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The long-term outlook for rail transport
of agricultural products in Mexico

Ignacio Javier Cruz Rodriguez

Abstract

Freight trucking has gained market share in recent years, while rail transportation has declined. However, the goal is to
determine the long-term relationship between rail freight transportation of agricultural and forestry products and the
national economy. The findings indicate a long-term equilibrium relationship between the two, implying that any short-
term deviations are temporary.
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El largo plazo en el transporte ferroviario de productos agricolas en México

Resumen

El transporte carretero de carga ha ganado participacién en los dltimos aflos mientras la modalidad ferroviaria ha
disminuido. Sin embargo, se busca determinar la relacion de largo plazo entre el transporte de carga ferroviario de
productos agricolas y forestales con la economia nacional. Los resultados indican que existe una relacion de equilibrio de
largo plazo entre ambas, por lo que cualquier desviacion de corto plazo que existe entre ellas es transitoria.
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Introduction

The evolution of economic activity depends on the
transportation of agricultural products, which may
serve as inputs for other sectors of the economy or as
finished goods. In the short term, where road trans-
portation has steadily gained market share while rail
transportation has declined, examining the long-
term horizon becomes essential. If rail transporta-
tion of agricultural products exhibits a long-term
relationship with economic activity, this could sug-
gest that any short-term deviations between the two
are temporary and that both tend to converge, indi-
cating sustained demand for rail transportation ser-
vices. This would imply that cargo owners or hold-
ers who decide which mode to use for transporting
their goods prefer rail transportation’. Conversely, if
no long-term relationship exists, it could be conclud-
ed that transporting these goods by rail is not close-
ly linked to national economic activity. It should be
noted that the existence of companies or individuals
who own cargo in need of transport implies that this
cargo forms, or once formed, part of a sector’s pro-
duction and must be accounted for.

This study is divided into four parts to examine
the long-term relationship between rail-transport-
ed agricultural cargo and general economic activ-
ity. Following the introduction, the second section
reviews the theoretical aspects that support econo-
metric analysis. The third section then applies a coin-
tegration analysis to determine, on the one hand,
whether a long-term equilibrium relationship ex-
ists between the volume of agricultural and forestry
products transported by rail and, on the other hand,
national economic activity over the 1970-2020 peri-
od. Finally, the conclusions are presented.

Review of theoretical aspects
This section reviews two aspects that underpin the
rest of the research: transportation and geography,
and the competitive dynamics between transporta-
tion modes, referred to as intermodal competition.
Transportation is closely related to geography, as
Wilmsmeier (2015, p. 9) notes, because economic ac-
tivities are not static and evolve; transportation ser-
vices thus facilitate the progression of these activi-

' The agricultural products that define this preference are specified in
subsequent paragraphs.
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Introduccién

La evolucion de la actividad econdmica requiere del
transporte de productos agricolas que pueden ser,
tanto insumos para otros sectores de la economia,
como productos terminados. En un contexto de cor-
to plazo en el que el transporte automotor (carretero)
presenta incrementos constantes en su participacion y
en el que el transporte ferroviario disminuye dicha par-
ticipacion, se vuelve necesario investigar el horizonte
temporal de largo plazo. Si el transporte ferroviario de
productos agricolas presenta una relaciéon de largo pla-
zo con la actividad econémica, podria sugerir que las
desviaciones que se presentan entre ambos son transi-
torias y que existe una tendencia de ambas a atraerse
asegurando la existencia de demanda de servicios de
transporte ferroviario. Esto significaria que la decision
de los duefos o tenedores de la carga, que son quie-
nes deciden qué modalidad utilizar para trasladar sus
mercancias, tienen cierta preferencia por la modalidad
ferroviaria'. Mientras que en caso de no tener una rela-
cién de largo plazo se podria concluir que el traslado
de este tipo de mercancia por ferrocarril no se asocia
a la actividad econémica nacional. Cabe sehalar que la
existencia de empresas o personas que son propieta-
rias de una carga que necesita ser transportada, impli-
ca que dicha carga forma o formé parte de la produc-
cién de algun sector y tuvo que ser contabilizada.

Para conocer cémo es la relacion de largo plazo en-
tre la carga de productos agricolas transportada por fe-
rrocarril y la actividad econémica general, este trabajo
se divide en cuatro partes. Después de la introduccién,
en la segunda parte se revisan los aspectos tedricos
que fundamentan la aplicacién del analisis economé-
trico, posteriormente, en la tercera seccién, se aplica
un analisis de cointegracién que busca, por un lado,
determinar la existencia de la relacién de equilibrio de
largo plazo entre el quantum de productos agricolas
y forestales transportados por ferrocarril y, por otro,
la actividad econémica nacional en el periodo 1970-
2020. Por ultimo, se presentan las conclusiones.

Revision de aspectos tedricos

En esta seccidn se revisan dos aspectos que fungen
como soporte del resto de la investigaciéon que son:
primero, el transporte y la geografia; y segundo, la re-

" En parrafos posteriores se especifican los productos agricolas que
definen esta preferencia.



ties and help overcome spatial friction (distance and
time). Mobility and logistics infrastructure and ser-
vices are, therefore, integral to economic activity and
simultaneously enable economic development. This
brings forth an important concept—transportabili-
ty—which refers to the ease of moving passengers,
cargo, or information and is influenced by transpor-
tation costs and the characteristics of the items be-
ing transported (fragility, perishability, price). When
transportability is high, economic activities are less
constrained by distance (Wilmsmeier, 2015, p. 11).
According to Flores, Mora & Chica (2020), the use
of transportation infrastructure by different modes
is a significant factor in shaping territorial configura-
tion. This infrastructure use implies the consumption
of spatial variables, such as distance, and, as Cruz
(2011) notes, different transportation modes tend
not to cover the same distances on average. This re-
sults in differentiated infrastructure usage, with rail
transport typically covering longer distances, where-
as road transport generally covers shorter ones, par-
ticularly in Mexico. Moreover, infrastructure location
can have varying territorial impacts. Badenas et al.
(2021) suggest that placing intermodal terminals,
for instance, can affect the performance of entire re-
gions by influencing urban productivity, which could
improve with investment in better transportation
systems. Intermodal freight transfer stations, often
located in urban areas, can especially impact produc-
tivity (Alves & Lépez, 2021). On this basis, intermod-
al competition’—competition between two or more
transportation modes>—can be examined. Road
freight transport generally has a larger market share
than rail, due, among other factors, to its flexibility in
route design and its capacity for door-to-door deliv-
ery, particularly for small loads and short distances
(De Rus, 2003). While rail transport is characterized
by its ability to move cargo over medium to long dis-
tances at lower unit costs, the goods it carries are
often lower-value manufactured products (Chavez-
Hernandez et al., 2020, p. 72), whereas road transport

2This study should not overlook the possibility that intramodal
competition may also exist; however, this falls outside the scope of this
research.

3The literature addressing intermodal competition is more common in
the context of passenger transportation, such as Gundelfinger and Coto
(2017), Roman (2008), and Ivaldi and Vibes (2005).
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lacion de competencia entre modalidades de trans-
porte, denominada competencia intermodal.

El transporte tiene una fuerte relacién con la geo-
grafia pues como menciona Wilmsmeier (2015, p.9) las
actividades econdémicas no son estaticas y evolucio-
nan en el tiempo, por lo que los servicios de transporte
facilitan la evolucién de dichas actividades y la supera-
cion de la friccion del espacio (distancia y tiempo). De
tal forma que las infraestructuras y servicios de movi-
lidad y de logistica forman parte integral de la activi-
dad econémica y al mismo tiempo son las facilitado-
ras del desarrollo econémico. De esto se desprende un
concepto importante que es el de transportabilidad, el
cual tiene como significado la facilidad de movimien-
to de pasajeros, carga o informacion y se relaciona con
los costos de transporte, asi como con los atributos
de lo que esta siendo transportado (fragilidad, carac-
ter perecedero, precio). Cuando la transportabilidad es
alta, las actividades econdmicas estan menos limitadas
por la distancia (Wilmsmeier, 2015, p. 11).

La utilizacién de infraestructuras de transporte por
parte de las diferentes modalidades es un determi-
nante de la configuracién del territorio segun Flores,
Mora & Chica (2020). Este uso de infraestructura signi-
fica consumo de variables espaciales como la distan-
cia que, como lo menciona Cruz (2011), las diferentes
modalidades no recorren en promedio las mismas dis-
tancias en los viajes que realizan, significando un uso
diferenciado de la infraestructura, siendo el transpor-
te por ferrocarril uno de los que recorre mayores dis-
tancias, aunque el carretero es de los que recorre me-
nos para el caso de México. Ademas, la localizacion de
las infraestructuras puede tener impactos diferencia-
dos sobre el territorio, pues como lo sugiere Badenas,
etal.(2021), la localizacidn de terminales intermodales,
por ejemplo, puede afectar el desempeiio de toda una
region al danar la productividad urbana que se pue-
de incentivar si se invierte en mejorar los sistemas de
transporte; en particular, las estaciones de transferen-
cia intermodal de carga que suelen localizarse en am-
bientes urbanos, esto seguin Alves & Lépez (2021). So-
bre esta base se puede presentar la competencia entre
diversas modalidades conocida como competencia
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has a pricing advantage for low-volume loads. The
demand for each mode includes a microeconomic
component, where each cargo owner or holder must
choose a mode for shipping their goods. In this re-
gard, the aggregation of all individual decisions by
cargo holders is termed aggregate cargo, represent-
ing the demand for various transportation modes.
According to De Rus et al. (2003, p. 425), freight trans-
portation service users decide on their modal choice
based on the relative importance of transit time to
monetary cost. A low relative value indicates that us-
ers are relatively indifferent to transit time and more
focused on freight costs, which makes rail a preferred
choice. In contrast, users with a high transit time val-
ue are less indifferent to transit time and place less
emphasis on freight costs, which makes road trans-
port more attractive. This relationship determines
the modal split*. Pittman (1990) also notes that oth-
er variables influence cargo owners’ decisions, such
as availability, prices, cargo characteristics (volume,
hazard level), perishability, security, theft, and block-
ages. Recent studies indicate that when modes com-
pete, modal choices are more sensitive to transporta-
tion costs, with shifts responding more to road costs
than to rail costs (Kurtuslus & Cetin, 2020). Literature
specifically examining intermodal competition for
agricultural products often highlights that it tends to
disadvantage rail in favor of road transport (MacDon-
ald, 1987, p. 162).

A high degree of competition between these
modes implies that both offer similar schedules and
services (same origin-destination routes), which re-
quires the necessary infrastructure to already exist and
be available. The flow of goods between these origins
and destinations must be well-defined, as, unlike road
infrastructure, rail infrastructure cannot accommodate
various destinations and schedules. In general, rail-
way origin-destination routes are determined by the
demand generated by each mode, with the presence
of terminals or rail ports influencing economic activ-
ity and shaping the territory in which they are located.

#One should consider multimodal transportation, where two or
more modes work together to transport cargo, meaning they are
complementary rather than competitive. For instance, when cargo needs
to be transported from the production site to the rail port or station,
road transportation is used, as well as when the cargo has reached its
destination and needs to be taken to a location at a certain distance
from the rail port. In this regard, improving multimodal transportation is
considered a key factor that promotes economic growth (Nitsche, 2021).
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intermodal? que es aquella que se lleva a cabo entre
dos o mas modalidades de transporte?. El transporte
de carga por carretera suele tener una mayor partici-
pacion que el ferrocarrilero, debido entre otros facto-
res a la mayor flexibilidad que tiene para el disefio de
rutas y para facilitar la entrega de mercancia en servi-
cios puerta-puerta, en particular para cargas pequeias
y distancias cortas (De Rus, 2003). Pese a que el ferro-
carril se caracteriza por desplazar carga a medianas o
grandes distancias con costos unitarios mas bajos, su
mercancia suele tener productos manufacturados de
bajo valor (Chavez-Herndndez, et al., 2020, p. 72), al
tiempo que el carretero presenta ventaja en precios
para cargas de bajo volumen. La demanda que cada
modalidad tiene, por parte de los usuarios, un compo-
nente microeconémico en el que cada duefo o tene-
dor de la carga debe decidir la modalidad que utilizara
para enviar su producto. En este sentido, es necesario
anotar que la agregacion de todas las decisiones que
toman los tenedores serd denotada como carga agre-
gada que puede ser interpretada como la demanda
del servicio de las diferentes modalidades de trans-
porte. De acuerdo con De Rus et al. (2003, p. 425), los
usuarios de servicios de transporte de carga que sue-
len utilizar alguna modalidad para enviarla toman la
decisiéon de qué modalidad usar con base en la impor-
tancia que tiene para cada uno de ellos, el tiempo de
traslado en términos relativos al costo monetario. Un
valor bajo significa que son relativamente indiferentes
al tiempo de traslado y prestardn mas atencion al cos-
to del flete, por lo que estos usuarios tenderan a utili-
zar ferrocarril a pesar de que los usuarios que deciden
utilizar carretero tendran un valor mas alto de la rela-
cién mencionada, indicando que no son indiferentes
al tiempo de traslado y prestan menos atencion al cos-
to del flete. Esta relacién determina el reparto modal
de ambas modalidades®. Por su parte, Pittman (1990)

2No se debe perder de vista que también puede existir competencia
intramodal, pero esta escapa al ambito de esta investigacion.

3 A nivel transporte de personas es mas comun encontrar literatura que
aborde la competencia intermodal, por ejemplo, Gundelfinger & Coto
(2017), Roman (2008) o Ivaldi & Vibes (2005).

4No se debe perder de vista que existe el transporte multimodal que es una
situacion en la que dos o mas modalidades operan conjuntamente para
transportar la carga, es decir, son complementarias y no compiten. Por
ejemplo, en los momentos en los que la carga necesita ser trasladada desde
el lugar de produccion hasta el ferro puerto o estacion, se utiliza el transporte
carretero (automotor) y también cuando la carga ha llegado a su destino y
necesita ser llevada a alguna parte a cierta distancia del ferro puerto. En este
sentido, eficientar al transporte multimodal es visto como una variable clave
que incentiva el crecimiento econémico (Nitsche, 2021).



The empirical evidence on competition in Mex-
ico, as reported by the Federal Economic Competi-
tion Commission® (2021, p. 5), indicates that competi-
tion between rail and road transportation may exist on
specific routes and for certain products, such as min-
erals and agricultural goods. The study estimated that
39 % of rail routes within the country are also served
by other transportation modes, prompting COFECE to
advocate for increased intramodal competition. This
suggests that as the economy develops, agricultural
production could increasingly shift to road transport
rather than rail transport. In the long term, this shift
may lead to a steady decline—or even the disappear-
ance—of demand for rail transport services for these
products. Additionally, the Mexican Institute of Trans-
portation (2013, p. 48) calculated, using 2010 data,
that reducing road congestion by shifting cargo to rail
is feasible for agricultural products used as raw materi-
als and transported over distances exceeding 800 km.

Data and econometric analysis

Freight rail transport in Mexico has a smaller market
share than other modes, such as road transport. The
increasing percentage share of road transport may in-
dicate a substitution effect from rail or other modes,
potentially leading to a decline in their economic ac-
tivity. As shown in Figure 1, the market share of rail and
maritime transport (grouped as “other modes”) in the
total national freight market decreased from 2010 to
2020, while road transport increased. Over this period,
the share of road transport rose from 79.3 % to 85.4 %
of total domestic freights, whereas rail transport fell
slightly from 7.1 % to 7.0 %. Additionally, COFECE
(2021, p. 22) reports that rail lost share in some supply
chains between 2007 and 2016.

However, when this behavior is disaggregated
into agricultural products measured in tons and ton-
kilometers, an upward trend in the total transport-
ed freight is observed. A closer examination, how-
ever, reveals periods in which both variables (tons
and ton-kilometers) decrease, such as from 1986 to
1991, with less pronounced declines from 2001 to
2005 and 2010 to 2014 (Figure 2).

° COFECE, by its acronym in Spanish.
® Domestic freight is understood to have its origin and destination in the
national territory.
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indica que existen muchas otras variables que influyen
en la decision de los tenedores de la carga como la dis-
ponibilidad, los precios, las caracteristicas propias de la
mercancia (Volumen, peligrosidad) o si es un producto
perecedero, seguridad, robos y bloqueos. Estudios re-
cientes indican que una vez que ambas modalidades
estan compitiendo, la decision modal por parte de los
tenedores de carga es mas sensible al costo de trans-
porte y que el cambio modal reacciona mas al cos-
to por carretera que al ferroviario (Kurtuslus & Cetin,
2020). La literatura que ha abordado especificamente
este tipo de competencia en productos agricolas sue-
le subrayar que la competencia intermodal suele afec-
tar mas al transporte ferroviario en favor del carretero
(MacDonald, 1987, p. 162).

Un alto grado de competencia entre estas moda-
lidades implica que ambas tienen horarios y servicios
similares (mismos origen-destino) lo cual significa
que la infraestructura que usardn debe existir y estar
disponible. Los flujos de mercancia que se trasladan
entre esos origenes y destinos deben estar bien defi-
nidos, pues la infraestructura ferroviaria no puede, a
diferencia de la carretera, dirigirse a una gran canti-
dad de destinos y horarios. En general, los origenes-
destino para rutas ferroviarias estan determinadas
por la demanda que cada modalidad tenga en don-
de la existencia de terminales o ferro puertos condi-
ciona su actividad econdémica al tiempo que configu-
ra al territorio donde se localiza.

La evidencia empirica para México respecto del
grado de competencia, seguin indica la Comisién Fe-
deral de Competencia Econémica’® (2021, p. 5), es que
la competencia entre el ferrocarril y el transporte ca-
rretero podria existir en algunas rutas y para algunos
productos entre los que se encuentran minerales y
productos agricolas. En dicho estudio se estimé que
39 % de las rutas ferroviarias al interior del pais son cu-
biertas también por otras modalidades de transporte
por lo que COFECE aboga por incrementar la compe-
tencia intramodal. Es decir, existen posibilidades de
que al tiempo que la economia se desarrolla, la pro-
duccion agricola sea trasladada cada vez mas por ca-
rretera que por vias férreas. Lo que podria implicar en
el largo plazo una constante disminucién e incluso la
desaparicion de la demanda de servicios de transpor-
® COFECE.
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Figura 1. Porcentaje del total de carga intermodal 2010-2020

Figure 1. Percentage of total intermodal freight, 2010-2020
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Source: Prepared by the author using data from the SCT-Railway Statistical Yearbook (2019).
Fuente: Elaboracién propia con datos de SCTt. Anuario Estadistico Ferroviario (2019).

Figura 2. Comportamiento de las toneladas transportadas por ferrocarril de productos agricolas 1970-2020.

Figure 2. The behavior of tons of agricultural products transported by rail, 1970-2020.
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Source: Prepared by the author using data from the SCT-Railway Statistical Yearbook (2019).
Fuente: Elaboracién propia con datos de SCT- Anuario Estadistico Ferroviario (2019).

Similarly, Figure 3 shows the behavior of tons and
ton-kilometers for forestry products, which do not
follow the same pattern as agricultural products.

Finally, a map is presented (Figure 4) showing
the value of agricultural production by federal enti-
ty, adjusted to 2013 prices and divided into quartiles.
Darker quartiles indicate higher production values,
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te ferroviario de este tipo de productos. Por su parte,
el Instituto Mexicano del Transporte (2013 p. 48) cal-
culd, con datos para el 2010, que descongestionar las
carreteras y trasladar la carga que se lleva por esa via al
ferrocarril es factible en productos agricolas que sean
utilizados como materia prima y que se transporte a
distancia, superiores a 800 kilémetros.
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Figure 3. The behavior of tons of forestry products transported by rail, 1970-2020.
Figura 3. Comportamiento de las toneladas transportadas por ferrocarril de productos forestales 1970-2020.
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Source: Prepared by the author using data from the SCT-Railway Statistical Yearbook (2019).
Fuente: Elaboracién propia con datos de SCT- Anuario Estadistico Ferroviario (2019).

Figura 4.Valor de la produccion del sector agricola en entidades federativas.
Figure 4. Agricultural sector production value by federal entities.
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Source: Prepared by the author using data from the National Service of Agrifood Health, Safety, and Quality.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria.

while lighter quartiles represent lower ones. Regions
with higher production levels are likely to demand
more rail transport services.

Datos y analisis econométrico
El transporte ferroviario de carga en México tiene
una participacién pequena de mercado respecto de

This section presents a cointegration economet-
ric analysis highlighting the long-term relationship
between rail transport of agricultural products and
national economic activity. The rationale is as fol-

otras modalidades como el transporte terrestre ca-
rretero. La creciente participacién porcentual de este
ultimo puede indicar una sustitucién de la demanda
ferrocarrilera o de otras modalidades que podria im-
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lows: the existence of a stable long-term relationship
between these variables—that is, the presence of
cointegration—would indicate a value toward which
they converge over time, suggesting that short-term
fluctuations are temporary. This implies that, within
this timeframe, the demand from agricultural and
forestry product holders for rail transport to move
goods is associated with national economic activity.

The national economy has been chosen as the
reference for two reasons. First, the demand for ag-
ricultural products spans the entire country for food
consumption and production inputs. Second, ag-
ricultural production occurs nationwide, although
some regions produce more than others. Thus, de-
mand and supply are present throughout the coun-
try as these products contribute to the production
and accounting of the entire economy.

The cointegration analysis between two variables
has been interpreted as convergence by Brugger &
Ortiz (2012) and as stability between variables by
Reyes et al. (2010). Studies applying cointegration
analysis to transportation generally use aggregated
variables. For example, Ramirez et al. (2021) examine
the relationship between investment in transport
infrastructure and economic growth in Colombia,
while Bai & Wu (2022) study the relationship be-
tween passenger air transport and economic activ-
ity in China. These studies aim to determine the exis-
tence of a long-term relationship.

The analysis begins by verifying whether the se-
ries are stationary to ensure robust conclusions and
avoid spurious relationships. The initial step is to
determine the integration order of the variables.
Once stationarity is confirmed, the series should be
checked for the same integration order. Different
unit roots would suggest the absence of cointegra-
tion, whereas the same unit root would allow for
proceeding to the next step: the cointegration test.
Cointegration would indicate a long-term equilib-
rium relationship, with potential imbalances mani-
festing only in the short term. This assertion includes
certain initial assumptions or conditions that should
be noted.

The initial conditions must remain consistent
over time. First, cargo holders should maintain a pref-
erence for rail transport, as this preference drives de-
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plicar una disminucién de su actividad econdémica,
pues como se aprecia en la Figura 1 las participacio-
nes de mercado del total de la carga nacional de las
modalidades ferroviaria y maritima (agregadas como
otras modalidades) disminuyen mientras la carretera
aumenta en el periodo 2010-2020. La modalidad ca-
rretera pasa de 79.3 % del total de carga doméstica®a
85.4 % en dicho periodo, al tiempo que la ferroviaria
pasa de 7.1 a 7.0 %. Aunado a esto, COFECE (2021, p.
22), indica que el ferrocarril perdié participacion en
algunas cadenas logisticas entre 2007 y 2016.

No obstante, cuando se desagrega dicho comporta-
miento en productos agricolas medidos a través de
toneladas y toneladas-kilémetro, en general se apre-
cia una tendencia creciente en el total de carga trans-
portada. Pero si se observa con cuidao, se advierte
que hay periodos en los que disminuyen ambas va-
riables (toneladas y toneladas-kildmetro) como pue-
den ser los afnos 1986-1991 en tanto que el segundo,
aunque menos pronunciado, seria entre el 2001-
2005, 2010-2014 (Figura 2).

Asimismo, en la Figura 3 se puede observar el com-
portamiento de las toneladas y las toneladas-kilome-
tro para los productos forestales que claramente no
tienen el mismo comportamiento que los agricolas.

Por dltimo, se presenta un mapa (Figura 4) en el
que se observa el valor de la produccién agricola a
nivel entidad federativa a precios de 2013 en cuarti-
les; en donde los cuartiles mas oscuros indican ma-
yor valor de la produccién y los mas claros menor va-
lor. Los mayores niveles de produccién podrian ser
quienes demanden en mayor medida servicios de
transporte ferroviario.

En esta seccién se busca realizar un analisis eco-
nométrico de cointegracion que realce la relacién
a largo plazo entre el transporte ferroviario de pro-
ductos agricolas y la actividad econémica nacional.
El razonamiento es el siguiente: la existencia de una
relacion estable de largo plazo entre las variables
mencionadas; es decir, la existencia de cointegra-
cién, indicaria la presencia de un valor al cual conver-
gen con el paso del tiempo y por la que las fluctua-
ciones de corto plazo entre ellas serian transitorias,
implicando que la demanda que realizan los tenedo-

6Se entiende por carga doméstica aquella que tiene tanto su origen como
su destino en el territorio nacional.



mand for this mode, which, when measured, appears
as a percentage relative to demand for other modes,
such as road transport. The following assumption is
that the rail transport mode sustains economic ac-
tivity over time without technological changes that
might alter how companies in the sector provide ser-
vices. Another crucial assumption is that the mea-
surement of economic activity remains constant over
time, meaning that Gross Domestic Product (GDP)
should always be quantified in the same way. Simi-
larly, the SCT should consistently record and publish
data on the loaded tons and kilometers traveled.

According to Brugger and Ortiz (2012, p. 69),
cointegration indicates that if a vector (1-f)" exists
for two variables, allowing a linear relationship to
be established such that X, — a - BY, = Z,_is of order
1(0), then the two variables are cointegrated in or-
der (1,1). Here, “B"is a cointegration parameter, and Z
represents the equilibrium error, which measures the
magnitude of short-term deviation from the long-
term equilibrium value.

The variables selected for analysis include total
tons transported by rail (in thousands) and ton-kilo-
meters for agricultural and forestry products, as well
as GDP in natural logarithms. Forestry products are in-
cluded to allow for comparison with agricultural prod-
ucts, as they are more similar to agricultural goods
than to industrial or animal products. The main agri-
cultural products transported are rice, sugarcane, fod-
der, beans, soybeans, corn, sorghum, oilseeds, and
wheat, while primary forestry products include pulp-
wood, wood chips, pallets, and wooden posts.

The data were obtained from the Ministry of
Communications and Transportation (SCT, by its ac-
ronym in Spanish), specifically from the Railway Sta-
tistical Yearbook, covering 1970-20207 on an annual
basis, yielding 51 observations. Gross domestic prod-
uct (GDP) data, adjusted to 2013 prices, were sourced
from the National Institute of Statistics, Geography,
and Informatics® (INEGI).

Theresults of the unit root test are showninTable 1,
which includes the augmented Dickey-Fuller and
Phillips-Perron tests. It is concluded that rail trans-
port of agricultural and forestry products, as well

7 The values for 2019 and 2020 are estimated by the Mexican Institute of
Transportation (IMT, by its acronym in Spanish)
8INEGI, by its acronym in Spanish
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res de productos agricolas y forestales de transporte
ferroviario para trasladar sus productos esta asocia-
da, en este horizonte temporal, a la actividad econé-
mica nacional.

Se ha tomado a la economia nacional por dos ra-
zones: en primera porque la demanda que se hace
de productos agricolas cubre todo el territorio nacio-
nal ya sea para alimentacion o en forma de insumos
para produccién y, segunda, porque la produccién
de productos agricolas también cubre todo el pais,
aunque se reconoce que hay zonas con mayor pro-
duccién que otras. Esto es, tanto la demanda como
la oferta se encuentra localizada en todo el territo-
rio nacional, ya que estos productos forman parte de
la produccién y contabilizacién de toda la economia.

El andlisis de cointegracién entre dos variables ha
sido interpretado como convergencia entre ellas por
Brugger & Ortiz (2012) y como estabilidad entre va-
riables por Reyes, et al. (2010). La literatura que apli-
ca andlisis de cointegracion al transporte suele to-
mar variables agregadas, tal es el caso de Ramirez et
al. (2021), quienes analizan la relacién entre la inver-
sion en infraestructuras de transporte y el crecimien-
to econémico en Colombia. Por su parte, Bai & Wu
(2022) estudian la relacién entre transporte aéreo de
pasajeros y la actividad econémica en China. Los es-
tudios mencionados buscan determinar la existencia
de una relacién a largo plazo.

El inicio del analisis requiere precisar si las series
son estacionarias, lo que permitira tener conclusio-
nes robustas alejandose de relaciones espurias. El
primer paso es determinar el orden de integracién
de las variables, una vez que se establece la estacio-
nariedad de ellas se procede a comprobar que las
series tengan el mismo orden de integracién. Si tie-
nen diferentes raices unitarias indicaria ausencia de
cointegracioén y, al contrario, de tener la misma raiz
se podra llevar a cabo el siguiente paso que es, reali-
zar la prueba de cointegracion. La existencia de coin-
tegracion indicaria la presencia de una relacion de
equilibrio de largo plazo, con lo que el posible des-
equilibrio se presentaria solo en el corto plazo. Esta
afirmacién tiene algunos supuestos o condiciones
iniciales que se considera importante anotar.

A través del tiempo se requiere que dichas con-
diciones iniciales prevalezcan, estas condiciones se-
rian, en primer lugar, la preferencia de los tenedores
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Table 1. Unit root test results.

Cuadro 1. Resultados prueba de raiz unitaria.

ADF PP
Variable A B A B C

LnTnAgro -1.1307 -2.9704 1.8198 -0.984 -2.8796 2.7418
ALnTnAgro -8.962* -8.867* -8.342*% -9.188* -9.081* -8.335*%
LnTnKmAgro -1.8557 -3.596* -1.5958 -1.7911 -3.522% 2.1054

ALnTnKmAgro -8.447* -8.375* -8.05% -8.839*% -8.759* -8.05*
LnTnFor -1.3029 -1.3472 -0.062 -1.8225 -1.8424 -0.1654
ALnTnFor -10.89* -10.87* -11.01* -10.89* -10.88* -11.01*
LnTnKmFor -1.2266 -1.6298 0.3237 -2.1844 -2.7648 0.2578
ALnTnKmfor -12.76* -12.66* -12.87% -13.69* -13.63* -13.76*
LnPIB -3.432* -1.868 5.1627 -3.232* -1.936 4.1129
ALnPIB -4.307* -5.101* -3.311* -4.293* -5.127* -3.122*

Source: Author’s elaboration based on data from SCT and INEGI. Values marked with * indicate rejection of the null hypothesis at the 5 %
significance level. The null hypothesis posits that the variable has a unit root, while the alternative indicates stationarity. Model “A”includes a
constant term in the equation, Model “B” includes both a constant and a trend, and Model “C”" includes neither a constant nor a trend.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SCT e INEGI. Los datos sefalados con * indican rechazo de la hipétesis nula al 5 % de significancia.
La hipodtesis nula es la variable, cuenta con raiz unitaria mientras la alternativa indica que son estacionarias. El modelo “A” indica que se
incluye en la ecuacion el término constante. “B” incluye constante y tendencia y “C" no incluye ni constante ni tendencia.

as national GDP, are non-stationary; in other words,
they are I(1). These results permitted the application
of the cointegration test.

There are two possible tests associated with Jo-
hansen’s procedure: the Trace test and the Maximum
Eigenvalue test. The Trace test is a joint test where
the null hypothesis evaluates whether the number
of cointegration vectors is less than or equal to the
number of cointegrating relationships, while the al-
ternative hypothesis assesses if there are more coin-
tegration vectors than cointegrating relationships.

Before conducting the cointegration test, the op-
timal lag order was evaluated using a vector autore-
gressive (VAR) model. The Akaike and Schwarz crite-
ria indicated that the optimal number of lags was one.

The following two tests are included: the trace
test and the maximum eigenvalue test. According to
Brugger and Ortiz (2012, p. 70), the trace test is a joint
test where the null hypothesis states that the num-
ber of cointegrating vectors is less than or equal to
r, while the alternative hypothesis posits that there
are more cointegrating vectors than r.In contrast, the
maximum eigenvalue test performs separate tests
for each eigenvalue. The null hypothesis states that
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de la carga por utilizar el transporte ferroviario que
debe mantenerse en el tiempo. Esta preferencia es
la que genera la demanda de esta modalidad que, al
contabilizarse, aparece como un porcentaje respecto
de la demanda de otras modalidades como el carre-
tero. El siguiente supuesto es que la modalidad fe-
rrocarrilera mantiene su actividad econémica en el
tiempo sin cambios de tecnologia que pudieran mo-
dificar la manera en la que las empresas que compo-
nen al sector cambien la forma en la que ofertan sus
servicios. Otro supuesto importante es que la conta-
bilizacién de la actividad econémica no cambiaria en
el tiempo pues el Producto Interno Bruto (PIB) debe
mantener siempre la misma forma en la que se cuan-
tifica, asi como tampoco deberia cambiar la manera
en la que la SCT registra y publica los datos de tone-
ladas cargadas y kilémetros recorridos.

De acuerdo con Brugger & Ortiz (2012, p. 69), la
cointegracion indica que si para dos variables existe
un vector (1-0)" que hace posible establecer una rela-
cién lineal entre las dos, X.-a -BYt=Zt sea del orden
1(0), entonces las dos variables estan cointegradas
en el orden (1,1). En donde “B” es un parametro de
cointegracion y Z es el error de equilibrio que mide



there are r cointegrating vectors, and the alternative
hypothesis indicates that there are r + 1 cointegrat-
ing vectors.

Table 2 presents the results of the cointegration
test. According to the trace test, the null hypothesis
of no cointegrating vectors is rejected, as its associat-
ed statistic surpasses the critical values at the 5 % sig-
nificance level, indicating the presence of no more
than one cointegrating vector. Similarly, the maxi-
mum eigenvalue test produces comparable results,
with its statistic exceeding the 5 % critical value, con-
firming no more than one cointegrating vector. Con-
sequently, it is concluded that freight transported by
rail for agricultural and forestry products, along with
the national GDP, sustain a long-term equilibrium
relationship.

Once the cointegration result is obtained, the
analysis proceeds with the error correction mecha-
nism (ECM). This type of analysis is used because,
even if two variables share a long-term equilibrium
relationship, short-term deviations may occur be-
tween them. The method for measuring the extent
of the imbalance involves applying the error cor-
rection mechanism (ECM) proposed by Engle and
Granger (1987), which indicates the magnitude of
the short-term adjustment.

The equation underlying an ECM, according to
Hakim and Merket (2016), with the variables Ton and

GDP, can be expressed as:

p
ALnTon, = <.+ B, ETC._, + Z yiALnTon,_,
o i=1

+ Z 8i ALnPIB,_, + €,

i=1

Where:

A indicates the first differences in variables Ton
and GDP over the periodst=1,2,...T, €, denotes
the error term,

p indicates the lag magnitude, and

ETC_,is the error correction term that reflects the
magnitude of the adjustment.

Table 3 presents the ECM estimation results. The
estimation identifies the magnitude of short-term
disequilibrium. The reported coefficient measures
the speed at which the system returns to the cointe-

The long-term outlook for rail transport of agricultural products in Mexico

la magnitud de la desviacion de corto plazo respecto
del valor de equilibrio de largo plazo.

Las variables que se tomaran para el analisis son,
por un lado, el total de toneladas transportadas por fe-
rrocarril (en miles) y las toneladas-kildmetro tanto de
productos agricolas como forestales, asi como el PIB
en logaritmos naturales. Los productos forestales son
incluidos para tener un comparativo con los agricolas.
Este comparativo se lleva a cabo pues se considera que
los productos forestales son mds parecidos a los agri-
colas que otros como los industriales o los animales.
Cabe mencionar que entre los principales productos
agricolas transportados estan: Arroz, cafia de azucar,
forrajes, frijol, frijol-soya, maiz, semilla de sorgo, semi-
llas oleaginosas y trigo; en tanto que los principales
productos forestales son: Madera para pulpa, astillas
de madera, tarimas y postes de madera.

Los datos se obtuvieron de la Secretaria de Comu-
nicaciones y Transportes (SCT), particularmente del
Anuario Estadistico Ferroviario con periodicidad anual
entre los anos 1970-20207, es decir, se tuvo un total de
51 observaciones a la vez que el Producto Interno Bru-
to (PIB) se tomo del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica® a precios del 2013.

Los resultados para la prueba de raiz unitaria se
pueden apreciar en el Cuadro 1, se incluyen Dickey-
Fuller aumentada y Phillips-Perron. Se concluye que
el transporte por ferrocarril de productos agricolas y
forestales, asi como el Producto Interno Bruto Nacio-
nal son no estacionarios; en otras palabras, son | (1).
Estos resultados permitieron pasar a la aplicacion de
la prueba de cointegracion.

Existen dos posibles pruebas asociadas al proce-
dimiento de Johansen que son: la Traza y el maximo
eigenvalor. La primera es una prueba conjunta en la
que su hipétesis nula busca determinar que el nime-
ro de vectores de cointegracién es menor o igual al
numero de relaciones cointegrantes mientras que la
alternativa valora si hay mas vectores de cointegra-
cién que el niumero de relaciones cointegrantes.

Cabe mencionar que previamente a la prueba
de cointegracién se evaluaron, mediante un mode-
lo de vectores autorregresivos (VAR), el orden 6pti-
mo de rezagos. Para ello, se tom¢ el criterio Akaike y

7 Los valores para 2019 y 2020 son estimados por el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT)
8INEGI

Revista de Geografia Agricolanum.73 / 11



Ignacio Javier Cruz Rodriguez

Table 2. Cointegration test results.

Cuadro 2. Resultados de la prueba de cointegracién.

GDP and tons of agricultural products / PIB y toneladas de productos agricolas

Hypothesis / Hipotesis Eigenvalue / Statistic trace / Critical value / Probability /
Eigenvalor Estadistico traza Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 0.4511 39.8371 15.4947 0.0000

At most 1* / No més de 1* 0.2055 11.042 3.8414 0.0009

GDP and tons of agricultural products / PIB y toneladas de productos agricolas

Hypothesis / Hipotesis Eigenvalue / Maximum eigenvalue / Critical value / Probability /
Eigenvalor Maximo eigenvalor Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 04511 28.7951 14.2646 0.0001

At most 1%/ No més de 1* 0.2055 11.042 3.8414 0.0009

GDP and ton-kilometers of agricultural products / PIB y toneladas-kilometro de productos agricolas

Hypothesis / Hipotesis Eigenvalue / Statistic trace / Critical value / Probability /
Eigenvalor Estadistico traza Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 0.3281 23.5821 15.4947 0.0024

At most 1*/ No mas de 1* 0.1086 5.2886 3.8414 0.0215

GDP and ton-kilometers of agricultural products / PIB y toneladas-kilometro de productos agricolas

Hypothesis / Hipotesis Eigenvalue / Maximum eigenvalue / Critical value / Probability /
Eigenvalor Méximo eigenvalor Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 0.3281 18.2934 14.2646 0.0109

At most 1* / No mas de 1* 0.1086 5.2886 3.8414 0.0215

GDP and tons of agricultural products / PIB y toneladas de productos forestales

Hypothesis / Hipétesis Eigenvalue / Statistic trace / Critical value / Probability /
Eigenvalor Estadistico traza Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 0.4279 37.8748 15.4947 0.0000

At most 1* / No mas de 1* 0.2058 11.0622 3.8414 0.0009

GDP and tons of forestry products / PIB y toneladas de productos forestales

Hypothesis / Hipotesis Eigenvalue / Maximum eigenvalue / Critical value / Probability /
Eigenvalor Méximo eigenvalor Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 0.4279 26.8126 14.2646 0.0003

At most 1* / No més de 1* 0.2058 11.0622 3.8414 0.0009

GDP and tons of forestry products / PIB y toneladas-kilometro de productos forestales

Hypothesis / Hipotesis Eigenvalue / Statistic trace / Critical value / Probability /
Eigenvalor Estadistico traza Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 0.5289 46.4735 15.4947 0.0000

At most 1* / No mas de 1* 0.1937 10.336 3.8414 0.0013

GDP and ton-kilometers of forestry products / PIB y toneladas-kilémetro de productos forestales

Hypothesis / Hipotesis Eigenvalue / Maximum eigenvalue / Critical value / Probability /
Eigenvalor Méximo eigenvalor Valor critico Probabilidad

None* / Ninguno* 0.5289 36.1375 14.2646 0.0000

At most 1%/ No mas de 1* 0.1937 10.336 3.8414 0.0013

Source: Author’s elaboration based on data from INEGI and SCT for various years
Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI e SCT varios afos
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Table 3. Error correction model estimation results.

Cuadro 3. Resultados estimacion modelo de correccion de errores.

Productos Agricolas / Agricultural Products

Productos Forestales / Forestry Products

km t-km km t-km
ECM Coefficient /
Coeficiente MCE -0.521 -0.493 -0.267 -0.22
Standard Error /
Error estandar 0.07 0.132 0.02 0.08
R-squared /
R cuadrada 0.695 0.63 0.492 0.475
Durbin-Watson 1.97 2.11 1.78 1.84

Source: Author’s elaboration
Fuente: Elaboracion propia

grating trend, as reflected by coefficient g, in Equa-
tion 1. This coefficient must be negative, statistically
significant, and between zero and one. As shown in
the table, all four models meet these criteria.

A comparison of the coefficients shows that agri-
cultural products have greater magnitudes than for-
estry products. The estimated values suggest an ad-
justment of approximately 50 % from one period to
the next for agricultural products, while those for for-
estry products range between 26 % and 22 %. The
higher values for agricultural products may stem
from the inclusion of daily consumer goods, such
as food, which generates a consistent daily demand
across the national territory and, consequently, a
steady demand for rail transport—a scenario that
may not apply to forestry products.

These results suggest that under initial or base-
line conditions, which remain largely unchanged
over time, the demand for rail transport services for
agricultural and forestry products is connected to
national economic activity in the long term. This im-
plies that the aggregate decisions made by freight
holders of these products, materializing demand for
rail transport services in tons and ton-kilometers,
are unlikely to trend toward disappearance. In short,
long-term economic growth is associated with in-
creased demand for rail transport services for agri-
cultural and forestry products.

The study recommends that, given the existence
of a long-term relationship, steps should be taken to
strengthen it to promote greater intermodal compe-
tition—for example, by implementing programs that
encourage rail transport. Furthermore, considering

Schwartz que coincidieron en denotar que la canti-
dad éptima fue de un rezago.

Se incluyen dos pruebas, la traza y el maximo ei-
genvalor. De acuerdo con Brugger & Ortiz (2012, p.
70), la prueba de la traza es una prueba conjunta en
la que la hipétesis nula indica que el nimero de vec-
tores cointegrantes es menor o igual a r, en cambio,
que la hipétesis alternativa indica que hay mas vec-
tores cointegrantes que r. La prueba del maximo ei-
genvalor realiza pruebas separadas para cada valor
eigen. La hipdtesis nula sefala que existen r vectores
cointegrantes, en tanto que la hipoétesis alternativa
indica que hay r + 1 vectores cointegrantes.

En el Cuadro 2 se reportan los resultados de la
prueba de cointegracién. De acuerdo con la prueba
de latraza, se rechaza la hipétesis nula de no existen-
cia de vectores de cointegracion, en tanto que, su es-
tadistico asociado es superior a los valores criticos al
5 % de significancia, indicando que no hay més de un
vector de cointegracién. Por otra parte, la prueba del
maximo eigenvalor arroja resultados muy parecidos
pues dicho estadistico es superior al valor del 5 % en
su nivel de significancia confirmando que no existe
mas de un vector cointegrante. Por lo que se conclu-
ye, la carga transportada por ferrocarril de productos
agricolas y forestales, que junto el PIB nacional sos-
tienen una relacién de equilibrio de largo plazo.

Una vez obtenido el resultado de cointegracion
se continua con el andlisis del mecanismo de correc-
cion de error (MCE). Este tipo de analisis se aplica,
aunque dos variables tengan una relacién de equi-
librio de largo plazo puede suceder que existan des-
viaciones en el corto plazo entre ellas. La forma de
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road insecurity, rail transport offers a safer alterna-
tive for freight movement.

The main limitations of this research are twofold.
First, the study period is analyzed annually, which
does not account for the seasonality of some agricul-
tural products that exhibit variations in production
and distribution within a year or over biennial cycles.
Such patterns are not captured using annual data.
Second, the aggregation of agricultural products
prevents an examination of the specific characteris-
tics of each product, such as its tonnage or distance
traveled. Both limitations could affect the cointegra-
tion results. Periods within a year where no produc-
tion or distribution (transportation) occurs due to
seasonality could alter the long-term relationship.

Conclusions

This study aimed to determine the existence of a
cointegration relationship between the volume of
agricultural products transported by rail and natio-
nal economic activity in Mexico. The variables were
first subjected to a unit root test, followed by a coin-
tegration analysis, and concluded with the estima-
tion of an error correction model.

This long-term equilibrium relationship was con-
firmed, suggesting that short-term deviations from
this equilibrium are transitory. This finding is partic-
ularly relevant given the increasing market share of
road transport and the declining role of rail trans-
port, which could threaten the long-term econom-
ic viability of rail transport for agricultural products.

Short-term deviations were calculated using an
error correction model, indicating that agricultural
products return to the long-term trend more quickly
than forestry products.

End of English version
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