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RESUMEN
El objetivo fue estimar un modelo de programación no lineal, que brinde alternativas estra-
tégicas y viables, para optimizar la colocación del cárnico en el mercado mexicano con infor-
mación de 2022, con un enfoque de optimización tipo Karush-Kuhn-Tucker. El estudio abarcó 
ocho áreas productoras y consumidoras y de ingreso de importaciones. Los hallazgos, revelaron 
una subestimación en producción nacional y regional de 1.1%, equivalente a 16,921 toneladas, 
una cifra aproximada a la observada en ese año y una sobreestimación del consumo regional 
de 0.4%, con un Valor Social Neto de 1,943.6 millones de pesos. La optimización, mostró pro-
ducción negativa y consumo positivo, una utilidad de comercialización superior al costo de 
transporte, lo que permitió apertura de rutas de distribución óptimas. El ajuste entre valores 
de 2022 y los del modelo fue 0.02%, lo que confirma robustez y consistencia de la herramienta 
matemática propuesta. Se concluye que, el modelo representa una alternativa confiable con po-
tencial de aplicación en escenarios futuros de planificación y evaluación de políticas públicas 
en la porcicultura.
 
Palabras clave: cárnico porcino, optimización, precios óptimos, programación no lineal, Valor 
Social Neto.

INTRODUCCIÓN 
En los modelos espaciales que emplean programación no lineal, los precios 
endógenos, es decir, aquéllos que se determinan al interior del propio mo-
delo, forman parte esencial de las funciones de demanda y oferta. En este 
enfoque, tanto los precios al consumidor, como al productor, se consideran 
variables dependientes, mientras que las cantidades, se tratan como variables 
independientes (Vázquez y Martínez, 2015). Para resolver este tipo de mode-
los, se aplican las condiciones tipo Karush-Kuhn-Tucker (KKT), mismas que 
son esenciales para encontrar soluciones óptimas (Satoshi, 2021; Andreani et 
al., 2022a). Al estimar la función objetivo, ya sea para maximizar ganancias 
o minimizar costos, siempre se busca que los precios óptimos obtenidos con 
el modelo, coincidan con los precios reales que se observaron en el mercado, 
durante un periodo de análisis (Rebollar et al., 2019a; Rebollar, 2021; Rebollar 
y Hernández, 2023). 
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En México, la carne porcina, se ubica en segundo lugar dentro del consumo 
total de carnes, solo detrás de la carne de ave; representa la segunda posición 
en el valor de lo producido, sólo después de los bovinos. En 2022, que fue la 
información disponible, la nación produjo 1.73 millones de toneladas (Mt) del 
cárnico porcino, lideradas por Jalisco y Sonora, entidades que sumaron casi 
50% del total nacional. 
Del total producido del cárnico en 2022, se exportaron 225 mil toneladas (t), 
por lo que el volumen que se quedó en territorio nacional fue de 1.51 Mt; mien-
tras que las compras externas que México realizó ascendieron a 1.41 Mt, de 
las cuales Estados Unidos de América (EUA), se afianzó el primer lugar con 
83.10%, con ello, el consumo aparente total mexicano de esa carne en el año 
que se menciona, fue 2.92 millones de t (COMECARNE, 2022a). Así, México, 
como país importador de esta carne, ocupó la sexta posición mundial, dentro 
de los principales importadores del cárnico porcino, sólo después de EUA, 
Brasil, China, Argentina y Australia y el lugar 10 en ventas externas que rea-
lizó México, a lo que designó 10.2% de su oferta disponible (COMECARNE, 
2022a).
Para 2022, los mexicanos consumieron alrededor de 22.1 kilogramos (kg) por 
persona, poco más de 40% provino de importaciones, internadas básicamente 
de Estados Unidos de América (EUA) (COMECARNE, 2022a). La distribución 
espacial del volumen producido y consumido de carne porcina, fue desigual, 
debido a que existieron regiones en las que el balance producción-consumo 
fue superavitario, en consecuencia, una proporción de lo que se produjo, se 
envió hacia regiones deficitarias para abastecer su demanda en consumo. 
En el mismo año, de acuerdo con Bassols (1995), las zonas productoras del cen-
tro-occidente (CO) (40.90%), noroeste (NO) (16.13%) y el oriente (OR) (11.32%) 
de México destacaron en el total nacional, mientras que en la variable consu-
mo lo hicieron la centro-este (CE) (33%), el centro-occidente (CO) (17%) y la 
sur (SU) (10.49%). En adición, la CO consumió 80.40% de su producción y el 
resto lo distribuyó hacia otras zonas del país, mientras que la producción de la 
CE representó sólo 15.41% de su consumo total por lo que requirió abastecerse 
tanto de otras regiones como de importaciones (COMECARNE, 2022a). 
Las condiciones de optimización o de primer orden tipo Karush-Kuhn-Tucker 
(KKT) se consideran requisitos ineludibles e idóneos para que la respuesta al 
planteamiento de un ejercicio de programación no lineal sea el óptimo (Mora-
les et al., 2012; Fletcher, 2017); en adición, el hecho de permitir restricciones de 
desigualdad implica que el enfoque KKT generaliza el método de los multipli-
cadores lagrangeanos (Andreani et al., 2022b) y fungen como procedimenta-
les para maximizar o minimizar ecuaciones que contienen muchas variables y 
limitaciones cuyos factores son, en sí, dichos multiplicadores (Gu et al., 2021). 
La aplicación de una función amplificada dentro de un modelo matemático 
brinda la oportunidad de incorporar múltiples variables interrelacionadas, 
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como volumen producido, consumo regional y precios óptimos, en un solo 
marco analítico. Tal estructura facilita la generación de los mutiplicadores de 
Lagrange, mismos que son necesarios para localizar restricciones activas y 
evaluar la eficiencia del sistema de comercialización del cárnico. Cuando se 
contrastan los precios óptimos obtenidos con los diferenciales reales entre re-
giones, se logra, no tan solo validar el modelo, sino también la identificación 
de rutas de abasto que auxiliarían en mejorar la distribución regional. Por ello, 
el enfoque que se propone no solo suma rigor técnico, también ofrece una he-
rramienta útil para tomar decisiones de política agroalimentaria con impacto 
directo en la eficiencia logística y equidad en el acceso al producto.
Por lo anterior, el objetivo consistió en estimar un modelo de programación no 
lineal, que aporte alternativas viables orientadas en acrecentar la asignación 
de ese cárnico, es decir, buscar redistribuir el volumen disponible de forma 
más eficiente, para México con información de 2022, optimizando rutas, pre-
cios y cobertura regional para un aprovisionamiento superior al observado en 
el mercado real. El modelo, permite el uso de elasticidades de demanda-ofer-
ta-precio y, en consecuencia, maximiza el Valor Social Neto (VSN), por tanto, 
un óptimo aprovisionamiento del cárnico por arriba del observado.

MARCO TEÓRICO 
Las condiciones KKT, constituyen la base teórica fundamental para la solu-
ción de problemas de optimización en programación no lineal, principalmen-
te, cuando se incorporan restricciones de desigualdad. Esas condiciones, en 
las que se utilizan derivadas de primer orden bajo supuestos de regularidad, 
permiten identificar soluciones óptimas en modelos complejos con múltiples 
variables. Su origen se remonta a 1939, cuando William Karush, propuso el 
concepto de punto de ensilladura en su tesis y se formalizó en 1950 por Kuhn y 
Tucker, quienes generalizaron los métodos lineales previos desarrollados por 
Dantzig (Martínez, 2019). 
Este marco teórico, ha sido ampliamente adoptado en programación matemá-
tica aplicada a problemas económicos, de forma particular, en el análisis espa-
cial de mercados. Enke (1951) y Samuelson (1952), introdujeron el concepto de 
bienestar social, como el área bajo las curvas de demanda y oferta, situación 
que permitió vincular la optimización matemática con la eficiencia en la asig-
nación de recursos. En este estudio, esos fundamentos se integran para mode-
lar la distribución del cárnico porcino en México, mediante condiciones KKT, 
para maximizar el VSN y proponer rutas óptimas de abasto regional.
La programación matemática, vinculada al aspecto de solucionar problemas 
de mercado desde la visión espacial, comenzó con Enke y Samuelson, quienes 
propusieron el método consistente en cuantificar el excedente económico ge-
nerado por la interacción entre la oferta y la demanda, lo cual se representaba, 
matemáticamente, como el cálculo del área comprendida entre las curvas de 
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la demanda y la oferta. A tal representación, se le llamó función de bienestar 
social, pues permitía evaluar el beneficio total que obtienen los agentes econó-
micos, en un mercado determinado (Enke, 1951; Samuelson, 1952). 
Para 1964, Takayama y Judge, añadieron al modelo, el análisis de costos de 
transporte y la estimación de ecuaciones implícitas (inversas) de demanda y 
oferta, ello apoyó a encontrar precios y cantidades óptimas del producto en 
cuestión, sujetas de distribución. Surgieron entonces las bases matemáticas 
que se podían aplicar en todos los casos, donde lo que se produce y se consu-
me, sucede en áreas geográficas diferentes (Takayama y Judge, 1964).
En consecuencia, conocida la solución del modelo, ésta ofrece resultados so-
bre matrices óptimas de abasto y distribución del producto de forma espacial, 
siempre y cuando, los precios del producto sean mayores, en cuantía, que el 
margen de comercialización, entendido como la diferencia entre los precios 
óptimos al consumidor y al productor. Por tanto, los modelos de equilibrio es-
pacial, se han empleado para estudiar problemas relacionados con el comercio 
interregional. Estos modelos, pueden ampliarse para incluir tanto a países que 
importan y exportan múltiples productos, como a varios tipos de mercancías. 
Además, son útiles para simular el impacto de diversas medidas de comercio 
internacional en los mercados, tales como cuotas, cupos de importación, sub-
sidios, impuestos, aranceles y embargos, entre otros (McCarl y Spreen, 1997).
En efecto, se sostiene que la diferencia principal entre los modelos de equi-
librio espacial y los de equilibrio parcial o general, radica en que los prime-
ros distribuyen los recursos según las regiones o áreas y la ubicación de la 
actividad económica. En contraste, los segundos, suelen representar un mer-
cado único, sin considerar los efectos en otros mercados y buscan establecer 
un equilibrio para todos los mercados (McCarl y Spreen, 1997). Los modelos 
de equilibrio espacial ,se aplican para analizar la competencia tanto intrarre-
gional (interacción entre consumidores y productores dentro de una misma 
región geográfica), como interregional (es decir, rivalidad entre agentes eco-
nómicos de distintas regiones que buscan colocar sus productos en mercados 
que pueden estar fuera de su zona de producción) en productos agrícolas, 
como la leche en Estados Unidos (Chavas et al., 1993) y en el mercado japonés 
por regiones (Yavuz et al., 1996). 
Por último, al referenciar a Guajardo y Elizondo (2003), el modelo de equili-
brio espacial, facilita la utilización de ofertas y demandas que dependen fun-
cionalmente del precio (funciones inversas de demanda y oferta) y permite 
diferentes grados de estructuras de mercado.

METODOLOGÍA
Citando a Vázquez y Martínez (2015), Hernández et al. (2020), Rebollar et al. 
(2020) y Rebollar y Hernández (2023), el modelo de equilibrio espacial, don-
de el precio del cárnico fungió como variable endógena, requirió de utilizar 
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ecuaciones de demanda y oferta, llamadas funciones inversas (Guajardo y Eli-
zondo, 2003). La función de demanda inversa (01) adherida a la región consu-
midora i, se escribió como:

;  0di di di diP Qα β β= + < 	 (1)

donde Pdi: precio endógeno al consumidor del cárnico porcino en la región i, 
expresado en moneda mexicana por t; Qdi: cantidad de demanda del producto 
en la región i, expresada en t; aij: intercepto de la ecuación de demanda del 
cárnico en la región i; bdi: pendiente de la ecuación de demanda del cárnico en 
la región i.

En tanto que la función inversa correspondiente a la oferta (2) del cárnico fue:

si si si diP v Qsλ= + 	 (2)

donde Psi: precio endógeno al productor del cárnico por región ofertante i, en 
$/t; Qsi: cantidad de producto porcino por cada región i, en t; lsi: intercepto de 
la ecuación de oferta de carne porcina en canal en la región i; nsi: coeficiente que 
antecede a la cantidad ofrecida del cárnico en la región.
Así, en las derivadas parciales de las ecuaciones (3) y (4) debe cumplirse que:

0di

di

P
Q
∂

≤
∂

	 (3)

0si

ds

P
Q
∂

≤
∂

	 (4)

Así, la expresión del VSN (5) para México, de forma regional, se estructuró por 
la diferencia de áreas dadas por las curvas de demanda y oferta del cárnico, 
expresada como:

( )
* *

* *

0 0
, di siQ Q

i si di di di di di si si di siW Q Q Q dQ v Qs dQα β λ= + − +∫ ∫ 	 (5)

Al adicionar los pagos por movilizar el cárnico entre las ocho regiones, la for-
ma matemática se expresó así (6):

( )* *
1 1 1

,n n n
i si di ij iji i j

NW W Q Q C T
= = =

= −∑ ∑ ∑ 	 (6)

donde Cij: Gasto de traslado de la carne de la zona i a la zona j, en $/t, para i 
diferente de j; Tij: Cantidad transportada de la región i a la región j, en tonela-
das de carne porcina.
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El modelo se estructuró por ocho regiones consumidores, ocho regiones pro-
ductoras y dos puntos de internación de las importaciones del cárnico. En la 
conformación de dicho modelo, fue necesario restringir tanto a la demanda (7) 
como a la oferta. En la primera, se requirió que la suma de la cantidad trans-
portada a la zona i de carne de cerdo, debe ser superior o igual que el consumo 
de esa demarcación. Esto es:

1
,  para toda n

di ijj
Q T i

=
≤∑ 	 (7)

Con relación a las restricciones de la oferta (8) de carne porcina, fue necesario 
que el total transportado del producto fuera de la zona i, sea igual o inferior al 
volumen total del cárnico de esa región, por lo que:

1
,  para toda n

si ijj
Q T i

=
≤∑ 	 (8)

En la modelización del mercado porcino mexicano en canal, estuvo inmersa 
la presencia de regiones ofertantes y demandantes que negocian un producto 
homogéneo (cárnico porcino en canal). En consecuencia, las regiones fueron 
mercados distintos, separados principalmente, por costos de transporte (Re-
bollar y Hernández, 2023). La instauración de esos costos, se especificó por 
unidades físicas e independientes del volumen producido.
El reporte del volumen producido por la región, más el volumen de importa-
ción del cárnico que esa región adquirió vía importaciones, se clasificó por es-
tado, proveniente del SIAP (2022); luego, el volumen de exportación del cárni-
co que esa región realizó al extranjero, se restó de lo que produjo, para estimar 
así el total producido por cada región. Con relación al dato del volumen im-
portado, la información se extrajo de Porcinocultores Mexicanos (PORCIMEX, 
2022) y del Consejo Mexicano de la Carne (COMECARNE, 2022b). 
Las ecuaciones de demanda, oferta y costos de transporte, se estimaron con 
información secundaria disponible de 2022. La obtención del consumo (de-
manda) por región, implicó disponer del dato de la población de personas por 
entidad federativa en el mismo año (2022), visualizado en la página electrónica 
del Consejo Nacional de Población (CONAPO, 2022); después, el número de 
habitantes se multiplicó por la cantidad del cárnico consumida por persona, 
dada por el COMECARNE (2022b) y se sumó a lo que cada estado demandó, 
mismo que integró la respectiva zona. 
El precio regional al productor del cárnico, se generó del dato que reportó la 
entidad federativa, como parte de la región y se ponderó con la producción. 
La ponderación fue de la siguiente manera: una vez que se dispuso del precio 
medio rural o el precio al productor de esta carne, por entidad federativa, así 
como el volumen producido (en t) y después que se agruparon los estados 
para formar cada región, se procedió a multiplicar el precio al productor del 
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cárnico por el volumen reportado por cada estado y generar el valor de la pro-
ducción estatal de esa carne. Posterior a ello, se sumó el valor de la producción 
total de esa región y se dividió entre el volumen total de carne producida o 
reportada por la misma región, con lo que se obtuvo el precio ponderado al 
productor para tal zona.
Por su parte, el precio al consumidor se obtuvo del SNIIM (2022) y el de im-
portación del cárnico, se consultó tanto en la página electrónica del COME-
CARNE (2022b), como del SENASICA (2021). Así, el precio internacional del 
cárnico, en los puntos de arribo de las importaciones 1 y 2, fue de 2,098 USD/t 
(FIRA, 2024) a un tipo de cambio de 20.12 pesos por dólar estadounidense ($/
USD) (BANXICO, 2022). El costo nacional de movilización del cárnico, expre-
sado en unidades monetarias mexicanas tanto por t como por km, se conoció 
mediante consulta electrónica de empresas multimodales de distribución por 
tierra, disponible en ACSAA (2024). 
El modelo de programación (9), se configuró por una expresión a optimizar 
de orden y exhibió la adición de excedentes por el lado del consumo y pro-
ducción, menos los costos de movilización del producto; sujeta a restricciones 
lineales relacionadas con equilibrios de demanda (10) y oferta (11) regionales 
del cárnico con la expresión:

( ) ( )
* *

1 1 10 0

di siQ Qn n n
di di di si si si ij iji i j

Max P Q dQ P Q dQ C T
= = =

 − −  ∑ ∑ ∑∫ ∫ 	
(9)

Sujeto a:

1
0 para toda n

di ijj
Q T i

=
− ≤∑ 	 (10)

1
0 para toda n

si ijj
Q T i

=
− − ≤∑ 	 (11)

y Qdi, Qsi, Tij³0 para toda i y j (condicionantes positivas del modelo).

Para regionalizar al país se tomó como referencia a Bassols (1995: 43), consi-
derándose ocho zonas consumidoras: Noroeste (NO): integrada por Baja Ca-
lifornia (BC), Baja California Sur (BCS), Sonora (Son), Sinaloa (Sin) y Nayarit 
(Nay); Norte (NR): Chihuahua (Chih), Coahuila (Coah), Durango (Dgo), San 
Luis Potosí (SLP) y Zacatecas (Zac); Noreste (NE): Nuevo León (NL), Tamau-
lipas (Tams); Centro-Occidente (CO): Aguascalientes (Ags), Colima (Col), 
Guanajuato (Gto), Jalisco (Jal), Michoacán (Mich); Centro-Este (CE): Ciudad 
de México (CDMX), Hidalgo (Hgo), Estado de México (Méx), Morelos (Mor), 
Puebla (Pue), Querétaro (Qro), Tlaxcala (Tlax); Sur (SU): Chiapas (Chis), Gue-
rrero (Gro), Oaxaca (Oax); Oriente (OR): Tabasco (Tab), Veracruz (Ver); Pe-
nínsula de Yucatán (PE): Campeche (Camp), Quintana Roo (QRoo), Yucatán 
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(Yuc). Además de 10 zonas ofertantes, de las cuales, ocho de ellas fueron pro-
ductoras: NO, NR, NE, CO, CE, SU, OR, PE y la diferencia como dos puntos 
de internamiento de importaciones porcinas, procedentes de EUA. El punto 
de internación 1 (PI1), involucró las fronteras de Colombia, que es parte del 
estado de NL; las de Nuevo Laredo y Reynosa en Tams y, Piedras Negras per-
teneciente al estado de Coah. El PI1, expuso la internación del 91% del cárnico, 
mientras que el punto de ingreso 2 (PI2), conformó las fronteras de Mexicali y 
Tijuana ubicadas en BC; la de Nogales y San Luis Rio Colorado en el estado de 
Son y la de Ciudad Juárez en el estado de Chih (COMECARNE, 2022b; SENA-
SICA, 2022), mismo que reportó el ingreso del restante 9% de la importación 
del cárnico. 
Para la solución del problema a optimizar, fue necesario que las respectivas 
ecuaciones de demanda (12), tuvieran pendiente menor que cero y las de ofer-
ta (13) mayor que cero. En dicho planteamiento, los requerimientos Karush-
Kuhn-Tucker (Rebollar y Hernández, 2023), se escribieron a través de las ex-
presiones, en las que la letra Z, representa la función objetivo del modelo, es 
decir, la función del Valor Social Neto (VSN). Que en este estudio Z se orientó 
en maximizar el VSN, mediante una asignación óptima del cárnico en México:

0di di
di

Z P
Q

λ∂
= − ≤

∂
	 (12)

0,  0di di
di

Z Q Q
Q

 ∂
= ≥ ∂  	

(13)

Mismas (ecuaciones 12 y 13) que obligan a que el precio de demanda del 
subproducto porcino de la región i, sea el mismo que al de sombra (ldi), siem-
pre y cuando el volumen consumido del cárnico sea positivo. En tanto que (14) 
se escribió como:

0,  0,  0si si si si
si si

Z ZP Q Q
Q Q

ψ
 ∂ ∂

= − ≤ = ≥ ∂ ∂  	
(14)

En (14) se exige que el precio de mercado al productor del cárnico en la zona i 
de México, se comporte igual que su precio óptimo (ysi), siempre que el volu-
men producido sea no negativo; adicionalmente, en (15):

0,  0, 0ij di si ij ij
ij ij

Z ZC T T
T T

λ ψ
 ∂ ∂

= − + − ≤ = ≥  ∂ ∂  	
(15)

La expresión 15, da a entender que el precio de mercado por el lado del con-
sumo (ldi) en la demarcación i, no debe superar el promedio de los precios 
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óptimos al productor (ysi) del cárnico en la zona i y las demarcaciones j, más 
los gastos de traslado expuestos por la expresión Tij, condicionadas a que el 
volumen movilizado del cárnico no sea negativo.
La optimización del problema, permitió observar la cantidad ofertada (Qsi) y 
demandada (Qdi) por región, el abasto y distribución entre regiones distintas 
(Tij donde i, es diferente de j) y en la respectiva zona (Tij, para i=j). El precio del 
cárnico por demarcación, se localizó en los precios sombra Pdi y Psi.
Las apreciaciones resultantes entre precios de equilibrio y las regiones son: a) 
si la región i consume el total de la demanda que ella misma genera (Tii=Qdi>0), 
significa entonces que el diferencial de precios entre demanda y oferta del 
cárnico, se iguala o es el mismo que el costo de transporte (Pdi=Cii+Psi); b) si una 
región i, envía la carne a la región j (Tij>0), entonces el costo de transporte de la 
región i más el precio de oferta de la zona j, se iguala al precio de demanda en 
la demarcación i, esto es, Pdj=Psj+Cji.
En el caso de que la zona j no envíe producto a la demarcación i, es porque el 
precio al productor del cárnico de la zona j, supera al del consumidor de la de-
marcación i, por tanto, no se activa comercial entre la zona j y la demarcación 
i o esa ruta de abasto, se declaró inactiva en la salida de resultados (Pdi<Cji+Psj).
En el contexto de ecuaciones al consumidor y al productor del cárnico, se ob-
servan dos estimadores: el intercepto (ai) y la pendiente (bi), generados al con-
siderar las elasticidades, los precios, volúmenes producidos y demandados 
del subproducto porcino, con la expresión (16):

i i
pi

i i

Q P
P Q

ε
  ∂

=   ∂   	
(16)

En la que epi, refiere a la elasticidad precio tanto de demanda como de oferta 
en la demarcación i. 

Utilizar funciones de demanda y oferta del subproducto porcino por zona, re-
quiere del valor de la elasticidad precio que, para este estudio, se consultó en Re-
bollar et al. (2014); por su parte, con relación a las fronteras de ingreso de impor-
taciones, las publicadas en Pérez et al. (2010) y Vázquez y Martínez (2015). Por 
último, la salida y validación del modelo y sus resultados, se contrastaron con 
los valores que observaron en el año de estudio, procediéndose a realizar el aná-
lisis en cuestión. La corrida del modelo, se generó al ejecutar el solver MINOS-
GAMS, versión 24.4.2 p/w8, Office 2013 y en referencia a Rosenthal (2014:219). 
 

RESULTADOS 
El Cuadro 1, expone los resultados del modelo óptimo o modelo base en térmi-
nos de producción, importaciones y adquisición del cárnico porcino mexicano, 
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tanto por zonas, como de la cuantía nacional, así como en el VSN (función obje-
tivo o función Z) y su contraste con valores oficiales observados en 2022.
Por su parte, en el Cuadro 2, se observan resultados del modelo base, por el lado 
de la producción y precios; esto es, el precio óptimo al productor y su compara-
ción con el de mercado del cárnico porcino. La diferencia entre este último, con 
relación al precio óptimo al productor, constituyó evidencia necesaria y sufi-
ciente para que el modelo, optimizara la cantidad ofertada del cárnico.
Por el lado de la demanda, en el Cuadro 3, se aprecia el resultado de las con-
diciones de optimización, dadas por la salida del modelo base por el lado del 
consumo. La diferencia aritmética entre el precio de mercado al consumidor y 
el valor optimizado al consumidor, fue de cero, situación que exhibió el cum-
plimiento de tales condiciones.

Optimización de flujos comerciales
El Cuadro 4, refleja la diferencia entre el margen de distribución o comerciali-
zación del cárnico porcino y el costo de transporte del mismo, si tal diferencia 

Cuadro 1. México. Mercado porcino, 2022. Modelo base.

Demarcación Niveles 2022 Modelo óptimo Diferencia Diferencia
%

                      Producción (t)
NO 242,797 241,922 -875 -0.36
NR 54,767 54,479 -288 -0.53
NE 30,156 30,058 -98 -0.32
CO 616,138 612,845 -3,293 -0.53
CE 148,103 147,822 -281 -0.19
SU 83,463 83,448 -15 -0.02
OR 170,386 159,397 -10,989 -6.45
PE 159,506 158,424 -1,082 -0.68
Subtotal 1’505,316 1’488,395 -16,921 -1.12

                       Importaciones (t)
Zona de internamiento 1 1’282,190 1’310,737 28,547 2.226
Zona de internamiento 2 126,810 126,225 -585 -0.461
Subtotal 1’409,000 1’436,962 27,962 1.985

                    Consumo (t) 
NO 272,313 271,019 -1,294 -0.475
NR 304,482 307,114 2,632 0.865
NE 215,362 216,165 803 0.373
CO 495,400 502,739 7,339 1.481
CE 960,957 963,154 2,197 0.229
SU 305,661 304,964 -697 -0.228
OR 242,027 241,873 -154 -0.064
PE 118,115 118,329 214 0.181
Subtotal 2’914,316 2’925,357 11,041 0.379
VSN (MMDP) 1,943.6 1,944.0 0.4 0.021

Fuente: salida del modelo óptimo, 2022. VSN: Valor Social Neto.
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fue positiva, entonces ello se concibió como requisito indispensable y suficien-
te para poner en marcha, la ruta óptima de distribución del cárnico entre las 
distintas demarcaciones participantes, que auxilió a la maximización del bien-
estar social dado por el modelo.
 

DISCUSIÓN
En México, la carne de porcino se traslada por carretera, con la utilización de trans-
porte especializado y orientado en mover animales vivos finalizados a su peso 
comercial, aunque también bajo condiciones de frío. Para ello, se utilizan camio-
nes tipo semirremolque de doble eje, cuatro metros (m) de altura, anchura: 2.5 m, 
largo: 12.2 m. El cobro por servicio de movilización que la empresa de transporte 
realiza, es por t de carne y por km que debe recorrerse, mismo que ya considera el 
regreso del vehículo vacío (Morales y de la Torre, 2006; Miranda, 2013). 

Cuadro 2. Condiciones de optimización. Oferta del cárnico porcino.

Región Producción 
óptima

Precio de mercado 
al productor

($/t) A

Precio óptimo al 
productor

($/t) B

Diferencia 
(A-B)

NO 241,922 39,107 39,107 0
NR 54,479 44,953 44,950 3
NE 30,058 45,361 45,356 5
CO 612,845 47,033 47,032 1
CE 147,822 49,494 49,494 0
SU 83,448 49,835 49,818 17
OR 159,397 50,635 50,635 0
PE 158,424 47,728 47,727 1
PI1 1’310,737 43,244 43,245 -1
PI2 126,225 37,845 37,846 -1

Fuente: elaboración propia con información de la optimización.

Cuadro 3. Condiciones de optimización por el lado del consumo porcino.

Región Consumo
óptimo

Precio de mercado 
al consumidor 

($/t) A

Precio óptimo 
al consumidor 

($/t) B

Diferencia
(A-B)

NO 271,019 44,900 44,900 0
NR 307,114 47,457 47,460 -3
NE 216,165 45,634 45,630 4
CO 502,739 48,285 48,280 5
CE 963,154 49,930 49,930 0
SU 304,964 52,706 52,710 -4
OR 241,873 52,275 52,270 5
PE 118,329 48,784 48,800 -16

Fuente: elaboración propia con información de la optimización del modelo.
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En condiciones óptimas y sin considerar distorsiones de mercado del cárnico 
porcino mexicano en 2022, se observó que el resultado del modelo, maximizó 
a la función objetivo y su ajuste se conoce como modelo base o modelo ópti-
mo. La diferencia de estimación del VSN estimado y el observado en ese año, 
fue de 0.021%, mismo que se ubicó en el intervalo válido de entre 0 y 10% 
(Rebollar y Posadas, 2023). Por tanto, el modelo base, se juzgó pertinente para 
evaluar impactos de política comercial oportuna. 
El VSN que arrojó la optimización del modelo, fue de 1,944 mil millones de 
pesos, 0.02% mayor que el que se observó en 2022. La salida de resultados, 
subvaloró el volumen producido del cárnico en todas las zonas, con un valor 
de -1.12%; este porcentaje, significó menor producción sugerida, con relación 
al nivel observado. En adición, el modelo sobreestimó importaciones en 1.98%, 
cuyo volumen pasó de 1,409 miles de t de 2022 a 1,437 miles de t dadas por la 
salida de resultados, equivalente a un aumento de las mismas en 2.22% por el 
PI1 y disminución de 0.46% las que ingresaron por el PI2. 
Asimismo, hubo 0.02% de sobreestimación en la variable consumo nacional, al 
aumentar de 2.91 miles de t observadas en 2022 a 2.93 miles de t dadas por el 
modelo; tal incremento, se presentó en cinco de las ocho regiones, resaltando 
la CO, NR y CE; en las tres regiones restantes, de un total de ocho, el consu-
mo fue menor en cuantía que lo que se observó en ese año. Es de relevancia 
mencionar que, el consumo en la región de la PE, el efecto del VSN, fue poco 
perceptible debido a su ubicación geográfica y porque se considera autosufi-

Cuadro 4. Carne de cerdo. Itinerarios óptimos de distribución por región, 2022.

Itinerario activado
(Xsd)

Beneficio
($/t)

Gasto de 
movilización

($/t)
Diferencia

X1,1 (NO a NO) 5,793 5,792 1
X2,5 (NR a CE) 4,979 4,979 0
X3,7 (NE a OR) 6,914 6,912 2
X4,4 (CO a CO) 1,252 1,252 0
X4,5 (CO a CE) 2,898 2,897 1
X5,6 (CE a SU) 3,216 3,216 0
X6,6 (SU a SU) 2,892 2,892 0
X7,7 (OR a OR) 1,635 1,635 0
X8,7 (PE a OR) 4,547 4,547 0
X8,8 (PE a PE) 1,073 1,070 3
XP11,1 (PI1 a NR) 4,215 4,211 4
XPI1,3 (PI1 a NE) 2,390 2,388 2
XPI1,5 (PI1 a CE) 6,685 6,684 1
XPI1,6 (PI1 a SU) 9,465 9,465 0
XPI1,7 (PI1 a OR) 9,025 9,024 1
PI2,1 (PI2 a NO) 7,054 7,053 1
PI2,2 (PI2 a NR) 9,614 9,610 4

Fuente: salida del modelo de optimización, 2022.
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ciente, dado que casi toda la producción se consume por esa región, le queda 
un sobrante para redistribuirlo.

Optimización de la producción
Una vez que se valida el cumplimiento de la condicionante matemática, en la 
que el precio de mercado por el lado de la producción, coincide con el precio 
ideal (dado por el modelo) del cárnico porcino, se dice que la producción es 
óptima. En el Cuadro 2, se puede apreciar que, en la totalidad de las zonas 
ofertantes del cárnico, se cumple esa condición y por variaciones pequeñas, 
debidas al uso de decimales fue que algunas de las cifras no cerraron en cero. 
Los resultados del modelo, ofrecen el valor del precio óptimo al productor, 
por el contrario, el precio de mercado al productor, se estima al considerar su 
ecuación respectiva (Rebollar y Hernández, 2023). Así, obsérvese que, para la 
región CO (Centro-Occidente), la ecuación del precio endógeno de mercado 
fue PCO=-1,302,875+2.202690965(XCO); donde XCO, representa el volumen óp-
timo del cárnico, para la zona CO que asignó el modelo y fue 612,845 t; con 
ello, el precio de mercado que se obtuvo fue 47,033 $/t y el precio óptimo de 
47,032 $/t, la diferencia en ambos precios fue de uno, generada por el uso de 
decimales.
La condición matemática mencionada, fue suficiente para la existencia de pre-
cios y consumos óptimos positivos (Rebollar et al., 2019a) del cárnico porcino, 
las estimaciones para el resto de las regiones, se realizaron de forma similar.

Optimización del consumo
Con relación a la demanda del cárnico porcino, la estimación de la función 
para el precio endógeno por el lado del consumo, en el caso de la región Cen-
tro-Este (CE), fue PCE = 567,376 − 0.537242 YCE; donde el consumo óptimo dado 
por YCE fue 963,154 t y cuyo resultado fue: PCE = 567,376 − 0.537242 (963,154) 
= $49,930 $/t (Cuadro 3). Tal resultado es, precisamente, el precio de mercado 
por el lado de la demanda, por tanto, al contrastarlo con su precio óptimo (sd) 
de la zona en cuestión, fue $49,930 $/t; la diferencia entre estos dos precios fue 
cero, cumpliéndose, matemáticamente, el requisito de consumos óptimos no 
negativos.
La demarcación CE (Centro-Este) del país, adquirió 32.97% y la PE (Península 
de Yucatán), lo hizo sólo en 4.01% con relación al total consumido; así, con 
base en estimaciones del consumo de carne de cerdo por persona publicadas 
por el COMECARNE (2022a), en las que esa variable, tiene que ver más con la 
cantidad de consumidores, que con el precio.

Optimización de flujos comerciales
En esta investigación, el resultado del margen de mercadeo de carne de cerdo 
entre regiones que comercializaron el cárnico en 2022, resultó tanto mayor 
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como igual que cero, similar al hallazgo de Rebollar et al. (2019b), sobre el 
subproducto porcino para México, al de Rebollar (2021) en carne de pollo na-
cional y de Rebollar y Hernández (2023) para bovinos carne; cuando el margen 
es mayor o igual al costo de transporte por tonelada del cárnico, entonces se 
genera evidencia para que las rutas de abasto de la carne se consideren como 
óptimas, lo que va de la mano con la exigencia matemática de KKTr, generada 
por el modelo Lagrangeano. 
Al respecto, el trayecto de distribución y abasto del cárnico en cuestión estipu-
lado, como ejemplo por X2,5 (de la zona NR a la CE) (Cuadro 4), se dinamizó 
porque el precio optimizado por el lado del consumo en CE dado por sd, supe-
ró al del productor (sd) observado en la región NR, mientras que el costo por 
tonelada comercializada de la zona NR a la CE, fue menor que la diferencia 
aritmética entre ambos precios (margen) (Cuadro 4).
Otros itinerarios de abasto del cárnico, para el resto de las regiones, no se pre-
sentan en el Cuadro 4, debido a que el costo de movilización del cárnico supe-
ró al margen. 

CONCLUSIONES
En contraste con datos observados en 2022, el modelo maximizó la función 
del Valor Social Neto en la variable producción, importación y consumo del 
cárnico. Las condiciones de optimización relacionadas con precios óptimos y 
de mercado por el lado del productor y consumidor, quedaron satisfechas y 
el diferencial entre el gasto de movilización y margen de distribución del cár-
nico, fue condicionante para que los itinerarios para abastecer y distribuir el 
producto entre las demarcaciones, fueran óptimos. Finalmente, los criterios de 
optimalidad vistos como restricciones, se cumplieron, lo cual evidenció que, 
en las condiciones planteadas, la validación del modelo es útil para evaluar 
escenarios de interés en política del sector gubernamental, en favor generar 
alternativas viables de distribución del cárnico en el país. 
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