopio Plan de la Vega se desactiva y el programa reasigna
las localidades a Yecuatla y Colipa, ver Figura 44. La seleccion de tres centros de acopio en la
region de estudio implica que las localidades se reasignen a centros de acopio disponibles, por
lo que disminuirian los costos de operacion en la red. La Figura 45 presenta el escenario 3-12 en
el cual se activa: Yecuatla, La Defensa y Colipa, y se desactiva Dos Arroyos, sus localidades se
asignan a Yecuatla y La Defensa.
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Centros de Acopio
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Yecuatla, Defensa,
Colipa y Dos Arroyos

e
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Figura 44. Escenario 4-12. Figura 45. Escenario 3-12.
Se Activan Cuatro Centros de Acopio. Se Activan Tres Centros de Acopio.

La Figura 46 muestra el escenario 2-12 en el cual se activa Yecuatla y La Defensa en la
region de estudio, por lo que en funcion de la distancia minima estos centros de acopio activados

tienen el menor costo de la red, esto comprende el transporte desde las localidades productoras
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traspatio hacia los centros de acopio y posteriormente a los centros de demanda. Después de la
simulacién de los doce escenarios (variantes), el programa determina que el centro de acopio
mas 6ptimo es aquel que presenta un menor costo en la red. En el escenario 1-12, se activa
Yecuatla debido a su ubicacion estratégica hace que la red de acopio sea la de menor costo si

se opta por instalar un centro de acopio (Figura 47).
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Escenario 2 de 12:
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Escenario 1 de 12:
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Figura 46. Escenario 2-12. Figura 47. Escenario 1-12.

Se Activan Dos Centros de Acopio. Se Activa Un Centro de Acopio.

Estos resultados demuestran la aptitud del modelo para resolver el disefio de la red de

acopio de la produccion traspatio propuesta en la region de estudio.

5.5.1 Escenario 1: Ofertay Demanda Equilibrada.

El primer escenario se simula bajo la condicién de contar con una oferta y demanda
equilibrada para la primera y la segunda temporada de la produccién traspatio. Asi mismo, se
establecen doce variaciones bajo esta condicion y se determinan en orden descendente, los

centros de acopio mas optimos.

Resultados esperados:

En este primer escenario, se requiere que el programa atienda una oferta y una demanda
equilibradas y determine los centros de acopio mas eficientes para instalar en la region de estudio,
con el objetivo de minimizar los costos totales de la red. Esta evaluacion consiste en calcular los
costos de la red, comenzando con la activacion de doce centros de acopio. Luego, en cada
escenario, estos centros se desactivaran de manera descendente hasta simular solo un centro

de acopio.
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Ademas, se busca, de acuerdo a las consideraciones y prioridades del modelo TMUUFLP,
maximizar la carga de transporte, garantizando asi la entrega de la produccién traspatio a los
centros de demanda y aprovechando la capacidad total de los vehiculos. En este proceso, se
espera que el modelo determine los requerimientos solicitados por los centros de demanda de
Juchique de Ferrer y Misantla, asegurando que lo solicitado sea suministrado y que los centros

de acopio entreguen toda la produccion que han concentrado.

En la Figura 48, muestra los resultados obtenidos del primer escenario del modelo
TMUUFLP para la primera temporada de la produccion traspatio. Esta representa en porcentajes
los resultados obtenidos del escenario 1, los cuales se encuentran detallados en la Tabla 29, y
corresponden a la proyeccion traspatio de la primera temporada.

Costo de Transporte Costo CO2
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Figura 48. Primera Temporada Escenario 1: Oferta y Demanda Equilibrada.

La Figura 49 muestra los resultados del Escenario 1, para la segunda temporada de la
produccion traspatio. Esta Figura representa en porcentajes los resultados obtenidos del
escenario 1, los cuales se encuentran detallados en la Tabla 30, y corresponden a la proyeccion

traspatio de la segunda temporada.
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Figura 49. Segunda Temporada Escenario 1: Oferta y Demanda Equilibrada.

Resultados simulados:

En cada una de las doce variaciones del escenario uno, el modelo asigna y reasigna las
localidades productoras traspatio a los centros de acopio a medida que estos se activan. Asi
mismo, el modelo ordena por prioridad los centros de acopio que deben abastecer primero a cada
centro de demanda, de acuerdo a su oferta y demanda solicitada. EI modelo determina los
requerimientos por tipo de producto y la cantidad solicitada por cada centro de demanda,
diferenciando los requerimientos de cada uno. Ademas, determina el centro de demanda que

debe ser abastecido primero en funcién de su demanda.

En la primera temporada, el modelo determina que Misantla es el centro de demanda que
solicito mayor produccion traspatio, con un total de 241.425 toneladas, que corresponden a la
suma total de sus requerimientos por producto. Mientras tanto, en la segunda temporada, los

requerimientos de Juchique de Ferrer fueron mayores, con un total de 254.418 toneladas.

Por otra parte, se encontr6 que los centros de acopio activos en cada escenario lograron
satisfacer los requerimientos totales por tipo de producto para cada centro de demanda y no se
almacenaron productos en las dos temporadas. Esto confirma que el modelo responde

adecuadamente a esta condicion. Se determina que los costos totales de la red, activando doce
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centros de acopio para la primera temporada es de $4,406,986.154 y para la segunda es de
$4,407,769.874, mientras que al activar un centro de acopio los costos totales de la red

disminuyen, obteniendo un total de $397,093.434, para ambas temporadas.

En este sentido, a medida que los centros de acopio se activan en cada escenario, los
costos de transporte disminuyen. Sin embargo, esta ventaja se ve limitada por los costos de
operacién y los costos de CO,, ya que, al aumentar el nimero de centros de acopio, estos costos
se incrementan. Por otra parte, al minimizar la cantidad de centros de acopio se logra una
reduccion significativa de los costos de operacion, esto puede ser beneficioso si se opta por

optimizar los recursos.

Finalmente, se determina que, al reducir la cantidad de centros de acopio activados, los
costos totales de la red se reducen significativamente, no obstante, al haber menos centros de
acopio activos, las localidades productoras traspatio deben recorrer distancias mayores para
abastecer a los centros de acopio. Esto comprueba que el modelo responde eficientemente bajo
este primer escenario al determinar los costos totales de la red y para cada una de las doce

variaciones.

5.5.2 Escenario 2: La Demanda es Menor a la Oferta.

El segundo escenario consiste en simular una demanda menor a la capacidad de oferta de
los productos traspatio, y se simulan doce variaciones bajo esta condicion, identificando de
manera descendente los centros de acopio 6ptimos en cada escenario. Este enfoque es aplicado

tanto en la primera como en la segunda temporada de la produccion traspatio.
Resultados esperados:

Evaluar el mayor volumen de produccién traspatio en los centros de acopio para determinar
la capacidad del modelo de identificar qué centros de acopio atenderan los requerimientos de los
centros de demanda. Ademas, se espera que describa la oferta residual de cada centro de acopio
y se solicita al programa que determine los centros de acopio mas Optimos para instalar,

basandose en estas condiciones.

La Figura 50 presenta los resultados del segundo escenario de la produccion traspatio para
la primera temporada. En esta Figura se detallan los costos en porcentajes para cada escenario.
Esta representa en porcentajes los resultados obtenidos del escenario 2, los cuales se encuentran
detallados en la Tabla 29, y corresponden a la proyeccion de la produccion traspatio de la primera

temporada.
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Figura 50. Primera Temporada Escenario 2. Demanda Menor que la Oferta.

La Figura 51 muestra los resultados de la produccion traspatio de la segunda temporada.
En donde se detallan los costos de la red en las diferentes variantes del escenario 2. Esta Figura
representa en porcentajes los resultados obtenidos del escenario 2, los cuales se encuentran
detallados en la Tabla 30, y corresponden a la proyeccion de la produccion traspatio de la
segunda temporada.
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Figura 51. Segunda Temporada Escenario 2: Demanda Menor que la Oferta.
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Resultados obtenidos:

Los resultados demuestran que el modelo determiné las localidades que suministran los
centros de acopio activos e identifica, por orden de prioridad, los centros de acopio que deben
suministrar a los centros de demanda, asi como el centro de demanda que debe ser abastecido
primero. La demanda se satisface por tipo de producto y con la cantidad exacta solicitada por
cada centro de demanda. En el caso de los productos de traspatio que no fueron requeridos, el
programa determina la cantidad y tipo de producto que debe permanecer en los centros de acopio
activos. En este sentido, el modelo determina que, en ambas temporadas el centro de demanda
que solicitd mayor variedad y cantidad de productos fue Misantla. Se obtiene que el modelo logro
determinar los remanentes de la produccion traspatio. Para la primera temporada, se almacenan
un total de 313.272 toneladas de productos traspatio en los centros de acopio, mientras que en
la segunda temporada se almacenan 264.571 toneladas. Ademas, el modelo calcula los costos
totales de la red para cada escenario, bajo estas condiciones. Los costos por activar doce centros
de acopio para la primera temporada son: $4,406,329.510; y para la segunda temporada
$4,406,633.294. Por otra parte, al activar solo un centro de acopio es de $397,093.434, para
ambas temporadas.

Se observa que, a pesar de enviar un volumen de produccién menor a los centros de
demanda, los costos totales de la red se ven afectados, ya que el modelo optimiza la distribucién
al solicitar solo los productos traspatio requeridos, asegurando el abastecimiento del tipo de
producto solicitado por el centro de demanda. Estos productos son seleccionados de los centros
de acopio activos que cuentan con el producto, por lo que posiblemente la carga de los vehiculos
no se aproveche al maximo. En esta evaluacién el modelo maximiza la carga de transporte,
eligiendo los centros de acopio que ofrecen mayor variedad de productos. Estas decisiones se
reflejan en los costos totales del sistema: a mayor cantidad de centros de acopio activos, los
costos de operacion aumentan, mientras que una menor cantidad de centros de acopio se
reducen los costos de transporte. Por lo tanto, se determina que el modelo responde las
consideraciones del escenario 2 y calcula los costos de la red en cada una de sus variaciones,

identificando los productos residuales, esto garantiza su eficiencia en esta condicion.
5.5.3 Escenario 3: Demanda Mayor que la Oferta.

El tercer escenario consiste en simular una demanda mayor que la capacidad de oferta
disponible de productos traspatio en los centros de acopio, aplicado en la produccion traspatio de

la primera y segunda temporada.
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Resultados esperados:

Se espera que el modelo determine cuando la demanda de productos traspatio supera la
oferta disponible. Esto es aplicable en dos escenarios: cuando la demanda supera la oferta en la
totalidad de los productos traspatio y cuando la demanda supera la oferta solo en algunos
productos. Asimismo, se espera que el programa responda evidenciando si existe factibilidad

para atender la demanda requerida.
Resultados obtenidos:

El programa determina cuando existe una demanda mayor a la capacidad de oferta de la

produccion traspatio de los centros de acopio de la siguiente manera:

e El modelo determina que no es posible atender la demanda cuando supera la oferta en la
totalidad de los productos. Por lo que, el modelo no puede calcular los costos totales de
la red.

¢ El modelo logra abastecer la demanda con los productos disponibles en los centros de
acopio activados al centro de demanda seleccionado por orden de prioridad, sin satisfacer
completamente los requerimientos. Mientras tanto, el segundo centro de demanda no
recibe ningun envio.

e Determina que no es posible atender la demanda por tipo de producto cuando la cantidad
de demanda es mayor que la oferta, por lo que identifica el producto que no puede ser
abastecido entre los demés, marcando los demés en 0, lo que indica que la demanda fue
satisfecha, y sefiala la cantidad faltante para el producto en la demanda que no se pudo

satisfacer.
5.5.3 Escenario 4: Nuevos Requerimientos de Productos Traspatio.

En este escenario se le solicita al programa la condicién que atienda una demanda menor
a la oferta y dado que se espera que exista una oferta remanente o residual, entonces se le pide
nuevamente un segundo requerimiento de productos. En todos los escenarios no se restringen

la activacion de los centros de acopio.
Resultados esperados:

Que el programa determine en la primera demanda que centros de acopio atenderan este
primer requerimiento y describa la oferta remanente para cada centro de acopio de acuerdo a su

oferta. Evaluar que el modelo identifique un segundo requerimiento y que suministre a los centros
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de demanda con los productos remanentes y que tenga la capacidad de que se logre cubrir la

demanda hasta agotar la oferta total.
Resultados obtenidos:

En el cuarto escenario, se encontré que el sistema identifica cuando aun hay productos
traspatio disponibles en los centros de acopio. EI modelo ofrece la opcién de realizar nuevos
pedidos por tipo de producto, que pueden repetirse segin sea necesario, solicitando uno o mas
productos traspatio. Esta accién puede repetirse hasta agotar los productos disponibles,

evidenciando un inventario de cero (0).

También se observd que, durante la primera atencién de requerimientos, existié un
reordenamiento de prioridad de centros de acopio. Dado que aquellos que atendieron el primer
requerimiento agotaron sus existencias, el programa repriorizé la capacidad de oferta de los
centros de acopio. En consecuencia, el modelo calcula los costos adicionales para la entrega de
estos nuevos requerimientos, considerando los traslados desde los centros de acopio hasta los
centros de demanda. Estos traslados se realizan tantas veces como sea necesario, dependiendo

de la capacidad de oferta de los centros de acopio que se encuentren activos.

Los resultados computacionales de la primera temporada se grafican y se presentan en la
Figura 52. Esta Figura representa en porcentajes los resultados obtenidos del escenario 4, los
cuales se encuentran detallados en la Tabla 29, y corresponden a la proyeccién traspatio de la

primera temporada.
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Figura 52. Primera Temporada Escenario 4: Nuevos Requerimientos.

151



La Figura 53 muestra los resultados del cuarto escenario para la segunda temporada de la
produccién traspatio. Esta Figura representa en porcentajes los resultados obtenidos del
escenario 4, los cuales se encuentran detallados en la Tabla 30, y corresponden a la proyeccion

traspatio de la segunda temporada.

Costo de Transporte Costo de CO2
51% 21% 19% 16% Escenarios
1305 S 205 19.3% W
5.6% 3% H:
56% Oz
5.9% [
11.8% - =F
6.4%
16.8% E g
n.7% 105%
=
Oa
13% ; 1o
98% 15.7% B
| RF
cllERE 26% 14%
3.8% 29% 153%

5%
6.4% 6.4%

15.4% 5.3%

7.7% 141% 7%

9.0%

115%
Costo de Operacion Costo Total

Figura 53. Segunda Temporada Escenario 4: Nuevos Requerimientos.

Los resultados de la primera y segunda temporada incluyen doce variaciones del escenario
4 que determinan los costos totales de la red. Ademas, estos costos estan asociados con los
nuevos requerimientos basados en los productos residuales en el almacén hasta que se agoté la
produccién en los centros de acopio. Por lo tanto, estos costos adicionales se reflejan en la red.
Se observa que en el escenario doce es el que presenta menor costo de la red con $397,338.268,
para ambas temporadas, mientras que el escenario uno es el que presenta mayor costro de la
red, en la temporada uno con $4,409,477.264 y en la segunda temporada con $4,410,108.138.

Para la primera temporada, el centro de demanda de Misantla fue el que solicitd mayor
produccién con un total de 219.197 toneladas, mientras que Juchique de Ferrer obtuvo 206.146
toneladas. En la segunda temporada, Misantla solicito 240.873 toneladas y Juchique de Ferrer
247.058 toneladas, por lo que fue el que demando mas en la segunda temporada. Por lo tanto,
el programa atiende los requerimientos con base al tipo de producto y la cantidad solicitada por
los centros de demanda, demostrando que el modelo atiende esta cuarta condicion de forma

eficiente.
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Conclusiones.

En este estudio se logré ubicar de manera 6ptima centros de acopio para la concentracion
de cosechas traspatio en la Regién Intermunicipal de Misantla a través de un enfoque de
programacion matematica. Se ldentificaron a los proveedores agricolas de traspatio, se estimo el
volumen de produccion traspatio y se disefié una red de nodos, lo que nos llevé a desarrollar un
modelo para la ubicacién 6ptima de estos centros. Para ello, se utilizé6 un modelo de localizacion
de instalaciones no capacitado de tres niveles y multiproducto, denominado “Three-echelon
Multiproduct Uncapacitated Facility Location Problem”, (TMUUFLP). Este modelo fue formulado

en programacion lineal multiobjetivo y evaluado programado en Python® 3.11.

El modelo se aplicé a través de cuatro escenarios que determinaron la proyeccion de los
requerimientos de cada centro de demanda y evaluaron la sensibilidad de los resultados en la
distribucion y planeacion de los productos traspatio desde las localidades productoras hacia los
centros de acopio y luego a los centros de demanda. Se identificaron 12 lugares potenciales para
establecer los centros de acopio en la region de estudio, estos son: Yecuatla, La Defensa, Colipa,
Dos Arroyos, Plan de la Vega, Arroyo Hondo, Vicente Guerrero, Arroyo Frio, Ignacio Zaragoza,
Santa Clara, La Desviacion de Colorado y Plan de las Hayas. Al analizar los costos globales de
la red, se determiné que el centro de acopio 6ptimo es Yecuatla, lo que indica que el modelo
responde eficazmente al priorizar los centros de acopio en cada escenario, destacandose
Yecuatla como la opcibn mas favorable. Estos resultados responden a las preguntas de
investigacion que dieron origen a este trabajo y validan la hipétesis planteada y confirman la
viabilidad del modelo, demostrando su utilidad para decidir la ubicacion optima de centros de
acopio y reducir los costos globales de la red para optimizar la recoleccién de la produccion

traspatio en la region estudiada.

Por otra parte, si se considera una distribucion mas equitativa de centros de acopio en la
region de estudio, la opcion viable es elegir seis centros de acopio, los cuales son: Yecuatla, La
Defensa, Colipa, Dos Arroyos, Plan de la Vega y Arroyo Hondo. Esta opcién no solamente reduce
los costos globales de la red, sino que también proporciona una mayor cobertura a las diversas
localidades de la regidon. Si se opta por instalar un centro de acopio, Yecuatla se presenta como
la eleccién 6ptima. El seguimiento a los resultados de esta Tesis, pueden centrarse en considerar
gue exista movimiento e intercambio entre centros de acopio, para el caso en el que la carga de

un transporte no sea completa.
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