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ABSTRACT 

 

“Optimal planning of sustainable food supply in disenfranchised communities in Mexico” 

By  

M.C. Sergio Iván Martínez Guido 

March, 2019 

PhD in Chemical Engineering 

Supervised by Dr. Jose Maria Ponce Ortega  

 

 

Nowadays our planet faces several problems due to the excessive extraction of resources and the 

associated environmental damage, so to feed 9,100 million people estimated for the year 2050, it 

will not be an easy task, given that it would be necessary to increase food production by 70%; 

putting the areas of greatest marginalization at a point of greatest fragility. In this context, 

Chemical Engineers have developed methodological tools, in which the supply chain of industrial 

processes is evaluated, as well as its integration with other processes, the optimal development to 

ensure its operation and thus extract the greatest economic and social benefit, satisfying current 

environmental regulations and promoting a sustainable industrial culture. Based on the lack of 

sustainable planning in the food supply (especially in the areas of greatest marginalization), this 

project proposes the application of these methodologies (proposed by the process engineering 

area), with the objective of designing an optimal planning of sustainable food supply, which can 

be integrated into current government programs, as well as contemplating the future projection of 

the problem and its solution. 

 

Keywords: Food, disenfranchised community, supply chain, optimization.  
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RESUMEN 

 

“Planeación óptima de la alimentación sustentable en zonas marginadas de México” 

Por  

M.C. Sergio Iván Martínez Guido 

Marzo del 2018 

Doctorado en Ingeniería Química  

Dirigido por: Dr. José María Ponce Ortega  

 

Actualmente nuestro planeta enfrenta grandes problemas debidos a la extracción excesiva de 

recursos y el consecuente daño al ambiente, por lo que alimentar 9,100 millones de personas 

estimadas para el año 2050, no será una tarea fácil, dado que sería necesario aumentar la 

producción de alimento un 70%; poniendo a las zonas de mayor marginación en un punto de 

mayor fragilidad. En los últimos, los Ingenieros Químicos han desarrollado herramientas 

metodológicas, en las que se evalúa la cadena de suministro de procesos industriales, así como su 

integración con otros procesos, el desarrollo óptimo para asegurar su funcionamiento y con ello 

extraer el mayor beneficio económico y social, satisfaciendo las regulaciones ambientales 

actuales, promoviendo una cultura industrial sustentable. A partir de la falta de una planificación 

sustentable en el suministro de alimentos (especialmente en las zonas de mayor marginación), en 

este proyecto se propone la aplicación de dichas metodologías (propuestas por el área de 

ingeniería de procesos), con el objetivo de diseñar una planificación óptima del suministro 

sustentable de alimentos, que pueda ser integrado a programas gubernamentales actuales, además 

de contemplar la proyección a futuro del problema y su solución. 

 

Palabras clave: Alimento, zona marginada, cadena de suministro, optimización. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

La ingeniería química ha sido la responsable de la investigación, desarrollo, aplicación y 

generación de procesos, que han traído beneficio a la humanidad a lo largo de la historia. En los 

últimos años, la línea de investigación de ingeniería de procesos se ha enfocado en el desarrollo 

de herramientas de optimización y análisis de cadena de suministro para el sector energético (Qin 

et al., 2009; Rastegar et al., 2011), con lo que se han logrado aportaciones al desarrollo de este 

sector integrando nuevos procesos a los existentes; por ejemplo, el incluir biorefinerías a partir de 

los desechos de otros procesos (Santibañez-Aguilar et al., 2011; Zondervan et al., 2011). 

En todas estas aportaciones se ha realizado una evaluación económica, incluyendo la 

incertidumbre de mercados y precios (Wafa et al., 2008; Yu et al., 2012; Santibañez-Aguilar et 

al., 2012), evaluaciones ambientales (Grossmann et al., 2004; Santibañez-Aguilar et al., 2014), 

evaluando con ello el daño en diferentes categorías (salud humana, recursos naturales, calidad del 

ecosistema, etc.). Algunas otras aportaciones involucradas en la ingeniería de procesos se han 

enfocado en la optimización de las cadenas de suministro evaluando aspectos ambientales, 

económicos y sociales (Martínez-Guido et al., 2014; 2015).  

Cabe destacar que incluso cuando se incluyen aspectos sociales en los trabajos mencionados 

anteriormente, todas estas contribuciones se han dirigido al sector industrial. Hoy en día, el 

mundo entero enfrenta una de las mayores problemáticas, las cuales deben abordar la siguiente 

pregunta: ¿Cómo satisfacer el suministro de alimento?. Problema que se ve agravado por el 

constante crecimiento poblacional, el desgaste de tierras, la disminución en la disponibilidad del 

agua así como la falta de un lineamiento optimizado a esta cadena de producción.  

Ante dicho problema, el uso de todas las herramientas generadas por la ingeniería de procesos 

aplicadas al desarrollo de un plan de trabajo óptimo para la cadena de suministro alimentaria, 

pueden tener un beneficio global, aminorando principalmente los problemas de desnutrición en 

zonas marginadas. 
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1.2 MARCO TEÓRICO  

1.2.1 El Plato del Bien comer 

 

El Plato del Bien Comer forma parte de la Norma Oficial Mexicana para la promoción y 

educación para la salud en materia alimentaria, la cual da los criterios para la orientación 

alimentaria (NOM-043-SSA2-2005). El objetivo fundamental de esta norma es establecer los 

criterios generales para la orientación alimentaria dirigida a brindar a la población, opciones 

prácticas con respaldo científico para la integración de una alimentación correcta que pueda 

adecuarse a sus necesidades y posibilidades. Así como promover el mejoramiento del estado de 

nutrición de la población y a prevenir problemas de salud relacionados con la alimentación. La 

Tabla 1.1 muestra con claridad las características de una dieta correcta bajo criterios de la 

Norma. 

 

Tabla 1.1 Características de una dieta correcta 

Completa: Que contenga todos los nutrimentos. Se recomienda incluir en cada 

comida alimentos de los tres grupos. 

Equilibrada: Que los nutrimentos guarden las proporciones apropiadas entre sí. 

Inocua: Que su consumo habitual no implique riesgos para la salud porque 

está exenta de microorganismos patógenos, toxinas y contaminantes y 

se consuma con moderación. 

Suficiente: Que cubra las necesidades de todos los nutrimentos. 

Variada: Que incluya diferentes alimentos de cada grupo en las comidas, 

ajustada a sus recursos económicos, sin que ello signifique que se 

deban sacrificar sus otras características. 

 

El Plato del Bien Comer (Véase Figura 1.1), es una guía de alimentación para México, es un 

gráfico donde se representan y resumen los criterios generales que unifican y dan congruencia a 

la Orientación Alimentaria, dirigida a brindar a la población opciones prácticas, con respaldo 

científico, para la integración de una alimentación correcta que pueda adecuarse a sus 

necesidades y posibilidades. 
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Figura 1.1. Plato del Bien Comer 

1.2.2 Características del Plato del Bien Comer 

 En el diseño de El Plato se puso particular énfasis en evitar transmitir la idea de 

importancia o predominio de alguno de los grupos. Se llegó así a la elección de un 

círculo, que luego se convirtió en plato para alejarse del frío concepto técnico de una 

gráfica circular y hacerlo un símbolo claramente alimentario.  

 El concepto geométrico de un círculo es que no tiene principio ni fin, dando a entender 

que todos los grupos son igualmente importantes. 

 Este plato está dividido en tercios con un área equivalente para cada rebanada. 

 Dos de los tres grupos de alimentos están a su vez subdivididos en dos sectores: en el caso 

del grupo de verduras y frutas las rebanadas son del mismo tamaño; sin embargo, en el 

grupo de las leguminosas y alimentos de origen animal dos terceras partes del área se 

destinan a las leguminosas y el resto a los alimentos de origen animal, sugiriendo la 

proporción de ellos que se recomienda consumir. 

 Es interesante notar que en el plato mexicano la papa está localizada en el grupo de los 

cereales, ya que es un alimento feculento con un elevado contenido de almidón. 

 Con la palabra “combina” colocada entre el grupo de cereales y leguminosas, se pretende 

promover la combinación de cereales y leguminosas, con la finalidad de obtener una 

proteína de mejor calidad. 

 En el Plato se decidió no incluir las grasas y los azúcares. La razón de esto fue que estos 

productos son ingredientes y no alimentos primarios; y el incluirlos en el esquema como 

un grupo aparte indicaría la recomendación de su consumo obligado, situación por demás 

indeseable. 
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 En cuanto a los colores utilizados: se recurre a colores que en general pueden relacionarse 

con los alimentos incluidos en los distintos grupos: amarillo para los cereales, verde para 

verduras y frutas y un color rojizo para leguminosas y alimentos de origen animal. 

 En el Plato se evitó dar recomendaciones cuantitativas, esto fue porque las necesidades 

nutrimentales difieren en forma muy notable con la edad, el tamaño corporal, el sexo, la 

actividad física y el estado fisiológico (crecimiento, embarazo, lactancia). Por lo que, 

según el grupo que realizó este esquema, de señalarse cantidades se podría fomentar el 

consumo excesivo en algunos individuos y el consumo deficiente en otros, promoviendo, 

de esta manera, obesidad o desnutrición. 

 En el diseño gráfico del Plato, se tuvo especial cuidado en evitar que los dibujos de 

alimentos discordaran en su tamaño real y de las cantidades razonables de consumo; un 

ejemplo de esto es que en la ilustración se incluyó sólo un huevo o una pieza de pollo. 

 

1.2.3 Índice de Pobreza  

En el 2004, en la ciudad de México fue promulgada la Ley General de Desarrollo Social (LGDS), 

con el objeto de asegurar el acceso a toda la población del pueblo Mexicano al desarrollo social, 

(tanto en derechos individuales como colectivos), a partir de esta promulgación se generó el 

Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL), organismo 

público encargado de normar y coordinar la evaluación de programas de desarrollo social, así 

como la ponderación de pobreza en el país. Teniendo que para la ponderación de este factor 

(pobreza) por ley deben de ser considerados al menos los siguientes 8 indicadores (CONEVAL, 

2006): 

a) Ingreso corriente per cápita 

b) Rezago educativo promedio en el hogar 

c) Acceso a los servicios de salud 

d) Acceso a la seguridad social  

e) Calidad y espacios de la vivienda 

f) Acceso a los servicios básicos en la vivienda 

g) Acceso a la alimentación  

h) Grado de cohesión social  
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A partir de estos parámetros, el CONEVAL define a una persona con pobreza como: “Una 

persona se encuentra en situación de pobreza multidimensional cuando no tiene garantizado el 

ejercicio de al menos de uno de sus derechos para el desarrollo social, y si sus ingresos son 

insuficientes para adquirir los bienes y servicios que requiere para satisfacer sus 

necesidades”
1
. 

A partir de este concepto se propone un método de clasificación mostrado en la Figura 1.2, los 

datos usados en la calificación son los proporcionados por las bases de datos de INEGI 

reportados; con respecto al diagrama de clasificación mostrados el eje vertical representa el 

espacio del bienestar económico, el cual se mide por medio del ingreso de las personas, mientras 

que la línea de bienestar permite diferenciar si las personas tienen un ingreso suficiente o no. En 

el eje horizontal se representa el espacio de los derechos sociales, mediante el índice de privación 

social. En el gráfico la población que se encuentra más cercana al eje horizontal presenta más 

carencias, así mismo se considera más carente a la población que presenta la falta de una o más 

carencias sociales. 

 

Figura 1.2. Diagrama de índice de pobreza 

De acuerdo a la Figura 1.2, las personas pueden clasificarse en sólo un cuadrante, esto 

posteriormente evaluado el ingreso e índice de privación social, como se describe a continuación: 

                                                 
1
 CONEVAL, 2006 
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I. Pobres multidimensionales. Población con ingreso inferior al valor de línea de bienestar y 

que padecen al menos una carencia social.  

II. Vulnerables por carencias sociales. Población que presenta una o más carencias sociales, 

pero cuyo ingreso es superior a la línea de bienestar. 

III. Vulnerables por ingresos. Población que no presenta carencias sociales y cuyo ingreso es 

inferior o igual a la línea de bienestar.  

IV. No pobre multidimensional ni vulnerable. Población cuyo ingreso es superior a la línea de 

bienestar y que no tiene carencia social alguna. 

 

1.2.3.1 Índice de Desarrollo Humano  

El primer Informe Mundial sobre Desarrollo Humano fue realizado 1990, con el objeto de 

describir y entender el progreso social, ponderando además indicadores como el progreso 

económico, enfocado a promover una vida larga, saludable, creativa y digna. Es así que el Índice 

de Desarrollo Humano (IDH) permitió monitorear el progreso de las naciones con un instrumento 

que conjuga la longevidad de las personas, su educación y el nivel de ingreso necesario para una 

vida digna.  

En el año 2010, en el veinte aniversario de su aparición, el IDH se presentó en el Informe sobre 

Desarrollo Humano a nivel mundial como una medida reestructurada, que incrementa su 

capacidad de evaluación y su precisión para capturar algunas características de libertad humana. 

Ante ello, la Oficina de Investigación sobre Desarrollo Humano del PNUD-México realizó, en 

2011, el análisis que permitiera la adopción de esta medida para el ámbito mexicano (PUND, 

2014). El IDH sintetiza el avance promedio de tres aspectos básicos para el desarrollo humano, 

ponderando en un rango (0-1), donde los valores más cercanos a 1 significan un IDH más alto. 

Dentro de esta evaluación se ponderación los siguientes factores: 

A) Factor Salud; definido como una vida larga y saludable, medido por la esperanza de vida 

al nacer. 

B) Factor de Educación; evaluado mediante el alfabetismo y la tasa de matriculación. 

C) Factor Ingreso; ponderado en base al acceso a una vida digna calculando por medio del 

Producto Interno Bruto per cápita en poder de compra.  

Todos estos factores son descritos con claridad a continuación. 
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A) Factor Salud: Para medir el progreso referente a la posibilidad de tener una vida larga 

y saludable, se utiliza la tasa de mortalidad infantil municipal de 2010 que reporta el 

Consejo Nacional de Población (CONAPO), como aproximación de la esperanza de 

vida al nacer. Estas variables están altamente correlacionadas y reflejan la capacidad 

de las instituciones médicas para enfrentar problemas de salud que son evitables y 

tratables. Para expresar la tasa de mortalidad infantil en términos de supervivencia 

infantil, es necesario hacerlo de la siguiente forma: 

1
1000

m
m

tmi
SI        Ecuación 1 

A partir de este dato, se genera el Índice de Salud (IS), mediante el procedimiento que 

se describe a continuación. Como primer paso, es necesario obtener los valores 

máximos y mínimos de comparación para la construcción del índice, de la siguiente 

manera. 

El valor máximo del Índice de Salud (IS) se estima a partir de la tasa de mortalidad 

infantil más baja observada para 2010 en las estadísticas de la Organización Mundial 

de la Salud (OMS). Ésta es de dos muertes por cada 1000 nacidos vivos: 

2
max 1

1000
       Ecuación 2 

Al despejar min de la siguiente expresión, se obtiene el valor mínimo de referencia 

de la supervivencia infantil: 

 *maxmin
min

max min 1

nac nacnac
nac

nac

SI ISSI
IS

IS


  

 
   Ecuación 3 

Dónde: 

nacSI  Se refiere al índice de Salud nacional obtenido a partir de la esperanza de 

vida. 

nacIS  Es el valor correspondiente a la tasa de supervivencia infantil a nivel nacional. 

Ésta se obtiene del promedio, ponderado por población, de la supervivencia infantil 

de todos los municipios del país. Ambos valores se refieren al año 2010.  

 



Capítulo 1 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química Página 8 

  

B) Factor Educación 

El Índice de Educación mide el progreso relativo de un municipio en materia de 

años promedio de escolaridad para personas mayores de 24 años, y años esperados 

de escolaridad para personas de entre 6 y 24 años. Ambos indicadores se obtienen 

del Censo de Población y Vivienda 2010, del INEGI (años promedio de escolaridad 

y años esperados de escolarización). Los años promedio de escolaridad se calculan 

como la media de los años acumulados de educación de todas las personas mayores 

de 24 años a nivel municipal. 

,

1

1 I

m i m

i

Años promedio Años promedio
I 

     Ecuación 4 

Los años esperados de escolarización se calculan a partir de las tasas de 

matriculación de cada edad para cada municipio. 

,

,

,

i m

i m

i m

personas inscritas
Tasa de matriculación

personas
       Ecuación 5 

Con esta información, los años esperados se calculan de la siguiente forma: 

24

,

6

m e m

e

Años promedio Tasa matriculación


    Ecuación 6 

Dónde: 

m  Es el municipio 

I  Es el total de personas i  en el municipio m  

e  Es la edad, con  6,24e  

El Índice de Educación (IE) se obtiene al emplear la media geométrica de ambos 

índices componentes en conjunto con los umbrales máximos y mínimos 

mencionados anteriormente: 

* min

max min

m m

m

I años promesc I años esp esc
IE





   Ecuación 7 
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C) Factor Ingreso  

En el IDH, el ingreso representa los aspectos del desarrollo humano que no se 

reflejan en una vida larga y saludable ni en los conocimientos adquiridos. El ingreso 

se considera un medio para elegir entre formas de vida valiosas. El Índice de 

Ingreso (II) utiliza el Ingreso Nacional Bruto (INB) como indicador de los recursos 

disponibles. Para el cálculo, se propone una estimación del ingreso corriente del que 

disponen las familias a nivel municipal, que se ajusta al INB proveniente del 

Sistema de Cuentas Nacionales del INEGI. Éste se expresa anualmente y en dólares 

PPC (Paridad de Poder de Compra) obtenido de los indicadores del desarrollo 

mundial del Banco Mundial. Finalmente, se contempla el ingreso ajustado 

expresado en dólares, con la finalidad de generar el II, utilizando la siguiente 

fórmula: 

   

   

ln ln min

ln max ln min

m

m

ingreso
II





    Ecuación 8 

El ingreso se expresa a precios de 2010, por lo que las cifras en moneda 

internacional representan dólares estadounidenses del mismo año. 

1.3 ANTECEDENTES  

En los últimos años, los temas la calidad y abasto del agua y alimentos han tomado la 

cima en la agenda global, seguido del incremento de precios de energía y productos alimenticios, 

que debido a la creciente demanda de estos últimos (dado al aumento de la población), es 

necesario agregar a la producción el compromiso sustentable (Lele et al., 2013). Por lo que han 

surgido una serie de metodologías asociadas al diseño sustentable con objetivos a proveer no sólo 

la satisfacer la demanda si no a prolongar el tiempo de abastecimiento. Los objetivos del diseño 

sustentable de productos y servicios se basan en que este sea exitoso y cubra los factores 

involucrados (satisfacción de la demanda y necesidades del cliente, balance económico positivo, 

así como la disminución del impacto ambiental) (Vallet et al., 2014). Hoy en día el análisis de 

ciclo de vida (LCA) es muy usado para la evaluación y comparación de productos agrícolas 

convencionales y orgánicos, reportando una variación de eficiencia de los recursos y productos 

de ambos sistemas, tomando partido por los productos orgánicos (Grossmann et al., 2003; 
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Dunnet et al., 2007; Mansoornejad et al., 2009; Amini et al., 2011; Cucek et al., 2012), los cuales 

muestran una disminución del impacto ambiental (Meier et al., 2015). 

Bala et al. (2014) realizaron una evaluación para el aseguramiento del abastecimiento del 

arroz en Malasia, mediante un modelado dinámico, en el que se integraron dos principales 

objetivos; por un lado el mantener un nivel suficiente de arroz para consumo (contemplando las 

ventas a otras regiones) así como la investigación y desarrollo de nuevas técnicas de cultivo (bio-

fertilizantes con menos insumos), destacando como principales resultados que el problema se 

centraba en el uso de fertilizantes convencionales ya que estos degastaban los suelos y con ello 

disminuye el rendimiento de los campos, aunado al alto valor de venta del arroz dado a tantos 

insumos agregados por su gobierno, proponiendo ensayos con nuevos fertilizantes orgánicos. Por 

su parte, Soysal et al. (2014) desarrollaron un modelo lineal multi-objetivo (minimizar el costo 

total de la producción y minimizar la cantidad de emisiones de efecto invernadero dadas por el 

transporte) para un problema de logística en la cadena de suministro de producción de carne en 

Brasil, deduciendo que el principal problema que afecta de manera multi-objetiva es la baja 

eficiencia en los vehículos de transporte, por lo que la integración de nuevas infraestructuras en 

las rutas de transporte generarían incentivos verdes para el proceso.  

Se han realizado estudios de campo también con el objetivo identificar ¿Cuáles son los 

alimentos con alto grado nutricional?, ¿Qué fuentes de información son necesarias para 

identificar la inseguridad de alimentos y nutrición?, ¿Qué tipo de sistemas de monitoreo y 

reformas deben de ser implementados para hacer frente a dichos problemas?, con el objetivos de 

reducir la falta de abastecimiento de alimento y con ello evitar la desnutrición en zonas 

marginadas (Caso de estudio Republica Kyrgyz, Asia), destacando la necesidad de incrementar el 

consumo de calorías, implementar indicadores en niños los cuales se basen en peso por edad, y 

poner mayor atención en grupos pequeños siendo estas las más vulnerables (Babu y Reidhead, 

2000).  

Si bien es cierto que se necesitan reformas (a las políticas gubernamentales) enfocadas a 

combatir la desnutrición y abasto de alimento, y la reducción de costos que esto genera, sobresale 

un factor imperante a evaluar hoy en día, y ese es la sustentabilidad a la que se producen los 

alimentos, problema a resolver no sólo para los industriales como lo menciona Li et al. (2014), ya 

que aunque las industrias alimenticias se hayan vuelto más eficientes en muchos aspectos, estas 
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siguen consumiendo grandes cantidades de recursos naturales para satisfacer las demandas. Por 

ello, el suministro sustentable de alimento se ha convertido en un desafío mundial.  

Según Brown (2012), 205 millones (en India y China) tienen una dieta a base de granos, 

que consumen altas cantidades de energía por el bombeo de agua, sin embargo el 24% de las 

familias tienen un pobre abastecimientos de comida; lo que indica una falta de distribución 

equitativa del alimento, o en dado casa la falta de poder adquisitivo dado al estatus social.  

Por lo tanto, es necesario realizar un estudio que involucre todas las variables 

mencionadas en cada uno de los estudios anteriores, modelar las variables y proyectarlas a futuro 

dado que la población mundial tiende a crecer y con ello la demanda y falta de un abastecimiento 

satisfactorio, afectando principalmente a las zonas con mayor marginación. 

1.4 HIPÓTESIS 

La aplicación de técnicas de optimización de distribución asociadas a la industria energética, en 

programas gubernamentales enfocados a la alimentación de zonas marginadas del país, puede 

tener efecto benéfico en el impacto social y sustentable, generando la posible reducción del 

impacto ambiental y de los problemas de salud por ende de dichas regiones. 

1.5 OBJETIVOS 

 1.5.1. General 

Proponer una estrategia para la actual cadena de suministro gubernamental dirigida a la 

alimentación sostenible en regiones marginadas del país.  

1.5.2. Particulares: 

 Construir una superestructura en la cual se contemplen aspectos como localización geográfica 

de la zona.  

 Proponer un modelo matemático de optimización, el cual será posteriormente aplicado a 

diversos escenarios propuestos, los cuales contemplen necesidades energéticas, zona 

geográfica así como capacidades autosustentables de la región en cuestión.  

 Evaluación del impacto económico en los diferentes escenarios para determinar que es mejor, 

producir alimentos en la región o exportar productos, dando respuesta a ¿Qué opción es más 

económicamente factible, producir alimentos en la región o exportar productos? 

 Evaluación del impacto ambiental y económico así como los efectos sociales en los diferentes 

escenarios. 
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1.6 METODOLOGÍA 

La estrategia metodología propuesta se engloba en el siguiente diagrama (Figura 1.3) y descrita 

con detalle en los puntos siguientes: 

 

Figura 1.3. Metodología propuesta. 

1.1 Identificar lo zonas con mayor índice de marginación social, en base a parámetros como el 

índice de desarrollo humano. 

1.2 Mapeo geográfico en base tipo de clima, suelo, actividades primarias en base a la 

localización. 

1.3 Elección de software de diseño.  

1.4 Diseño de imágenes que representen las actividades involucradas. 

2.1 Analizar todas las actividades involucradas en la cadena de suministro de alimento. 

2.2 Realizar balances de materia y energía en cada actividad necesaria para llevar a cabo la 

cadena completa. 

2.3 Identificación de los parámetros y variables, así como la asignación de nombres 

respectivamente. 

2.4 Formulación matemática. 

1. Estudio de la 
NOM-043-

SSA2-2005 y 
el IDH 

2. Diseño de la 
superestructura  

3. Formulación 
del modelo 
matemático 

4. Aplicar el 
modelo a 
diferentes 
escenarios  

5. Evaluación de 
impactos: social, 

económico y 
ambiental 

6. Perspectiva 
de problema y 
solución a 50 

años  

7. Análisis de 
resultados 
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3.1 Dividir la república, en base a su índice de desarrollo humano, en tres regiones zona Alta, 

Media y Baja. 

3.2 Selección de regiones modelo, en cada una de las zonas, las cuales contengan parámetros 

promedio en cada una de ellas.  

3.3 Recolección de parámetros en cada una de las regiones. 

3.4 Aplicación del modelo matemático propuesto a cada caso de estudio.  

3.5 Revisar la formulación matemática en base al comportamiento frente a los diferentes casos de 

estudio. 

4.1 Recolección de datos generados por el aspecto, económico y social. 

4.2 Elaboración de gráficos comparativos entre el aspecto económico y social entre los diferentes 

escenarios.  

5.1 Análisis de cada uno de los parámetros involucrados en el daño ambiental en las tres 

principales etapas de la cadena de suministro, los cultivos, el procesamiento y transporte. 

5.2 Aplicación de la metodología del Eco-indicador-99, para obtener la evaluación de impacto 

ambiental.  

5.3 Diseño de gráficos comparativos del impacto ambiental en cada etapa para los diferentes 

escenarios.  

6.1 A partir de los resultados y datos generados, se realizara una comparativa entre las 

aportaciones gubernamentales actuales y los costos involucrados en estas, para obtener una 

comparativa entre el beneficio generado y el gasto involucrado para cada alternativa. 

6.2 Evaluación del Índice de fatalidades dadas por una mala nutrición, como indicador social, a 

partir de parámetros involucrados en la norma Mexicana NOM-043-SSA2-2005. 
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OPTIMIZACIÓN SOSTENIBLE DE REDES ALIMENTARIAS EN COMUNIDADES 

MARGINADAS 

2.1. PANORAMA GENERAL 

La deficiencia de nutrientes para una alimentación sustentable alrededor del mundo se ha 

convertido en uno de los problemas más grandes que la humanidad persigue atacar. Este 

problema se ve agravado en comunidades empobrecidas, dado que es un problema 

estrechamente relacionado con la seguridad del suministro de alimentos y la privación de 

derechos económicos. En todo el mundo, 159 millones de niños menores de cinco años 

sufren retraso en el crecimiento debido a la ausencia de nutrientes, mientras que 50 

millones de niños del mismo grupo de edad tienen bajo peso (FAO, 2016). En 2016, la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación informó que 

795 millones de personas en todo el mundo están desnutridas y el 98% de ellas se 

encuentran en regiones en vías de desarrollo (Figura 2.1).  

 

Figura 2.1. Distribución de desnutrición en regiones marginadas 

 

Ante esta problemática, los gobiernos de todo el mundo han aplicado medidas para mitigar 

este problema centrándose principalmente en la ayuda alimentaria, en los que se incluye 

27% 

39% 

11% 

23% 

Oceanía África América Latina y el Caribe Asia
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subsidios y los programas de asistencia. Sin embargo, dichas propuestas dejan fuera puntos 

importantes como el análisis de la cadena de suministro de alimento involucrando aspectos 

económicos, sociales, políticos y ambientales. Además de lo mencionado, es necesario que 

las medidas para reducir la desnutrición involucren el desarrollo comunitario, los recursos 

locales, la oferta y la demanda, la producción de alimentos y los centros de distribución 

(Bartolini et al., 2016). Conjuntamente, se deben abordar los aspectos de calidad, 

seguridad, salud y nutrición en las dietas (Rutten et al., 2016). Es por ello que hacer la 

analogía entre las cadenas de suministro de alimentos y las cadenas de suministro 

industriales, es una herramienta atractiva que puede ofrecer un beneficio eficiente en 

involucrando todas las variables de decisión antes mencionadas. Previamente, algunos 

investigadores han realizado desarrollos teóricos relacionados con cadenas de suministro de 

diferentes procesos industriales a través de modelos de optimización, en los que se han 

abordado una amplia gama de casos de estudio. En este contexto, Guillén-Gosálbez y 

Grossmann (2010) propusieron un enfoque de optimización global para el diseño 

ambientalmente de las cadenas de suministro de productos químicos. Teniendo en cuenta 

que dichos objetivos ambientales pueden asociarse a objetivos de sostenibilidad mediante el 

uso de métricas multidimensionales (El-Halwagi, 2017). Bowling et al. (2011) presentaron 

un enfoque sistemático para la planificación de producción óptima y la ubicación de las 

instalaciones de un sistema de bio-refinerías, incluyendo la selección de materia prima, 

centros de pre-procesamiento, distribución e instalaciones de procesamiento centralizado 

con el objeto de encontrar el tamaño óptimo así como las estrategias operativas y ubicación 

óptimas. En este contexto, Santibañez-Aguilar et al. (2013) desarrollaron un modelo de 

programación matemática para la planificación óptima de las cadenas de suministro 

asociadas a la gestión de residuo sólido. Arredondo-Ramírez et al. (2016) presentaron un 

enfoque de optimización para la explotación de gas de esquisto incluyendo el desarrollo de 

infraestructura en México. Yue et al. (2016) incluyeron la optimización del ciclo de vida 

para la cadena de suministro de bioetanol en el Reino Unido. El-Halwagi et al. (2013) 

desarrollaron una formulación matemática de optimización para incluir consideraciones 

económicas, ambientales y de seguridad en el diseño de las cadenas de suministro de bio-

productos. López-Díaz et al. (2016) propusieron un modelo matemático para la cadena de 

suministro de bio-refinerías que da cuenta de las interacciones con la cuenca hidrográfica 
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circundante. Martínez-Guido et al. (2016) analizaron la reconfiguración de una industria de 

caña de azúcar a una bio-refinería integrada. Noureldin y El-Halwagi (2015) y El-Halwagi 

(2016) introdujeron enfoques sistemáticos para la integración de las cadenas de suministro 

de procesamiento de hidrocarburos y las ciudades industriales. Garcia y You (2010) 

analizaron el nexo agua-energía-alimentos a través de toda la cadena de suministro. Galán-

Martín et al. (2017) propusieron un modelo de optimización multiobjetivo para una red 

agrícola integral. En cuanto a las redes de alimentos, Sgarbossa y Russo (2017) integraron 

los residuos recuperados de la industria cárnica con el objetivo de mejorar la 

autosuficiencia y la sostenibilidad. Otros trabajos se han centrado en proponer un sistema 

alimentario para mantener la seguridad y la calidad de los alimentos (Wang y You, 2017). 

El problema del transporte (Yu  et al., 2016), la red terrestre (Accorsi et al., 2016), la 

producción y distribución de planificación (Catalá et al., 2016) y el empaquetado (Beitzen-

Heineke et al., 2017) se han evaluado como estrategias de mejora del suministro de 

alimentos, que incluyen aspectos ambientales, económicos y sociales. Cabe señalar que 

ninguno de los trabajos mencionados se ha dirigido a la red de suministro de alimentos de 

las comunidades marginadas para satisfacer las necesidades nutricionales a través de los 

recursos disponibles y teniendo en cuenta la interacción comercial entre las diferentes 

comunidades marginadas. 

Por otro lado, las cadenas de suministro de alimentos de todo el mundo consumen entre un 

20% y un 35% de la energía mundial en función del ciclo de vida (Gurnett et al., 2011). 

Esto corresponde a aproximadamente el 15% de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) en el mundo (Rutten et al., 2016). Cabe mencionar que un tercio de los 

alimentos producidos se pierde o se desperdicia (Young y Dhanda, 2012). Además, la 

población mundial aumenta a una tasa de aproximadamente 1,18% por año (The World 

Bank, 2015), lo que significa una mayor demanda de alimentos, agua, energía y tierra 

(Wang y Yue, 2017). Además, los desafíos actuales del cambio climático, la salud pública y 

los desechos agrícolas están estrechamente relacionados con la seguridad alimentaria. En 

consecuencia, el análisis de las cadenas de suministro de alimentos es una fuente de 

creciente preocupación en todo el mundo. Algunas investigaciones se han centrado en la 

localización de sitios de producción que involucran aspectos ambientales y económicos 

(Nicholson et al., 2015), así como la calidad y seguridad del producto (Bala et al., 2014) 
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para reducir el costo (Manzini y Accorsi, 2013) y las emisiones asociadas de algunos 

productos (Özbayark et al., 2007). Otros trabajos se han centrado en la integración de 

nuevas tecnologías (Ma et al., 2013) y gestión (Soysal et al., 2014) para obtener granjas 

sostenibles (Mosleh et al., 2017). A partir de ello los modelos como los encontrados en las 

referencias previamente mencionadas (aplicados a diferentes procesos industriales) pueden 

ser la base para generar modelos matemáticas para la suministro de alimento.  

 2.2 PROBLEMÁTICA A RESOLVER  

El problema abordado implico considerar un grupo de comunidades marginadas en el 

estado de Michoacán, de las que se consideraron factores como: recursos disponibles de 

cada comunidad, incluyendo el cultivo de la tierra, las condiciones climáticas, el agua dulce 

disponible y la infraestructura instalada para producir productos alimenticios. A partir de 

ellos, el objetivo fue encontrar la planificación optima de la cadena de suministro 

(incluyendo el transporte y distribución de productos a nivel local y grupal) para satisfacer 

las necesidades nutricionales de las personas de estas comunidades, considerando el 

mínimo costo anual neto, el cual puede obtenerse al considerar el uso de recursos locales 

así como con la promoción de una interacción comercial entre estas comunidades (Figura 

2.2).  

 

Figura 2.3. Alimentación sustentable para las zonas marginadas de México. 
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El modelo matemático propuesto se basa en la superestructura que se muestra en la Figura 

2.3, incluye balances de masa para las materias primas en las diferentes comunidades, los 

balances de productos y las actividades de transporte para satisfacer las necesidades 

nutricionales de las personas en estas comunidades. La función objetivo consiste en 

minimizar los costos anuales totales, los cuales involucran todos los costos de producción 

de materias primas, producción de productos alimenticios, distribución de materias primas 

y productos, así como la compra externa de productos alimenticios. 

2.3 ESTRATEGIA USADA PARA RESOLVER LA PROBLEMÁTICA 

2.3.1 Diseño de la superestructura 

Tomando en cuenta la propuesta por el plato del buen comer a nivel nacional, surge la idea 

de la integración del plato del buen comer a nivel nacional como lo muestra la Figura 2.4, 

sin embargo dada la principal problemática encontrada en base a necesidades nutricionales 

diferentes para cada localidad, sexo y edad; se optó por inicializar el estudio del proyecto a 

partir la población únicamente en el estado de Michoacán, de donde fueron seleccionados 

12 municipios; de los cuales se hizo un análisis de Índice de Pobreza (IP) e IDH por 

municipio, tomando en cuenta los estudios realizados por la CONEVAL (2012) y al PUND 

(2014) respectivamente; obteniendo como dato principal los tres municipios con IDH más 

bajo del estado y los 10 municipios con IP en el estado, los datos estudiados son mostrado 

por las Tablas 2.1 y 2.2. 

 

Figura 2.4. Integración del plato del buen comer a las zonas marginadas del país  
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A partir de este análisis se encontró que el 64% de la población del estado vive en pobreza 

(Extrema y moderada), es decir aproximadamente 2,795,541 habitantes; el 86.6% población 

de Susupuato vive en pobreza, y sólo 53 municipios del estado se encuentran sobre la 

media de estatus económico estable. Posterior a esta evaluación se diseñó una 

superestructura que represente la cadena de suministro de una alimentación sustentable, 

pero en esta ocasión se tomó como primera estancia la selección de los 14 municipios del 

estado con mayor IP y menor IDH. Esto con el objeto de tener una comparación con el 

resto de la población aunado a la ideología que si se satisface la demanda para estos 

municipios es posible aplicarlos al resto del estado, es decir identificar el peor de los casos. 

La Figura 2.3 muestra superestructura correspondiente. Una vez que se seleccionaron los 

14 municipios como casos de estudios (Charapan, Churintzio, Churumuco, Huaniqueo, 

Nahutzen, Nocupétaro, Susupuato, Tacámbaro, Tangamandapio, Tiquicheo de Regules, 

Tumbiscatío, Turicato, Tuzantla y Tzizio), se realizó un análisis de la distribución de la 

población en cada uno por edades (siendo este de ayuda para la evaluación de las 

necesidades nutrimentales por edad), así como la caracterización de cada municipio 

seleccionado por materia prima producida. 

Tabla 2.1. Municipios en Michoacán con un IP alto 

    Pobreza (%) 

  Población (miles) IDH Moderada Extrema  

1 Charapan 8.517 0.7587 45 36 

2 Churintzio 4.197 0.7681 43 6 

3 Churumuco 10.153 0.7670 43 39 

4 Huaniqueo 6.786 0.7369 47 14 

5 Nahuatzen 24.644 0.7651 46 36 

6 Nocupétaro 6.181 0.7188 37 49 

7 Susupuato 5.257 0.7359 38 48 

8 Tacámbaro 73.962 0.8042 45 15 

9 Tangamandapio 21.761 0.7625 51 23 

10 Tiquicheo  11.672 0.7659 42 38 

11 Tumbiscatío 5.613 0.7628 44 40 

12 Turicato 22.633 0.7613 41 37 

13 Tuzantla 13.671 0.7593 40 39 

14 Tzitzio 6.715 0.7651 41 45 

CONEVAL (2010) 
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Tabla 2.2. Municipios en Michoacán con un IDH bajo 

Municipio Alto  Bajo 

Nocupétaro 0.57 0.302 

Susupuato 0.57 0.31 

Huaniqueo 0.60 0.34 

Referencia a nivel 

nacional  

Benito Juaréz 

0.917 

Cochoapa el 

Grande 

0.30 

CONEVAL (2012) 
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Figura 2.4. Superestructura alimentación sustentable para las zonas marginadas de 

Michoacán 
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2.4 MODELO MATEMÁTICO 

2.4.1 Productos vegetales. 

La Ecuación 9 muestra el balance para el rendimiento que se obtiene del producto de 

origen vegetal  r , en cada municipio [sitio de cultivo  1m ], producido en un periodo de 

tiempo  t . El total de materia prima producida  
, 1,r m t

vegetalRM  es igual al rendimiento

 , 1,

harvesting sites

r m t  multiplicado por la cantidad de área usada para cada producto  , 1,

used

r m tA . 

, 1, , 1, , 1, , 1 1,
r m t

vegetal harvesting sites used

r m t r m tRM A r R m M t T                       Ecuación 9 

 

2.4.2 Balance de área de cultivo 

Estos balances de uso agrícola de suelo (área) deben de estar limitados por la cantidad de 

área (tierras disponibles), esto con el objeto de no afectar negativamente al ambiente por el 

uso de suelo, dichos balances son mostrados por las Ecuaciones 10 y 11; en la Ecuación 

10 se cuantifica el área usada por los cultivos  , 1,

used

r m tA , siendo igual a la suma entre el área 

de uso agrícola actual asignada en cada municipio  , 1,

current

r m tA  y el área que podría ser usada 

para el mismo fin  , 1,

new

r m tA . El uso de tierra tiene que ser finito con el objeto de que el 

cambio de suelo sea menor no impacte de manera negativa, por lo que la Ecuación 11 

muestra el límite para el área total usada para la agricultura  , 1,

Total Vegetable

r m tA 
 en cada 

municipio.  

 

, 1, , 1, , 1, , 1 1,used Current new

r m t r m t r m tA A A r R m M t T                        Ecuación 10 

, 1, , 1, 1 1,used Total Vegetable

r m t r m tA A m M t T                             Ecuación 11 
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Tabla 2.3. Distribución de área en cada municipio seleccionado 

 Área actual  Área nueva  Área Máxima Área total 

Charapan 117 77.33 194.33 233 

Churintzio 74.06 54.63 128.69 229 

Churumuco 186.71 223 409.71 1115.26 

Huaniqueo 74.25 70.91 145.16 201.06 

Nahuatzen 138.11 29.71 167.82 304.35 

Nocupétaro 38.32 266.07 304.39 548.03 

Susupuato 91.03 75.69 166.72 264.94 

Tacámbaro 341.35 72.08 413.43 788.69 

Tangamandapio 138.26 61.98 200.24 315.5 

Tiquicheo  120.81 365.54 486.35 1493.46 

Tumbiscatío 63.48 1252.44 1315.92 2064.49 

Turicato 314.91 630.61 945.52 1544.17 

Tuzantla 138.46 363.4 501.86 1017.28 

Tzitzio 21.32 402.79 424.11 941.21 

INEGI (2013)  

 

2.4.3 Productos de origen animal. 

En el caso de productos de origen animal es necesario contemplar diferentes análisis 

matemáticos; primero, la Ecuación 12 es usada para medir la cantidad de animales 

producidos en cada municipio  , 1,ra m tNA , ésta dependerá de la cantidad de alimento 

disponible  , 1,

usedfood

ra m tAf  para cada especie de animal contemplada  ra , multiplicada por el 

rendimiento de crecimiento de cada especie alimentada  , 1,

YieldPA

ra m t , a esto se le suman la 

cantidad de animales comprados  , 1,

purchased

ra m tNa  a otros sitios así como la resta de animales 

vendidos respectivamente  , 1,

sale

ra m tNa .  
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, 1, , 1, , 1, , 1, , 1, , 1 1,YieldPA usedfood purchased sale

ra m t ra m t ra m t ra m t ra m tNA Af Na Na ra Ra m M t T         Ecuación 12 

Las toneladas de alimento usado  , 1,

usedfood

ra m tAf , pueden provenir de dos fuentes principales: 

las que se compran  , 1,

purchasedfood

ra m tAf  y las que se producen en el mismo sitio (estas pueden 

provenir también de residuos generados de los cultivos principales)  , 1,

cultivatedfood

ra m tAf . Este 

balance lo define la Ecuación 13: 

, 1, , 1, , 1, , 1 1,usedfood cultivatedfood purchasedfood

ra m t ra m t ra m tAf Af Af ra Ra m M t T               Ecuación 13 

El alimento que se contempla  , 1,

cultivatedfood

ra m tAf  puede provenir como se mencionó 

anteriormente de residuos  , 1,

vegetable

r m tRM , éste será definido por el rendimiento que tenga 

cada cultivo, es decir si se habla de maíz el elote es el único usado, mientras que el rastrojo 

puede ser usado como alimento para animales  , , 1,

residePA

ra r m t ; pero también pueden ser alimentos 

cultivados estrictamente para uso animal  , 1,

usedanimalfood

ra m tA  multiplicados por su respectivo 

rendimiento  , 1,

YieldPA

ra m t . La Ecuación 14 nos enuncia este evento. 

 , 1, , 1, , 1, , , 1, , 1, , 1 1,cultivatedfood YieldPA used animal food residePA vegetable

ra m t ra m t ra m t ra r m t r m t

r

Af A RM ra Ra m M t T          Ecuación 14 

En la ecuación anterior se menciona que pueden cultivarse algunos alimentos 

 , 1,

used animal food

ra m tA    para uso animal por lo que es necesario delimitar el uso de suelo para esta 

actividad, mediante la Ecuación 15 podemos modelar este límite  , 1,

Total animal food

ra m tA  
. 

, 1, , 1, , 1 1,used animal food Total animal food

ra m t ra m tA A ra Ra m M t T                     Ecuación 15 

 

2.4.4 Producción de carne, huevos y leche  

Dentro de los alimentos humanos contemplados de origen animal se encuentra la carne, 

huevo y leche, estos pueden ser medidos mediante el rendimiento de cada especie 
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productora  , ,m1,pa ra t  por la cantidad de animales contemplada  , 1,ra m tNA  para la 

producción (Ecuación 15). 

, 1, , 1, , ,m1, , , 1 1,animal product

pa m t ra m t pa ra tF NA pa PA ra RA m M t T          Ecuación 15 

 

2.4.5 Distribución de los productos  

 

Vegetales: El total de vegetales producidos es igual  table

, 1,

vege

r m tF  a la cantidad de vegetales 

recibidos en el almacén , 1, 2,

2

vegetable hub

r m m t

m

F  
 
 
  en el periodo  t , más la cantidad que puede ser 

enviada directamente a la población , 1, 3,

3

vegetable products

r m m t

m

F  
 
 
  como se muestra en la Ecuación 

16: 

table

, 1, , 1, 2, , 1, 3,

2 3

, r R,m1 1,vege vegetable hub vegetable product market

r m t r m m t r m m t

m m

F F F M t T          Ecuación 16 

El balance de vegetales en el almacén es representado mediante la Ecuación 17, en el cual 

la cantidad almacenada  , 2,

vegetable stored

r m tS   es igual a lo almacenado en un periodo anterior de 

tiempo  , 2, 1

vegetable stored

r m tS 


, más el flujo proveniente de otros sitios de cultivo , 1, 2,

1

vegetable hub

r m m t

m

F  
 
 
 , 

menos la cantidad que fue enviada a los mercados , 2, 3,

3

vegetable hub market

r m m t

m

F   
 
 
  y el flujo vendido

 , 2,

vegetable hub sale

r m tF  
. 

, 2, , 2, 1 , 1, 2, , 2, 3,

1 3

, 2, , r R,m 2 2,

vegetable stored vegetable stored vegetable hub vegetable hub market

r m t r m t r m m t r m m t

m m

vegetable hub sale

r m t

S S F F

F M t T

    



 

  

    

 
   Ecuación 17 

La Ecuación 18, por otro lado, representa el balance de vegetales en los mercados 

 table markets

, 3,

vege

r m tF 
, donde la cantidad de vegetales en los mercados es igual al flujo recibido 



Capítulo 2 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química Página 27 

  

de los almacenes , 2, 3,

2

vegetable hub market

r m m t

m

F   
 
 
 , y el flujo recibido directamente de los sitios de 

cultivo (en los que no fue ningún tratamiento) , 1, 3,

1

vegetable product market

r m m t

m

F   
 
 
 , a esto se suma los 

vegetales comprados de otros sitios o productores externos  table

, 3,

vege purchase

r m tF  . 

table markets table

, 3, , 1, 3, , 2, 3, , 3,

1 2

, ,m3 3,vege vegetable product market vegetable hub market vege purchase

r m t r m m t r m m t r m t

m m

F F F F r R M t T                 

Ecuación 18 

Productos de origen animal: En este mismo sentido fueron formulados balances para los 

productos de origen animal, para este tipo de productos es necesario un pre-tratamiento o 

empaque especial (ya que son alimentos perecederos), es por ello que la Ecuación 19 que 

representa el flujo de productos de origen animal  animal product

, 1,pa m tF   es igual a la cantidad de 

producto en el almacén , 1, 2,

2

animal produc hub

pa m m t

m

F   
 
 
  más la cantidad de producto que se manda a 

los mercados , 1, 3,

3

animal product market

pa m m t

m

F   
 
 
 .  

animal product

, 1, , 1, 2, , 1, 3,

2 3

, ,m1 1,animal produc hub animal product market

pa m t pa m m t pa m m t

m m

F F F pa PA M t T             Ecuación 19 

El balance para los productos de origen animal en los almacenes es representado por la 

Ecuación 20, en el cual se señala que la cantidad de productos almacenados 

 pa, 2,

animalproduct stored

m tS  , es igual a la cantidad de productos recibidos en un periodo de tiempo 

anterior  , 2, 1

animalproduct stored

pa m tS 


, más el flujo que se recibe de otros sitios actualmente 

pa, 1, 2,

1

animalproduct hub

m m t

m

F  
 
 
 , menos los enviados a los mercados , 2, 3,

3

animalproduct hub market

pa m m t

m

F   
 
 
  y los 

productos vendidos  pa, 2,

animalproduct hub sale

m tF  
.  

 
pa, 2, , 2, 1 pa, 1, 2, , 2, 3, pa, 2,

1 3

, ,m2 2,animalproduct stored animalproduct stored animalproduct hub animalproduct hub market animalproduct hub sale

m t pa m t m m t pa m m t m t

m m

S S F F F pa PA M t T      

          

Ecuación 20 



Capítulo 2 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química Página 28 

  

Aceites 

Frutas 

Granos 

Vegetales 

Lacteos 

Frijoles y carne 

La Ecuación 21 presenta el balance para productos de origen animal en los mercados 

 markets

pa, 3,

animalproduct

m tF  , el cual es igual al flujo recibido de los almacenes 

pa, 2, 3,

2

animalproduct hub market

m m t

m

F   
 
 
 , y el flujo que se envía directamente desde los sitios de cultivo 

pa, 1, 3,

1

animalproduct market

m m t

m

F  
 
 
 , más la cantidad de productos comprados  pa, 3,

animalproduct purchase

m tF  . 

 

markets

pa, 3, pa, 1, 3, pa, 2, 3, pa, 3,

1 2

, ,m3 3,animalproduct animalproduct market animalproduct hub market animalproduct purchase

m t m m t m m t m t

m m

F F F F pa PA M t T           

 Ecuación 21 

 

2.4.6 Demanda de nutrientes 

Para la demanda de productos por la población se dividió en 5 grupos principales en base a 

lo reportado por el “Plato del buen comer”, estos grupos están representados por una 

pirámide (Figura 2.5); los grupos son aceites, frutas, granos, vegetales, productos lácteos, 

frijoles y carne. Los kilogramos de cada producto demandados dependen de la cantidad de 

pobladores en cada una de las regiones seleccionadas.  

Figura 2.5. Plato del buen comer (mi pirámide), (NOM-043-SSA2-2005, 2006) 

 

La población fue segmentada primeramente por edad y posteriormente por sexo. Si la 

población seleccionada se encuentra en el género femenino es necesario definir si están se 

encuentran en etapa de embarazo o amamantando. Todos estos factores (etapas de vida) 

hacen cambios en la demanda. La Tabla 2.4 muestra los estratos en los que la población 

fue dividida. 
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Tabla 2.4. Etapas de vida  

Maternal 2 to 3 Adultos  Embarazo 1º Trimestre  

Primaria 4 to 8 Mujeres 19 to 30   2º Trimestre 

Chichas 9 to 13  31 to 50   3º Trimestre 

Chicos 9 to 13 Hombres 19 to 30 Lactancia  1º Trimestre 

Adolescentes   31 to 50   2º Trimestre 

Chicas 14 to 18 Adultos 

mayores  

   3º Trimestre 

Chicos 14 to 18 Mujeres Más de 

51 
  

  Hombres Más de 

51 
  

Bourgues et al. (2009) 

La Ecuación 22, evalúa la demanda en términos de la edad de grupo o de la población 

asociada con las distribuciones de la población obtenidas (INEGI, 2012). Mientras que la 

Ecuación 23 muestra la demanda  , 3,nut m tD  en términos de flujo animal y vegetal 

 table markets markets

, 3, pa, 3,,vege animalproduct

r m t m tF F  , multiplicados por el factor de cada nutriente (grupo 

alimenticio) demandada por cada población  , ,pa,nut vegetable nut ap

nut r nut   .  

, 3, 3, , , 3 3,nut m t m t nutD Population GE nut NUT m M t T                Ecuación 22 

table markets markets

, 3, , 3, , pa, 3, ,pa , , 3 3,vege nut vegetable animalproduct nut ap

nut m t r m t nut r m t nut

r pa

D F F nut NUT m M t T              Ecuación 23 

 

2.4.7 Costos 

Producción de vegetales: El costo generado por la producción de materia prima vegetal 

 , 1,

vegetable production

r m tC 
 es igual a la multiplicación del flujo producido  , 1,

vegetable

r m tRM  por el factor 

de costo en (USD$) de cada cultivo  , 1,

vegetable production

r m t 
. Este balance está representado 

mediante la Ecuación 24.  

, 1, , 1, , 1, , , 1 1,vegetable production vegetable vegetable production

r m t r m t r m tC RM r R m M t T        Ecuación 24 
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2.4.8 Producción de productos animales 

Animales comprados: Para satisfacer la demanda de algún municipio primeramente se 

debe recurrir a lo cultivado localmente; sin embargo, si la producción es menor a la 

demanda, entonces será necesario la compra a municipios externos. Para el caso de 

productos de origen animal es necesario contar con cierta cantidad de animales, si esta 

cantidad no satisface la demanda estos animales tendrán que adquiridos de vendedores 

externos a la región, dando como resultado el costo por la compra de animales

 , 1,

animal purchase

ra m tC   mostrado en la Ecuación 25 que se obtiene mediante la multiplicación del 

costo  , 1,

animal purchased

ra m t   por la cantidad de animales  , 1,

purchased

ra m tNA . 

 , 1, , 1, , 1, , , 1 1,animal purchase purchased animal purchased

ra m t ra m t ra m tC NA ra RA m M t T                    Ecuación 25 

Alimento Animal: Como se había mencionada con anterioridad, el alimento para los 

animales considerados puede obtenerse de dos formas; por producción  , 1,

cultivatedfood animal

ra m tC   y 

compra, este ultima genera un costo, el cual se obtiene mediante la Ecuación 26 

 , 1,

purchased food animal

ra m tAF   , multiplicando el costo  , 1,

purchased food animal

ra m t    por la cantidad de 

toneladas compradas. Por otro lado, si se considera el cultivo  , 1,

cultivatedfood animal

ra m tAF 
 también 

se genera un costo (USD$/ton)  , 1,

cultivatedfood animal

ra m t 
, pero este está dado en base al flujo 

(toneladas) por el costo de obtención de estas (Ecuación 27). 

, 1, , 1, , 1, , , 1 1,purchased food animal purchased food animal purchased food animal

ra m t ra m t ra m tC AF ra RA m M t T            Ecuación 26 

, 1, , 1, , 1, , , 1 1,cultivatedfood animal cultivatedfood animal cultivatedfood animal

ra m t ra m t ra m tC AF ra RA m M t T        Ecuación 27 

Una vez que se cuenta con las materias primas de productos de origen animal el proceso de 

obtención de estos genera un costo representado por la Ecuación 28  , 1,

animal production

pa m tC 
, en el 

que es considerado el flujo producido  , 1,

animal production

pa m tF 
 multiplicado por el costo 

(USD$/ton)  , 1,

animal production

pa m t 
.  

, 1, , 1, , 1, , , 1 1,animal production animal production animal production

pa m t pa m t pa m tC F pa PA m M t T        Ecuación 28 
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2.4.9 Costo de transporte 

El transporte es otra de las actividades involucradas en la cadena de suministro que tiene un 

costo asociado, es necesario transportar tanto materias primas como productos; en este 

sentido el análisis para los vegetales debe ser en dos sentidos ya que pueden ser enviados en 

dos rutas distintas, directamente a los mercados o a los almacenes (en los que recibirán 

tratamiento, empaquetado o procesamiento especifico), como se muestra en la Figura 2.6. 

Para el caso de productos animales, es necesario la toma de las mismas consideraciones que 

en los vegetales, el transporte a los almacenes (en los que reciben actividades de 

producción o empaquetado) y posteriormente los productos son transportados a los 

mercados, o de manera directa a los mercados. Los factores de costo son constantes y 

dependen directamente de las distancias entre el sitio que los envía y el destino final.  

 

Figura 2.6. Distribución de los productos 

 

Las Ecuaciones 29, 30 y 31 representan el balance de costos para transporte, en las que se 

incluye la multiplicación del flujo de vegetales transportado 
, 1, 2,

1 2

. . vegetable hub

r m m t

m m

e g F   
  

  
  por 

el costo de esta actividad  r, 1,m 2,. . transp veg hub

m te g    
  . Las Ecuaciones 29 y 30 muestran el 

transporte de la ruta sitio de cultivo-almacén-mercado, mientras que la Ecuación 31 

muestra el transporte directo de los sitios de cultivo a mercados.  
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 r, , 1, 2, r, 1,m2,

1 2

, ,Trans vegetabletohubs vegetable hub transp veg hub

t r m m t m t

m m

C F r R t T            Ecuación 29 

 r, , 2, 3, r, 2,m3,

2 3

, ,Trans vegetable hub market vegetable hub market transp veg hub market

t r m m t m t

m m

C F r R t T              Ecuación 30 

r, , 1, 3, r, 1,m3,

1 3

, ,Trans vegetable product market vegetable product market transp veg produc market

t r m m t m t

m m

C F r R t T            Ecuación 31 

En este mismo sentido se proponen ecuaciones para evaluar el costo generado por el 

transporte de productos de origen animal, las Ecuaciones 32 y 33 para la ruta sitio de 

cultivo-almacén-mercado, y la Ecuación 34 para la ruta directa entre el sitio de cultivo y 

los mercados. Las tres ecuaciones incluyen la multiplicación de los flujos 

, 2, 3,

1 3

. . animal prod market

pa m m t

m m

e g F    
  

  
  por el costo en relación a la distancia

 , 2, 3,. . Transp ap prod market

pa m m te g     
  . 

, , 1, 2, , 1, 2,

1 2

, ,trans ap prod hub animal prod hub Transp ap prod hub

pa t pa m m t pa m m t

m m

C F pa PA t T            Ecuación 32 

, , 2, 3, , 2, 3,

2 3

, ,trans ap prod hubtomarket animal prod hubmarket Transp ap prod hubmarket

pa t pa m m t pa m m t

m m

C F pa PA t T            Ecuación 33 

, , 1, 3, , 1, 3,

1 3

, ,trans ap prod market animal prod market Transp ap prod market

pa t pa m m t pa m m t

m m

C F pa PA t T            Ecuación 34 

 

2.4.10 Costo por almacenamiento  

Otra de las actividades contempladas en la cadena de suministro es el almacenamiento de 

productos, lo cual genera un costo dependiendo al periodo de tiempo involucrado o de 

estadía de los productos. Este costo es generado por el hecho de que muchos de los 

productos requieren condiciones especiales para su mantenimiento, como por ejemplo 

refrigeración. De esta forma, las Ecuaciones 35 y 36, representan los balances de costo por 

almacenamiento. En ambas ecuaciones se multiplica el costo unitario 

 , 2,. . stored vegetable product

r m te g    
   por el volumen  , 2,. . vegetable stored

r m te g S  
   de producto almacenado 

durante el periodo de tiempo.  
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, 2, , 2, , 2, , ,m2 2,storage vegetables vegetable stored stored vegetable product

r m t r m t r m tC S r R M t T          Ecuación 35 

pa, 2, pa, 2, pa, 2, , ,m2 2,storage ap animal product stored ap stored

m t m t m tC S pa PA M t T           Ecuación 36 

 

2.4.11 Costo generado por la compra de alimento 

En las ecuaciones previas se considera el caso en el que la demanda es satisfecha por la 

producción local, sin embargo si demanda excede la producción es necesario aumentar 

dicha producción externamente, en este sentido se generan costos por la compra de 

productos tanto de origen animal como vegetal. Las Ecuaciones 37 y 38 representan los 

balances respectivos para cada grupo de alimento, en las que se multiplica el flujo 

 , 3,

vegetable purchase

r m tF   por el factor monetario asociado  , 3,

vegetable purchase

r m t  .  

,

, 3, , 3, , 3, , , 3 3,animal product purchase animal product purchase ap purchase

pa m t pa m t pa m tC F pa PA m M t T         Ecuación 37 

, 3, , 3, , 3, , , 3 3,vegetable purchase vegetable purchase vegetable purchase

r m t r m t r m tC F r R m M t T        Ecuación 38 

 

2.4.12 Ventas  

Anteriormente se mencionó que si un sitio no era capaz de satisfacer su demanda de 

alimento, éste tendría que comprar productos externos, dichos vendedores pueden ser otros 

sitios incluyendo los aledaños. Las Ecuaciones 39 y 40 muestran el balance de ganancia 

generada para los sitios de venta (que en este caso son los almacenes), con la venta de 

productos almacenados se evitan perdidas de productos perecederos principalmente, y con 

ello no se afecta al balance global económico. En el caso de la Ecuación 39 se multiplica el 

flujo de productos de origen animal  pa, 2,

animal product hub sale

m tF     vendidos por el precio de la 

compra que se genere  , 2,

an sale

pa m t  , de la misma forma se realiza para los productos vegetales 

(Ecuación 40).  

, 2, pa, 2, , 2, , , 2 2,ap sales animal product hub sale an sale

pa m t m t pa m tC F pa PA m M t T          Ecuación 39 
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r, 2, , 2, , 2, , , 2 2,vegetable sales vegetable hub sale vegetable sale

m t r m t r m tC F r R m M t T          Ecuación 40 

 

2.4.13 Costo total anual (TAC) 

El balance general económico es evaluado mediante el costo total anual, en este se 

engloban todos los valores de costos generados por cada actividad en toda la cadena de 

suministro, estos costos son restados de las ganancias globales generadas por las ventas de 

cada producto.  

 

, 1, , 1, , 1,

1 1 1

, 1, , 1, r,

1 1

vegetable production animal purchase cultivated food animal

r m t ra m t ra m t

r m t ra m t ra m t

purchased animal food animal production Trans vegetabl

ra m t pa m t t

ra m t pa m t

TAC C C C

C C C

   

   

  

  

  

 

r, r, ,

, ,m2,m3, , 2,

2 3

etohubs

r t

Trans vegetable product market Trans vegetable hub market trans ap prod hub

t t pa t

r t r t pa t

trans ap prod market trans ap hub market storag

pa t pa t r m t

pa t pa m m t

C C C

C C C

        

     



  

 



  

 
2

pa, 2, , 3, pa, 3,

2 3 3

p, 2, pa, 2,

2 2

e vegetable

r m t

storage ap vegetable purchase animal product purchase

m t r m t m t

pa m t r m t pa m t

vegetable sales ap sales

m t m t

p m t pa m t

C C C

C C



   

 



  





  

 

 Ecuación 41 

 

2.4.14 Función objetivo  

La forma de aterrizar todas las formulas planteadas es mediante la función objetivo en la 

que se rige la dirección de programa propuesto, para este caso la idea principal es satisfacer 

la necesidad de suministro y aseguramiento de alimento bajo el menor costo económico 

global, regido bajo la Ecuación 42.  

 minObjective Function TAC                             Ecuación 42 

 

2.5 RECOLECCIÓN DE DATOS  

Se seleccionaron los municipios con el IDH más bajo del estado de Michoacán; 

posteriormente, para cada municipio considerado se realizó una distribución para la 
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población por grupos de edad, teniendo en cuenta el informe del INEGI (2017). La Tabla 

2.4 muestra los grupos de edad considerados; mientras tanto, la Tabla 2.5 presenta la 

distribución por grupos de edad en cada sitio seleccionado. Además, la Tabla 2.6 se generó 

utilizando el enfoque informado por Bourges et al. (2009) para las necesidades 

nutricionales de los diferentes grupos de edad. Además, se realizó un análisis para 

identificar los activos económicos en cada municipio, que incluye agricultura, ganadería, 

tierras agrícolas disponibles, agua potable y condiciones de agua disponibles, como se 

puede ver en la Tabla 2.3. 
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Tabla 2.5. Distribución de la población en los municipios seleccionados (%). 

 

Municipios 

Niños Chicas Chicos Chicas Chicos Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres  Hombres 

0-1 2 a 3 4 a 8  9 a 13 9 a 13 14 a 18 14 a 18 19 a 30 19 a 30 31 a 50 31 a 50 Más de 51 Más de 51 

Charapan 0,93 1,87 11,21 5,99 5,29 2,52 2,41 6,31 6,05 19,84 15,18 12,51 9,88 

Churintzio 1,74 3,49 8,72 5,90 4,55 4,92 3,79 11,92 9,17 13,57 10,44 12,31 9,49 

Churumuco 0,99 2,00 11,97 5,93 6,04 2,22 2,24 5,57 5,60 17,75 17,60 11,12 10,97 

Huaniqueo 1,40 2,81 7,02 4,87 3,53 4,06 2,94 11,60 8,41 17,95 13,00 12,99 9,41 

Nahuatzen 0,91 1,83 10,95 5,40 5,55 4,27 3,80 10,66 9,50 6,15 5,34 18,74 16,92 

Nocupétaro 1,06 2,14 12,79 7,23 5,56 2,18 2,18 5,44 5,46 17,40 16,30 11,43 10,84 

Susupuato 0,93 1,89 11,31 6,00 5,31 2,34 2,10 5,81 5,24 18,45 17,76 11,55 11,32 

Tacámbaro 1,00 2,01 12,06 6,00 6,06 4,20 3,90 10,50 9,76 5,80 5,20 17,61 15,89 

Tangamandapio 2,74 5,49 13,71 8,97 7,49 7,47 6,24 14,99 12,51 6,15 5,14 4,96 4,14 

Tiquicheo  0,80 1,61 9,66 4,85 4,81 2,21 2,13 5,52 5,34 19,11 19,17 12,37 12,41 

Tumbiscatío 1,03 2,05 12,31 5,42 6,89 2,26 2,13 5,64 5,33 17,19 17,67 10,86 11,23 

Turicato 2,91 5,83 14,57 9,35 8,13 7,80 6,75 13,86 12,04 3,72 3,23 6,31 5,49 

Tuzantla 2,98 5,96 14,90 9,21 8,67 7,67 7,23 13,80 13,00 1,38 1,29 7,16 6,74 

Tzitzio 0,91 1,84 10,98 5,80 5,19 2,04 2,10 5,09 5,23 17,94 18,75 11,88 12,26 
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Table 2.6. Necesidades nutricionales (Toneladas/persona*año). 

 

Sexo 

 

Edad 

 

Carbohidratos 

 

Fibra 

 

Grasas 

Ácidos grasos 

poli-insaturados 

(n-3)  

Ácidos grasos 

poli-insaturados 

(n-6) 

 

Colesterol 

 

Proteína 

Ambos 0 a 1 0.000539 0.000133 0.000217 0.0000308 0.0000035 8.75E-07 0.00007 

Ambos 2 a 3 0.00091 0.000133 0.00021 0.0000322 0.0000322 8.75E-07 0.0000091 

Ambos 4 a 8 0.00091 0.000175 0.000245 0.000049 0.000049 8.75E-07 0.000133 

Chicas 9 a 13 0.00091 0.000182 0.000245 0.00007 0.00007 8.75E-07 0.000238 

Chicos 9 a 13 0.00091 0.000217 0.000245 0.000084 0.000084 8.75E-07 0.000238 

Chicas 14 a 18 0.00091 0.000182 0.000245 0.00007 0.00007 8.75E-07 0.000322 

Chicos 14 a 18 0.00091 0.000266 0.000245 0.000077 0.000077 8.75E-07 0.000364 

Mujeres 19 a 30 0.00091 0.000175 0.00021 0.000084 0.000084 8.75E-07 0.000322 

Hombres 19 a 30 0.00091 0.000266 0.00021 0.000119 0.000119 8.75E-07 0.000392 

Mujeres 31 a 50 0.00091 0.000175 0.00021 0.000084 0.000084 8.75E-07 0.000322 

Hombres 31 a 50 0.00091 0.000266 0.00021 0.000119 0.000119 8.75E-07 0.000392 

Mujeres Más de 51 0.00091 0.00021 0.00021 0.000077 0.000077 8.75E-07 0.000322 

Hombres Más de 51 0.00091 0.00021 0.00021 0.000098 0.000098 8.75E-07 0.000392 
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2.6 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El modelo formulado es un modelo lineal (Linear-Programming LP), el cual tiene 169,938 

restricciones y 650,418 variables continuas; la compilación como se mención con 

anterioridad fue realizada en la plataforma de GAMS, tomando un tiempo de cómputo de 

2.62 segundos usando como resolvedor CPLEX (Brooke et al., 2017).  

 

 

Figura 2.7. Efecto en los costos, según el suministro de productos de origen animal. 

 

En primera instancia el objetivo se direcciono en minimizar el costo total anual (TAC), sin 

embargo al atender dicha acción, solamente los nutrientes de tipo vegetal son seleccionados 

como medida de alimentación, la cual no resulta una estrategia factible ya que no es posible 

convertir a toda una sociedad en vegana, además de que no se cumple con los planes de la 

norma. Por consecuente, se agregó dentro de la misma programación una restricción que 

atienda por lo menos la cantidad mínima de productos de origen animal además de los de 

origen vegetal. Los resultados para cada escenario analizado se muestran en la Figura 2.7.  

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

P
ro

d
u

ct
o
s 

d
e 

o
rg

ie
n

 a
n

im
a
l 

su
m

in
is

rr
a
d

o
s 

 

to
n

/a
ñ

o
 

USD$/año Costo por el suministro de

alimento

D 

C 

B 

A 



Capítulo 2 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química Página 39 

  

Escenario A Parar el escenario A se genera un TAC de USD$-224,475, el signo negativo 

representa una ganancia generada anualmente, obtenido a partir del balance económico 

general (Ecuación 41). El balance global que muestra los nutrientes satisfechos y no 

satisfechos, se presentan en la Tabla 2.7, se puede observar que nueve de los 12 grupos 

nutricionales con sólo la producción de alimentos de origen vegetal son satisfechos en la 

totalidad de la demanda (lo valores con un signo negativo), e incluso excede las 

necesidades, estos excedentes en cada grupo son los que se pueden vender a compradores 

externos y así generar las ganancias mostradas por el TAC.  

Sin embargo el grupo de colesterol, proteína animal y grasas vegetales no son satisfechos 

(valores de signo negativo), por lo que además del inconveniente de representar el cambio 

de costumbres a la sociedad a régimen vegetariano, este escenario no se considera como 

una alternativa factible incluso aunque se tenga una ganancia. Se podría considerar que con 

la ganancia comprar a productores externos y satisfacer las deficiencias, sin embargo el 

objetivo de este análisis es hacer a las comunidades auto-sostenibles, por lo que se 

considera el análisis de los siguientes escenarios, aunado a este Young y Dhanda (2013) 

reportan que a nivel mundial sólo el 7% de la comida consumida por las comunidades 

marginadas es comida local mientras que el 93% proviene de productores externos de zonas 

industriales, por lo que crear un ambiente auto sostenible se hace aún más atractivo. Dentro 

de este escenario, los transportes e intercambio entre un municipio y otro son desactivados 

ya que las distancias representan un costo elevado. 

En la Figura 2.8 se muestra una los porcentajes de cada producto vegetal anualmente, 

teniendo que en total se cosechan 4,058,958 toneladas por año, se observar que la mayor 

aportación la tiene la cebolla, avena, tomate rojo y maíz (casi un 60% del total de la 

producción).  
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Tabla 2.7. Demanda de nutrientes, y aportación generada por la producción escenario A (toneladas/año) 

 

 

Concepto 

 

Carbohidr

atos 

 

Fibra 

 

Grasa 

vegetal  

Ácidos grasos 

poliinsaturados 

 

Colesterol 

 

Proteína 

vegetal  

 

Proteína 

animal  

 

Calcio 

 

Grasa 

animal 

 

Hierro 

 

Magnesio 

(n-6) (n-8) 

Demanda 12049 2729 2368 1097 113 12 3159 788 12 572 2,E-01 4 

Aportación 

vegetal  

2293853 127257 69427 29869 29869 8 152408 0 1538 0 75 2108 

Aportación 

animal  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Balance 

global  

-2281804 -124529 -67059 -28772 -29756 4 -149249 788 -1526 592 -74 -2104 
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Figura 2.8. Distribución de productos vegetales 

 

2.6.1 Escenarios B, C y D 

 

Par los escenarios B, C y D, se considera la misma cantidad de productos de origen 

animal, más la restricción de toneladas de productos de origen animal mostradas en la 

Figura 2.9, para cada evaluación, con el objetivo de satisfacer los grupos nutricionales 

aun con demanda. 

Figura 2.9. Cantidad de productos de origen animal suministrada 
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Los costos generados por el suministro de estas toneladas de cada producto de origen 

animal se muestran en la Tabla 2.8, los cuales son proporcionales a la cantidad de 

toneladas demandas. 

Tabla 2.8. Costo por el suministro de productos de origen vegetal (USD$/año). 

Producto A B C D 

Pollo 0 2,511,600 5,023,200 6,362,720 

Res 0 1,092,000 2,184,000 2,766,400 

Cerdos 0 1,310,400 2,620,800 3,319,680 

 

A partir de estas restricciones se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 2.8, 

para el escenario B, los grupos de grasas y proteínas de origen animal aun no cumplen 

con la demanda necesaria.  

Mientras que en los resultados para los escenarios C y D, todos los grupos nutricionales 

se satisfacen, sin embargo, para este caso la opción con mayor factibilidad es el 

escenario C, ya que el TAC del escenario C es menor en un 22% comparado con el 

escenario D, y 52% mayor que en el escenario B. 

En la Figura 2.10 se tiene la comparación entre los costos de producción de alimentos 

de origen animal y vegetal, se puedo observar que a pesar de que la producción de 

vegetales es un monto de toneladas constante para todos los escenarios, para el 

escenario B representa el 97% de los costos de producción, mientras que para los 

escenarios C y D, es el 94% y 92% respectivamente. En todos los escenarios, el modelo 

considera el intercambio entre un municipio y otro, sin embargo para ningún caso 

estudiado este costo fue activado ya que las distancias representan un costo alto, aunado 

a que los mismos municipios considerados tienen la capacidad de satisfacer sus 

demandas de manera autosuficiente. Los diagramas de flujo de cada uno de los 

escenarios estudiados, se muestran en las Figuras 2.11 y 2.12, en las que  
, 1,r m t

vegetalRM
 

representa el flujo de productos de origen vegetal y  , 1,ra m tNA
 el flujo de productos de origen 

animal generados y distribuidos en cada uno de los municipios seleccionados para la 

validación del modelo 
 1m

. 
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Tabla 2.9. Demanda satisfecha de nutrientes en los escenarios B, C y D (toneladas/año). 

 

 

Tipo de nutriente 

Carbohid

ratos 

Fibra Grasa 

vegetal 

Ácidos grasos 

poliinsaturados  

Colesterol Proteína 

Vegetal 

Proteína 

animal 

Calcio Grasa 

animal 

Hierro Magne

sio 

(n-6) (n-8) 

Demanda 12049 2729 2368 1097 113 12 3159 788 12 572 2,E-01 4 

B
a

la
n

ce
 

g
lo

b
a

l(
T

o
n

/a

ñ
o

) 

Escenario 

B 

-2281870 -124529 -67059 -28772 -29756 -1 -149249 325 -1528 423 -74 -2104 

Escenario 

C 

-2281937 -124529 -67059 -28772 -29756 -6 -149249 -138 -1530 -8 -75 -2105 

Escenario 

D 

-2281972 -124529 -67059 -28772 -29756 -9 -149249 -385 -1531 -57 -75 -2105 
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Figura 2.10. Costos de producción de alimentos vegetales y animal 
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Figura 2.11. Diagrama de flujo para Escenarios A y B 
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Figura 2.12. Diagrama de flujo para Escenarios C y D 
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2.7 Conclusiones parciales del Capítulo 2 

En este Capítulo 2 se ha presentado una formulación de optimización para la planificación de la 

red alimentaria sostenible en zonas pobres. El modelo propuesto incorpora la idea de satisfacer 

las necesidades nutricionales en comunidades pobres a través del cultivo y distribución de sus 

propios recursos. El enfoque de optimización propuesto incorpora las principales tareas asociadas 

a la cadena de suministro de alimentos, considera las necesidades nutricionales que pueden 

satisfacerse a través de diferentes alimentos y también se han considerado los costos 

involucrados. 

Se ha presentado un estudio de caso del Estado de Michoacán en México para aplicar el enfoque 

propuesto. Este estudio de caso es atractivo porque las regiones consideradas forman parte de la 

región más pobre de México, lo que conlleva deficiencias nutricionales para la población. 

Parámetros como producción de rendimiento y capacidad, dieta sana y nutritiva, eficiencia de los 

recursos y configuración del diseño fueron parte del modelo matemático para proporcionar una 

innovación en la optimización del suministro de alimentos a través de metodologías previamente 

utilizadas sólo para procesos industriales. Los resultados indican que es posible satisfacer las 

necesidades nutricionales de estas comunidades pobres con sus propios recursos, y también el 

comercio de sus productos puede ayudar a mejorar la economía de estas regiones, lo que puede 

ayudar a eliminar la dependencia de los programas sociales asistidos, y de esta manera mejorar la 

sostenibilidad de estas comunidades. 
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3. CASO DE ESTUDIO 2. OPTIMIZACIÓN DE LA CADENA DE SUMINISTRO DE 

ALIMENTOS: UNA ESTRATEGIA DE REDUCCIÓN DE LA DESNUTRICIÓN A 

TRAVÉS DE MÚLTIPLES TOMADORES DE DECISIONES  

 

3.1 PANORAMA GENERAL  

Recientemente, Martínez-Guido et al. (2017) integró la planificación estratégica y la 

sostenibilidad a las redes alimentarias de las zonas desfavorecidas, considerando objetivos 

económicos y medioambientales. El modelo matemático propuesto incluyo los recursos locales 

de cada comunidad, las necesidades nutricionales específicas y el crecimiento económico, 

generando una estrategia confiable para satisfacer las necesidades nutricionales de las 

comunidades marginadas y al mismo tiempo mejorar la sostenibilidad y el crecimiento 

económico local. Sin embargo, la estrategia propuesta ataca el problema de manera global sin dar 

ninguna prioridad a ninguno de los municipios, por lo que puede que alguno de los seleccionados 

tenga mayores necesidades como puede ser mayor cantidad de población con pobreza o 

condiciones con índices más precarios. En este sentido, el uso de metodologías como múltiples 

tomadores de decisiones (MTD) pueden ayudar a encontrar el equilibrio ante este tipo de 

variedad en la demanda de nutrientes, influyendo significativamente en la planificación 

estratégica. Las redes de alimentos en las zonas desfavorecidas tienen factores que pueden ser 

resueltos con metodología de múltiples tomadores de decisiones, como pueden ser intereses 

específicos de cada municipio, tipos de recursos naturales, índice de desarrollo humano (IDH), 

actividades económicas, diversas necesidades nutricionales según la edad y el género, o la 

capacidad de producción de un producto específico. 

En este contexto, Miranda-Ackerman et al. (2017) incorporaron un análisis ambiental en una 

optimización multi-objetivo para la cadena de zumo de naranja basada en la evaluación del ciclo 

de vida. Sus resultados mostraron que la mejora de la sostenibilidad en este proceso se basa en 

tres puntos principales: la inversión de capital (viabilidad económica), el costo operativo unitario 

y los precios de venta, y el potencial de calentamiento global. Sin embargo, para satisfacer todos 

los objetivos al mismo tiempo y por igual porcentaje de aceptación, es necesario aplicar un 

método de optimización MTD. Dowling et al. (2016) propusieron un marco multi-objetivo que 

utiliza el valor condicional en riesgo (CVaR), que equilibraba las prioridades de las partes 
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involucradas. La función CVaR reduce la insatisfacción utilizándola como variable aleatoria en la 

nueva optimización, obteniendo soluciones óptimas. Bajo el contexto de MTD, Banasik et al. 

(2017) optimizaron la cadena de suministro de champiñones, obteniendo soluciones compensadas 

que representan los objetivos económicos y ambientales utilizando el método de restricción 

épsilon (Ehrgott, 2005). 

Vale la pena notar que a pesar de todos estos estudios sobre las cadenas de suministro de 

alimento, no se ha informado acerca de un enfoque de optimización para la planificación 

estratégica de las cadenas de suministro de alimentos en comunidades marginadas, teniendo en 

cuenta la sostenibilidad local y la participación de los interesados. Por lo tanto, en este capítulo se 

presenta un modelo de optimización para la planificación estratégica de las cadenas de suministro 

de alimentos para satisfacer las necesidades nutricionales de las comunidades marginadas, 

incorporando la compensación para la alimentación y los recursos locales de las comunidades con 

índices de IDH bajos. El modelo propuesto representa los objetivos particulares de todas las 

comunidades seleccionadas, modelado a través de una formulación de optimización MTD, que 

mejora el desarrollo de la economía local, sin afectar el medio ambiente, teniendo el gobierno la 

función de coordinador las actividades. Se presenta un caso de estudio de México, el cual 

involucra a 14 de municipios más pobres del estado de Michoacán. Las necesidades nutricionales 

de estas comunidades se tomaron de Bourges et al. (2009) y la Norma Oficial Mexicana 043 

(2006). 

3.2 PROBLEMA A RESOLVER  

Para muchas familias en comunidades marginadas, alimentar a los niños es una lucha global, y 

México no es la excepción. De acuerdo con Shamah-Levy et al. (2017), el 45.2% de los 

mexicanos viven en la pobreza y más de la mitad tiene inseguridad alimentaria (debido a la 

cantidad o calidad), con estos números en 2016, México tuvo un 7.2 como puntaje del Índice de 

Hambre, con 4.3% de población desnutrida y 1.3% de la tasa de mortalidad de niños menores de 

cinco años (Índice Global del Hambre, 2016). En este contexto, el problema abordado se expresa 

de la siguiente manera: dado un conjunto de comunidades pobres, ubicadas en la misma 

localización geográfica, con población conocida y recursos propios (cultivo de tierra, agua, 

infraestructura, ganadería). El problema consiste en determinar la planificación óptima de la 

cadena de suministro de alimentos para satisfacer las necesidades nutricionales de la población en 
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los diferentes municipios, mejorar la economía local, minimizar el impacto ambiental y con el 

mínimo apoyo gubernamental. Para garantizar la aceptabilidad de la solución para todas las 

partes interesadas, la solución debe dar cuenta de todos los objetivos involucrados, incluida la 

seguridad alimentaria (Pérez-Escamilla et al., 2017).  

En la Figura 3.1 puede observarse que entre un grupo de comunidades con menor índice de 

desarrollo humano podría haber un intercambio de productos animales y vegetales, los flujos 

(vegetales y animales) pueden enviarse de una Comunidad A a una Comunidad (B/C) o usado 

para satisfacer la demanda local, con el objetivo de satisfacer las necesidades alimentarias en un 

determinado período de tiempo en cada comunidad, mejorando así la economía y los aspectos 

sociales. Cabe destacar que en la Figura 3.1 se hace referencia a la mejora social para reducir la 

desnutrición y aumentar el crecimiento económico en cada comunidad. 

 

 

 

Figura 3.1. Descripción grafica del problema asociado  
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3.3 ESTRATEGIA USADA PARA RESOLVER LA PROBLEMÁTICA  

La Figura 3.2 muestra la superestructura propuesta para resolver el problema abordado. Los 

flujos y posibles configuraciones para la cadena de suministro de alimento en comunidades 

marginadas. Primero, hay dos opciones principales de productos alimenticios (vegetales y 

animales), ambos están ubicados en cada sitio de cosecha (considerando solo especies nativas), la 

producción está determinada por la demanda local y las demandas nutricionales externas. La 

razón para considerar solo especies nativas de cada sitio es evitar daños ambientales, 

promoviendo el intercambio entre todos los municipios involucrados. Los productos se pueden 

enviar directamente a los consumidores o a los almacenes, y luego a los consumidores. Los 

almacenes se utilizan para almacenar y procesar los alimentos (limpieza, transformación y 

envasado). La función de almacenamiento tiene una gran importancia porque a veces los 

alimentos se producen en un período de tiempo dado y es preferible consumirlos en un período de 

tiempo diferente o en otra comunidad. Cabe destacar que para este análisis se usó de la misma 

forma el modelo propuesto con anterioridad (Descrito en el Capítulo 2) pero la forma de dar 

solución fue por medio de la metodología MTD. Para ello se codificó en GAMS 24.9.2 64bit/MS 

Windows (Brooke et al., 2017) como un modelo de programación lineal (LP). Con el objetivo de 

reducir el TAC y al mismo tiempo satisfacer la demanda de nutrientes de cada municipio 

individualmente, se genera un conflicto en los objetivos óptimos para todos los municipios, de 

esta forma fue necesario implementar un método que considerara todas las soluciones óptimas de 

Pareto y se genera un enfoque de suma ponderada de los objetivos individuales dados como 

resultado, como (Zavala et al., 2012; Fuentes-Cortés et al., 2016) se implementó el enfoque 

Utopía-tracking. 

Para resolver este problema y satisfacer las relaciones entre todos los sitios seleccionados, 

primero se obtuvo la optimización única de minimización para la comunidad 1  1M  , 

obteniéndose como resultado el valor de TAC límite inferior  LBTAC  para el municipio M1, y el 

mismo enfoque se implementó para el resto de los municipios. Con este procedimiento, se 

generaron los límites inferiores para cada sitio, dando como resultado las coordenadas del punto 

de utopía. Simultáneamente, con la minimización TAC individual de cada municipio, también se 
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obtuvieron límites superiores  UBTAC  para cada caso, que definen las coordenadas del punto 

nadir, esto significa que cuando el menor consolidado en el municipio 1 se obtuvo uno/s de los 

límites superiores del resto. Las coordenadas de utopía y nadir se usan para escalar la función 

objetivo global entre cero y uno. Luego, se determinó la solución de Pareto más cercana al punto 

de la utopía, resolviendo el siguiente problema (considerando todas las restricciones del Capítulo 

2): 

min LB

UB LB

TAC TAC

TAC TAC

 
   

     Ecuación 43 

Finalmente, para obtener soluciones compensadas adicionales, se puede usar un conjunto de 

ponderaciones para priorizar los diferentes objetivos. 

 

 

Figura 3.2. Superestructura propuesta. 
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3.3.1 Decisiones en el MTD 

Los 14 municipios considerados tienen diferentes IDH, y el número de personas en extrema 

pobreza es diferente, como se muestra en la Tabla 3.1. De esta manera, estas diferencias pueden 

traducirse en necesidades de alimentos más bajas o más altas en cada sitio. Esto significa que los 

requisitos para satisfacer las necesidades alimentarias de 53.944 habitantes en Nocupétaro son 

diferentes de los necesarios para satisfacer las necesidades alimentarias de 3130 habitantes en 

Churintzio, incluso cuando su HDI difiere sólo en un 7%. Por lo tanto, se consideró un análisis 

MTD (Zavala y Flores-Tlacuahuac, 2012) para compensar estas diferencias. En este caso, el 

objetivo de utilizar un enfoque MTD es priorizar los municipios con necesidades más altas (IDH 

más bajos). Considerando este método alternativo, se realizó una tabla de distribución de 

frecuencia, teniendo en cuenta el número de personas en extrema pobreza como parámetro para 

crear los límites de cada grupo de priorización (Tabla 3.2). Del mismo modo, las variables 

estadísticas, como media y desviación estándar, se incluyeron en la distribución normal (Figura 

3.2), la cual muestran de forma gráfica el rango de población en el que se incluyen todos los 

municipios seleccionados (mostrados por la línea negra), y su conexión con una distribución 

grupal basada en la cantidad de personas que viven en condiciones de pobreza. Estos grupos 

están representados por líneas de puntos, y cada uno se obtuvo a partir de la distribución normal. 

Atendiendo a la distribución mostrada en el orden de la Figura 3.3, se asignaron diferentes 

valores de priorización a cada grupo, respetando siempre que la suma de todos ellos fuera igual a 

1. Los valores asignados fueron diferentes en cada ensayo para todos los grupos, generando como 

resultado los límites inferiores y superiores de TAC para cada caso. Posteriormente, se utilizó el 

enfoque de seguimiento de Utopía para obtener una compensación de la solución para los 

múltiples interesados considerados (Fuentes-Cortés et al., 2016). 
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Tabla 3.1. Índice de Desarrollo Humando (HDI) 

Municipio Población 

(10e
4
) 

Pobreza extrema 

(%) 

HDI 

1. Nocupétaro 11.09 49 0.7188 

2. Susupuato 8.87 48 0.7359 

3. Tzitzio 8.37 45 0.7369 

4. Tumbiscatío 5.33 40 0.7587 

5. Tuzantla 5.01 39 0.7593 

6. Churumuco 4.44 39 0.7613 

7. Tiquicheo  3.96 38 0.7625 

8. Turicato 3.07 37 0.7628 

9. Nahuatzen 3.03 36 0.7651 

10. Charapan 3.02 36 0.7651 

11. Tangamandapio 2.52 23 0.7659 

12. Tacámbaro 2.25 15 0.7670 

13. Huaniqueo 0.95 14 0.7681 

14. Churintzio 0.52 6 0.7682 

 

Tabla 3.2. Intervalos de priorización  

Intervalos  Municipios incluidos 

Número Límite 

inferior 

Límite 

superior 

1 A A+0.65σ Churintzio, Huaniqueo, Tacámbaro, 

Tangamandapio 

2 A+0.65σ A+1.17σ Churumuco, Tiquicheo, Turicato, Nahuatzen, 

Charapan 

3 A+1.17σ A+1.69σ Tumbiscatío, Tuzantla 

4 A+1.69σ A+2.22σ Susupuato, Tzitzio 

5 A+2.22σ A+2.74σ Nocupétaro 

*A=5,200 (Valor inferior) 
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Figura 3.3. Diagrama de distribución. 

 

En primera estancia, el modelo matemático se resolvió como un problema de objetivo único para 

encontrar los límites inferiores que logran la minimización de TAC, como una función objetivo 

única para cada comunidad considerada. Con todos los valores obtenidos, fue posible determinar 

las coordenadas de la solución de punto de utopía. Posteriormente, los límites superiores se 

obtuvieron de manera similar a partir de estas soluciones, y con esta información, se puede 

determinar el punto nadir. Posteriormente, todos los puntos de utopía y nadir se usaron para 

escalar la función objetivo que tiene sus puntos entre (0-1) tal como se representa en la Ecuación 

44. 

 minObjective Function TAC     Ecuación 44 

3.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

La formulación de optimización propuesta se codificó en el software GAMS 24.9.2, esta incluye 

169,967 restricciones y 650,461 variables continuas, con un tiempo promedio de ejecución de 

2,78 segundos de CPU por ensayo (incluidas las soluciones de utopía, compromiso y nadir). Para 

cada prueba, se utilizó el solucionador CPLEX (Brooke et al., 2017), todas las evaluaciones se 
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llevaron a cabo en un procesador Intel que funcionaba a 2,40 GHz y con 8 GB de RAM de 

memoria. 

Todas las soluciones se obtuvieron con base en la Norma Oficial Mexicana-043 "NOM-043" 

(Secretaria de Salud de México, 2006) focalizadas en obtener soluciones para una dieta saludable 

y balanceada. Las soluciones de compromiso (CS) se evaluaron asignando diferentes valores de 

priorización a cada grupo (Tabla 3.3); sin embargo, todos los valores de respuesta del CS fueron 

cero, independientemente de que grupo recibió la mayor prioridad. Esto significa que la mayoría 

de las comunidades  1,2,3,4,5min GTAC  lograron su óptimo simultáneamente, por lo que todos los 

valores asociados obtenidos del modelo matemático no tienen ningún cambio. Por esta razón, la 

solución del diagrama de Pareto (Figura 3.4) solo tiene dos puntos, que corresponden a la 

solución óptima  1A  y al análisis de múltiples partes interesadas  2A  de la solución de 

compromiso. En este diagrama de Pareto, solo se incluyó la producción de vegetales porque la 

producción animal se consideró como un límite inferior para evitar producir solo vegetales. 

 

 

Tabla 3.3. Grupos de prioridad considerados. 

Grupo “Gn” 

(n=1-5) 

Municipios 

1 Churintzio, Huaniqueo, Tacámbaro, 

Tangamandapio 

2 Churumuco, Tiquicheo, Turicato, Nahuatzen, 

Charapan 

3 Tumbiscatío, Tuzantla 

4 Susupuato, Tzitzio 

5 Nocupétaro 
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Figura 3.4. Soluciones Pareto. 

 

La solución óptima  1A  genera un TAC de USD$9,795,500 por año para satisfacer las 

demandas de alimentos de las comunidades consideradas (es decir, en los 14 municipios), y 

5,440,900 toneladas/año de producción de vegetales, y se requieren 3 toneladas de productos 

animales por semana. Si bien, para la solución del punto  2A , el TAC es de USD $ 27,748,959, 

necesitando una producción vegetal de 5,058,175 toneladas/año, y las mismas toneladas de 

productos animales del punto  1A . Si ambas soluciones se comparan en términos de TAC, esto 

significa que si dividimos el TAC obtenido de la solución de optimización  1A  por el TAC 

obtenido de la solución  2A , representa un 35% superior a la solución  1A . Sin embargo, la 

producción de hortalizas difiere en un 8%, siendo la solución  1A  con mayor cantidad de 

toneladas recolectadas; por lo tanto, la principal diferencia entre los puntos  1A  y  2A  está 

asociada a la venta de exceso de producción. Los costos de cosecha se muestran en la Figura 3.5 

para todas las hortalizas tomadas en cuenta. Tenga en cuenta que el producto con el mayor costo 

de producción es la caña de azúcar; sin embargo, este es el producto con la producción más alta 

en toneladas. 
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Figura 3.5. Costos de producción vegetal. 

 

3.4.1 Productos de almacenamiento 

El almacenamiento es otra actividad con un costo asociado. La Tabla 3.4 muestra la reducción 

del costo de almacenamiento comparando los valores de las soluciones óptimas  1A  y de 

compromiso  2A , respectivamente. Solo la comunidad de Nocupétaro tuvo un incremento en el 

costo de almacenamiento (el único con valor negativo), esto es congruente con su IDH y el 

número de personas en extrema pobreza, ya que este municipio es el que tiene el IDH más bajo y 

el mayor número de personas en extrema pobreza, por lo tanto, esto implica mayores 

requerimientos de suministro de alimentos de otros municipios. Por otro lado, la reducción del 

costo de almacenamiento en el resto de los municipios puede interpretarse como un efecto 

opuesto; los municipios envían su producción de alimentos a otras comunidades que tienen 

mayores demandas de suministro de alimentos (como por ejemplo, Nocupétaro) en lugar de 
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almacenarla, promoviendo así el intercambio de productos alimenticios con otros municipios y 

evitando la implementación de programas de asistencia social. 

 

Tabla 3.4. Costos por almacén  

 (USD$/año) % 

M2  1A   2A  Reducción de costos 

por almacén  

1. Nocupétaro 1,359,370 3,347,981 -245.289 

2. Susupuato 13,326,312 445,996 2.347 

3. Tzitzio 26,824,775 79,032 0.705 

4. Tumbiscatío 2,005,718 133,461 5.654 

5. Tuzantla 3,419,962 9,369 0.726 

6.  Churumuco 531,857 66,610 11.524 

7. Tiquicheo  1,429,010 34,189 1.393 

8. Turicato 10,002,033 518,402 4.183 

9. Nahuatzen 17,337,891 19,249 0.889 

10. Charapan 1,803,999 52,539 1.912 

11. Tangamandapio 1,973,149 37,587 0.905 

12. Tacámbaro 37,336,335 130,093 0.652 

13. Huaniqueo 8,629,610 115,202 0.335 

14. Churintzio 954,973 288,384 29.198 

 

3.4.2 Ventas 

Las Figuras 3.6 y 3.7 muestran las ventas locales (sitios de cultivo) y en los almacenes, 

respectivamente. Ambas soluciones tienen barras de fracción divididas en 13 colores diferentes. 

Cada color representa los valores de venta de cada tipo de producto vegetal [Frijoles, Maíz, 

Tomates verdes, Tomates rojos, Sorgo, Avena, Chile, Aguacate, Calabaza, Mango, Cebolla, 

Trigo, Caña de azúcar], seleccionados en función de la producción local de cada municipio y 

evitando la inclusión de productos no endémicos.  

Cabe señalar que, en ambos casos, las ventas en solución son más bajas para todos los productos 

cosechados por encima del 50%, incluso algunos productos de algunos lugares no se venden a 

compradores externos; por ejemplo, en Nocupétaro, municipio (1), las ventas de frijoles en la 

solución MTD son cero. La disminución en las ventas se debe a dos razones: una relacionada con 
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el decremento en la producción de algunos vegetales, y el otro porque todos los productos 

cosechados no consumidos se intercambian con otros municipios. De esta manera, los ingresos 

obtenidos por las ventas en la solución óptima no son alcanzados por el análisis de MTD. 

Además de la reducción de las ventas, el intercambio de productos aumenta los costos de 

transporte en un 80%, proporcionando un incremento de TAC en la solución de MTD. Esto es, 

porque en la solución  1A  parte de los productos cosechados producidos por un municipio fue 

consumido por su población para satisfacer sus requerimientos, y el exceso se vendió a 

compradores externos, de esta manera no hay costos asociados al transporte. Sin embargo, en el 

análisis de la solución  2A , el objetivo principal fue la priorización de las necesidades del 

municipio en función del número de personas que viven en la pobreza, por lo que todo el exceso 

de producción en algunos municipios se envía a otros municipios con mayores necesidades 

alimentarias. 
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Figura 3.6. Ventas en los sitios de cultivo (toneladas/año). 
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Figure 3.7. Ventas en los almacenes. 
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3.4.3 Intercambio de productivos 

Los resultados para las interacciones de todos los municipios son proporcionados por la solución 

del modelo matemático; sin embargo, para evitar presentar los 14 diagramas, solo se presenta el 

diagrama para el municipio con la mayor integración con otros municipios. En este caso, este 

municipio corresponde a Tacámbaro y su diagrama se presenta en la Figura 3.8 (M12). Se puede 

observar que 8 de cada 10 cultivos cosechados intercambian productos con el municipio 

Nocupétaro (M1); cada Rn representa un tipo de vegetal y su respectivo porcentaje intercambiado 

con otro municipio por toneladas de vegetales producidos. Vale la pena observar que se 

intercambian diferentes flujos de cada producto vegetal con los otros 13 municipios involucrados, 

esto significa que el exceso de producción (nutrientes) se envía para satisfacer los requisitos 

(equilibrar la dieta) del resto de los sitios, de acuerdo a la priorización de las necesidades 

alimentarias por parte de la solución MTD. Se observa que dado a que Tacámbaro es uno de los 

municipios con la mayor fertilidad de la tierra (debido a las condiciones climatológicas), algunas 

de las producciones totales de vegetales se envían a otros sitios, y esto significa que los nutrientes 

suministrados por este tipo de vegetales podrían ser obtenidos de otro. Comparando con la 

solución óptima, cualquiera de los municipios no tiene una interacción con los demás, por lo que 

se venden las producciones sobrantes, lo que ayuda a reducir el TAC. 

Cabe señalar que cuando se involucran un análisis MTD, no es posible obtener una solución 

óptima factible que corresponda al óptimo para todas las partes interesadas. De esta forma, las 

soluciones compensadas ayudan a identificar soluciones factibles con diferentes prioridades para 

las partes interesadas involucradas y a identificar el nivel de insatisfacción (basado en las 

soluciones óptimas individuales). 

La idea del modelo propuesto es que el uso de recursos propios para satisfacer las necesidades 

nutricionales ayuda a promover la creación de empleo, lo que mejora la economía local. 

Simultáneamente, la necesidad de apoyo gubernamental se reduce porque las comunidades 

pueden producir los alimentos necesarios. Finalmente, el impacto ambiental estuvo involucrado 

en el modelo al considerar solo especies nativas y evitar el cambio en el uso de la tierra. 

  



Capítulo 3 

 

Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química Página 65 

 

 

Figura 3.8. Diagrama de flujo para el municipio de Tacámbaro (12)  

 

3.5 Conclusiones Parciales del Capítulo 3 

Este capítulo ha presentado un enfoque de optimización para la cadena de suministro asociado a 

un programa de nutrición alimentaria para comunidades marginadas. El modelo propuesto 

explica las necesidades nutricionales de las comunidades más pobres, involucrando los recursos 

locales e incorporando la posibilidad de intercambiar los recursos entre las comunidades 
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involucradas. Para obtener soluciones de compensación, se consideró un enfoque de múltiples 

partes interesadas para la priorización de los objetivos particulares de todas las comunidades 

consideradas. El modelo presentado es un problema de programación lineal de enteros mixtos 

multiobjetivo, que ha sido codificado en el software GAMS 24.9.2. 

Se ha considerado que un estudio de caso del estado mexicano de Michoacán muestra la 

aplicabilidad del enfoque propuesto. La selección de las comunidades a evaluar en este estudio se 

basó en el índice de desarrollo humano. Esta información se usó para priorizar los objetivos en el 

enfoque de múltiples partes interesadas. Los resultados muestran que es posible obtener 

soluciones que comprometan todos los objetivos para las diferentes comunidades consideradas 

que satisfacen las necesidades alimentarias de las personas con pobreza extrema. Además, el 

enfoque propuesto es general y esto se puede aplicar a otros estudios de casos. 
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