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Resumen

Este estudio optimizé las rutas de distribucion de frijol en México mediante programacion lineal para
reducir costos logisticos. Se analizaron dos escenarios: uno de economia cerrada, que demostro
que la produccion nacional es insuficiente para cubrir la demanda total y otro de economia abierta,
que consider6 el déficit productivo causado por la sequia de 2024, la cual, como parte de un
patrén climético creciente, intensificé la presion sobre la produccion agricola mexicana y redujo
rendimientos en cultivos como el frijol. Este choque amplié el déficit estructural que México cubre
con importaciones. Este segundo modelo determiné las rutas Optimas para distribuir 286 411.31
t de frijol importado, identificando a las aduanas de Veracruz, Manzanillo y Nuevo Laredo como
los principales puntos de entrada. La investigacion concluye que la optimizacién logistica de la
produccion interna y las importaciones es crucial para la seguridad alimentaria del pais.
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Introduccion

El frijol es un alimento bésico en la dieta mexicana, con gran relevancia social y econémica. En
2024, la produccién nacional alcanz6 996 392.77 t, cifra insuficiente para cubrir el consumo
nacional aparente de 1 376 310.56 t ( SIAP, 2024 ; FAO, 2024 ), lo que ha incrementado las
importaciones, pasando del 2023 con 286 411.31 t a 2024 con 409 366.16 t, un incremento
del 42.9% ( FAO, 2024 ).

A esto se suman deficiencias logisticas que elevan los costos y afectan a los consumidores,
especialmente a los mas vulnerables. En este contexto, optimizar la distribucidon se vuelve una
estrategia clave para mejorar la eficiencia comercial y la seguridad alimentaria.

De las 996 392.77 t de frijol producidas en 2024, el 70% de la produccién se concentra en los
estados de Zacatecas (342 452.16 t), Sinaloa (172 238.91 t), Nayarit (70 050.6 t), Chiapas (69
711.88 t) y Durango (58 574.82 t), mientras que el consumo se ubica principalmente en zonas
urbanas del centro y sur del pais ( SIAP, 2024 ). Sin embargo, el sistema actual carece de modelos
optimizados, lo que genera mayores costos y pérdida de eficiencia en la cadena de valor.

Ante esta problematica surge la pregunta: ¢.es posible optimizar las rutas de transporte del frijol
nacional para reducir distancias y mejorar la logistica? El objetivo de este estudio es determinar
rutas 6ptimas de transporte mediante programacion lineal, minimizando la distancia total
recorriday satisfaciendo la demanda en dos escenarios: uno cerrado, considerando Unicamente
la produccién nacional y otro abierto, incorporando importaciones a través de aduanas. Bajo
esta premisa, se plantea la hipétesis de que la aplicacion de modelos de programacion lineal
permitira identificar rutas mas eficientes que reduzcan costos logisticos y mejoren el
acceso al frijol en distintas regiones del pais.

Materiales y métodos

Este trabajo se bas6 en un enfoque cuantitativo y aplicado. Se construyé un modelo de
programacion lineal con el método simplex, el cual permite encontrar la distribuciéon mas eficiente
del frijol desde los estados oferentes hacia los estados demandantes, minimizando la distancia
total recorrida ( Castillo-Altamirano et al ., 2024 ).

Se recopilaron datos del volumen de produccién de frijol por estado del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). Los datos de poblacién por entidad federativa fueron tomados
del Consejo Nacional de Poblaciéon (CONAPOQO) censo 2025 y los registros de importaciones de frijol
obtenidas del Banco de México, 2024 . El consumo de los estados se determind con el consumo
nacional aparente (CNA): CNA= produccién nacional+importaciones-exportaciones, cabe sefialar
gue la produccién nacional utilizada fue tanto de produccion de temporal como de riego.

Posteriormente, se obtuvo el consumo per capita (CNP), resultado de la division del CNA entre
la poblacion total al 2024, CNP= CNA/poblacién total. EI consumo estatal aparente CEA se
obtuvo del multiplicar el CNP por la poblacion estatal respectiva a cada entidad federativa CEA=
CNP*poblacién estatal.

Se construy6 una matriz en la que las filas representaron los estados demandantes y las columnas
los estados oferentes. A cada combinacion se le asigno una distancia en km obtenida a través del
sistema ‘ruta punto a punto’ de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (
SICT, 2025 ), dicha variable solo considera la distancia de origen-distancia, no considera costos
explicitos, volimenes ni temporalidad.

El modelo de programacién lineal para economia cerrada fue el siguiente: la funcién objetivo
minimiza, en ambos escenarios, al costo generalizado de transporte, expresado dimensionalmente
en toneladas-kilémetro (t km). Esta unidad representa el trabajo fisico real realizado por el sistema
logistico, corrigiendo la interpretacion previa de ‘t km'.

Para el escenario de economia cerrada, el modelo resuelto responde a la siguiente formulacion:
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m n
MinimizarZ = Y, C;Xij

i=1j=1
Donde: Xij= cantidad expresada en toneladas de frijol a transportar del estado i (oferente) al
estado j (demandante); Cij= distancia expresada en km entre el estado i (oferente) y al estado j
(demandante). Para todo i= 1, 2, ..., m estados oferentes; j= 1, 2, ..., n estados demandantes.

Restriccion de Oferta Nacional: no se puede distribuir mas de lo producido en cada estado oferente.
n

ZX,-]- < E;para todoi

Jj=1

Donde: Ei= oferta expresada en toneladas de frijol del estado i.

Restriccion de demanda: el abasto esta limitado por la demanda real, permitiendo identificar
déficits.

m
ZX,-jSDjpara todoj
i=1

Dj= demanda expresada en toneladas de frijol del estado j; restriccion de no negatividad:
X,'j >0

En el escenario de economia cerrada, solo se considero la produccion nacional de temporal y de
riego, obtenidas de las 32 entidades federativas. En el escenario de economia abierta se agregaron
las 38 aduanas (fronterizas y maritimas) como puntos de internacion de la leguminosa importada,
para tomar cantidades de importacién de frijol y ser distribuidas hacia las zonas de mayor consumo.

Quedando el modelo en economia abierta de la siguiente manera:
m n W n

MinimizarZ = ZZC,-inj+ZZBkJ-Mkj
=1j=1 k=1j=1

Donde: Xij= cantidad de frijol a transportar del estado i (oferente) al estado j (demandante); Cij=
distancia entre el estado i (oferente) y al estado j (demandante); Mkj= cantidad de frijol a importar
por la aduana k al estado j (demandante) siendo Gnicamente empleadas las 38 aduanas: maritimas
y terrestres fronterizas; Bkj= distancia entre la aduana k y al estado j (demandante).

Sujeto a la restriccion de oferta nacional, oferta importada y demanda nacional:
n

ZX,-]- < E;para todoi

=1

n
ZMkj > Opara todok
j=1

m
ZX,-]- < Djpara todoj
i=1

Donde: Ei= oferta del frijol del estado i; Mkj= oferta del frijol importada por la aduana k; Dj= demanda
de frijol del estado j. EI modelo fue resuelto con el software LINGO 18.0, que permitid calcular las
rutas de distribucién optimas bajo cada escenario.

Resultados y discusion

En el escenario de economia cerrada, donde no se consideré el comercio exterior, se identificaron
seis estados de la republica que lograron satisfacer su demanda local y ademas, generar un
excedente para distribuir. El valor de la funcion objetivo fue de 296 077 092 t km. Este valor
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representa la distancia total minima ponderada por volumen que se debe recorrer para transportar
todo el excedente de frijol desde los seis estados productores hacia los 26 estados deficitarios,
garantizando el completo abastecimiento de la demanda nacional.

Este resultado indica que, bajo las condiciones del modelo, es posible garantizar el abastecimiento
completo de la demanda nacional mediante una asignacion espacial eficiente que minimiza los
costos logisticos asociados al transporte interno. Los resultados obtenidos para el mercado cerrado
se presentan a continuacién en el Cuadro 1, el cual detalla las rutas de distribucion 6ptimas desde
cada estado oferente hacia los estados demandantes, asi como el volumen total que cada estado
oferente distribuye.

Cuadro 1. Distribucion 6ptima de frijol en un mercado cerrado, 2024.

Origen (i) Cantidad distribuida (t) Destino (j)
Chiapas 13373 Tabasco
Durango 40 630 Coahuila, Chihuahua, Jalisco
Nayarit 57 909 Jalisco
San Luis Potosi 11123 Guanajuato
Sinaloa 143 158 Baja California, Baja California Sur, Colima,

Sonora, Jalisco, Michoacén, Nuevo Leén
Zacatecas 326 827 Aguascalientes, Campeche, Ciudad de
México, Estado de México, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Morelos, Nuevo Ledn,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan

Zacatecas como estado con la mayor cantidad de frijol disponible para distribuir, tuvo un total de
326 827 t. Este origen abastece a diecisiete estados destino, de los cuales el Estado de México
recibe la mayor parte con un 49.72% (162 507.78 t) de su oferta, seguido por Ciudad de México
que recibe un 26.71% (87 292.27 t).

El segundo oferente mas importante es Sinaloa, que distribuye 143 158.76 t. Su principal destino
es Michoacén, al cual le provee el 28.77% de su excedente, equivalente a 41 188.7 t. el siguen en
importancia Baja California con el 25.74% (35 845.49 t) y Nuevo Ledn con el 19% (27 279.67 t) de
su oferta. Nayarit distribuye 57 909.62 t, teniendo como Unico destino el estado de Jalisco, con un
100% (57 909.62 t). Por su parte, Durango oferta un total de 40 630.95 t, enviando sus mayores
volumenes a Coahuila (74%) y Jalisco (21.38%).

Los estados restantes distribuyen cantidades menores. Chiapas oferta 13 373.2 t, repartidas
Unicamente en Tabasco. San Luis Potosi proporciona 11 123.78 t a la oferta nacional, las cuales se
envian todas a la demanda de Guanajuato. Se observé que algunos estados demandantes, como
Jalisco, Guanajuato y Nuevo Leon, son abastecidos por mas de un estado oferente para poder
satisfacer sus necesidades, lo que evidencia la complejidad de la red de distribucion nacional.

A pesar de la optimizacién de las rutas, la cantidad que ofertan los origenes nacionales solo
logra cubrir una porcion de la demanda total del pais, lo que sugiere que, en un escenario real,
las importaciones del comercio exterior juegan un papel crucial para complementar la demanda
nacional de frijol en todo el territorio.

La Figura 1 detalla un mapa de cobertura por estado distribuidor y el alcance que tienen los seis
ofertantes, destacando Zacatecas con una cobertura del centro y sur sureste del pais, mientras
gue, Durango y Sinaloa cubren la demanda del norte; Nayarit, San Luis Potosi y Chiapas cubren
demandas cercanas al propio estado.
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Figura 1. Mapa de la cobertura de frijol por estado distribuidor, 2024.

Respecto al escenario de economia abierta. La produccién nacional de frijol en 2024, cifrada en 996
392.77 t, fue drasticamente afectada por una de las sequias mas severas de las Ultimas décadas
( Vaca-Genuit y Reyes-Hernandez, 2025 ). Este fendmeno climatico provoco una pérdida de mas
de un millén de ha de cultivos a nivel nacional, siendo el frijol uno de los mas perjudicados. El
estado de Zacatecas, pilar de la produccién nacional, experimentd una caida en su cosecha de
hasta un 52.2% en comparacion con afios anteriores, un colapso que repercutié en toda la cadena
de suministro ( Guzman-Lopez et al ., 2024 ).

Como consecuencia directa de esta merma productiva, México se vio obligado a recurrir al mercado
exterior de una manera sin precedentes. Las importaciones de frijol en México durante 2024
alcanzaron niveles histéricos, superando ampliamente las estimaciones iniciales. Si bien los datos
preliminares del balance nacional proyectaban un volumen cercano a 82 580.61 t, los informes
consolidados revelaron un incremento sustancial.

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera ( SIAP, 2024 ), el ciclo
comercial 2023-2024 cerrd con 464 000 t importadas, 10 que representa un aumento del 134.3%
respecto al ciclo anterior. Por otra parte, en 2023 se importaron 313 000 t, y para 2024 se proyectd
un volumen récord superior a 400 000 t, consolidando la dependencia del frijol extranjero en la
dieta mexicana ( Aduanas y Comercio, 2024 ).

Este incremento pone de manifiesto la vulnerabilidad de la cadena de suministro frente a
fendomenos climaticos, asi como la necesidad de implementar estrategias logisticas mas eficientes.
Los resultados del modelo muestran que las importaciones necesarias para satisfacer la demanda
nacional restante se canalizan de manera Optima a través de 10 de las 38 aduanas consideradas,
las cuales se identifican en el Cuadro 2 .
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Cuadro 2. Distribucion 6ptima de frijol importado por aduana de entrada, 2024.

Aduana de entrada (k) Destino (j) Cantidad importada (t) Importacion (%)

Veracruz Ciudad de México, Hidalgo, 89 887 30
Puebla, Tlaxcala, Veracruz
Manzanillo Aguascalientes, Colima, 65 403 22
Jalisco, Michoacéan
Nuevo Laredo Nuevo Leon, Tamaulipas 58 731 19
Lazaro Cardenas Estado de México, 21 489 7
Guerrero, Morelos

Tijuana Baja California 18 252 6

Progreso Yucatan 11 167 4

Subteniente Lopez Campeche, Quintana Roo 10 409 3

Piedras Negras Coahuila 10 049 3

Coatzacoalcos Oaxaca, Tabasco 8 837 3

Nogales Sonora 7759 3
Total 301983 100

Estas aduanas, tanto fronterizas como maritimas, se convierten en origenes estratégicos debido a
su cercania con los principales estados con déficit. La optimizacidn de estas rutas de importacién no
solo busca reducir los costos de transporte, sino que también contribuye a mejorar la disponibilidad
del producto y a estabilizar los precios para el consumidor final, un factor de suma importancia
dado el estatus del frijol como pilar de la canasta basica mexicana.

Sin embargo, se deben considerar otros rubros para un mejor panorama de disponibilidad como la
temporalidad de la produccion y la disponibilidad de este, recordando que el presente trabajo tiene
alcances limitados de solo estimar cantidades de distribucion.

Tres de las diez aduanas seleccionadas (Manzanillo, Nuevo Laredo y Veracruz) destacan por su
importancia estratégica, canalizando el mayor volumen de las importaciones de frijol debido a su
infraestructura y su ubicacion geografica privilegiada, cercana a los estados con mayor déficit, se
puede observar la concentracién de las importaciones por aduana de entrada, destacando las tres
aduanas referidas anteriormente.

Las tres aduanas destacan por su rol preponderante, canalizando conjuntamente el 71% del total de
las importaciones: Veracruz, Manzanillo y Nuevo Laredo. Veracruz se posiciona como el principal
puerto de entrada para el frijol importado, gestionando un flujo éptimo de 89 887 t (30% del total).
Manzanillo, en Colima, es el segundo punto de entrada mas importante, con un flujo asignado de
65 403 t (22%). Este puerto es el mas importante de México en la costa del Pacifico y su relevancia
en el modelo se explica por dos factores clave.

Primero, su infraestructura incluye una terminal especializada para el manejo de graneles agricolas
con capacidad para 45 000 t, ademas de terminales de carga refrigerada y una moderna red de
transporte terrestre y ferroviario que la conecta con el corazén del pais ( CBRE Research, 2022).
Segundo, su posicién en el Pacifico es ideal para recibir importaciones de Sudamérica, como las
provenientes de Argentina, un proveedor emergente para México.

Por otro lado, Nuevo Laredo, en Tamaulipas, se consolida como el tercer origen mas relevante
y el principal punto de entrada terrestre, con un flujo de 58 731 t (19%). Su eleccién es una
consecuencia directa de la geografia del comercio de frijol siendo Estados Unidos el principal
proveedor de México.

Otros estudios refieren que México posee el potencial para alcanzar la autosuficiencia alimentaria
en frijol mediante politicas integrales y la adopcién de tecnhologias agricolas sostenibles. Borja-
Bravo y Garcia-Salazar (2022) demostraron que la implementacion del Programa de Fertilizantes
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para el Bienestar podria incrementar la produccién nacional en un 22.1%, disminuyendo la
necesidad de importaciones y generando beneficios econdmicos significativos.

De manera complementaria, Ayala-Garay et al . (2021) sostienen que la mejora genética y el uso
de semillas certificadas son factores clave para elevar los rendimientos y garantizar la estabilidad
productiva. Ruiz y Ruiz (2021) enfatizan que la biotecnologia agricola y la conservacion de la
agrobiodiversidad fortalecen la resiliencia del sistema productivo frente a la variabilidad climatica,
asegurando la soberania alimentaria.

Asimismo, De Luis-Peralta et al . (2025) subrayan que la rentabilidad y competitividad
del frijol pueden consolidarse mediante politicas publicas orientadas a los cultivos de
temporal. Estos hallazgos confirman que México no solo tiene la capacidad productiva, sino
también las herramientas técnicas y politicas para garantizar el abasto interno de frijol sin
depender del comercio exterior.

En otra postura, mediante un modelo de equilibrio espacial del mercado frijolero mexicano, se
concluyé que ante escenarios de sequia la oferta nacional cae, suben los precios al productor
y aumentan las importaciones, incluso si no existen restricciones a las compras externas (
Borja#Bravo et al ., 2023 ). Este resultado refuerza que, bajo condiciones climaticas reales, la
autosuficiencia no se sostiene.

Hallazgos localizados por Han y Singh (2023) documentan cémo la correcta estimaciéon de PET y
la combinacion de miltiples indices es fundamental para monitorear sequias que, por el cambio
climatico, son mas frecuentes y severas, el corolario practico para cultivos de temporal como el
frijol es que la probabilidad de déficit hidrico crénico aumenta, con implicaciones directas sobre
rendimientos y seguridad alimentaria.

A escala global, en escenarios de cierre de brechas de rendimiento, los potenciales
simulados son a menudo optimistas frente a los empiricos y que la eleccion metodolégica altera
fuertemente los resultados de autosuficiencia; aplicado al contexto mexicano, ello sugiere
gue metas de ‘autosuficiencia’ basadas en potenciales tedricos subestiman las restricciones
reales ( Ollenburger et al ., 2022).

En este sentido Wu et al . (2024) demuestran, con indicadores de sequia de tiempo variable y
andlisis de propagacion, que la transicion del déficit meteoroldgico al agricola tarda de 1 a 4 meses
y afecta con mas fuerza primavera-verano, justo cuando el frijol de temporal depende de lluvias
oportunas, esa ventana de propagacion hace que las politicas reactivas resulten tardias y que el
sistema requiera importaciones para estabilizar el consumo.

En paralelo, el vinculo entre estrés hidrico y anomalias de productividad agricola es robusto,
Chen et al . (2024) hallan correlaciones significativas entre SPEI a 3-6 meses y anomalias de
productividad, destacando que los sistemas de temporal presentan perturbaciones prolongadas
bajo sequia, coherentes con pérdidas sostenidas en cultivos basicos.

A nivel hidrolégico local en zonas frijoleras, las simulaciones confirman balances de agua muy
restrictivos. En una cuenca semidrida del sur de Zacatecas, Hernandez-Marin et al . (2024)
calibran y validan el modelo (Soil and Water Assessment Tool (SWAT), un modelo hidrolégico
y ecotthidrolégico semidistribuido disefiado para simular, de manera continua, los procesos de
escurrimiento, evapotranspiracion, infiltracion, balance hidrico, erosién, transporte de sedimentos
y calidad del agua en cuencas hidrograficas, donde encontraron que >90% de la
precipitacion se pierde por evapotranspiracion y apenas 8.6% contribuye al escurrimiento,
lo que limita la disponibilidad efectiva de agua para agricultura y condiciona los rendimientos
en sistemas de riego y con mayor severidad en temporal. Tales restricciones fisicas
imposibilitan sostener aumentos de produccién del orden requerido para suplir las
importaciones sin inversiones estructurales masivas y persistentes.

Finalmente, la dependencia comercial del frijol en México respecto a Estados Unidos de América
se ha convertido en un factor determinante para la estabilidad del mercado interno. La apertura
comercial y la falta de politicas efectivas para fortalecer la produccién nacional han incrementado
las importaciones, principalmente desde Estados Unidos de América. Esta situacion generé
vulnerabilidad ante fluctuaciones internacionales y limita la capacidad de respuesta del sistema
productivo nacional ( Caballero-Garcia et al ., 2025 ).
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Por otro lado, la transmision de precios entre regiones productoras y centros de consumo en
México refleja una integracion parcial del mercado, lo que amplifica los efectos de las variaciones
externas. Investigaciones recientes sefialan que existe cointegracioén y causalidad en los precios
del frijol entre zonas como Zacatecas y Ciudad de México, lo que indica que los cambios en
precios internacionales pueden repercutir en el mercado interno a través de mecanismos
indirectos ( Gonzalez-Andrade y Aguilar-Lépez, 2024 ).

Este comportamiento confirma que la dependencia comercial no solo es un fenémeno de
volumen de importaciones, sino también de formacion de precios, lo que compromete el
abasto de este producto hacia todo el pais y la estabilidad econémica de los productores.

Conclusiones

Los resultados confirmaron que la produccién nacional de frijol en 2024 es insuficiente para cubrir
el consumo interno y que las rutas actuales de distribucion no permiten compensar esta
brecha de manera eficiente. La programacioén lineal permitid6 demostrar que, en un escenario
cerrado, la oferta doméstica no puede satisfacer la demanda territorial, evidenciando una
insuficiencia estructural que la logistica por si sola no puede resolver sin apoyo de
importaciones. Al incorporar un escenario abierto, el modelo identific6 que los flujos
provenientes de puertos y aduanas fronterizas, particularmente Veracruz, Manzanillo y
Nuevo Laredo, son determinantes para cerrar la brecha oferta#demanda y garantizar el
abasto en las regiones mas pobladas del pais.

Asimismo, los modelos optimizados validaron la hip6tesis planteada: es posible reducir
distancias, costos logisticos e ineficiencias mediante la asignacién matematica de rutas. La
optimizacién mostré6 una reconfiguracion territorial de nodos estratégicos y reveld que una
logistica basada en criterios cuantitativos contribuye a mejorar la seguridad alimentaria en un
contexto de cambio climatico y mayor dependencia de importaciones. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de fortalecer la infraestructura ferroviaria y portuaria del pais,
especialmente en el sureste y el Pacifico, para asegurar un sistema de distribucién capaz de
responder con eficiencia cuando la produccién nacional se vea comprometida.
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