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Effectiveness model for the sheep cluster of the states of
Veracruz and Hidalgo

Fernando Gonzalez Sosa™
Julia Aurora Montano Rivas?
Edgar Williams Garcia Sosa?

Abstract

The profitability of livestock herds is linked to the achievement of the business objectives set by the efficiency factor.
The constant loss of social capital and inefficient strategies among stake holders affect economic relationships, modify
the market and impede economic growth. The objective of this article is to propose a model based on an exploratory
factor analysis that allows relating the constructs that identify the sheep cluster in the States of Veacruz and Hidalgo.
The quantitative methods combined Cronbach’s alpha coefficient, the location index and Herfindahl-Hirschman index,
classical canonical correlations and the construction of a structural measurement model by means of exploratory factor
analysis (known in spanish as AFE) and confirmatory factor analysis (AFC by its spanish acronym). The generation of
constructs allowed determining that the Social Capital, Collective Efficiency, Cluster Policy and Operational Efficiency
factors are part of the analysis done for the sheep cluster. The model confirmed that the determinants of efficiency in a
livestock cluster are cooperation, the increament of social capital and political strategies for competitiveness.

Keywords: Sheep cluster, collective efficiency, livestock PYMES, confirmatory factor analysis, canonical correlation.

Modelo de eficacia para el clister ovino de los estados de
Veracruz e Hidalgo

Resumen

La rentabilidad de los hatos pecuarios esta vinculada cuando se logran conseguir los objetivos empresariales marcados
por el factor eficacia. La pérdida constante de capital social y estrategias ineficientes entre actores, afectan las relaciones
economicas, modifican el mercado e impiden el crecimiento econdmico. El objetivo de este articulo es proponer un
modelo basado en un andlisis factorial exploratorio que permita relacionar los constructos que identifican al cluster ovino
de los Estados de Veracruz e Hidalgo. Los métodos cuantitativos, combinaron el coeficiente alfa de Cronbach, el indice de
localizacién e indice Herfindahl-Hirschman, correlaciones candénicas clésicas y la construccién de un modelo de medicién
estructural mediante analisis factorial exploratorio (AFE) y confirmatorio (AFC). La generacién de constructos permitié
determinar que los factores Capital Social, Eficiencia Colectiva, Politica del Cluster y Eficiencia Operacional son parte
del andlisis hecho para el cluster ovino. El modelo reafirmé que los determinantes causantes de la eficacia en un clister
pecuario son la cooperacién, el aumento del capital social y las estrategias politicas para la competitividad.

Palabras clave: Cluster ovino, eficiencia colectiva, PYMES pecuarias, andlisis factorial confirmatorio, correlaciones canénicas.
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Introduction

The development of production processes within
business organizations can create synergies which
demand needs and new business models. These syn-
ergies can improve environmental impacts by taking
advantage of secondary waste from some partner
and interacting and communicating with the lo-
cal population or authorities Iraldo & Daddi (2016).
Within clusters, different types of agglomeration
economies have been identified and then consti-
tuted as regional clusters resulting in innovation on
buyer-seller links on labor occupation and knowl-
edge-based ones. Delgado et al. (2014).

Cluster is associated with increased competitive-
ness, innovativeness in different regions through
positive externalities such as low transportation
costs, technological and knowledge spillovers, and
an infrastructure that attracts specialized suppliers
and highly skilled employees Annoni et al. (2017);
Zeibote & Muravska, (2018). Externalities can be
achieved by geographic proximity, innovation and
production are expected to be locatable in regional
clusters of related industries, a strong regional clus-
ter can ease the growth of start-ups by facilitating ac-
cess to the necessary inputs to commercialize prod-
ucts and services Delgado et al. (2014).

The need for the evolution of the paradigm of the
Mexican countryside entails knowing, analyzing and
understanding the relevant differences in the deter-
minants that operate in a cluster.

For the field paradigm to evolve, it is essential to
know, understand and analyze whether there are sig-
nificant differences in the variables that operate and
make up the associativity models called “clusters”.

In a study done in ten Latin American countries,
Mexico was identified with 60% the problem about
the individualism, distrust and lack of association of
growers that represents the main problem, recog-
nized as the extension and development of farmers
Landini (2016). There is an engrained business cul-
ture of non-cooperation according to the Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO,
2013), for the cluster, the structural problem of pro-
ductive scale of the small grower is to be eliminated
via associativity, generating agglomeration econo-
mies, integrating support instruments and incen-
tives along the value chain from inputs to marketing,
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Introduccién

El desarrollo de los procesos de producciéon dentro
de las organizaciones empresariales puede crear si-
nergias que demandan necesidades y nuevos mo-
delos de negocio. Estas sinergias pueden mejorar
los impactos ambientales al aprovechar los residuos
secundarios de algun socio e interactuar y comuni-
carse con la poblacién local o autoridades Iraldo &
Daddi (2016). Dentro de los clusteres se han identi-
ficado diferentes tipos de economias de aglomera-
cién que luego se han constituido como clusteres
regionales resultando en innovacién sobre vinculos
entre compradores y vendedores, vinculos sobre la
ocupacion del trabajo y vinculos basados en el cono-
cimiento Delgado et al. (2014).

El cluster tiene asociado el aumento de la compe-
titividad, la capacidad de innovacién en regiones dis-
tintas mediante externalidades positivas como bajos
costos de transportacion, spillovers tecnolégicos
y de conocimiento, y una infraestructura que atrae
proveedores especializados y empleados altamen-
te habiles Annoni et al. (2017); Zeibote & Muravska,
(2018). Las externalidades pueden ser logradas por la
proximidad geografica, se espera que lainnovaciéony
la produccion sea localizable en clusteres regionales
de industrias relacionadas, un cluster regional fuerte
puede facilitar el crecimiento de start-ups facilitando
el acceso alos insumos necesarios para comercializar
productos y servicios Delgado et al. (2014).

La necesidad de la evolucion del paradigma del
campo mexicano conlleva conocer, analizar y enten-
der las diferencias significativas en los determinan-
tes que funcionan en un cluster.

Para que el paradigma del campo evolucione, se
hace indispensable conocer, entender y analizar si
existen diferencias significativas en las variables que
operan y conforman los modelos de asociatividad
llamados “cluster”.

En un estudio hecho en diez paises latinoameri-
canos, en México se identificé con un 60 % el pro-
blema sobre el individualismo, la desconfianza y la
falta de asociacion de productores que representa el
principal problema, reconocido como la extensiéon y
desarrollo de agricultores Landini (2016). Existe una
arraigada cultura empresarial de no cooperacién
segun la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2013), para el
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to democratize productivity Dussel-Peters (2018).

The analysis of efficiency is not only at the small
grower level, but also involves associations that are
included due to their concentration, location and
geographic proximity, in order to present an investi-
gation that allows for the efficiency of the limited or-
ganization of growers Azis (2022). PYMES have flex-
ible structures, which are recognized as their main
competitive advantages Terziovski (2010).

There is a particular interest in revealing the de-
terminants of the cluster from different approaches:
Effectiveness (Mueller & Jungwirth, 2016); Policy, Du-
ranton et al. (2010); Value Chains, Padilla-Perez (2017).
The theory arising from Turrini et al. (2010) was used
as a conceptual framework to define the context,
structure and characteristics that may influence ef-
fectiveness; however, from the point of view of these
authors, the development is holistic to determine ef-
fectiveness as an analysis that provides premises for
the cluster’s ability to achieve its business objectives,
not only at the level of small grower, but also at the
level of its environment within an ecosystem.

Social Capital is commonly associated with coop-
erative relationships between entrepreneurs such
as mutual trust, increases the efficiency of clusters,
or small enterprises in general (Rese & Baier, 2011).
This term is also related within a fragmented society
with high disparities in economic welfare, it affects
economic output where trust and civic norms lower
transportation costs and disseminate knowledge and,
therefore, helps to solve coordination issues, duplica-
tion of efforts and contractual disputes (Doh & Mc-
Neely, 2012). Therefore, social capital is a determinant
of efficiency gains. There are empirical studies of how
binding social capital affects economic development
within low development areas izmen (2014).

The functioning of the cluster is analyzed from the
perspective of the determinants of effectivenessin a
network. The contextual characteristics of a cluster
are those that allow achieving the business objective
to increase its profitability, through two factors, the
generosity of resources and cohesion to the commu-
nity, these are aided by the absorptive path, which is
understood as the ability of companies and research
organizations to understand the difference and com-
patibility in business models, market segments and
technological experience. Thus, the history of firms

cluster, el problema estructural de escala productiva
del pequefio productor es que se elimine via asocia-
tividad, generando economias de aglomeracion, in-
tegrando los instrumentos e incentivos de apoyo a lo
largo de la cadena de valor desde los insumos hasta
la comercializacién, para democratizar la productivi-
dad Dussel-Peters (2018).

El andlisis de la eficacia no solo es a nivel pequefo
productor, también estan involucradas las asocia-
ciones que por concentracion, localizacion y proxi-
midad geografica son incluidas, esto es presentar
una investigacién que permita eficientizar la escasa
organizacion de productores Azis (2022). Las PYMES
tienen estructuras flexibles, las cuales se reconocen
como las principales ventajas competitivas de ellas
Terziovski (2010).

Existe un particular interés por develar los deter-
minantes del clister desde diferentes enfoques: Efi-
cacia (Mueller & Jungwirth, 2016); Politica, Duranton
et al. (2010); Cadenas de Valor, Padilla-Pérez (2017).
La teoria derivada de Turrini et al. (2010) fue utilizada
como marco conceptual para definir el contexto, la
estructura y las caracteristicas que puedan influir en
la eficacia; sin embargo, desde el punto de vista de
estos autores, el desarrollo es holistico para determi-
nar la efectividad como un analisis que ofrece pre-
misas para la capacidad del cluster para alcanzar sus
objetivos empresariales, no solo a nivel de pequefo
productor, también a nivel de su medio ambiente
dentro de un ecosistema.

El capital social esta cominmente asociado a las
relaciones de cooperacién entre empresarios como
la mutua confianza, incrementa la eficiencia de los
clusteres, o de las pequefas empresas en general
(Rese & Baier, 2011). Este término también se re-
laciona dentro de una sociedad fragmentada con
altas disparidades en el bienestar econémico, este
afecta la salida econémica en donde la confianza y
las normas civicas reducen los costos de transporte
y diseminan el conocimiento y, por lo tanto, ayuda
a resolver los problemas de coordinacién, duplica-
cién de esfuerzos y disputas contractuales (Doh &
McNeely, 2012). Por lo tanto, el capital social es un
determinante para el aumento de la eficacia. Existen
estudios empiricos de como el capital social vincu-
lante afecta el desarrollo econdmico dentro de areas
de bajo desarrollo izmen (2014).
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having strong social capital increases the likelihood
that in the future they will increase their inter-firm
cooperation and develop greater absorptive ca-
pacity (Dobusch & Schussler, 2013). These contex-
tual characteristics positively influence the cluster
through Social Capital and Collective Efficiency.

Structural characteristics include external con-
trol where mechanisms moderate the impact of the
structure of a network and directly influence the wel-
fare of the community, integration mechanisms are
a determinant that defines multilateral interactions,
the coexistence of different ways of integration, these
mechanisms are described as common information
and communication systems; other components are
the size and composition of the network, formaliza-
tion and accountability are concepts inherent to the
design of a cluster policy, which is created by formal
rules and serves to make decisions. Elements such as
trust, reciprocity and cooperation norms are consid-
ered as determinants in increasing the links between
nodes of a network, which consequently ensures in-
ternal stability and success Turrini et al. (2010).

Clusters are complex adaptive systems that show
a type of reflexive emergence in which stakeholders
respond to the ecosystem as a whole, and how it in-
fluences them individually (Martin & Sunley, 2011).
Structural characteristics allow the cluster to form a
set of rules and policies that allow it to consolidate,
regulating processes and relationships to determine
its strength and quality, in a way that is reflected in
its performance Eisengerich et al. (2012). In future
studies, there are three areas of opportunity related
to the existing literature on the subject: sustainabil-
ity of the cluster, ability to achieve its objectives, and
innovation and change in the cluster.

There is a potential strength in increasing sheep
production that is diminished by the lack of knowl-
edge and application of the determinants that make
associations more efficient. In Mexico there are more
than 460 state committees, both agricultural, live-
stock, aquaculture and fisheries, and 61 national, in
the country there are three unions and 64 special-
ized associations of sheep farmers, grouped in the
Asociacion Mexicana de Criadores de Ovinos, A.C.
(AMCO), which in turn is part of the Confederacién
Nacional de Organizaciones Ganaderas (CNOG) as
well as the Secretaria de Agricultura, Ganaderia, De-

Revista de Geografia Agricolanim.74 / 4

El funcionamiento del cluster se analiza desde la
perspectiva de los determinantes de la eficacia en
una red. Las caracteristicas contextuales de un clus-
ter son las que permiten lograr el objetivo empresa-
rial para aumentar su rentabilidad, a través de dos
factores, la generosidad de los recursos y la cohe-
sion a la comunidad, estas son ayudadas por la ruta
absortiva, la cual se entiende como la capacidad de
las empresas y organizaciones de investigacion para
entender la diferencia y compatibilidad en los mo-
delos de negocio, nichos de mercado y experiencia
tecnoldgica. De esta manera, la historia de que las
empresas tengan un fuerte capital social aumenta la
probabilidad de que en el futuro aumenten su coo-
peracion entre empresas y desarrollen una mayor
capacidad absortiva (Dobusch & Schussler, 2013).
Estas caracteristicas contextuales, influyen de mane-
ra positiva al cluster a través del Capital Social y la
Eficiencia Colectiva.

Las caracteristicas estructurales incluyen el con-
trol externo donde existen mecanismos que mode-
ran el impacto de la estructura de una red y esta in-
fluye directamente en el bienestar de la comunidad,
los mecanismos de integracién son una determinan-
te que define interacciones multilaterales, la coe-
xistencia de diferentes formas de integracion, estos
mecanismos se describen como informacién comun
y sistemas de comunicacion; otros componentes
son el tamafno y la composicion de la red, la forma-
lizacién y contabilidad son conceptos inherentes al
disefio de una politica en un cluster, la cual se crea
mediante reglas formales y sirve para tomar decisio-
nes. Elementos tales como la confianza, reciprocidad
y normas de cooperaciéon son consideradas como
determinantes en el aumento de los vinculos entre
nodos de una red, esto consecuentemente asegura
la estabilidad interna y el éxito Turrini et al. (2010).
Los clusters son sistemas adaptativos complejos que
muestran un tipo de emergencia reflexiva en la cual
los actores responden al ecosistema como un todo,
y como influye en ellos de manera individual (Mar-
tin & Sunley, 2011). Las caracteristicas estructurales
permiten que el cldster forme una serie de reglas y
politicas que le permiten consolidarse, regulando los
procesos y relaciones para determinar su fuerza y ca-
lidad, de forma tal que se refleje en su rendimiento
Eisengerich et al. (2012). En futuros estudios se abren
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sarrollo Rural, Pesca (SAGARPA, 2016). The historical
behavior of sheep meat production has presented an
upward trend, having started to grow at discrete posi-
tive average rates of 3.6 %, for the period from 1997 to
2017, the States of Hidalgo and Veracruz represent the
second and third place respectively in national pro-
duction, the first place being the Estado de México,
Agroalimentary Information and Consultation Service
(for its acronym in Spanish [SIACON, 2020]).

Sheep farming has ceased to be a backyard activ-
ity in transition to a profitable activity, where mecha-
nisms have been designed to stimulate production,
to promote marketing alternatives and to ensure the
profitability of small business units. The State of Vera-
cruzachieved a productionin 2019 of 5 425 t of meat,
where the land use is cultivated pasture with more
than 30 thousand km?, the State of Hidalgo achieved
a production of 6 767 t of meat with land use of rain-
fed agriculture for 6 930 km2.This situation allows
Veracruz to allocate 3.6 million hectares to livestock
and Hidalgo to allocate 815 thousand hectares for
livestock activities; taking into account the behavior
of sheep meat imports in the last seventeen years
(2003-2020) statistically showed a discrete decreas-
ing rate of 4.65 %, on food and agriculture, FAOSTAT
(2020); becoming an area of opportunity for the
commercial opening of this product and the entre-
preneurial development of small livestock growers.

It is worth highlighting that this study, as a sam-
ple, includes sheep farmers’associations in the states
of Veracruz and Hidalgo, where there is no previ-
ous research showing the importance of the factors
that were analyzed, and the information gathered
allows testing the central hypothesis, which is that
social capital, collective efficiency, cluster policy and
operational efficiency determine the effectiveness
at the cluster level within the sheep subsector. The
objective of this research is to: to construct a theo-
retical measurement model of effectiveness for the
sheep farming associations of Hidalgo and Veracruz,
the first part is to analyze descriptively the subjects
of study identifying how social capital, collective ef-
ficiency, cluster operational and political capacity are
related and determine the operability generated in a
sheep cluster; the second step is to consider the ca-
nonical correlations among all groups of variables as
a filter to reduce dimensionality, which is preceded

tres areas de oportunidad relacionadas con la litera-
tura existente en el tema: sustentabilidad del cluster,
habilidad para lograr sus objetivos y la innovacién y
cambio en él.

Existe una potencial fortaleza en el aumento de la
produccién ovina que se ve mermada por el descono-
cimiento y aplicacion de los determinantes que hacen
que la eficiencia de las asociaciones se incremente. En
México existen mas de 460 comités estatales, tanto
agricolas, como pecuarios, acuicolas y pesqueros, y 61
nacionales, en el pais existen tres uniones y 64 asocia-
ciones especializadas de ovinocultores, agrupadas en
la Asociacién Mexicana de Criadores de Ovinos, A.C.
(AMCO), que a su vez forma parte de la Confederacion
Nacional de Organizaciones Ganaderas (CNOG) asi
como la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desa-
rrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2016). El
comportamiento histérico de la produccién de carne
de borrego ha presentado una tendencia ascendente,
comenzando a tener tasas discretas positivas de cre-
cimiento promedio de 3.6 %, para el periodo de 1997
a 2017, los Estados de Hidalgo y Veracruz representan
el segundo vy tercer lugar respectivamente en pro-
duccién nacional, siendo el primer lugar el Estado de
Meéxico, Servicio de Informacién Agroalimentaria y de
Consulta (SIACON, 2020).

La ovinocultura ha dejado de ser una actividad de
traspatio en transicion a una actividad rentable, don-
de se han conformado mecanismos para estimular la
produccion, generar alternativas de comercializacién
y asegurar la rentabilidad de las pequenas unidades
empresariales. El Estado de Veracruz logré una pro-
duccion en 2019 de 5 425 t de carne, en donde el uso
de suelo es pastizal cultivado con mas de 30 mil km?, el
Estado de Hidalgo logré una produccién de 6 767 t de
carne con uso de suelo de agricultura de temporal por
6 930 km?, dicha situacion permite que en Veracruz se
asignen 3.6 millones de hectéreas a la ganaderia y en
Hidalgo se asignen 815 mil hectareas para actividades
pecuarias; teniendo en cuenta el comportamiento
de las importaciones de carne de borrego en los ul-
timos diecisiete afos (2003-2020) estadisticamente
arrojo una tasa descendente discreta de 4.65 %, sobre
alimentacién y agricultura, FAOSTAT (2020); convir-
tiéndose en un area de oportunidad para la apertura
comercial de este producto y el desarrollo empresarial
de los pequefios productores.
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by the exploratory factor analysis (EFA), the concrete
construction of the measurement model is done
with the confirmatory factor analysis (CFA); the third
step is to show the most relevant outcomes of this
research accompanied with the most transcendental
conclusions.

Materials y Methods

During the period August 2020 - January 2021, data
were obtained from 309 producers of the associa-
tions of sheep farmers, by applying the question-
naire, which was structured with 36 questions in five
thematic sections corresponding to general informa-
tion and the variables to be evaluated, the answers
proposed for each question was in likert scale from 1
to 5, a pilot test was conducted to test the reliability
of the questionnaire through Cronbach’s Alpha test.
The location of the potential sheep cluster is made
by means of the Herfindahl-Hirschman location and
concentration index, USDJ (2023), the selection of
the geographical area studied (Veracruz-Hidalgo),
was determined by its approximation with the origin
of the industrial clusters of other economic branches
close to the study area, in this way the change in the
formulation of the indexes is considered due to the
way of obtaining the necessary data to be able to
calculate them. The location coefficient compares
the characteristics of categories (number of em-
ployees, sales and added value) on a regional and
national level. The output shows the dominant loca-
tion of these characteristics and is commonly used
to identify the presence of clusters within a specific
geographic location. In order to capture this infor-
mation, the criterion is used that LQ > 1 in an indus-
try indicates an average degree of specialization in
a local sector compared to a national one and this
is shown as an indicator of competitive advantage.
Where LQi is the lacation coefficient of the employed
category, zi is the number of employees in a mea-
sured region, is the total number of employees in the
measured region, zi is the number of employeesin a
studied city, Zis the total number of of employees in
studied city. The Herfindahl-Hirschman index, USDJ
(2023) measures employment sprawl as a source of
economic diversity and is an indicator of industrial
concentration in a given area. Where, N is the total
number of industries in the i"region; e, is the num-
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Cabe senalar que este estudio, pone como mues-
tra a las asociaciones de ovinocultores de los estados
de Veracruz e Hidalgo donde no existen investiga-
ciones previas que muestren la importancia de los
factores que se analizaron, asi como la informacion
recabada permite comprobar la hipétesis central, la
cual es que el capital social, la eficiencia colectiva, la
politica del cluster y la eficiencia operacional deter-
minan la eficacia a nivel cldster dentro del subsector
pecuario ovino. El objetivo de esta investigacion es:
construir un modelo de medicidn tedrico de eficacia
para las asociaciones de ovinocultores de Hidalgo
y Veracruz, la primera parte es analizar descriptiva-
mente a los sujetos de estudio identificando como
el capital social, la eficiencia colectiva, la capacidad
operacional y politica del clister se relacionan y de-
terminan la operatividad generada en un cluster ovi-
no; el segundo paso es considerar las correlaciones
canonicas entre todos los grupos de variables como
un filtro para reducir la dimensionalidad, el cual esta
precedido por el andlisis factorial exploratorio (AFE),
la construccién concreta del modelo de medicion es
hecho con el analisis factorial confirmatorio (AFC); el
tercer paso es mostrar los resultados mas relevantes
de esta investigacion acompanado con las conclu-
siones mas trascendentales.

Materiales y Métodos

Durante el periodo agosto 2020 - enero 2021 se
obtuvieron los datos de 309 productores de las aso-
ciaciones de ovinocultores, al aplicar el cuestiona-
rio, el cual se estructuré con 36 preguntas en cinco
secciones tematicas correspondientes a informacion
generaly a las variables que se pretenden evaluar, las
respuestas propuestas para cada pregunta fue en es-
cala likert de 1 a 5, se realiz6 una prueba piloto para
comprobar la confiabilidad del cuestionario a través
de la prueba Alpha de Cronbach. La ubicaciéon del
potencial cluster ovino es hecho mediante el indice
de localizacion y concentracion Herfindahl-Hirsch-
man, USDJ (2023), la seleccion de la zona geografica
estudiada (Veracruz-Hidalgo), se determiné por su
aproximacién con el origen de los clusteres indus-
triales de otras ramas econdmicas cercanas al area
de estudio, de esta manera se considera el cambio
en la formulacién de los indices debido a la forma de
obtener los datos necesarios para poder calcularlos.
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ber of employment for industry j in the region it";
and e, is the total number of employment in the , a
high HHI denotes that the regional structure is spe-
cialized, while regions with a low HHI indicate that
they are industrially diversified. HHI ranges from 1/N
for a diversified economy to 1 if the entire economy
is concentrated in one industry.

The identification of the activity was according to
DENUE (National Statistical Directory of Economic
Units for its acronym in Spanish) of the economic
unit 11 (Agriculture, breeding and exploitation of an-
imals), 1124 (Exploitation of sheep and goats) which
is included in the 2017 North American industrial
classification system.

Within the identification between variables, and
due to the nature of the data obtained, the groups
previously defined by the measurement instru-
ment were correlated in a canonical manner, with
the purpose of verifying the existing linear relation-
ships between groups, it was achieved through the
linear combination of each set of variables that has
the highest correlation among them, and in this way
allowing to determine the existence of some type
of association between the two sets of variables of
interest (Diaz-Monroy & Morales-Rivera, 2016), this
statistical technique was used as a precedent for the
application of the exploratory factor analysis (AFE),
which leads us to the verification of the dimensions,
where the Bartlett’s test of sphericity and the Kaiser-
Meyer-Olkin index were validated, showing the influ-
ence of the factors to be correlated and where the
matrix presented will represent adequate results to
the sample, as well as allowing to reduce the number
of dimensions in a way that is considered parsimoni-
ous Sarstedt et al. (2019).

In the empirical analysis, a model (Figure 1) with
the determinants that capture information about
the dependent efficiency is included, for this we con-
sider important to include the following preliminary
model, which was motivated by authors who have
focused their research on how to capture information
to increase competitiveness in economies that are
presented as agglomerative (Pietrobelli & Rabelloti,
2005); Turrini et al. (2010); (Otsuka & Sonobe, 2011).

In the previous illustration, the dependent vari-
able is mentioned as the output function of its de-
terminants. The empirical model used obtained the

El coeficiente de localizacién compara las caracteris-
ticas de categorias (nUmero de empleados, ventas y
valor agregado) en un nivel regional y nacional. Los
resultados muestran la localizacion dominante en di-
chas caracteristicas y cominmente son usados para
identificar la presencia de clusteres dentro de una lo-
calidad geografica especifica. Para poder captar esta
informacion se utiliza el criterio de que LQ > 1 en una
industria, indica un grado promedio de especializa-
cion en un sector local comparado con un nacional
y este se muestra como un indicador de ventaja
competitiva. Donde LQi es el coeficiente de locali-
zacién de la categoria empleada, zi es el nimero de
empleados en una regién de medicién, Zi es el nu-
mero total de empleados en la regiéon de medicion,
es el numero de empleados en una ciudad estudia-
da, Z es el numero total de empleados en una ciu-
dad estudiada. El indice Herfindahl-Hirschman, USDJ
(2023) mide la dispersion en el empleo como fuente
de diversidad econémica, asimismo, es un indicador
de concentracién industrial en una érea determina-
da. Donde, N es el nimero total de industrias en la
region ith; e es el nimero de empleo para la industria
jenlaregioni®;ye esel nimero total de empleoenla
region i, un alto HHI indica que la estructura regional
es especializada, mientras que las regiones con bajo
HHI denotan que son industrialmente diversificadas.
Los rangos de HHI van desde 1/N para una economia
diversificada hasta 1 si toda la economia esta concen-
trada en una industria.

La identificacion de la actividad fue conforme a
DENUE (Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econémicas) de la unidad econémica 11 (Agricultu-
ra, cria y explotacion de animales), 1124 (Explotacién
de ovinos y caprinos) misma que se incluye dentro
del sistema de clasificacion industrial de Norteamé-
rica 2017.

Dentro de la identificacién entre variables, y de-
bido a la naturaleza de los datos obtenidos, se co-
rrelacionaron de manera candnica los grupos pre-
viamente definidos por el instrumento de medicion,
con la finalidad de comprobar las relaciones lineales
existentes entre los grupos, se consiguié mediante
la combinaciéon lineal de cada conjunto de varia-
bles que posee la mas alta correlacidn entre ellas, y
de esta forma permitié determinar la existencia de
algun tipo de asociacion entre los dos conjuntos de
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Figure 1. Ex- ante model of variables
Figura 1. Modelo ex ante de variables

Social Capital / Capital Social (Cooke, 2002; Dargan
& Shucksmith, 2006; Rese & Baier,
2011; OECD, 2014) VI

Collective Efficiency / Eficiencia Colectiva 1995; Pietrobelli &
Rabellotti, 2005; Otsuka y Sonobe, 2011; Porter, 2015) VI

\. K4
N . Y
'~\ Contextual Features / /
. Caracteristicas Contextuales -
N 7
.\‘
Cluster Efficiency / Eficacia en el Cluster
(Turrini et al, 2010; Mueller &
Jungwirth, 2016) VD
. N
b ~.
2 Structural features / ‘'~

Cluster policy / Politica del cluster
(Pietrobelli & Rabellotti, 2005; OECD, 2005) VI

following result:
Y. EFIi = f(di ,ndc,,vc, ee,,ac,.ep, ,pro,,in,)

The data corresonding to the first section identified
with di, do not conribute in any wat to the results
found in the final proposed model, however, they
help us to observe the changes and describe the
livestock growers in general. The coefficient of the
social capital variable is identified with ndc, these are
based on the level of trust and attitude, as well as the
cultural values vc, in total there are ten items and it
is considered to have a positive impact on the result
(Pietrobelli & Rabelloti, 2005); (Humphrey & Schmitz,
2010).

The data corresponding to collective efficiency are
identified with ee and ac, which include eight items,
these measure the external economies and joint ac-
tions of livestock growers and are considered to posi-
tively capture the outcome, cluster policy is identi-
fied with ep, which included ten items that are the
different strategies adopted by the growers, which
are presented as causes of the increase in productiv-
ity and therefore efficiency.

Operational efficiency is idetified with pro, which
included five items and represents its measurement,
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/ Caracteristicas estructurales \ T

Operational efficiency / Eficiencia operacional (Porter, 2015) VI

Source: Self-made, based on literature
Fuente: Elaboracién propia basado en la literatura

variables de interés (Diaz-Monroy & Morales-Rivera,
2016), esta técnica estadistica sirvi6 como prece-
dente para la aplicacion del analisis factorial explo-
ratorio (AFE), el cual nos conduce a la verificacion
de las dimensiones, en donde se valido el Test de
esfericidad de Bartlett y el indice Kaiser-Meyer-Ol-
kin, el cual muestra la influencia de los factores a
correlacionar y en donde la matriz presentada re-
presentara resultados adecuados a la muestra, asi
como permitir reducir el nimero de dimensiones
de forma que se considere parsimonioso Sarstedt
et al. (2019).

En el andlisis empirico, incluimos un modelo (Figu-
ra 1) con los determinantes que captan la informacién
sobre la dependiente eficacia, para ello consideramos
importante incluir el siguiente modelo preliminar, el
cual fue motivado por los autores que han enfocado
sus investigaciones en como captar informacién para
aumentar la competitividad en las economias que se
presentan como aglomerativas (Pietrobelli & Rabello-
ti, 2005); Turrini et al. (2010); (Otsuka & Sonobe, 2011).

En la anterior ilustracién se menciona la variable
dependiente como la funcién resultado de sus de-
terminantes. El modelo empirico usado generé el
resultado siguiente:

Y. EFIi = f(di ,ndc,,vc, ee,,ac,.ep, ,pro,,in.)
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this determinant includes the relationship between
suppliers and customers, and considered to be a pre-
dictor of success in the business relationships of live-
stock growers; however, the results show little signifi-
cance for effectiveness; finally, the variable net annual
income is represented as in, which is a control variable
that does not influence within the proposed model.

The resulting model was based on the determi-
nants that are applied in the integrated context of
efficiency variables of Turrini et al. (2010), these
also have a level of influence on the effectiveness,
customers, community and productive chain level
characteristics that shape the cluster environment,
are presented as cohesion to local communities
and support to the problems as critical factors, the
growing informality in the structures of the cluster
determine the high negative impact it has on the
competitiveness of the cluster, since they promote
business which do not make profits and fall mainly
on small livestock growers, stable structures allow
the improvement of decision-making processes and
to focuse government policy on the regional cluster.
The present model leads us to be able to achieve
clear objectives to elaborate strategies in the live-
stock sector at the regional level that would make it
possible to increase the efficiency of small business
units that are a wasted engine of productivity.

The design of the measurement model is based
on the confirmatory factor analysis to define the
final (AFC), Hair et al. (2014); where the latent fac-
tor loadings showed contribution of the observed
variables, the underlying idea is to answer the ques-
tion if this efficiency model is positively determined
through Social Stock, Collective Efficiency, Cluster
Policy and Operation Efficiency. The main fit indices
of the confirmatory analysis are the NFI (Normed Fit
Index), which compares the decrease of the statistic
x2 of the proposed model with respect to the base
model. If the value is at least 0.90, it is accepted as
adequate, the GFl (Goodness of fit index) which deter-
mines the goodness of fit by calculating the part of
the variance and covariance of the sample that is ex-
plained by the model, with values between 0 and 1
and considering adequate when the value is greater
than 0.9, the RMSEA (Root Mean Square Error of Ap-
proximation) refers to the amount of unexplained
variance in the model per degree of freedom. That

Los datos correspondientes a la primera seccién son
identificados con di, estos datos no contribuyen de
manera alguna en los resultados encontrados en el
modelo final propuesto, sin embargo, nos ayudan a
observar los cambios y describir de manera general
a los productores. El coeficiente de la variable capital
social se identifica con ndc, estos basan su medicidén
en el nivel de confianza y actitud, asi como los valo-
res culturales vc, en total son diez items y se conside-
ra que tiene un impacto positivo sobre el resultado
(Pietrobelli & Rabelloti, 2005); (Humphrey & Schmitz,
2010).

Los datos correspondientes a la eficiencia colecti-
va son identificados con ee y ac, los cuales incluyen
ocho items, estos miden las economias externas y las
acciones conjuntas de los productores y se considera
que captan de manera positiva el resultado, la politi-
ca del cluster se identifica con ep, la cual incluyé diez
items que son las diferentes estrategias adoptadas
por los productores, las cuales se presentan como
causas del aumento de la productividad y por ende
la eficacia.

La eficiencia operacional se identifica con pro, la
cual incluyé cinco items y representan la medicion
de esta, este determinante incluye a las relaciones
entre proveedores y clientes, y se considera predic-
tor del éxito en las relaciones comerciales de los pro-
ductores; sin embargo, en los resultados se muestra
poco significante para la eficacia; por ultimo, se re-
presenta la variable ingresos anuales netos como in,
la cual es una variable de control que no influye den-
tro del modelo propuesto.

El modelo resultante fue trabajado con base en
los determinantes que son aplicados en el contexto
integrado de variables de la eficacia de Turrini et al.
(2010), estos mismos también tienen un nivel de in-
fluencia sobre la eficacia, los clientes, la comunidad y
a nivel de cadena productiva las caracteristicas que
moldea el ambiente del cluster, se presentan como
cohesién a las comunidades locales y el soporte a los
problemas como factores criticos, la creciente infor-
malidad en las estructuras de un cldster determinan
el alto impacto negativo que tiene sobre la competi-
tividad del cluster, ya que promueven los negocios
que no generan utilidad y recaen principalmente
sobre los pequenos productores, las estructuras es-
tables permiten mejorar el proceso de toma de de-
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is, it determines the degree to which the model fits
the sample covariance matrix. Values less than 0.05
represent a good fit Doral et al. (2018).

Results and Discussion

The descriptive analysis obtained the following results:
96 % of the respondents are male and de 4 % female;
the preponderant age was 31 to 40, with 19 %; 35 % of
the respondents have high school and only 3 % have
higher education; 75 % reported as net annual income
less than $ 91 192 pesos mexicanos, as a result of the
question about their net annual income after substract-
ing the cost of food, biosecurity and incentives for the
sale of their product, only 5 % reported income greater
than $ 455 886 Mexican pesos ; the location coefficients
of the State of Hidalgo was 3.91 and Veracruz 5.47,
the industrial concentration coefficient in the State of
Hidalgo was 331.36 and in the State of Veracruz it was
481.70; sheep production in Hidalgo was $ 549 900 660
million Mexican pesos and for Veracruz $ 338 942 444
millonMexican pesos.

The reliability of the measurement instrument ap-
plied to the members of the sheep farmer associations,
which was validated Cronbach’s alpha coefficient (Lee-
Chan &Idris, 2017), the result of this coefficient indicates
thar the items are represented by the constructs that
show high correlation, in this case a > 0,7 was obtained
on the measured variables, by eliminating some item,
the indicator does not improve substantially, so at this
stage none is excluded, results are shown in Table 1.

The verification of classical canonical correlations
(ACC) between the pairs of predictor variables, which
were taken as dependent regresors, this on purpose and
in order to find new meaningful relationships by linear
combinations of the original variables, so that we deter-
mine the magnitude and meaning of the relationships
between different sets, This is used to obtain weights of
variables criterion and predictor variables and to corre-
late them in maximum form (Johnson &Wichern, 2015);
(Diaz & Morales, 2016), because eigenvalues consolidate
the variance of the matrix by redistributing the original
variance into a few composite variants, this was done
following the criterion of being able to build in a par-
simonious way the model of efficiency, which are pre-
sented inTable 2.

The significant relationships between linear com-
binations U and V of the first canonical variables were
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cisiones y enfocar la politica gubernamental en el
cluster regional, el presente modelo nos conduce a
poder lograr objetivos claros, elaborar estrategias en
el dmbito pecuario de nivel regional que permitirian
lograr aumentar la eficacia de las unidades empresa-
riales pequenas que son un motor desperdiciado de
productividad.

El disefio del modelo de medicidn estd basado en
el andlisis factorial confirmatorio para definir el resul-
tado final (AFC), Hair et al. (2014); en donde las cargas
de los factores latentes mostraron la aportacion de las
variables observadas, la idea subyacente es contestar
la pregunta si este modelo de eficacia estd determi-
nado de forma positiva mediante el Capital Social, La
Eficiencia Colectiva, La Politica del Cluster y la Eficien-
cia Operacional. Los principales indices de ajuste del
analisis confirmatorio son el NFI (Normed Fit Index),
el cual compara la disminucién del estadistico x2 del
modelo propuesto con respecto al modelo base. Si el
valor es de al menos 0.90, se acepta como adecuado,
el indice GFI (Goodness of fit index) que determina la
bondad del ajuste calculando la parte de la varianza
y covarianza de la muestra que es explicada por el
modelo, con valores entre 0 y 1y considerando ade-
cuado cuando el valor es mayor a 0.9, el RMSEA (Root
Mean Square Error of Approximation) hace referencia
a la cantidad de varianza no explicada en el modelo
por grado de libertad. Esto es, determina el grado en
el que el modelo se ajusta a la matriz de covarianza
de la muestra. Valores inferiores a 0.05 representan un
buen ajuste Doral et al. (2018).

Resultados y Discusion

En el analisis descriptivo se obtuvieron los resulta-
dos siguientes: 96 % de los encuestados son del sexo
masculino y 4 % del femenino; la edad preponderan-
te fuede 31 a 40, conun 19 %; el 35 % de los encues-
tados tienen preparatoria y solo un 3 % cuentan con
universidad; el 75 % reportd como ingresos anuales
netos menos de $ 91 192 pesos mexicanos, deriva-
do de la pregunta sobre sus ingresos anuales netos
después de restar el costo de alimentacién, biosegu-
ridad e incentivos a la venta que hace de su produc-
to, solo el 5 % reporta ingresos mayores a $ 455 886
pesos mexicanos; los coeficientes de localizacién
del Estado de Hidalgo fue de 3.91 y el de Veracruz
5.47, el coeficiente de concentracion industrial en el
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Table 1. Reliability obtained from original variables
Cuadro 1. Confiabilidad obtenida de las variables originales

nd Hidalgo

Variable Cronbach’s Alpha/  Elements / Elementos P-value F-Value
Alpha de Cronbach
Social Capital / Capital Social 0.929 11 0.000 35.291
Collective Efficiency / Eficiencia Colectiva 0.689 9 0.000 166.580
Cluster Policy / Politica del Cluster 0.904 10 0.000 52.225
Operational Efficiency / Eficiencia Operacional 0.777 5 0.013 3.167
Source: Self-made based on R language. / Fuente: Elaboracion propia con base en lenguaje R.
Table 2. Canonical correlations of the latent variables
Cuadro 2. Correlaciones candnicas de las variables latentes
Social Capital / Collective Cluster Policy/ Operacional Efficacy/ Efficacy
Capital Social Efficiency/Eficien- Politica del Efficiency Eficacia  p-value/
cia Colectiva Claster / Eficiencia Eficacia
Operacional p-value
Social Capital / Capital X 0.345 0.352 0.277 0.736 0.000
Social
Collective Efficiency / 0.345 X 0.338 0.319 0.397 0.000
Eficiencia Colectiva
Cluster Policy / Politica 0.352 0.338 X 0.352 0.564 0.000
del Cluster
Operacional Efficiency / 0.277 0319 0.352 X 0317 0.000
Eficiencia Operacional
Efficacy / Eficacia 0.736 0.397 0.564 0.317 X

Source: Self-made based on R language. / Fuente: Elaboracién propia con base en lenguaje R.

Table 3. First canonical variables.
Cuadro 3. Primeras variables canénicas.

First canonical variable
Vector U / Primera variable canénica
Vector U

Study variables /
Variables de estudio

First canonical variable
Vector V / Primera variable cané-
nica VectorV

Social Capital vs Collective
Efficiency / Capital Social vs Eficien-
cia Colectiva

“comunication between employees and boss”
/“comunicacién entre empleados y jefe”
-0.6122674X,

Social Capital vs Cluster Policy /
Capital Social vs Politica del Cluster

“collaborative learning”/
“aprendizaje colaborativo”
0.6912138X,

“collaborative learning”/
“aprendizaje colaborativo”
0.6912138X,

Social Capital vs Operacional
Efficiency / Capital Social vs Eficien-
cia Operacional

Collective Efficiency vs Cluster
Policy/ Eficiencia Colectiva vs Politica
del Cluster

“collaborative learning”/
“aprendizaje colaborativo”
0.8563321X,

Collective Efficiency vs Operacional
Efficiency / Eficiencia Colectiva vs
Eficiencia Operacional

“cooperation and negotiation level”/
“nivel de cooperacién y negociacion”
0.8563321X,

Cluster Policy vs Operacional
Efficiency / Politica del cluster vs
Eficiencia Operacional

“livestock grower’s planning policy”/“pla-
neacion politica del productor”
-0.7714549+0iX

“ease of getting trained em-
ployees” /“facilidad de conse-
guir empleados capacitados”

0.7143083Y,

“business objectives”/ “objetivos
empresariales”
0.8476429Y,

“consumer satisfaction”/
“satisfaccion de los consumidores’,
-0.6535094Y,

“employee training and educa-

tion”/“capacitaciéon y educacion

para los empleados”
0.6114207Y,

“product price”/“precio del
producto”
0.3277884Y,

“product price”/“precio del
producto”
0.5776016Y,

Source: Self-made based on R language. / Fuente: Elaboracion propia con base en lenguaje R.
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calculated according to the assumption of linearity,
although high correlations were not found among
the groups examined, they still present linearity
when evaluated against efficacy, which, being the
response variable presents significant correlations
that are shown to be the determinant of the vari-
ables studied, transformation was not considered
necessary, because the groups were compared with
efficiency as a variable result and presented useful
annotations by relating the studied constructs in a
homogeneous way. Among the linear combination-
al, values were moderately high and were classified
into four categories: high (> 0.75); moderate (0.50-
0.75); low (0.25-0.50) and weak (< 0.25) Table 3.

According to these canonical indicators, it is pro-
posed to municipal agencies and livestock associa-
tions to establish an awarenes program towards the
taraining of best practices, the study of a technology
transfer model that allows understanding the signifi-
cant relationships within the business environment
and that these are prepared with the inclusion of so-
cial capital and collective efficiency, since the main
problems as it was stated at the beginning of the
study is the lack of cooperation among growers of
similar productions and incomes. The polarization of
theUPP’s has been a consequence of a lack of coo-
peration, lack of knowledge about better livestock
practices and technological models that promote
profitable and sustainable production, being this a
reason for the industrial concentration in a few far-
mers with substantial incomes.

The results of exploratory factor analysis (AFE),
obtained a KMO sampling adequacy of 0.91 which
is considered very acceptable, Buhl (2011), as an
ACP extraction method, the results of this analysis
confirmed our theoretical considerations, which
produced four exogenous variables influencing an
endogenous variable (efficacy), the operationaliza-
tion of the dependent is caused by the sum of the
exogenous, we considered eigenvalues greater than
one and by the sedimentation graph because the
number of original variables did not exceed thirty-
five items, it was determined to consider only three
exogenous factors Mavrou (2015).

The mean square root of the residue (RSMR) was
0.04. In order to reduce dimensions and specify la-
tent factors, we recalculate the information by apply-
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Estado de Hidalgo fue de 331.36 y en el Estado de
Veracruz fue de 481.70; la produccion pecuaria ovina
en Hidalgo fue de $ 549 900 660 millones de pesos
mexicanos y para Veracruz $ 338 942 444 millones de
pesos mexicanos.

La confiabilidad del instrumento de medicion
aplicado a los integrantes de las asociaciones de ovi-
nocultores, el cual se validé mediante el coeficiente
alfa de Cronbach (Lee-Chan & Idris, 2017), el resulta-
do de este coeficiente nos indica que los items son
representados por los constructos que muestran alta
correlacién, en este caso se obtuvo un a > 0,7 sobre
las variables medidas, al eliminarse algun item, el
indicador no mejora sustancialmente, por lo que en
esta etapa ninguno es excluido, los resultados son
presentados en el Cuadro 1.

La comprobacién de las correlaciones candnicas
clasicas (ACC) entre los pares de variables predicto-
ras, las cuales fueron tomadas como regresores de la
dependiente, esto a propdsito y con el fin de encon-
trar nuevas relaciones significativas mediante com-
binaciones lineales de las variables originales, de ma-
nera que determinemos la magnitud y sentido de las
relaciones entre diferentes conjuntos, esto sirve para
obtener ponderaciones de variables criterio y varia-
bles predictoras y poder correlacionarlas de forma
maxima (Johnson & Wichern, 2015); (Diaz & Morales,
2016), debido a que los eigenvalores consolidan la
varianza de la matriz redistribuyendo la varianza ori-
ginal en unas pocas variantes compuestas, esto se
hizo siguiendo el criterio de poder construir de ma-
nera parsimoniosa el modelo de eficacia, las cuales
se presentan en el Cuadro 2.

Las relaciones significativas entre las combinacio-
nes lineales U y V de las primeras variables candnicas
fueron calculadas siguiendo el supuesto de linea-
lidad, aunque entre los grupos examinados no se
presentaron altas correlaciones, siguen presentando
linealidad cuando se evaluaron contra la eficacia, la
cual, al ser la variable respuesta presenta correlacio-
nes significativas que se muestran como la determi-
nante de las variables estudiadas, no se consideré ne-
cesario la transformacién, debido a que los grupos se
compararon con la eficacia como variable resultado
y presentaron anotaciones de utilidad al relacionar-
se de forma homogénea los constructos estudiados.
Entre las combinacionales lineales se presentaron
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ing exploratory factor analysis with factor rotation by
the Varimax method, and individual variances great-
er than 10 % were considered to ensure the validity
of the construct; the final result is three latent factors,
the loads of the items are significant at p < 0.01, the
criterion was followed that these were greater than
0.50, with a range of values between 0.50 to 0.87, the
mean of extracted variance (AVE) was greater than
0.50, Zinbarg et al. (2018), except for only one origi-
nal variable with a 0.50 loading.

The exploratory factor analysis resulted in three
latent factors, which confirmed the reliability analy-
sis and content considerations, these reflect the first
factor Social Capital (CapSoc), second factor Collec-
tive Efficiency (EfiCol), and third factor Cluster Policy
(PolClu). The results of the exploratory factor analysis
yielded results where the first factor (CapSoc) ex-
plains a variance of 19%, the lowest factor load 0.62
and the highest load was 0.83, these have to do with
collaborative work and with the relationship of mu-
tual trust between employers and workers, item A9
Is collaborative learning encouraged? ; the second
factor (PolClu) explains a variance of 16% having
the lowest factorial load 0.45 and the highest factor
loading 0.86, considering this, the best policy strat-
egy would be to improve training within business
units, item D3

Do you consider that a policy based on training and
education to your employees will achieve higher pro-
ductivity?; the third factor (EfiCol) explains a variance
of 13 % having the lowest factor loading 0.59 and the
highest factor loading 0.71 item EC3 What is the level of
cooperation/negotiation with other livestock growers
or partners?, highlighting that collective efficiency is
achieved when the link among different types of actors
is increased. The Operational Efficiency component is
excluded from the analysis because the percentage of
variance does not reach 10 %.

Towards an Effectiveness Model (Figure 2).

To represent the degree of integration of the nodes,
this model based on the construction of a structur-
al equation model presents all the trajectories that
were grouped into three components that explain
48 % of the accumulated variance and that were cho-
sen by convention so that each component exceed-
ed 10 % of the individual variance, as well as the ei-

valores moderadamente altos y fueron clasificados
en cuatro categorias, alta (> 0.75); moderada (0.50-
0.75); baja (0.25-0.50) y débil (< 0.25) Cuadro 3.

De acuerdo a estos indicadores candnicos, se
propone a las agencias municipales y a las asocia-
ciones ganaderas, que se establezca un programa
de sensibilizacion hacia la capacitacion de mejores
practicas, el estudio de un modelo de transferencia
tecnoldgica que permita entender las relaciones sig-
nificativas dentro del dmbito empresarial y que estas
sean preparadas con la inclusion del capital social y
la eficiencia colectiva, debido a que los principales
problemas como lo planteamos en el principio del
estudio es la falta de cooperacion entre productores
de producciones e ingresos similares. La polariza-
cién de la UPP’s ha sido consecuencia de una falta de
cooperacion, desconocimiento de mejores practicas
pecuarias y modelos tecnolégicos que fomenten la
produccion rentable y sustentable, siendo esto un
motivo para la concentracién industrial en pocos ga-
naderos con ingresos sustanciales.

Los resultados del analisis factorial exploratorio
(AFE), se obtuvo una adecuaciéon de muestreo KMO de
0.91 la cual se considera muy aceptable, Buhl (2011),
como método de extraccion ACP, los resultados de
este andlisis confirmaron nuestras consideraciones
teodricas, las cuales produjeron cuatro variables exége-
nas influenciando una variable endégena (eficacia), la
operacionalizacion de la dependiente es causada por
la suma de las exdgenas, consideramos autovalores
mayores a uno y mediante el gréfico de sedimenta-
cion debido a que el numero de variables originales
no supero los treinta y cinco items, se determiné con-
siderar solo tres factores exégenos Mavrou (2015).

La raiz cuadrada media de los residuos (RSMR) fue
0.04. Con el objetivo de reducir dimensiones y precisar
los factores latentes, calculamos nuevamente la infor-
macion aplicando el analisis factorial exploratorio con
la rotacién de factores por el método Varimax, y se
consideraron varianzas individuales mayores a 10 %
para asegurar la validez del constructo; el resultado fi-
nal es tres factores latentes, las cargas de los items son
significantes a p < 0.01, se siguid el criterio de que es-
tas fueran mayores a 0.50, con un rango de valores en-
tre 0.50 a 0.87, el promedio de varianza extraida (AVE)
fue mayor de 0.50, Zinbarg et al. (2018), con excepcién
de solo una variable original con la carga del 0.50.

Revista de Geografia Agricolanim.74 / 13



Fernando Gonzaélez Sosa, Julia Aurora Montano Rivas, Edgar Williams Garcia Sosa

Figure 2. Livestock Cluster Efficacy Model.
Figura 2. Modelo de Eficacia del Claster pecuario.

genvalues were greater than one, it is also assumed
that the error measures are not correlated with each
other, this means that the covariance observed
among the measurements can be entirely explained
by the underlying construct, it is also important to
note that this model is over identified because the
number of pieces of information is greater than the
number of parameters to be identified, according to
the paramters used we have 28 error variances, 28
factorial loadings, 3 factorial covariances and 3 facto-
rial variances, having 62 unknown parameters, if we
consider that we set to 1 each one of the latent fac-
tors to be abble to give a measurement metric to the
3 unobsevable factors, it results in 62-3 = 59 param-
eters to estimate, given that we have 402 entries =
(28*(28+1)/2), keeping this, the degrees of freedom
result in 402-59=343, this allows the validation of the
general hypothesis, which is concluded in a way that
the efficiency model of a sheep cluster is detemined
by the variables such as Social Capital (CpS), Cluster
Policy (Plc) and Collective Efficiency (EfC), as demon-
strated by the canonical correlations, the exploratory
factoe analysis and the confirmatory factor analysis,
figure three represnets the proposed model.

The summaries of the AFC, were that the chi-
squared x2 had a value of 470,2, the discrepancy sta-
tistic between x?and degrees of freedom (CMIN/DF)
was1.3, the RMSEA is 0,26, which reports how well
the model fits the population, if the value is close to
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Source: Self-made based on R language.
Fuente: Elaboracién propia con base en lenguaje R.

El andlisis de factores exploratorios dio como re-
sultado tres factores latentes, los cuales confirmaron
el andlisis de confiabilidad y consideraciones del con-
tenido, estos reflejan el primer factor Capital Social
(CapSoc), segundo factor Eficiencia Colectiva (EfiCol),
y tercer factor Politica del Cldster (PolClu). Los resul-
tados del analisis factorial exploratorio arrojaron los
resultados en donde el primer factor (CapSoc) explica
una varianza de 19 %, la menor carga factorial 0.62 y
la mayor carga fue 0.83, estas mismas tienen que ver
con el trabajo colaborativo y con la relacién de con-
fianza mutua entre patrones y trabajadores, item A9
{Se fomenta el aprendizaje colaborativo?; el segun-
do factor (PolClu) explica una varianza de 16 % te-
niendo la menor carga factorial 0.45 y la mayor carga
factorial 0.86, considerando esto, la mejor estrategia
politica seria la de mejorar la capacitacién dentro de
las unidades empresariales, item D3 ;Considera us-
ted que una politica basada en la capacitacion y edu-
cacion a sus empleados le conseguira mayor produc-
tividad?; el tercer factor (EfiCol) explica una varianza
de 13 % teniendo la menor carga factorial 0.59 y la
mayor carga factorial 0.71 item EC3 ;Cual es el nivel
de cooperacién/negociacién con los demds produc-
tores o socios?, resaltando que la eficiencia colectiva
se consigue cuando se incrementa el vinculo entre
diferentes tipos de actores. EIl componente de Efi-
ciencia Operacional queda excluido del analisis de-
bido a que el porcentaje de varianza no llega al 10 %.
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zero it is considered perfect, the CFl is 0,971 which
evaluates the fit of estimated model against a re-
stricted solution, the NFl was 0,898 and NNFl is 0,966,
both the CFl, NFI and NNF|, if they present measures
close to one are considered acceptable. This study
demonstrates a signal in the connection between
clusters and their social and economic determinants
found in a conceptual framework of determinants
of efficiency, our evidence suggests that livestock
clusters tend to achieve their business objectives by
adopting collaborative relationships based on mu-
tual trust, formalization of rules within policies, clos-
ing gaps between buyer-supplier relationship, that is
maximizing utility and improving waste in time and
resources that causes operational efficiency of an en-
terprise.This suggests that the three determinants of
efficiency in this study, were shaped as social factors
and which show the importance of building social
ties, in addition to taking advantage of the formal
rules built in the generation of policies for the as-
sociations of sheep farmers, also including that the
actions that each individual sheep farmer has a local
impact on the profits of this sector, the mobilization,
participation and proactive attitude empowers the
generation of local economies, in the UPP’s of the
state of Hidalgo has generated a greater number
of positive incidents that have caused an increase in
the coonfidence in its livestock growers. On the other
hand, it is necessary to mention that due to the lack
of research in the sheep subsector, it is necessary to
highlight that these associations promised to keep
on training and planning technical assistance as well
as disemination and promotion campaigns through
the strategic lines of strengthening the structure and
representativeness of the national committee of the
sheep product system and to go on with the coordi-
nation mechanisms between the national, state and
regional levels. (SP OVINOS, 2023).

Conclusions

The discussion lies in the fact that small agglom-
erations of livestock growers would detonate an
increase in efficiency in their business objectives by
adopting trust in their partners, suppliers and com-
petitors, when a grower is within a collectivity, it
presents different circumstances of social character
that allow it to develop in an integral way, this makes

Hacia un Modelo de Eficacia (Figura 2).

Para representar el grado de integracion de los
nodos, este modelo basado en la construccién de
un modelo de ecuaciones estructurales presenta
todas las trayectorias que fueron agrupadas en tres
componentes que explican el 48 % de varianza acu-
mulado y que se escogieron por convencién de que
cada componente rebasara el 10 % de la varianza in-
dividual, asi como los autovalores fueran mayores a
uno, también se asume que las medidas de error no
estan correlacionadas unas con otras, esto significa
que la covarianza observada entre las mediciones
puede ser explicada enteramente por el constructo
subyacente, también es importante sefalar que este
modelo esta sobre identificado porque el nimero
de piezas de informaciéon es mayor al nimero de
parametros a identificar, de acuerdo a los parame-
tros usados tenemos 28 varianzas de error, 28 cargas
factoriales, 3 covarianzas factoriales y 3 varianzas
factoriales, teniendo 62 parametros desconocidos,
si consideramos que fijamos a 1 cada uno de los
factores latentes para poder darle una métrica de
medicion a los 3 factores inobservables, resulta en
62-3 = 59 pardmetros a estimar, dado que se tienen
402 entradas= (28%(28+1)/2), manteniendo esto, los
grados de libertad resultan en 402-59=343, esto per-
mite la validacion de la hipétesis general, la cual se
concluye de manera en que el modelo de eficacia de
un cluster ovino esta determinado por las variables
Capital Social(CpS), Politica del Cluster(PIc) y Eficien-
cia Colectiva(EfC), como lo demostraron las correla-
ciones canonicas, el andlisis factorial exploratorio y
el andlisis factorial confirmatorio, la figura tres repre-
senta el modelo propuesto.

Los resumenes del AFC, fueron que la chi cuadrada
X2 tuvo un valor de 470,2, el estadistico discrepancia
entre X2y grados de libertad (CMIN/DF) fue de 1.3,
el RMSEA es de 0,26, el cual reporta qué tanto el mo-
delo se ajusta a la poblacién, si el valor es cercano a cero
se considera perfecto, el CFl es de 0,971 el cual evalua el
ajuste del modelo estimado contra una solucion restrin-
gida, el NFI fue de 0,898 y NNFI es de 0,966, tanto el CFl,
NFly NNF|, si presentan medidas cercanas a uno se consi-
deran aceptables. Este estudio demuestra una sefial en la
conexion entre los clusteres y sus determinantes sociales
y econémicos encontrados en un marco conceptual de
determinantes de la eficacia, nuestra evidencia sugiere
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it necessary to adopt different groups of strength to
achieve the objectives of regional competitiveness,
as stated by Audretsch et al. (2021).

The findings confirmed what was shown in the
framework of (Mueller & Jungwirth, 2016), Turrini et
al. (2010), where trust and cooperativeness are con-
textual characteristics that positively affect efficien-
cy. Just as cooperation and networking are needed
to a greater extent when the cluster is in an initial
phase and maturity (Brenner & Schlump, 2011); in
both Veracruz and Hidalgo there are important de-
ficiencies in the contruction of social capital, due to
commercial abandonment and barriers of livestock
growers with higher annual income. However, this
determinant is the one with the greatest positive
impact on the cluster formed. The importance of
trust relationships between those collaborating in
the cluster implies a transfer of knowledge from one
livestock grower to another, this also allows for long-
lasting social relationships (Bagley, 2019). Due to the
industrial concentration and the income generated
annually, the association belonging to the States of
Hidalgo and Veracruz show synergies and positive
incidences for the creation of a functional cluster and
the construction of a socioeconomic system that en-
ables them to progress in the country.

Operational and collective efficiency are neces-
sary within the strategic relationships of small live-
stock growers to satisfy the quality, price, delivery
time and service specifications of customers, how-
ever, in this research, these determinants present
low factor loadings and a low significant association,
operational efficiency is closely linked to the cluster
policy referred to as the strategies and application of
company procedures to regulate its operation, which
adopted a moderate significance and is a positive
determinant of efficiency, this gives us a guideline
for the authorities to play a role in designing policies
within regional programs for the construction of pro-
ductive networks (FAQ, 2013); Padilla-Pérez, (2017).

In spite of the influence of the four determinants
to generate efficiency in the livestock cluster, only
three were significant within it, considering the plan-
ning of the agribusiness units that exist in these two
geographic States, it is necessary for the functional
economy to generate business models that include
cooperatives as structural models of trust among
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que los clusteres pecuarios tienden a lograr sus objeti-
vos empresariales adoptando relaciones de colabora-
cién basados en la confianza mutua, la formalizacion
de reglas dentro de politicas, cerrando brechas entre la
relacién comprador-proveedor, esto es maximizando la
utilidad y mejorando el desperdicio en tiempo y de re-
cursos que provoca la eficiencia operacional de una em-
presa. Esto sugiere que los tres determinantes de la efica-
cia en este estudio, fueron conformados como factores
de corte social y los cuales muestran la importancia
de la construccion de vinculos sociales, ademas de
aprovechar las reglas formales construidas en la ge-
neracién de politicas para las asociaciones de ovino-
cultores, incluyendo también que las acciones que
cada ovinocultor en individual tiene una repercusion
local en las ganancias de este sector, la movilizacién,
participacién y la actitud proactiva empodera las
generaciones de economias locales, en las UPP’s del
estado de Hidalgo se ha generado un mayor nimero
de incidentes positivos que han provocado aumen-
tar el consumo de barbacoa en el Estado, debido a
su concentracién industrial y a los planes de capaci-
tacion que han aumentado la confianza en sus pro-
ductores. Por otro lado, se hace necesario mencionar
gue debido a la falta de investigacion en el subsector
pecuario ovino es necesario destacar que en estas
asociaciones se prometié mantener planes de capa-
citacidn y asistencia técnica, campafas de difusion
y promocion mediante las lineas estratégicas de
fortalecimiento de la estructura y representatividad
del comité nacional del sistema producto ovinos y
seguir con los mecanismos de coordinacién entre ni-
veles nacional, estatal y regional. (SP OVINOS, 2023).

Conclusiones
La discusion radica en que las pequefas aglomera-
ciones de productores detonarian un aumento de
eficiencia en sus objetivos empresariales al adoptar la
confianza en sus socios, proveedores y competidores,
cuando un productor esta dentro de una colectividad,
presenta diferentes circunstancias de caracter social
que le permiten desarrollarse de manera integral, esto
hace que se tengan que adoptar diferentes grupos de
fortaleza para alcanzar los objetivos de competitivi-
dad regional, como lo afirma Audretsch et al. (2021).
Los hallazgos confirmaron lo mostrado en el
marco de (Mueller & Jungwirth, 2016), Turrini et al.
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partners, another point to highlight is that the two
States are points of industrial concentration in sheep
production, this is remarkable since transaction costs
could be decreased as long as there are mechanisms
of social capital and political strategies included
in the administrative planning, it reaffirms what is
mentioned. Cantner et al. (2019) where cluster poli-
cies have a positive effect on cluster efficiency, these
structures make use of contracts that are formalized
within the associations and are managed by some
management entity, these same entities can be clus-
ter administrators, private or public.

This model provides theoretical knowledge that
is used empirically within the operational activities
of sheep growers; it allows objectives to be set for
the sheep production chain, so that socila variables
can be considered as a source of added value on
operational activities and economic performance;
it also makes it possible to discern the importance
of efficiency in growers’ cooperativism, mutual trust
to increase productivity, and the relevance of rural
policy when it is formalized with instruments based
on business strategies to regulate production and
achieve a balanced operation of production chains.
Due to the scope of the study, it was not possible to
incorporate relevant variables such as innovation,
sustainability or corporate social responsibility; how-
ever, it is intended as a contribution for future work
to reevaluate the factors that are intended to reduce
the social system of the communities.

End of English version
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son puntos de concentracién industrial en la produc-
Cién ovina, esto es destacable desde que los costos
de transaccion pudieran verse disminuidos siempre
y cuando existan mecanismos de capital social y es-
trategias politicas incluidas en la planificacion admi-
nistrativa, se reafirma lo que menciona. Cantner et
al. (2019) en donde las politicas del clister tienen un
efecto positivo sobre la eficiencia del cluster, estas
estructuras hacen uso de contratos que son forma-
lizados dentro de las asociaciones y son manejadas
por alguna entidad de administraciéon, estas mismas
entidades pueden ser administradores del cluster,
privado o publico.

Este modelo permite aportar un conocimiento
tedrico que es utilizado de forma empirica dentro de
las actividades operacionales de los productores de
ovinos, permite plantear objetivos a la cadena pro-
ductiva ovina, de forma que se consideren variables
sociales como una fuente de valor agregado sobre
actividades operacionales y de rendimiento econé-
mico, también permite discernir sobre la importan-
cia que tiene la eficacia sobre el cooperativismo de
los productores, la confianza mutua para lograr au-
mentar la productividad, la relevancia que tiene la
politica rural cuando se formaliza con instrumentos
basados en estrategias empresariales para regular
la producciéon y lograr una equilibrada operacion de
cadenas productivas. Debido al alcance del estudio
no fue posible incorporar variables relevantes como
innovacion, sustentabilidad o la responsabilidad so-
cial corporativa; sin embargo, pretende ser una apor-
tacion que en futuros trabajos se haga una reevalua-
ciéon de los factores que se pretenden reducir en el
sistema social de las comunidades.
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Abstract

Soybean is a fundamental support in the production and agricultural exports of the United States, Brazil and Argentina,
consolidating its position as one of the main crops globally. The three countries have experienced a sustained increase in
both production and exports of this crop, positioning them as leaders in international markets and strengthening their global
competitive advantage. The analysis of competitiveness indicators reveals not only the comparative advantages in international
soybean trade, but also the capacity of these countries to optimize their production processes and take advantage of scale, which
reinforces their strategic position in global value chains. By applying the Lafay Index to data obtained from the U.S., Brazil and
Argentina, we identify the comparative advantages which allow the three studied countries to be leading soybean exporters. The
time series models estimated for the three countries were ARIMA (0, 1, 0), but with drift for Argentina. These models are known
as“Random Walk". Therefore, in the case of the United States and Brazil, the projections would be the last calculated Index. These
three countries lead the world soybean trade thanks to their specialization and competitive advantages with China as their main
market, which makes this oilseed a key element of their agricultural export economies.

Keywords: Commercial advantage, comparative advantage, time series.

Competitividad internacional de la soya:
un estudio comparativo de Estados Unidos, Brasil y Argentina

Resumen

La soya es un pilar fundamental en la produccién y exportaciones agricolas de Estados Unidos, Brasil y Argentina, consolidandose
como uno de los principales cultivos a nivel global. Los tres paises han experimentado un incremento sostenido tanto en la
produccion como en la exportacion de este cultivo posicionandolos como lideres en los mercados internacionales y fortaleciendo
su ventaja competitiva global. El andlisis de indicadores de competitividad revela no solo las ventajas comparativas en el
comercio internacional de soya, sino también, la capacidad de estos paises para optimizar sus procesos productivos y aprovechar
economias de escala, lo que refuerza su posicién estratégica en las cadenas globales de valor. Mediante la aplicacién del Indice de
Lafay a los datos obtenidos de EE. UU., Brasil y Argentina, identificamos las ventajas comparativas que permiten, a los tres paises
estudiados, ser lideres exportadores de soya. Los modelos de serie de tiempo estimados para los tres paises fueron, ARIMA (0, 1,
0), pero con “drift” para Argentina. Estos modelos son conocidos como “Random Walk”. Por lo que, para el caso de Estados Unidos
y Brasil, las proyecciones serian el utimo indice calculado. Estos tres paises lideran el comercio mundial de soya gracias a su
especializacion y ventajas competitivas con China como su principal mercado, lo que convierte a esta oleaginosa en un elemento

clave de sus economias agricolas exportadoras.

Palabras clave: Ventaja comercial, ventaja comparativa, series de tiempo.
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Introduction

The soybean market is one of the fastest growing in
the world. It is an oilseed that has a wide variety of
uses due to its high protein and oil content. On ave-
rage, the dry grain contains 20 % of oil and 40 % of
protein. The main by-products are oil for human con-
sumption and flour for animal feeding, as a proteic
element. In addition to being a legume with high nu-
tritional value, soybean is also used as a raw material
for biodiesel production (Dwevedi & Kayashta, 2011).

Brazil and the United States lead world soybean
production and exports, being direct competitors in
the global market and together controlling approxi-
mately 75 % of the total supply. Argentina is also a key
player, although its share is significantly smaller com-
pared to the other two economies. These countries
are not only competing globally but are also fighting
to grab as much share as possible from the world’s lar-
gest soybean importer: China. This nation, which has
experienced remarkable economic growth since the
market reforms implemented in the late 1970s, has
seen an increment in demand for food, boosting pro-
duct imports such as soybeans, which are essential for
both human consumption and animal feeding.

The objective of this research is to determi-
ne the behavior of soybean competitiveness in the
three main world producers of this product, the Uni-
ted States, Brazil and Argentina, through the cons-
truction of the Lafay index using information from
1990 to 2020, to measure the comparative advan-
tage of each country and, once obtained, to elabo-
rate time series to determine its future behavior, at
10 years, per-country.

Soybean and the world’s main competitors
Chinais the world’s largest food importer. China’s im-
ports in 2023 were $140 billion; 3.2 % more than the
previous year. Of that total, $72.7 billion originates
from the BRICS countries (Brazil, Russia, India, China
and South Africa), which contribute 31 %. The United
States and Brazil contribute 12.1 % and 9.2 %, respec-
tively (China International Import Expo, 2023)
Soybean is the main Latin American agricultural
export product to the Chinese market. Of total Chi-
nese agricultural imports from Latin America, 69.7%
corresponds to soybeans of Brazilian and Argentine
origin (IICA, 2022).
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Introduccién

El mercado de la soya es uno de los de mayor creci-
miento en el mundo. Es una oleaginosa que tiene
una gran variedad de usos por su elevado contenido
en proteinas y aceites. Como promedio, el grano seco
contiene 20 % de aceite y 40 % de proteina. Los prin-
cipales subproductos son, aceite para el consumo hu-
mano Yy harina para el consumo animal, como elemen-
to proteico de los alimentos balanceados. Ademas de
ser una leguminosa con un gran valor nutritivo, la soya
también es utilizada como materia prima para la pro-
duccién de biodiesel (Dwevedi & Kayashta, 2011).

Brasil y Estados Unidos lideran la produccién y
exportacion mundial de soya, siendo competidores
directos en el mercado global y controlando, juntos,
aproximadamente el 75 % de la oferta total. Argen-
tina también es un jugador clave, aunque su partici-
pacién es significativamente menor en comparacién
con las otras dos economias. Estos paises no solo
compiten globalmente, sino que también luchan por
apropiarse de la mayor cuota posible del mas grande
importador de soya del mundo: China. Esta nacién,
que ha experimentado un crecimiento econémico
notable desde las reformas de mercado implemen-
tadas a finales de los afos 70, ha visto un aumento
en la demanda de alimentos, impulsando las impor-
taciones de productos como la soya, la cual es esen-
cial, tanto para el consumo humano como para la ali-
mentacién animal.

El objetivo de este trabajo es determinar el com-
portamiento de la competitividad de la soya en los
tres principales productores mundiales de ese pro-
ducto, Estados Unidos, Brasil y Argentina, a través de
la construccidon del indice de Lafay utilizando infor-
macién de 1990 a 2020, para medir la ventaja compa-
rativa de cada pais y, una vez que se obtuvo, elaborar
series de tiempo para determinar su comportamien-
to futuro, a 10 afos, por pais.

La soyay los principales competidores

mundiales

China es el principal importador de alimentos del mun-
do. Las importaciones de China en el ano 2023 fueron
de 140 mil millones de ddlares; 3.2 % mas que el afio
anterior. De ese total, $72.7 mil millones se originan en
los paises BRICS (Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica),
que aportan el 31 %. Estados Unidos y Brasil contribu-



International competitiveness of soybean production: a comparative study of United States, Brazil and Argentina

In 2022, China imported soybeans for more than
US$63 billion. The growing demand for this oilseed
in the Chinese domestic food market is due to the
sustained economic growth, poverty reduction and
anincrease in the country’s per capita Gros Domestic
Product (GDP). Between 2000 and 2022, soybean im-
ports increased by 635 % (2022).

The remarkable progress of the Chinese economy
deeply transformed the consumption patterns of its
population, who significantly increased their pur-
chasing power. In 1960, China’s GDP per capita was
just $238 (in 2010 dollars). By 1980, this value had
risen to $480, marking the beginning of an unpre-
cedented economic acceleration, thanks to the re-
forms implemented by Deng Xiaoping. During that
decade, the country experienced sustained econo-
mic growth, accompanied by a marked reduction in
poverty and a substantial improvement in incomes,
which eased wider access to food consumption. In
2020, China's GDP per capita reached $10,370, repre-
senting a nearly 50-fold growth over 1960. No other
country in the world has achieved an economic leap
of such magnitude. Compared to 1990, GDP per ca-
pita showed an increase of more than 1,000 %. At the
beginning of the 21st century, the Chinese govern-
ment officially declared the eradication of extreme
poverty and a significant reduction in overall pover-
ty levels, which considerably boosted the consump-
tion of food goods (World Bank, 2022).

Between 1990 and 2022, the worldwide area un-
der soybean cultivation, increased by 80 million hec-
tares (160% more than at the beginning of the 90’s)
and the volume of production multiplied by 2.9, gi-
ving an approximate total of 346.86 million tons. In
1990, the price of soybeans per ton was US$357, and
it was not until 1999 and 2000 that the price reached
US$183 per-ton. Since 2001, food prices increased
again and the price of soybeans rose to 670 dollars in
September 2012 (World Bank, 2018).

In 2019, the United States went on leading the
world in the production and export of soybeans. This
leadership was explained by several key factors. The
Midwest regions of North America had exceptiona-
lly favorable climatic conditions, including abun-
dant water availability and sunshine, which ensured
high yields. This was compounded by economies of
scale, achieved by farming large tracts of efficiently

yen con un 12.1y un 9.2 %, respectivamente (China In-
ternational Import Expo, 2023).

La soya es el principal producto de exportacién
agricola latinoamericano al mercado chino. Del total
de las importaciones agricolas chinas desde América
Latina, el 69.7 % corresponde a la soya de origen bra-
silefia y argentina (IICA, 2022).

En el 2022, China importé soya por mas de 63 mil
millones de ddlares. La creciente demanda de esta
oleaginosa en el mercado interno de alimentos chi-
nos se debe al crecimiento econémico sostenido, a la
reduccién de la pobreza y al incremento del PIB per-
capita del pais. Entre 2000 y 2022, la importacion de
soya se incrementé en 635 % (2022).

El notable progreso de la economia china transfor-
mo profundamente los patrones de consumo de su
poblacion, quienes incrementaron de manera signifi-
cativa su poder adquisitivo. En 1960, el PIB per capita
de China se situaba en apenas 238 dolares (en dola-
res de 2010). Para 1980, este valor habia aumentado
a 480 ddlares, marcando el inicio de una aceleracién
econdmica sin precedentes, gracias a las reformas im-
plementadas por Deng Xiaoping. Durante esa déca-
da, el pais experimentd un crecimiento econémico
sostenido, acompanado de una notable reduccion de
la pobreza y una mejora sustancial en los ingresos, lo
que facilité un acceso mas amplio al consumo de ali-
mentos. En 2020, el PIB per capita de China alcanzé
los 10 370 dolares, representando un crecimiento de
casi 50 veces respecto a 1960. Ningun otro pais en el
mundo ha logrado un salto econédmico de tal magni-
tud. Comparado con 1990, el PIB per capita mostré un
incremento superior al 1 000 %. A comienzos del siglo
XX, el gobierno chino declar6 oficialmente la erradi-
cacion de la pobreza extrema y una reduccién signifi-
cativa de los niveles generales de pobreza, lo que im-
pulsé de manera considerable el consumo de bienes
alimenticios (Banco Mundial, 2022).

Entre los afios de 1990y 2022, la superficie cultiva-
da destinada a la soya, a nivel mundial, se incremento
en 80 millones de hectareas (un 160 % mas de la su-
perficie destinada a inicios de los 90) y, el volumen de
produccion se multiplicd por 2.9 dando un total apro-
ximado de 346.86 millones de toneladas. En el afio
1990, el precio de la soya por tonelada, era de 357 dé-
lares y fue, hasta los afos 1999 y 2000, que el precio
llegé a 183 ddlares por tonelada. A partir del ano 2001,
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and profitably cultivated land. The United States also
stood out for its use of advanced technologies, such
as genetically improved seeds, specialized fertilizers
to protect crops, and highly professionalized farm
management capabilities, which ensured efficient
harvests. In addition, the country’s infrastructure
and logistics were highly developed, with a modern
transportation system that facilitated access to ports
and global markets through an integrated network
of highways and railroads.

Another key factor was the constant linkage
between the agricultural sector and research cen-
ters and universities, which fostered innovation
and knowledge transfer, enabling the adaptation of
seeds and best practices to local climatic conditions.
Finally, government support played a crucial role in
the success of the sector, through subsidy programs
and agricultural policies aimed at guaranteeing sta-
ble prices. These measures included direct payments
to farm growers, providing a framework of economic
security that incentivized production and protected
the sector against market fluctuations (USDA, 2020).

The American Soybean Association (ASA) has pla-
yed a crucial role in protecting the economic inter-
ests of US. soybean farm growers, manufacturers
and marketers. Its work as a lobbying group has fo-
cused on influencing public policy, such as the Farm
Bill, securing subsidies and government support,
as well as promoting trade agreements that favor
soybean exports to key markets. In addition, it has
promoted research to improve productivity and sus-
tainability and the expansion of markets through
new uses such as biodiesel. The ASA has been a key
element in positioning U.S. soybeans as global lea-
der in value chains (Ablin & Paz, 2004; Garcia Fernan-
dez, etal., 2018)

Brazil is one of the countries which has constantly
increased its production level and cultivated area.
In the OECD and FAO Agricultural Outlook 2017-
2026 report, Brazil was already predicted to surpass
the EU (OECD/FAQ, 2017). In 2022 Brazil surpassed
the US in production volume by almost four million
tons difference and in cultivated area by almost six
million hectares (FAO, 2022). The cultivated area in
South America has steadily grown since the begin-
ning of the current century. Brazil, Argentina, Bolivia,
Paraguay and Uruguay have steadily increased the
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los precios de los alimentos se incrementaron nueva-
mente y el precio de la soya escalé a 670 délares, en
septiembre del 2012 (World Bank, 2018).

En 2019, Estados Unidos continuaba liderando
a nivel mundial en la produccién y exportacién de
soya en grano. Este liderazgo se explicaba por diver-
sos factores clave. Las regiones del medio oeste nor-
teamericano contaban con condiciones climaticas
excepcionalmente favorables, incluyendo abundan-
te disponibilidad de aguay sol, que aseguraban altos
rendimientos. A esto se sumaban las economias de
escala, logradas gracias a la explotacién de grandes
extensiones de tierra cultivada de manera eficiente y
rentable. Estados Unidos también destacaba por el
uso de tecnologias avanzadas, como semillas genéti-
camente mejoradas, fertilizantes especializados para
proteger los cultivos y una capacidad de gestién
agricola altamente profesionalizada, lo que garanti-
zaba cosechas eficientes. Ademas, la infraestructura
y la logistica del pais estaban altamente desarrolla-
das, con un sistema de transporte moderno que faci-
litaba el acceso a puertos y mercados globales a tra-
vés de una red integrada de carreteras y ferrocarriles.

Otro factor fundamental era la vinculacion cons-
tante entre el sector agricola y los centros de investi-
gacion y universidades, que fomentaban la innovacion
y la transferencia de conocimientos, permitiendo la
adaptacién de semillas y mejores practicas a las con-
diciones climaticas locales. Finalmente, el apoyo gu-
bernamental desempeid un papel crucial en el éxito
del sector, a través de programas de subsidios y politi-
cas agricolas orientadas a garantizar precios estables.
Estas medidas incluian pagos directos a los producto-
res, proporcionando un marco de seguridad econémi-
ca que incentivaba la produccién y protegia al sector
frente a las fluctuaciones del mercado (USDA, 2020).

La Asociacion Americana de Soya (ASA) ha des-
empenado un papel crucial en la proteccién de los
intereses econémicos de los productores, industria-
les y comercializadores de soya en Estados Unidos.
Su labor como grupo de presidn se ha centrado en
influir en politicas publicas, como la Farm Bill, asegu-
rando subsidios y apoyo gubernamental, asi como
en promover acuerdos comerciales que favorezcan
las exportaciones de soya a mercados clave. Ademas,
ha impulsado la investigaciéon para mejorar la pro-
ductividad y sostenibilidad y la expansién de mer-
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area under soybean cultivation. In 2022 they jointly
reported almost 63 million hectares (FAO, 2022), a
160 % increase compared to the area in 2000.

The growth of soybean production in Brazil
should not only be demonstrated by the increase in
the cultivated area. Although it is probably a determi-
ning factor, due to the sustained increase in the un-
der-soybean production areas in the country (200 %
compared to 2000). Between 2000 and 2019, in the
Cerrado region, exploitable agricultural land increa-
sed by 120 %, threatening environmental balan-
ces and the availability of water resources (Infobae,
2024). Other factors include good yields per hecta-
re, incentive policies for high yield crops, improved
agricultural practices and soybean exports, and the
promotion of research and experimentation in agri-
cultural researching centers and universities. Public
spending was decisive in promoting innovation,
such as the creation of the public company Brazilian
Agricultural Research Corporation (Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecudria EMBARPA for its acron-
ym in Spanish), dedicated, among other functions, to
the development of new varieties and biotechnolo-
gical and genetic improvement research. It also pro-
moted the construction of infrastructure for logistical
development and market access. No less important
was the creation of the National Bank for Economic
and Social Development (BNDES for its acronym in
Spanish), which has provided financing to ease mo-
dern technology access (Mesquita, F. C., & Lemos Al-
ves, 2013).

Argentina has consolidated as one of the main
soybean producers and exporters in Latin America
and in the world, ranking third in international mar-
kets (FAO, 2022). This position is largely due to its
ability to take advantage of the benefits of the Hu-
mid Pampas region, where the combination of ferti-
le land, modern infrastructure and technological ad-
vances in agriculture have allowed the development
of a competitive agroexport industry. In addition to
exporting soybeans in their natural condition, the
country processes a significant part of its production
into by products such as oil and meal, which adds va-
lue and expands its presence in global supply chains.
Although it faces significant challenges, such as do-
mestic economic fluctuations and global trade cha-
llenges, Argentina remains a benchmark in the sec-

cados a través de nuevos usos como el biodiésel. La
ASA ha sido clave para posicionar a la soya estadou-
nidense como un lider en las cadenas globales de va-
lor (Ablin & Paz, 2004; Garcia Ferndndez, et al., 2018).

Brasil es uno de los paises que ha incrementa-
do constantemente su nivel de produccién y su area
cultivada. En el informe Perspectivas Agricolas 2017-
2026 de la OCDE y la FAQ, ya se pronosticaba que Bra-
sil superaria a los EU (OCDE/FAQ, 2017). En 2022 Bra-
sil superaba a los EU en volumen de produccion, en
casi cuatro millones de toneladas de diferencia y en
area cultivada por casi seis millones de hectareas (FAO,
2022). En relacién con el area cultivada en América del
Sur, ésta ha crecido sostenidamente desde inicios del
siglo actual. Brasil, Argentina, Bolivia, Paraguay y Uru-
guay, han incrementado sostenidamente la extension
de las areas dedicadas al cultivo de la soya. En 2022 re-
portaban conjuntamente casi 63 millones de hecta-
reas (FAQ, 2022), un 160 % de incremento comparado
con el area del afio 2000.

El crecimiento de la produccién de soya en Brasil
no solo debe ser demostrado por el aumento del area
cultivada. Aunque probablemente sea un factor deter-
minante, debido al incremento sostenido de las areas
dedicadas a la produccién de soya en el pais (200 %
en comparacion con el 2000). Entre 2000 y 2019, en
la regién de Cerrado, las tierras agricolas explotables
aumentaron en un 120 %, atentando contra los equi-
librios medioambientales y la disponibilidad de re-
cursos hidricos (Infobae, 2024). Otros factores son: los
buenos rendimientos por hectarea, las politicas de in-
centivos a cultivos de alto rendimiento, a la mejora de
practicas agricolas y exportacion de soya, el fomento
ala investigacion y experimentacion en centros de in-
vestigacién agricola y en universidades. El gasto pu-
blico fue decisivo para promover la innovacién, como
la creacién de la empresa publica EMBRAPA (Empre-
sa Brasilena de Investigacién Agropecuaria), dedicada
entre otras funciones, a desarrollar nuevas variedades
y a la investigacion biotecnolédgica y de mejoramien-
to genético. También promovié la construccién de in-
fraestructuras para el desarrollo logistico y el acceso
a los mercados. No menos importante fue la creacién
del Banco Nacional de Desarrollo Econémico y Social
(BNDES), que ha proporcionado financiamiento para
facilitar el acceso a tecnologias modernas (Mesquita,
F.C., & Lemos Alves, 2013).
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tor thanks to the resilience and innovation capacity
of its agricultural growers (Trigo, 2011; Burgos, 2023).

Since the 1990s, China has emerged as the world’s
leading soybean importer, and this trend is no coin-
cidence. Sustained population growth, along with a
significant increase in the consumption of meat and
dairy products, has driven increased demand for ani-
mal balanced feed, with soybeans playing a central
role. In addition, Chinese government policies focu-
sed on ensuring food safety have accelerated this
transformation, making soybeans a strategic pro-
duct. In this context, countries such as Brazil and the
United States have become China’s main soybean
suppliers, reshaping international agricultural trade
flows. This phenomenon not only reflects the impor-
tance of China in the global market, but also the im-
pact of its growing demand on exporting economies
(FAO, 2022; USDA, 2022).

On the other hand, other important agents in
soybean imports, such as the European Union and
Mexico, present specific dynamics that contrast with
the Chinese case. The European Union, for example,
uses soybeans mainly as an input for animal feed, es-
pecially in sectors such as poultry and pig farming.
However, its dependence on imported soybeans is
largely due to restrictions on the cultivation of ge-
netically modified organisms within its territory. In
Mexico, the situation is different: although the cou-
ntry has an expanding domestic market, its soybean
production is very limited. This has led to a signifi-
cant dependence on imports, especially from the
United States and South American countries, which
represents a challenge for its food sovereignty. Des-
pite these particularities, neither the European
Union nor Mexico have reached the magnitude or
speed of growth in demand shown by the Chinese
market, which goes on transforming global agricul-
tural supply chains (OECD/FAQ, 2017).

Methods
In order to study the comparative advantage and de-
termine the soybean farm growers’ competitiveness
(United States, Brazil and Argentina) to the Chinese
market, this research was carried out with a quantita-
tive approach and descriptive scope.

The Lafay International Specialization (IL¥) indica-
tor was constructed (Duran Lima & Alvarez, 2011). To
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Argentina se ha consolidado como uno de los
principales productores y exportadores de soya de
América Latina y del mundo, tercer lugar en los mer-
cados internacionales (FAO, 2022). Esta posicion se
debe, en gran medida, a su capacidad para aprove-
char las ventajas de la regién de la Pampa Humeda,
donde la combinacion de tierras fértiles, infraestruc-
tura modernay avances tecnoldgicos en la agricultu-
ra ha permitido desarrollar una industria agroexpor-
tadora competitiva. Ademas de exportar la soya en
estado natural, el pais procesa una parte importante
de su produccién en derivados como aceite y harina,
lo que le agrega valor y amplia su presencia en ca-
denas globales de suministro. Aunque enfrenta retos
significativos, como las fluctuaciones econémicas in-
ternas y los desafios del comercio mundial, Argenti-
na sigue siendo un referente en el sector gracias a la
resiliencia y la capacidad de innovaciéon de sus pro-
ductores agricolas (Trigo, 2011; Burgos, 2023).

Desde la década de 1990, China ha emergido
como el principal importador de soya en el mundo,
y esta tendencia no es casual. El crecimiento soste-
nido de su poblacién, junto con un aumento signi-
ficativo en el consumo de carne y productos deriva-
dos, ha impulsado una mayor demanda de alimentos
balanceados para animales, donde la soya juega un
papel central. Ademas, las politicas del gobierno chi-
no enfocadas en garantizar la seguridad alimentaria
han acelerado esta transformacion, convirtiendo a la
soya en un producto estratégico. En este contexto,
paises como Brasil y Estados Unidos se han consoli-
dado como los principales proveedores de soya para
China, reconfigurando los flujos del comercio agrico-
la internacional. Este fenédmeno no solo refleja la im-
portancia de China en el mercado global, sino tam-
bién el impacto de su creciente demanda sobre las
economias exportadoras (FAOQ, 2022; USDA, 2022).

Por otro lado, otros actores importantes en la im-
portacién de soya, como la Unién Europea y México,
presentan dindmicas particulares que contrastan con
el caso chino. La Unién Europea, por ejemplo, utiliza
la soya principalmente como insumo para la alimen-
tacion animal, especialmente en sectores como la avi-
cultura y la porcicultura. Sin embargo, su dependen-
cia de la soya importada responde, en gran medida, a
las restricciones existentes en el cultivo de organismos
genéticamente modificados dentro de su territorio. En
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obtain this indicator, the Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations (FAO) and its FAO da-
tabase (2022) were used as a source of information

The variables used for the calculation of the Lafay
International Specialization Indicator were Produc-
tion (of the studied countries), imports and exports,
all of soybeans (grain). For the time series, the Lafay
Index and the years (1990 to 2020) were used.

Lafay International Specialization Indicator (IL¥)

The Lafay International Specialization Indicator is
an index that measures the degree to which a cou-
ntry has a comparative advantage, in relation to the
analyzed item, which allows it to be a natural expor-
ter of that good (Duran Lima & Alvarez, 2011). The
formula for its calculation is as follows:

ILR=L
Pd+M—-X

Where:

IL¥= Lafay International Specialization Indicator.
Pd = It is the production of a good.

M = Imports of that good.

X = Exports of the above mentioned good.

This indicator shows the relationship between
national production and apparent consumption of
the good in question (national production plus im-
ports minus exports). In the evaluation of this indica-
tor, two results are considered: if IL>1, the country is
a net exporter of the studied good; If IL<1, the coun-
try cannot be classified as a net exporter of the good.
The higher the level of the index, the more important
exports are as a proportion of national production,
consequently, the specialization is stronger as well
as the comparative advantage of the country in that
product (Durén Lima & Alva-rez, 2011).

Time Series
The following theoretical support of the time series
methodology is based on the work of Hyndman &
Athanasopoulos (2021).

In general terms, a time series can be considered
a collection of observations made sequentially over
time. In fact, a time series is a special kind of stochas-
tic process. Our interest will not focus on determinis-
tic series, but on those whose values behave accor-

Meéxico, la situacién es distinta: aunque el pais cuenta
con un mercado interno en expansion, su produccion
de soya es muy limitada. Esto ha llevado a una depen-
dencia importante de las importaciones, sobre todo
desde Estados Unidos y paises sudamericanos, lo que
representa un desafio para su soberania alimentaria. A
pesar de estas particularidades, ni la Unién Europea ni
México han alcanzado la magnitud ni la velocidad de
crecimiento en la demanda que ha mostrado el mer-
cado chino, que continta transformando las cadenas
globales de suministro agricola (OECD/FAQ, 2017).

Métodos

Con el propésito de estudiar la ventaja comparativa y
determinar la competitividad de las exportaciones de
los productores de soya (Estados Unidos, Brasil y Argen-
tina) hacia el mercado chino, se efectud esta investiga-
cién de enfoque cuantitativo y de alcance descriptivo.

Se construyd el indicador de Especializacién In-
ternacional de Lafay (ILX) (Duran Lima & Alvarez,
2011). Para obtener este indicador, se utilizd, como
fuente de informacién, la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO),
y su base de datos FAO (2022).

Las variables utilizadas para el calculo del Indi-
cador de Especializacién Internacional de Lafay fue-
ron: Produccion (de los paises estudiados), importa-
ciones y exportaciones, todo de soya (grano). Para
las series de tiempo se utilizé el indice de Lafay y los
anos (1990 a 2020).

Indicador de Especializacion Internacional de
Lafay (IL%)

El Indicador de Especializacion Internacional de La-
fay, es un indice que mide el grado en el que un pais
posee una ventaja comparativa, referente al rubro
analizado, que le permite ser exportador natural de
dicho bien (Duran Lima & Alvarez, 2011). La formula
para llevar a cabo su calculo es:

P
Pd+M—X

Donde:
ILk= Indicador de Especializacion Internacional de Lafay.
Pd = Es la produccién de un bien.

M = Importaciones de dicho bien.
X = Exportaciones de dicho bien.
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ding to probability laws. In this study they were used
to make a ten-year forecast of the indices.

Definition 1.1 A stochastic process X (t); te Tis a
random variable collection, where Tis a set of indices
for which all random variables, X (t, t € T), are defined
in the same sample space. When T represents time,
we refer to the stochastic process as a time series.

If T takes a continuous range of values (e.g,
T = (—oo,)or T = (0, )), the process is said to be
a continuous parameter process. If, on the other hand,
T takes a discrete set of values (eg, T=0,1, 2, ...,
T=0%1,%2, ..) the process is said to be a dis-
crete parameter process. Actually, it is typical to re-
fer to them as continuous and discrete processes,
respectively.

We will use the subscript notation, X, when dea-
ling specifically with a discrete parameter process.
However, when the process in question is of conti-
nuous parameters or of unspecified type, we will use
the function notation, X (t). Likewise, when there is
no confusion, we will often use the notation {X ()}
or jus X (t) to denote a time series. Similarly, we often
shorten or just X..

Remember that a random variable, Y, is a function
defined on a sample space 2 whose range is the real
numbers. An observed value of the random variable
Y ia a real number for some w € . For a time series
{X (1)}, its “value”, for some fixed w € (), is a collection of
real numbers. This leads us to the following definition.

Definition 1.2 A time series realization is the set
of real-valued results, X(t, w); t € T for a fixed value
ofw € 1.

That is, a realization of a time series is simply a
set of values of {X ()}, resulting from the occurrence
of some observed event. A realization of time series
X(t);t € T will be denoted {x(t);t € T}. As before,
we will sometimes use the notation {X (t)}, or just x (t)
in the case of continuous parameters and {x }or x, in
the case of discrete parameters when these are clear.
The collection of all possible realizations is called the
set, and, for a given t, the expectation random varia-
ble X (1), is called the mean of the set and will be de-
noted E[X(t)] = u(t).The variance of X (t) is given by
Var[X(t)] = E{[X(t) — u(t)]?} and is usually deno-
ted by o2(t), since it may also depend on t.
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Este indicador muestra la relacién entre la pro-
duccién nacional y el consumo aparente del produc-
to en cuestion (produccién nacional mas importacio-
nes menos exportaciones). En la evaluacion de este
indicador se consideran dos resultados: si IL>1, el pais
es un exportador neto del bien estudiado; si IL<1, el
pais no puede ser catalogado como exportador neto
del bien. A mayor nivel del indice, mas importantes
son las exportaciones como proporciéon de la pro-
duccién nacional, por consiguiente, mas fuerte es la
especializacién y la ventaja comparativa del pais en
ese producto (Duran Lima & Alvarez, 2011).

Series de tiempo

El siguiente sustento tedrico de la metodologia para
series de tiempo, estd basado en el trabajo de Hynd-
man & Athanasopoulos (2021).

En términos generales, una serie temporal puede
considerarse una coleccién de observaciones realiza-
das de forma secuencial en el tiempo. En realidad, una
serie temporal es un tipo especial de proceso estocas-
tico. Nuestro interés no se centrara en las series deter-
ministas, sino en aquellas cuyos valores se comportan
segun las leyes de la probabilidad. En este estudio fue-
ron utilizadas para hacer un prondstico de los indices a
diez aios.

Definicion 1.1 Un proceso estocastico X (t); te T
es una coleccion de variables aleatorias, donde T es
un conjunto de indices para el que todas las variables
aleatorias, X (t, t € T), estan definidas en el mismo espa-
cio muestral. Cuando T representa el tiempo, nos refe-
rimos al proceso estocastico como una serie temporal.

Si T toma un rango continuo de valores (por
ejemplo, T = (—o, o) 0 T = (0, )), se dice que el
proceso es un proceso de pardmetros continuos. Si,
por el contrario, T toma un conjunto discreto de va-
lores (por ejemplo, T=0,1,2,...0T=0,£1,%£2,...),
se dice que el proceso es un proceso de parametros
discretos. En realidad, es tipico referirse a ellos como
procesos continuos y discretos, respectivamente.

Utilizaremos la notacion de subindice, X, cuando
tratemos especificamente con un proceso de para-
metros discretos. Sin embargo, cuando el proceso en
cuestion sea de parametros continuos o de tipo no es-
pecificado, utilizaremos la notacion de funcion, X (t).
Asimismo, cuando no se produzca ninguna confusion,
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Definition 1.3 If {X(t); t € T}is atime series, then
foranyt,, t, € T, we define

1. The autocovariance function, y (), by

Y (&, ) = E{[X(t) — u(D]X (&) — u(@)]}

2.The autocorrelation function, p(e), by

Y (&, t2)

Pt t2) = 2oty

Stationary time series
In a time series study, it is usual that only a sin-
gle realization of the series is available. Analyzing a
time series from a single realization is analogous to
analyzing the properties of a random variable from
a single observation. The concepts of stationarity
and ergodicity will play an important role in impro-
ving our ability to analyze a time series on the ba-
sis of a single realization efficiently. A process is said
to be stationary if it is in a state of “statistical equili-
brium”. The basic behavior of such a time series does
not change over time. As an example, for such a pro-
cess, u(t) would not depend on time and could there-
fore be denoted u for all t. It seems that, since x(t) for
eacht € T provides information about the ensemble
mean, 4, it may be possible to estimate u from a sin-
gle realization. An ergodic process is one for which
the set means, such as y, can be consistently estima-
ted from a single realization.

The most restrictive notion of stationarity is that
of strict stationarity, which we define as follows.

Definition 1.4 A process {X(t);t€T}
is said to be strictly stationary if for any
ti,ty, .., tx €T and any h € T, the joint distribu-
tion of {X(t;), X(t;), ..., X(ty)} is identical to that of
{X(t, + h), X(t, + h), ..., X(t;, + )}

NOTE: We have tactically assumed that T'is closed
under addition.

Strict stationarity requires, among other issues, that
fort,, t, € T, the distributions of X(t,) y X(t,) are equal,
and further that all bivariate distributions of the pairs
{X(t),X(t + h)} are equal for all h, etc. The require-
ment of strict stationarity is severe and often difficult to

a menudo utilizaremos la notacion {X (t)} o simple-
mente X (t) para denotar una serie temporal. Del mis-
mo modo, solemos acortar o simplemente a X.

Recordemos que una variable aleatoria, ¥, es una
funcién definida en un espacio muestral 2 cuyo ran-
go son los nimeros reales. Un valor observado de
la variable aleatoria ¥’ es un nimero real para algun
w € (). Para una serie temporal {X (t)}, su “valor”, para
algun w € Nfijo, es una colecciéon de nimeros reales.
Esto nos lleva a la siguiente definicion.

Definicion 1.2 Una realizacion de la serie tem-
poral es el conjunto de resultados de valor real,
X(t,w);t € T paraun valor fijode w € Q.

Es decir, una realizacién de una serie temporal es
simplemente un conjunto de valores de {X ()}, que re-
sultan de la ocurrencia de algun evento observado.
Una realizacion de la serie temporal X(t); t € T se de-
notara {x(t); t € T}. Como antes, a veces utilizaremos
la notacién {X (t)}, o simplemente x (t) en el caso de
parametros continuos y {x }o x, en el caso de parame-
tros discretos cuando estos sean claros. La coleccion
de todas las realizaciones posibles se llama conjunto,
y, para un t dado, la expectativa de la variable aleato-
ria X (t), se denomina media del conjunto y se denota-
ra E[X(t)] = u(t). La varianza de X (t) viene dada por
Var[X(t)] = E{[X(t) — u(t)]?*} y se suele denotar
por a2(t), ya que también puede depender de t.

Definicion 1.3 Si {X(t);t € T} es una serie tem-
poral, entonces para cualquier t;, t, € T, definimos

1. La funcion de autocovarianza, y(e), por
Yt to) = E{[X(t)) — u(D][X(t2) — ()]}

2. La funcién de autocorrelacion, p(e), por

Y (t1, t2)

Pl t) = SN0t

Series temporales estacionarias

En el estudio de una serie temporal, es habitual que
solo se disponga de una Unica realizacion de la serie. El
analisis de una serie temporal a partir de una sola reali-
zacion es analogo al andlisis de las propiedades de una
variable aleatoria a partir de una sola observacion. Los
conceptos de estacionariedad y ergodicidad desempe-
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establish mathematically. In fact, for most applications,
the involved distributions are unknown. Therefore, less
restrictive notions of stationarity have been developed.
The most common is stationarity of covariance.

Definition 1.5 (Stationarity of covariance). The
time series {X(t);t € T} is to be said stationary for
covariance if

1.E[X(t)] = u (constant for all t)

2.Var[X(t)] = 0% < o (i.e, a finite constant for all t)
3.t

4.y(t,, t;)dependsonlyont, — t;

Stationarity of covariance is also called weak statio-
narity, broad stationarity and second-order stationarity.

In time series, as in most areas of statistics, unco-
rrelated data play an important role. There is no diffi-
culty in defining such a process in the case of a dis-
crete parameter time series. That is, the time series
{X[; t=0,t1,+ 2 ..}is called a “purely random
process” if the X are uncorrelated random variables.
When considering purely random processes, we will
only be interested in the case where the X, are also
identically distributed. In this situation, it is more
common to refer to the time series as white noise. The
following definition summarizes these observations.

Definition 1.6 (Discrete white noise) The time se-
ries is referred to as discrete white noise if

1.The X.’s are identically distributed
2.Whent, # t;wheny(t,t) = c?where0 < g2 <

An ARIMA (0, 1, 0) series, when it is once differen-
tiated, it becomes an ARMA(0, 0), which is random
uncorrelated noise.

If X, X, X;e..

are the random variables of the series, this
means that

Xi+1-X,=¢;+1

where €4, €,, ... is a sequence of centered and un-
correlated random variables.

Reordering

Xi+1+e¢

Reveals that we have a “paseo aleatorio” or “ran-
dom walk".
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Aardn un papel importante para mejorar nuestra capa-
cidad de analizar una serie temporal sobre la base de
una Unica realizacién de manera eficaz. Se dice que un
proceso es estacionario si se encuentra en un estado de
“equilibrio estadistico” El comportamiento basico de
una serie temporal de este tipo no cambia con el tiem-
po. Como ejemplo, para un proceso de este tipo, u(t) no
dependeria del tiempo y, por tanto, podria denotarse u
para todo t. Parece que, dado que x (t) paracadat € T
proporciona informacién sobre la media del conjunto,
U, puede ser posible estimar y a partir de una Unica rea-
lizacion. Un proceso ergddico es aquel para el que las
medias del conjunto, como y, pueden estimarse de for-
ma consistente a partir de una Unica realizacion.

La nocién mas restrictiva de estacionariedad es la
de estacionariedad estricta, que definimos como sigue.

Definicién 1.4 Un proceso {X(t);t € T} se dice
que un proceso es estrictamente estacionario si para
cualquier t, t,, ..., t, € T y cualquier h € T, la distri-
bucién conjunta de {X(t;), X(t;), ..., X(t;)} es idén-
ticaalade{X(t; + h),X(t, + h), ..., X(t, + h)}.

NOTA: Hemos asumido tacitamente que T es ce-
rrado bajo adicién.

La estacionariedad estricta requiere, entre otras
cosas, que para cualquier t, t, € T, las distribuciones
de X(t,) y X(t,) sean iguales, y ademas que todas las dis-
tribuciones bivariadas de los pares {X(t), X(t + h)}
sean iguales para todas las h, etc. El requisito de esta-
cionariedad estricta es severo y suele ser dificil de es-
tablecer mateméticamente. De hecho, para la mayoria
de las aplicaciones, las distribuciones implicadas no se
conocen. Por ello, se han desarrollado nociones de es-
tacionariedad menos restrictivas. La mas comun es la
estacionariedad de covarianza.

Definicion 1.5 (Estacionariedad de la covarianza)
La serie temporal {X(t); t € T} se dice que es estacio-
naria por covarianza si

1. E[X(t)] = u (constante para todo t)

2. Var[X(t)] = 6% < o (es decir, una constante fini-
ta para todo t)

3.1)

4. y(t,,t,)depende solode t, — t;
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Stationarity and differentiation

A stationary time series is that whose properties do
not depend on the time at which the series is obser-
ved. More specifically, if ytis a stationary time series,
then for all s, the distribution of (y, ..., y;,¢) does not
depend on t. Thus, time series with trend or with sta-
tionarity are not stationary: trend and stationarity
will affect the value of the time series at different ti-
mes. On the other hand, a series with white noise is
stationary: no matter when it is observed, it should
look the same at any time.

Some cases can be confusing: a time series with
cyclical behavior (but no trend or seasonality) is sta-
tionary. This is because cycles do not have a fixed-
term, so before observing the series we cannot be
sure where the peaks and valleys of the cycles will be.

In general, a stationary time series will not have
predictable long-term patterns. Time charts will show
that the series is more or less horizontal (although it
is possible that it may have some cyclical behavior),
with a constant variance.

Random Walk Model

The differenced series is the change between conse-
cutive observations of the original series, an it can be
written as

V=Y — Vea1

The differenced series will only have T - 7 values,
since it is not possible to calculate a y’; for the first
observation.

When the differenced series is white noise, the
model for the original series can be written as

Ve = Ye-1 = €0

where €; denotes white noise. Reordering this,
the “paseo aleatorio” o “random walk” is obtained.

Ye = V-1t €

Random walk models are widely used for non-
stationary data, in particular financial and economic
one. Random walks usually have

La estacionariedad de covarianza también se de-
nomina estacionariedad débil, estacionariedad en
sentido amplio y estacionariedad de segundo orden.

En las series temporales, como en la mayoria de
las areas de la estadistica, los datos no correlaciona-
dos desempeian un papel importante. No hay difi-
cultad en definir tal proceso en el caso de una serie
temporal de pardmetros discretos. Es decir, la serie
temporal X;t=0,£1,£2,..}se denomina “proceso
puramente aleatorio” si las X, son variables aleatorias
no correlacionadas. Al considerar los procesos pu-
ramente aleatorios, solo nos interesara el caso en el
que las X, estén también idénticamente distribuidas.
En esta situacidon, es mas comun referirse a las series
temporales como ruido blanco. La siguiente defini-
cién resume estas observaciones.

Definicion 1.6 (Ruido blanco discreto) La serie
temporal se denomina ruido blanco discreto si

1. Las X, s estan idénticamente distribuidas
2.Cuandot, # t; cuando y(t,t) = g?donde
0<o?<®

Una serie ARIMA(0, 1, 0), cuando se diferencia una
vez, se convierte en un ARMA(O, 0), que es ruido alea-
torio, no correlacionado.

SI X1,X2,X3,m

son las variables aleatorias de la serie, esto signi-
fica que

Xi+1-X,=¢+1

donde €,,¢€,,... s una secuencia de variables
aleatorias centradas y no correlacionadas.

Reordenando

Xi+1+e

revela que tenemos un “paseo aleatorio” o “ran-
dom walk".

Estacionariedad y diferenciaciéon

Una serie temporal estacionaria es aquella cuyas pro-
piedades no dependen del momento en el que se
observa la serie. Mds concretamente, si ytes una serie
temporal estacionaria, entonces para todo s, la distri-
bucién de (y;, ..., ¥:1+5) no depende de t. Asi, las se-
ries temporales con tendencia o con estacionalidad
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« long periods of apparent upward or downward
trend
« sudden and unpredictable direction changes.

The forecasts of a random walk model are equal to
the last observation, since future movements are un-
predictable and have the same probability of being
upward or downward. Thus, the random walk model
supports naive forecasts.

A closely related model allows the differences to
have a non-zero mean. Then:

Ve = Ve-1 =Ct €&
(o]
Ye=CtYiq1T6€

The value of c is the mean of the changes bet-
ween consecutive observations la media de los cam-
bios. If cis positive, the mean change is an increase in
the value of y;. Therefore, y, will tend to rise. Howe-
ver, if c es negative, y, will tend to drift downward.

This is the model on which the “drift" method
is based.

Results

First, the calculated reults with the Lafay Index are
presented, in order to analyze the positioning of
the United States, Brazil and Argentina in relation to
soybean worldwide exports, and then a time series
of these indexes is presented.

Lafaylndex

The production value has been considered to calcu-
late this indicator, exports and imports of the United
States, Brazil and Argentina, in dollars (USD) for the
1990-2020 years, were also considered. Table 1 pre-
sents the Lafay Indexes for the United States, Brazil
and Argentina. The index by country shows impor-
tant specialization and net exporters. Only at the end
of the period, Argentina loses that position, as the in-
dex dropped to a belowed level 1. This fact reflects
the decrease in exports (Figure 1) and a stagnation in
national production (Figure 2). In a closer analysis of
the Lafay Inde, it is observed that the United States
has the best performance during the whole period,
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no son estacionarias: la tendencia y la estacionalidad
afectaran al valor de la serie temporal en diferentes
momentos. Por otro lado, una serie con ruido blanco
es estacionaria: no importa cuando se observe, de-
beria tener el mismo aspecto en cualquier momento.

Algunos casos pueden ser confusos: una serie tem-
poral con comportamiento ciclico (pero sin tendencia
ni estacionalidad) es estacionaria. Esto se debe a que
los ciclos no tienen una duracion fija, por lo que antes
de observar la serie no podemos estar seguros de don-
de estarén los picos y los valles de los ciclos.

En general, una serie temporal estacionaria no ten-
dra patrones predecibles a largo plazo. Los graficos
temporales mostraran que la serie es mas o menos ho-
rizontal (aunque es posible que tenga algun compor-
tamiento ciclico), con una varianza constante.

Modelo Random Walk

La serie diferenciada es el cambio entre observacio-
nes consecutivas de la serie original, y puede escribir-
se como

V=Y — Ve

La serie diferenciada solo tendra valores T- 1, ya
que no es posible calcular una diferencia y’; para la
primera observacion.

Cuando la serie diferenciada es ruido blanco, el
modelo para la serie original puede escribirse como

Ve = Ye-1 = €0

donde €, denota ruido blanco. Reordenando esto se
obtiene el modelo de“paseo aleatorio” o “random walk’.

Ve =Ye1t €&

Los modelos random walk se utilizan ampliamen-
te para los datos no estacionarios, en particular los
datos financieros y econdmicos. Los paseos aleato-
rios suelen tener

« largos periodos de aparente tendencia al alza o
alabaja
- cambios de direccion repentinos eimprevisibles.
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although Brazil showed a very important growth in
the index from the end of the 90’s until 2009, surpas-
sing the United States at some points. The significan-
ce in the increase of values in the latter country, ex-
presses the high proportion exported in relation to
national production, indicating a higher level of na-
tional specialization in soybean production than the
other two countries, in 2019 and 2020 years.

The Lafay index performance (IL) for the Uni-
ted States, Brazil and Argentina in the period 1990-
2020 reflects the changing dynamics of global
soybean trade, a key product in the world agricultu-
ral economy. This indicator makes it possible to eva-
luate the revealed comparative advantages of each
country, showing both the specialization and com-
petitiveness of their markets in relation to this strate-
gic crop (Figure 3).

The United States has maintained a leading po-
sition in soybean trade, with a consistently high La-
fay Index throughout much of the analyzed period.
During the 1990s and early 2000s, the IL fluctuated

Las previsiones de un modelo random walk son
iguales a la ultima observacién, ya que los movi-
mientos futuros son imprevisibles y tienen la misma
probabilidad de ser al alza o a la baja. Asi pues, el mo-
delo de paseo aleatorio sustenta las previsiones in-
genuas (“naive”).

Un modelo estrechamente relacionado permi-
te que las diferencias tengan una media distinta de
cero. Entonces:

Ye— Vi1 =CtE
(o]
Ye=CtYiqT6€

El valor de c es la media de los cambios entre ob-
servaciones consecutivas. Si ¢ es positivo, el cambio
medio es un aumento del valor de y,. Por lo tanto, y;
tenderd a subir. Sin embargo, si ¢ es negativo, y, ten-
dera a desviarse hacia abajo.

Este es el modelo en el que se basa el método de
la deriva (“drift").

Figure.1. Worldwide soybean production. Main producers: Argentina, Brasil and United States, as well as the total

world production.

Figura. 1. Produccién de soya en el mundo. Principales productores: Argentina, Brasil y Estados Unidos, asi como

su produccion total mundial.

Tons / Toneladas

Area / Area
Argentina
Brazil / Brasil
USA/EUA
Worldwide / Mundial

Year / Afio

Source: Autors’ self-made, based on FAO (2022) data.
Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de datos de FAO (2022).
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Table 1. Lafay indexes, USA, Brazil and Argentina.

Cuadro 1. indices de Lafay, EUA, Brasil y Argentina.

Year / Ao USA/EUA Brazil / Brasil Argentina
1990 NA 1.26 NA
1992 1.50 1.24 1.38
1993 1.62 NA NA
1994 1.36 NA NA
1995 1.62 1.16 1.25
1996 1.63 1.18 1.18
1997 1.49 1.43 NA
1998 1.33 1.36 1.15
1999 1.40 1.35 1.12
2000 141 1.40 1.07
2001 1.42 1.49 1.10
2002 1.44 1.40 1.13
2003 1.52 1.35 1.09
2004 1.22 1.38 1.07
2005 1.21 1.39 1.07
2006 1.27 1.34 1.04
2007 1.33 1.29 1.08
2008 130 1.27 1.04
2009 1.26 1.28 1.02
2010 1.26 1.18 1.05
2011 1.17 1.20 1.07
2012 1.28 1.15 1.01
2013 1.23 1.16 1.03
2014 1.22 1.19 1.03
2015 1.23 1.17 1.04
2016 1.25 1.16 1.02
2017 1.23 1.18 1.02
2018 133 1.17 1.06
2019 1.58 1.17 1.02
2020 1.52 1.18 0.98

between 1.17 and 1.63, reflecting the strength of its  Resultados

highly technified and diversified agricultural system
(Figure 4). This advantage allowed it to dominate
key markets such as China, the European Union and
Mexico. However, since 2011, the index has tended
to stabilize at lower values (around 1.17-1.28), which
could suggest a relative decline in its competitive-
ness vis-a-vis Brazil, especially in the Asian market.
The rebound of the IL in 2019, reaching 1.58, can
be explained by conjunctural factors, such as the
effects of the trade war between the United States
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Primero, se presentan los resultados calculados con
el Indice de Lafay, con el motivo de analizar el posi-
cionamiento de Estados Unidos, Brasil y Argentina en
relacién con las exportaciones de soya a nivel mun-
dial, posteriormente, se presenta una serie de tiem-
po de dichos indices.

indice de Lafay
Se ha considerado el valor de la produccién para cal-
cular este indicador, también se consideraron las ex-
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Figure 2. Soybean exports. Main exporters: United States, Argentina and Brazil.

Figura 2. Exportaciones de soya. Principales exportadores: Estados Unidos, Argentinay Brasil.

Area / Area
Argentina
Brazil / Brasil
USA/EUA
Worldwide / Mundial

Tons / Toneladas

Year / Ao

Source: Autors’ self-made, based on FAO (2022) data.
Fuente: Elaboracién de los autores, a partir de datos de FAO (2022).

Figure 3. Lafay indexes, EUA, Brasil y Argentina. Dashed lines indicate that the necessary information is not
available for those years to calculate the Lafay.
Figura 3. indices de Lafay, EUA, Brasil y Argentina. Las lineas discontinuas, indican que no se cuenta con la

informacion necesaria, de esos afios, para el calculo del indice de Lafay.

Country / Pais
Argentina
Brazil / Brasil
USA/EUA

IL

Year / Afio

Source: Authors’ self-made.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figure 4. Lafay Index for United States of America with a 10 year projection, with confidence intervals
for the projection.
Figura 4. indice de Lafay para Estados Unidos de América con una proyeccién a 10 afios, con los intervalos de
confianza para la proyeccion.

Observed / Observado
Predicted / Predicho

Lafay index / indice de Lafay

Year / Ao

Figure: Authors’ self-made.
Figura: Elaboracion de los autores.

Figura 5. Lafay Index for Brazil with a 10-year projection, with the Cls for the same one.
Figura 5. Indice de Lafay para Brasil con una proyeccién a 10 aios, con los IC para ésta.

Observed / Observado
Predicted / Predicho

Lafay index / Indice de Lafay

Year / Ao

Source: Authors’ self-made.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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and China, which altered the usual international tra-
de flows. Despite these fluctuations, the United Sta-
tes remains a key player in the global soybean trade,
thanks to its ability to adapt to changes in interna-
tional demand and maintain its productivity through
technological innovation and the alternative mar-
kets expansion.

Brazil shows an upward trajectory in the Lafay In-
dex, which is evidence of its growing specialization
and competitiveness in international soybean trade.
During the 1990s, the Brazilian IL was at moderate le-
vels (1.16-1.43), but since 2000, Brazil has been con-
solidating its comparative advantage, with values ran-
ging between 1.18 and 1.49. This growth is closely
linked to the expansion of the agricultural frontier,
the intensive use of biotechnology, and an increasin-
gly efficient export infrastructure, which allowed it to
meet the growing demand of markets such as China.

In the last decade (2010-2020), Brazil's IL stabi-
lized around 1.15-1.20, reflecting that the country
achieved a solid position in international soybean
trade. However, this growth has not been without
challenges, such as environmental conflicts arising
from agricultural expansion in the Amazon region
and logistical challenges in growing areas. Neverthe-
less, Brazil has consolidated its position as the world'’s
leading soybean exporter, especially to the Chinese
market, the largest global importer.

Compared to the United States and Brazil, Argen-
tina has a lower Lafay Index, reflecting a more mode-
rate comparative advantage. During the 1990s and
early 2000s, IL values for Argentina ranged between
1.07 and 1.25, which is evidence of a positive specia-
lization in soybean trade and, in particular, of its dairy
products such as oil and meal, products that repre-
sent a significant proportion of the country’s exports.

However, starting in 2006, Argentina’s IL begins to
show a downward trend, standing at around 1.03 by
2013 and reaching values as low as 0.98 in 2020. This
decline suggests a relative loss of competitiveness
compared to Brazil and the United States, driven by
several factors. These include domestic economic
policies, such as export withholding taxes, which
reduced incentives for growers; lack of investment
in agricultural technology; and a high dependence
on variable weather conditions, which significantly
affect productivity. Despite this trend, Argentina

portaciones e importaciones de Estados Unidos, Bra-
sil y Argentina, en ddlares (USD) para los afios de
1990-2020. El Cuadro 1 presenta los indices de Lafay
en Estados Unidos, Brasil y Argentina. El indice por
pais muestra, especializaciéon importante y exporta-
dores netos. Solo al final del periodo, Argentina pier-
de esa posicidn, pues el indice bajé a un nivel infe-
rior a 1. Este hecho, es reflejo de la disminucion de
las exportaciones (Figura 1) y un estancamiento en
la produccidn nacional (Figura 2). En un analisis mas
cerca del Indice de Lafay, se observa que los Estados
Unidos tienen el mejor comportamiento, durante
todo el periodo, aunque Brasil mostré un crecimien-
to muy importante en el indice, desde fines de los
90 hasta 2009, superando en algunos momentos a
los Estados Unidos. El significado en el incremento
de los valores en este ultimo pais, expresa la elevada
proporcién exportada en relacién con la produccién
nacional, indicando un nivel superior de especializa-
cién nacional en la produccién de soya que los otros
dos paises, en los afios 2019 y 2020.

El comportamiento del indice de Lafay (IL) para
Estados Unidos, Brasil y Argentina en el periodo
1990-2020 refleja las dinamicas cambiantes del co-
mercio global de soya, un producto clave en la eco-
nomia agricola mundial. Este indicador permite eva-
luar las ventajas comparativas reveladas de cada pais,
mostrando tanto la especializacion como la competi-
tividad de sus mercados en relacién con este cultivo
estratégico (Figura 3).

Estados Unidos ha mantenido una posicién de li-
derazgo en el comercio de soya, con un indice de La-
fay consistentemente alto en gran parte del perio-
do analizado. Durante los afios 90 y principios de los
2000, el IL fluctuo entre 1.17 y 1.63, reflejando la forta-
leza de su sistema agricola, altamente tecnificado y di-
versificado (Figura 4). Esta ventaja le permitié dominar
mercados clave como China, la Unién Europea y Mé-
xico. Sin embargo, a partir del 2011, el indice mostré
una tendencia hacia la estabilizacién en valores mas
bajos (alrededor de 1.17-1.28), lo que podria sugerir
una disminucién relativa de su competitividad frente
a Brasil, especialmente en el mercado asiatico.

El repunte del IL en 2019, alcanzando 1.58, puede
explicarse por factores coyunturales, como los efectos
de la guerra comercial entre Estados Unidos y China,
que alteraron los flujos habituales del comercio inter-
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goes on playing an important role in the internatio-
nal soybean trade, especially thanks to its capacity to
process the grain into value-added products.

Time series analysis

The time series models were estimated using the
auto. arima( ) function of R (R Core Team, 2024). For
the three countries an ARIMA (0, 1, 0) model was ob-
tained, which is known as Random Walk Forecast.
These models, after first differencing, are converted
to an ARIMA (0, 0). They can also be estimated using
the naive method and, for forecasting, we simply set
all forecasts to be the value of the last observation.
That s,

}/;T+h|T=yTo

This method works very well for many economic
and financial time series (Hyndman & Athanasopou-
los, 2021)

For all three countries, we find an ARIMA (0, 1, 0)
model (Figures 4, 5 and 6). However, for Argentina it
was found that the model is with drift. For the pro-
jection of the Lafay indexes for the United States, it
would be equal to the last data. However, for Argen-
tina, this is not the case, so the 10-year projection is
shown in Table 2 and Figure 6.

Discussion

The use of the Lafay Index (IL) in this study is ba-
sed on its ability to provide a comprehensive view
of revealed comparative advantage by considering
both net exports and net imports in global trade.
Although the Constant Market Share (CMS) model,
employed by Figueira & Galache (2023), is useful for
identifying specific factors that explain export per-
formance— such as world trade growth, export des-
tination, and competitiveness—, its scope focuses
on point variations in a product, such as soybeans.
In contrast, the Lafay Index encompasses a broader
analysis of economic specialization, integrating all
stages of a product’s value chain (e.g., soybeans gra-
ins, oil and farelo), which is key for countries such as
Argentina, where most soybean production is desti-
ned for domestic processing and export of derivati-
ves (Figueira & Galache, 2023).
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nacional. A pesar de estas fluctuaciones, Estados Uni-
dos sigue siendo un actor clave en el comercio global
de la soya, gracias a su capacidad para adaptarse a los
cambios en la demanda internacional y mantener su
productividad a través de la innovacién tecnolégica y
la expansién de mercados alternativos.

Brasil presenta una trayectoria ascendente en el
indice de Lafay, lo que evidencia su creciente espe-
cializacién y competitividad en el comercio interna-
cional de soya. Durante los afos 90, el IL brasilefio se
situd en niveles moderados (1.16-1.43), pero a partir
del 2000 se observa una consolidacién de su venta-
ja comparativa, con valores que oscilan entre 1.18 y
1.49. Este crecimiento esta estrechamente ligado a
la expansion de la frontera agricola, el uso intensivo
de biotecnologia, y una infraestructura cada vez mas
eficiente para la exportacion, que le permitié aten-
der la creciente demanda de mercados como China.

En la ultima década (2010-2020), el IL de Brasil se
estabiliza en torno a 1.15-1.20, lo que refleja que el pais
alcanzo una posicién sélida en el comercio internacio-
nal de soya. Sin embargo, este crecimiento no ha es-
tado exento de desafios, como los conflictos ambien-
tales derivados de la expansién agricola en la region
amazonica y los retos logisticos en dreas productoras.
A pesar de ello, Brasil se ha consolidado como el princi-
pal exportador de soya del mundo, especialmente ha-
cia el mercado chino, el mayor importador global.

En comparacion con Estados Unidos y Brasil, Ar-
gentina presenta un Indice de Lafay mas bajo, lo que
refleja una ventaja comparativa mas moderada. Du-
rante los anos 90 y principios del 2000, los valores del
IL para Argentina oscilaron entre 1.07 y 1.25, lo que
evidencia una especializacion positiva en el comercio
de soyay, en particular, de sus derivados como el acei-
tey la harina, productos que representan una propor-
cién significativa de las exportaciones del pais.

Sin embargo, a partir de 2006, el IL de Argenti-
na comienza a mostrar una tendencia descendente,
situdndose en torno a 1.03 hacia 2013 y alcanzan-
do valores tan bajos como 0.98 en 2020. Este decli-
ve sugiere una pérdida relativa de competitividad
en comparacion con Brasil y Estados Unidos, impul-
sada por varios factores. Entre ellos destacan las po-
liticas econdmicas internas, como las retenciones a
las exportaciones, que redujeron los incentivos para
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Figure 6. Argentina’s Lafay Index with a projection and its confidence intervals to 10 years.

Figura 6. indice de Lafay de Argentina con una proyeccién y sus intervalos de confianza, a 10 afios.

Forecasts from ARIMA(0,1,0) with drift
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Table 2. Argentina’s 10-year projection of the Lafay Index, as well as confidence intervals.

Cuadro 2. Proyeccién del indice de Lafay, para Argentina, a 10 afios, asi como los intervalos de confianza.

Years / Ahos ICinf Mean / Media ICsup
2021 0.8852 0.9621 1.039
2022 0.8374 0.9462 1.055
2023 0.7970 0.9303 1.064
2024 0.7605 0.9144 1.068
2025 0.7264 0.8985 1.071
2026 0.6941 0.8826 1.071
2027 0.6631 0.8667 1.070
2028 0.6331 0.8508 1.068
2029 0.6040 0.8349 1.066
2030 0.5756 0.8190 1.062

The Lafay Index reflects the global competition
around the world soybean markets. Precisely the lar-
gest and most expanding market is China. Competi-
tion in soybean production and exports in the world
has been concentrated in these three countries. The
Lafay Index for the three countries showed that Bra-
zil has been steadily gaining competitiveness. The
United States has also shown positive results, which

los productores; la falta de inversiones en tecnologia
agricola; y una alta dependencia de condiciones cli-
maticas variables, que afectan significativamente la
productividad. Pese a esta tendencia, Argentina si-
gue desempenando un papel importante en el co-
mercio internacional de soya, especialmente gracias
a su capacidad de procesar el grano en productos
con valor agregado.
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indicates that soybean production and exports
in the country have go on growing steadily, but at
lower rates of increase than those of Brazil, so it has
lost ground to Brazil. Argentina, on the other hand,
although an important world producer and exporter,
is in third place, distanced from the world leaders. In
the last year, it has steadily lost competitiveness (the
index fell below 1) and is an expression of the loss of
weight in worldwide exports.

The competition between Brazil and the Uni-
ted States is an expression of the strategic interests
of both countries for the dominance of the world
soybean market. Time series of the Lafay Index were
calculated for the three countries and it was obtai-
ned, for the United States and Brazil, that both have
a regular behavior, with similar trends, with a predic-
tion of maintaining stable Lafay Index levels in the
long term. Brazil's behavior is also very similar to that
of the United States; the ILF will apparently remain at
the same levels in the medium term. In contrast, Ar-
gentina has a medium-term downward trend, which
reflects the recent behavior of domestic production.
In 2014-2015 it reached the maximum production
peak, not yet recovering that level (FAO, 2022).

Conclusions

The results of this analysis make it clear that the Uni-
ted States, Brazil and Argentina have a strong inter-
national specialization in soybean production and
exports. These three countries not only lead the glo-
bal trade of this legume but also play a crucial role
in their national economies by positioning themsel-
ves as the world'’s largest net exporters. This leader-
ship, backed by comparative advantages, has been
key to soybean’s consolidation as a strategic product
in their agricultural export profile.

Arelevant observation is that most of the soybean
exports of these countries are directed to China,
which is today the largest importer of soybeans in
the world. This trade linkage has not only allowed
these countries to supply the growing Chinese de-
mand, but also to expand their reach into other in-
ternational markets, thus strengthening their role in
global agricultural trade.

In addition, these results have shown that
soybeans have gained prominence in the export
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Andlisis de serie de tiempo

Los modelos de serie de tiempo fueron estimados
usando la funcion auto.arima() de R (R Core Team,
2024). Para los tres paises se obtuvo un modelo ARI-
MA(O, 1, 0), el cual es conocido como Random Walk Fo-
recast (Prediccion de paseo aleatorio). Estos modelos,
después de la primera diferenciacion, se convierten en
un ARIMA(O, 0). Asimismo, se pueden estimar usando
el método ndive (ingenuo) y, para hacer prondsticos,
simplemente establecemos que todas las previsiones
sean el valor de la ultima observacién. Es decir,

}7T+h|T=}’T.

Este método funciona muy bien para muchas se-
ries temporales econémicas y financieras (Hyndman
& Athanasopoulos, 2021).

Para los tres paises, encontramos un modelo ARI-
MA(O, 1, 0) (Figuras 4, 5y 6). Sin embargo, para Ar-
gentina encontramos que el modelo es con “drift".
Para la proyeccion, de los indices de Lafay para Esta-
dos Unidos, seria igual al ultimo dato. Sin embargo,
para Argentina, no es asi, por lo que se muestra, en el
Cuadro 2y la Figura 6, la proyeccién a 10 afios.

Discusion

El uso del Indice de Lafay (IL) en este estudio se fun-
damenta en su capacidad para ofrecer una vision
integral de la ventaja comparativa revelada, al con-
siderar tanto las exportaciones como las importa-
ciones netas en el comercio global. Aunque el mo-
delo Constant Market Share (CMS), empleado por
Figueira & Galache (2023), es util para identificar los
factores especificos que explican el desempeno ex-
portador —como el crecimiento del comercio mun-
dial, el destino de las exportaciones y la competitivi-
dad—, su alcance se centra en variaciones puntuales
de un producto, como la soya en grano. En contras-
te, el Indice de Lafay abarca un analisis mas amplio
de la especializacién econémica, integrando todas
las etapas de la cadena de valor de un producto (por
ejemplo, la soja en grano, el aceite y el farelo), lo cual
resulta clave para paises como Argentina, donde la
mayor parte de la produccién de soja se destina al
procesamiento interno y exportaciéon de derivados
(Figueira & Galache, 2023).
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dynamics of these nations, registering continuous
growth in recent decades. Factors such as increased
agricultural productivity, the expansion of the agri-
cultural frontier and sustained international demand
have been decisive in achieving this success.

However, it is important to recognize the limita-
tions of this study. The research focused exclusively
on the variables of soybean production, exports and
imports in the three mentioned countries, conside-
ring only the period 1990-2020. This temporal deli-
mitation responds to the availability of data in the
consulted sources, which left out information from
more recent years. Despite this limitation, the study
manages to offer a comprehensive view of the lea-
ding role played by the United States, Brazil and Ar-
gentina in world soybean trade.

Finally, this study opens the door to further re-
search that addresses additional factors such as lo-
gistical costs, trade policies, environmental sustaina-
bility and changes in market trends in recent years.
Expanding the analysis to these aspects will provide
a better understanding of the challenges and oppor-
tunities facing the global soybean trade in an increa-
singly complex economic and climatic environment.

End of English version
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que la soya se consolide como un producto estraté-
gico en su perfil agricola exportador.
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te de las exportaciones de soya de estos paises esta
dirigida a China, que hoy es el mayor importador de
soya en el mundo. Este vinculo comercial no solo ha
permitido a estos paises abastecer la creciente de-
manda china, sino también expandir su alcance ha-
cia otros mercados internacionales, fortaleciendo asi
su papel en el comercio agricola global.

Ademas, los resultados reflejan que la soya ha ga-
nado protagonismo en la dindmica exportadora de
estas naciones, registrando un crecimiento continuo
en las ultimas décadas. Factores como el aumento de
la productividad agricola, la expansién de la fronte-
ra agricolay la sostenida demanda internacional han
sido determinantes para alcanzar este éxito.

Sin embargo, es importante reconocer las limi-
taciones de este estudio. La investigacion se centro
exclusivamente en las variables de produccion, ex-
portacién e importacién de soya en los tres paises
mencionados, considerando Unicamente el periodo
1990-2020. Esta delimitacién temporal responde a la
disponibilidad de datos en las fuentes consultadas,
lo que dejo fuera la informacion de aflos mas recien-
tes. A pesar de esta limitacion, el trabajo logra ofrecer
una vision integral del rol protagénico que Estados
Unidos, Brasil y Argentina desempeiian en el comer-
cio mundial de soya.

Por ultimo, este estudio abre la puerta a nuevas
investigaciones que aborden factores adicionales
como los costos logisticos, las politicas comerciales,
la sostenibilidad ambiental y los cambios en las ten-
dencias del mercado en los Ultimos afos. Ampliar el
andlisis hacia estos aspectos permitira entender me-
jor los desafios y oportunidades que enfrenta el co-
mercio global de la soya en un entorno econémico y
climatico cada vez mas complejo.
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Abstract

The logic of accumulation of the current development model has driven processes such as rururbanization, characterized
by the interaction of rural and urban elements and practices. The existing literature has focused the analysis and charac-
terization of this process mainly on large metropolises, leaving aside the dynamics and effects it has on medium-sized
cities. Under this consideration, the objective of the article was to analyze the physical-spatial, demographic and socio-
economic status of the rururbanization process in the context of a medium-sized city, such as Durango, Mexico. To do so,
a five-stage methodology was developed, combining spatial methods and multivariate statistics, covering variables such
as urban expansion, population growth, socioeconomic structure and road network (1990-2020). A gradient of rururban-
ization was identified, classifying the localities into four types: 1) traditional agricultural spaces, 2) pluriactive rural spaces
with low urban development, 3) spaces in the process of economic diversification and 4) rururban spaces.

Keywords: Socio-territorial phenomenon, rural-urban relationship, medium-sized cities, Multiple Correspondence Analysis.

Reconfiguracion territorial y dinamicas de rururbanizaciéon en los
entornos rurales de la Ciudad de Durango, México

Resumen

La légica de acumulacién del actual modelo de desarrollo ha impulsado procesos como la rururbanizacién, caracterizada
por lainteraccion de elementosy practicas rurales y urbanas. La literatura existente ha centrado el andlisis y caracterizacién
de este proceso principalmente en las grandes metrépolis, dejando de lado la dinamica y los efectos que tiene en
ciudades medias. Bajo esta consideracion, el articulo tuvo por objetivo analizar el estado fisico-espacial, demogréfico y
socioeconémico del proceso de rururbanizacion en el contexto de una ciudad media, como es el caso de Durango, México.
Para ello, se desarrollé6 una metodologia en cinco etapas, combinando métodos espaciales y estadistica multivariada,
abarcando variables como expansidén urbana, crecimiento demografico, estructura socioeconémica y red vial (1990-
2020). Se identificé un gradiente de rururbanizacién, clasificando las localidades en cuatro tipos: 1) espacios agricolas
tradicionales, 2) espacios rurales pluriactivos con poco desarrollo urbano, 3) espacios en proceso de diversificacion
econdmicay 4) espacios rururbanos.
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Introduction
The current development model, with its dynamics
of capital and resource accumulation, has gener-
ated processes that influence the organization and
transformation of geographic space (Ortiz Montero
& Hernandez Pefa, 2015), blurring the traditional
dichotomous approaches between countryside and
city. This transformation responds to phenomena
such as population growth, change in land use, in-
crease in land value, housing need, pressure on pub-
lic services, reduction of productive agricultural land,
tertiarization of rural areas, loss of forest cover and
biodiversity, and degradation of water bodies (Macu-
acé Otero, 2019; Bernal Sdnchez & Hernandez Pefia,
2022; Guzman Chavez et al., 2022; Bautista, 2023;
Ochoa Céspedes, 2023).

These phenomena have progressively and rap-
idly modified productive activities, employment,
social relationships, cultural expressions and the so-
cial reproduction strategies of thousands of people
(Martner, 2016). These new territorial configurations
imply a theoretical redefinition in the way of explain-
ing and understanding the interaction between ru-
ral and urban spaces. In this context, since the mid
1990s, scholars of these environments, both in Mexi-
co and in Latin America, raised the need for new per-
spectives which consider the complex interactions
between rural and urban areas within the framework
of neoliberal globalization (Veldsquez Hernandez &
Loépez Romero, 2021). These visions were grouped
under the new rurality approach (Rosas-Bafos, 2013).

In the conceptual framework of the new rural-
ity, one of the key theoretical tools is the rururban
category. This concept describes the transformation
of spaces where countryside elements and the city
coexist and interact. It arises from the expansion of
activities and population from urbanized areas to
their surroundings, without the latter completely
losing their economic, social or cultural character-
istics (Velazquez Hernandez & Lépez Romero, 2021;
Bernal Sanchez & Hernandez Pefa, 2022). The effects
of this process generate a dispersed and discontinu-
ous socio-spatial network, configuring a continuum
landscape in which multiple dynamics converge
(Bautista, 2023).

Rururbanization has intensified pressure on eco-
system assets, generating environmental tensions,
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Introduccién

El actual modelo de desarrollo, con su dindmica
de acumulacién de capital y recursos, ha generado
procesos que influyen en la organizacion y trans-
formacion del espacio geografico (Ortiz Montero &
Hernandez Pena, 2015), desdibujando los tradicio-
nales enfoques dicotomicos entre campo y ciudad.
Esta transformacion responde a fendmenos como
el crecimiento poblacional, cambio en el uso del
suelo, aumento del valor de la tierra, necesidad de
vivienda, presion sobre servicios publicos, reduccion
de tierras agricolas productivas, terciarizacién de
los espacios rurales, pérdida de cobertura forestal
y biodiversidad, y degradacién de cuerpos de agua
(Macuacé Otero, 2019; Bernal Sanchez & Hernandez
Pefa, 2022; Guzman Chavez et al., 2022; Bautista,
2023; Ochoa Céspedes, 2023).

Dichos fenédmenos han modificado de manera
progresiva y acelerada las actividades productivas,
empleo, relaciones sociales, expresiones culturales
y las estrategias de reproduccién social de miles de
personas (Martner, 2016). Estas nuevas configuracio-
nes territoriales implican una redefinicién tedrica en
la forma de explicar y comprender la interaccién entre
los espacios rurales y urbanos. En este contexto, des-
de mediados de la década de los 90, los estudiosos de
estos entornos, tanto en México como en América La-
tina, plantearon la necesidad de nuevas perspectivas
que consideraran las complejas interacciones entre lo
rural y lo urbano en el marco de la globalizacién neo-
liberal (Velasquez Hernandez & Lépez Romero, 2021),
estas visiones se agruparon bajo el enfoque de la nue-
va ruralidad (Rosas-Barnos, 2013).

En el marco conceptual de la nueva ruralidad, una
de las herramientas tedricas clave es la categoria ru-
rurbano. Este concepto describe la transformacién
de los espacios donde coexisten e interactuan ele-
mentos propios del campo y la ciudad. Surge a partir
de la expansién de actividades y poblacién prove-
nientes de areas urbanizadas hacia sus alrededores,
sin que estos Ultimos pierdan completamente sus
rasgos econémicos, sociales o culturales (Veldzquez
Hernandez & Lopez Romero, 2021; Bernal Sanchez &
Hernandez Pefa, 2022). Los efectos de este proceso
generan un tejido socioespacial disperso y disconti-
nuo, configurando un continuum paisajistico en el
que convergen multiples dinamicas (Bautista, 2023).
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pollution, and disputes over access to land, infrastruc-
ture, and public services (Lilli, 2021; Cahe & de Prada,
2022). Furthermore, the occupation of fertile lands
compromises food safety (Abu Hatab et al., 2019). These
transformations are key to understanding sociodemo-
graphic, productive, and environmental changes in the
rural-urban continuum, especially in medium-sized cit-
ies, where research has been less frequent compared to
that of large metropolises (Jiménez Barrado & Campesi-
no Fernandez, 2018; Bautista, 2023).

On the basis of these arguments, the following
research question arises: What are the socio-territo-
rial reconfigurations derived from rururbanization
in a medium-sized city? To answer it, the article ana-
lyzes the physical-spatial, demographic and socio-
economic status of this process in Durango, Mexico,
between 1990 and 2020. The document is organized
into five sections: the first addresses the theoretical
evolution of the rural-urban relationship; the second
describes the methodology; the third presents the
findings on urban expansion, population dynamics,
socioeconomics and the road network, identifying a
gradient of rururbanization; the fourth examines the
structural characteristics of this dynamic; and the
fifth presents the main conclusions.

Some conceptual notes on the
rural-urban relationship
This section provides an overview of the evolution of
the theoretical approach to the rural-urban relation-
ship, without attempting to exhaust its broad con-
ceptual scope. Since the 18th century, the theoretical
approach focused on the opposition between social,
cultural and productive practices in both spaces
(Macuacé Otero, 2019), where the main connection
was the commercial exchange of agricultural prod-
ucts to supply the urban population (van Vliet et al.,
2020). After the Second World War, development
promoted policies to replicate the industrial and ur-
ban model in less advanced countries, spurring rural
migration to cities for jobs, services and education.
In this context, studies on the rural-urban relation-
ship began to focus on migratory processes and their
demographic, social, economic and cultural effects
(Rivero Herrero, 2018).

The concentration of population and socioeco-
nomic activities in urban spaces caused inequality in

La rururbanizacién ha intensificado la presién so-
bre los bienes ecosistémicos, generando tensiones
ambientales, contaminacién y disputas por el acceso
a la tierra, infraestructura y servicios publicos (Lilli,
2021; Cahe & de Prada, 2022). Ademas, la ocupacién
de tierras fértiles compromete la seguridad alimen-
taria (Abu Hatab et al., 2019). Estas transformaciones
son clave para comprender los cambios sociodemo-
gréficos, productivos y ambientales en el continuum
rural-urbano, especialmente en ciudades medias,
donde la investigacion ha sido menos frecuente en
comparacién con grandes metrépolis (Jiménez Ba-
rrado & Campesino Fernandez, 2018; Bautista, 2023).

Con base en estos argumentos, se plantea la si-
guiente pregunta de investigacién: ;Cuales son las re-
configuraciones socioterritoriales derivadas de la rur-
urbanizacién en una ciudad de tamafio medio? Para
responderla, el articulo analiza el estado fisico-espa-
cial, demogréfico y socioeconémico de este proceso
en Durango, México, entre 1990 y 2020. El documento
se organiza en cinco secciones: la primera aborda la
evolucién tedrica de la relacién rural-urbana; la se-
gunda describe la metodologia; la tercera presenta
los hallazgos sobre la expansion urbana, la dindmica
poblacional, socioeconémica y la red vial, identifican-
do un gradiente de rururbanizacién; la cuarta examina
las caracteristicas estructurales de esta dindmica; y la
quinta expone las principales conclusiones.

Algunos apuntes conceptuales sobre la

relacién rural-urbana

Esta seccion ofrece una vision sobre la evolucion del
abordaje tedrico de la relacién rural-urbana, sin pre-
tender agotar su amplio recorrido conceptual. Desde
el siglo XVIII, el enfoque tedrico se centré en la oposi-
cién entre practicas sociales, culturales y productivas
de ambos espacios (Macuacé Otero, 2019), donde la
principal conexién era el intercambio comercial de
productos agricolas para abastecer a la poblacién
urbana (van Vliet et al., 2020). Tras la Segunda Guerra
Mundial, el desarrollo promovi6 politicas para repli-
car el modelo industrial y urbano en paises menos
avanzados, lo que impulsé la migracién campesina
hacia las ciudades en busca de empleo, servicios y
educacion. En este contexto, los estudios sobre la
relacién rural-urbana comenzaron a centrarse en los
procesos migratorios y sus efectos demograficos,
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access to infrastructure and services (Martner, 2016).
At the same time, it promoted productive expansion
towards peripheral areas, increasing the demand for
land and water, and accelerating environmental deg-
radation (Bautista, 2023). This process reconfigured
rural-urban links by expanding urban productive
practices, reducing the functional distance between
both spaces and transforming the landscape, social
composition and productive patterns (Ochoa Cés-
pedes, 2023). The agricultural crisis and the lack of
state government support promoted strategies such
as income diversification, the feminization of agricul-
tural labor and the shift towards non-agricultural ac-
tivities (Roman-Montes de Oca et al., 2020). Likewise,
the arrival of urban agents to the countryside, driven
by the land market, accelerated the sociocultural and
economic transformation of rural communities.

The distinction between rural and urban has
evolved towards a logic of blurred borders, due to
the constant circulation of people, goods, services
and information (Guzman Chavez et al., 2022). These
interconnections, framed in global and local dynam-
ics, make their conceptual differentiation difficult
(Chen & Pow, 2023). For this reason, several studies
give priority to the analysis of the socio-spatial rela-
tionship resulting from this interaction, rather than
considering both spaces as separate realities (Smith
et al, 2018). From this perspective, rururbanized
spaces are areas of hybrid, dynamic and multifunc-
tional identities, where productive and sociocultural
agents and activities are intertwined, incorporat-
ing urban functions in rural areas and viceversa
(Veldzquez Hernandez & Loépez Romero, 2021). This
process manifests itself in a spatial gradient or geo-
graphic continuum that reflects economic, political,
social and cultural transitions (Macuacé Otero, 2019;
Ortiz Montero & Hernandez Pefa, 2015), creating
new hybrid forms of territory and territoriality.

Methodology

The methodological design of the research consisted
of five stages. The first stage quantified the expan-
sion in the rural-urban transition zone of Durango
(1990-2020) through changes in land cover and soil
type. Spatial analysis techniques were used with INE-
Gl data (1990, 2000, 2010 and 2020) processed in Arc-
GIS, following these steps: 1) reprojection of soil and

Revista de Geografia Agricolanim.74 / 4

sociales, econdémicos y culturales (Rivero Herrero,
2018).

La concentracién de poblacién y actividades so-
cioeconémicas en espacios urbanos provocd des-
igualdad en el acceso a infraestructura y servicios
(Martner, 2016). A la par, impulsé la expansion pro-
ductiva hacia areas periféricas, aumentando la de-
manda de suelo y agua, y acelerando la degradacién
ambiental (Bautista, 2023). Este proceso reconfigurd
los vinculos rural-urbanos al expandir practicas pro-
ductivas urbanas, reduciendo la distancia funcional
entre ambos espacios y transformando el paisaje, la
composicién social y las pautas productivas (Ochoa
Céspedes, 2023). La crisis agricola y la falta de apoyo
estatal impulsaron estrategias como la diversifica-
cién de ingresos, la feminizacion del trabajo agricola
y el desplazamiento hacia actividades no agricolas
(Roman-Montes de Oca et al., 2020). Asimismo, la
llegada de actores urbanos al campo, impulsada por
el mercado de tierras, aceler6 la transformacion so-
ciocultural y econédmica de las comunidades rurales.

La distincién entre lo rural y lo urbano ha evo-
lucionado hacia una logica de fronteras difusas, de-
bido a la constante circulacion de personas, bienes,
servicios e informacion (Guzman Chéavez et al., 2022).
Estas interconexiones, enmarcadas en dinamicas
globales y locales, dificultan su diferenciacién con-
ceptual (Chen & Pow, 2023). Por ello, diversos estu-
dios priorizan el analisis de las relaciones socioes-
paciales resultantes de esta interaccién, en lugar de
considerar ambos espacios como realidades separa-
das (Smith et al., 2018). Desde esta perspectiva, los
espacios rururbanizados son dmbitos de identida-
des hibridas, dinamicos y multifuncionales, donde
actores y actividades productivas y socioculturales
se entrelazan, incorporando funciones urbanas en
areas rurales y viceversa (Veldzquez Herndndez &
Lépez Romero, 2021). Este proceso se manifiesta en
un gradiente espacial o continuum geografico que
refleja transiciones econdmicas, politicas, sociales
y culturales (Macuacé Otero, 2019; Ortiz Montero &
Hernandez Pefa, 2015), conformando nuevas formas
hibridas de territorio y territorialidad.

Metodologia
El disefo metodolégico de la investigaciéon cons-
t6 de cinco etapas. La primera etapa cuantifico la
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vegetation layers to ensure geographic consistency;
2) calculation of the surface area in two categories:
human settlement and agriculture; 3) creation of the
urban sprawl map by superimposing the categories
at the four analyzed moments.

The second methodological stage demographi-
cally characterized the Basic Geostatistical Areas
(AGEB by its Spanish acronym) and localities of the
rural-urban area of Durango. Population growth is a
key indicator of urban expansion, revealing migra-
tory trends and demand for services (Michel & Rib-
ardiere, 2017; Cahe & de Prada, 2022). Information was
collected from the Population and Housing Censuses
of 1990, 2000, 2010 and 2020, calculating the growth
rates for each period. The third stage analyzed the so-
cioeconomic structure of the AGEB and localities us-
ing the modified Location Coefficient (Palacio Prieto
et al., 2004), which measures the relevance of each
sector (Garcia Castro & Carranco Gallardo, 2008).

Q=69 + ()

* Where e,is the population employed in sector i of
the locality;

* and trepresents the total employed population of
the locality;

* E isthe population employed in sector i of the State;

* E represents the total employed population of the
State.

The values that the indicator can have are the following:

* Qit =1, when the relative size of sector i in locality
tis identical to the relative size of the same sector at
the state level. In this case there is no localization of
this activity;

* Qij < 1, when the relative size of sector i in locality
tis smaller than the relative size of the same sector at
the state level. In this case there is no localization of
this activity;

* Qij > 1, when the relative size of sector i in locality
tis larger than the relative size of the same sector at
the state level.

The indicator was calculated for 1990 and 2000
based on information obtained from the Popula-

expansion en la franja de transicién rural-urbana
de Durango (1990-2020) mediante cambios en co-
bertura y tipo de suelo. Se usaron técnicas de ana-
lisis espacial con datos del INEGI (1990, 2000, 2010 y
2020) procesados en ArcGlIS, siguiendo estos pasos:
1) reproyeccién de capas de suelo y vegetacion para
asegurar consistencia geogrdéfica; 2) célculo de la su-
perficie en dos categorias: asentamiento humano y
agricultura; 3) creaciéon del mapa de la mancha urba-
na superponiendo las categorias en los cuatro mo-
mentos analizados.

La segunda etapa metodoldgica caracterizé de-
mograficamente las Areas Geoestadisticas Basicas
(AGEB) y localidades del érea rural-urbana de Du-
rango. El crecimiento poblacional, es un indicador
clave de la expansién urbana, revela tendencias mi-
gratorias y demanda de servicios (Michel & Ribardiére,
2017; Cahe & de Prada, 2022). Se recopild informaciéon
de los Censos de Poblacién y Vivienda de 1990, 2000,
2010y 2020, calculando las tasas de crecimiento para
cada periodo. La tercera etapa analizo la estructura so-
cioeconémica de las AGEB y localidades mediante el
Coeficiente de Localizacion modificado (Palacio Prie-
to et al., 2004), que mide la relevancia de cada sector
(Garcia Castro & Carranco Gallardo, 2008).

Q=)+ ()

* Donde e_es la poblacion ocupada en el sector i de
la localidad;

* ¢ representa la poblacion ocupada total de la lo-
calidad;

* E, esla poblacién ocupada en el sector i del Estado;

* E, representa la poblacion ocupada total del Estado.

Los valores que puede tener el indicador son los si-
guientes:

¢ Qit = 1, cuando el tamano relativo del sector i en
la localidad ¢ es idéntico al tamano relativo del
mismo sector a nivel estatal. En este caso no hay
localizacion de esta actividad;

* Qij < 1, cuando el tamafio relativo del sectorien la
localidad ¢ es menor al tamano relativo del mismo
sector a nivel estatal. En este caso no hay localiza-
cion de esta actividad;
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tion and Housing Censuses (INEGI by its Spanish
acronym), specifically in the settlement characteristics
section, which includes data on the economically ac-
tive population. However, due to the level of disag-
gregation available, socioeconomic characterization
could only be carried out at the local level. It should
be noted that, for the 2010 and 2020 censuses, the
economically active population by variable sector
was replaced by a nominal qualitative category which
describes the predominant economic activity in
each settlement.

The fourth methodological phase characterized
the road network of the rural-urban area of Durango,
which is key to understanding the territorial configu-
ration and its economic functionality (Martinez et al.,
2014). Two attributes were analyzed: connectivity
and accessibility. The beta index (B), defined as the
number of roads over the number of nodes, mea-
sured the level of connection; a value of 0 indicates
a zero network, 1 a single-circuit network, and more
than 1 a complex network (Bautista, 2018).

Accessibility assesses the ease of reaching dif-
ferent nodes from a specific point in the network
(Loyola & Rivas, 2014). Points with a higher hierar-
chy have lower accessibility values. A binary table
of topological accessibility is built, where a value of
1 is assigned if there is a path between two points
and 0 if there is no connection. This representation
allows obtaining descriptive indicators, such as the
Associated Number (NS), which measures the to-
pological distance in terms of the number of arcs
needed to reach the most distant point by the short-
est path. A low NS value indicates larger accessibility
(Cardozo et al., 2009).

The fifth phase integrated demographic, socio-
economic and road network variables to build the
rururbanization gradient in Durango. Multiple Cor-
respondence Analysis (MCA) was used, a statistical
technique that identifies similarities between cat-
egories of variables and visualizes relationships in a
positioning map (Regueiro Ferreira & Sanchez Sel-
lero, 2015; Algafiaraz Soria, 2016). The analysis was
performed with RStudio 3.6.0 and, with the highest
inertia values, a thematic gradient map was gener-
ated using IDW (Inverse Distance Weighting), an in-
terpolation technique used in Geographic Informa-
tion Systems.
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* Qij > 1, cuando el tamano relativo del sectorien la
localidad ¢ es mayor al tamafo relativo del mismo
sector a nivel estatal.

El indicador se calculé para 1990 y 2000 con base en
la informacion del INEGI, obtenida de los Censos de
Poblacién y Vivienda, especificamente en la seccién
de caracteristicas de los asentamientos, que incluye
datos sobre la poblaciéon econdmicamente activa. No
obstante, debido al nivel de desagregacién disponi-
ble, la caracterizacién socioecondmica solo pudo rea-
lizarse a escala local. Cabe sefalar que, para los censos
de 2010 y 2020, la variable de poblacién econémica-
mente activa por sector fue sustituida por una catego-
ria cualitativa nominal que describe la actividad eco-
némica predominante en cada asentamiento.

La cuarta fase metodoldgica caracterizd la red
vial del area rural-urbana de Durango, clave para
comprender la configuracion territorial y su funcio-
nalidad econémica (Martinez et al., 2014). Se analiza-
ron dos atributos: conectividad y accesibilidad. El In-
dice beta (B), definido como el nimero de vias sobre
el nimero de nodos, midié el nivel de conexién; un
valor de 0 indica red nula, 1 una red de un solo cir-
cuito, y mas de 1 una red compleja (Bautista, 2018).

La accesibilidad evalua la facilidad de alcanzar
diferentes nodos desde un punto especifico de la
red (Loyola & Rivas, 2014). Los puntos de mayor je-
rarquia presentan valores mas bajos de accesibili-
dad. Se construye una tabla binaria de accesibilidad
topoldgica, donde se asigna un valor de 1 si existe
una via entre dos puntos y 0 si no hay conexioén. Esta
representacion permite obtener indicadores des-
criptivos, como el Numero Asociado (NS), que mide
la distancia topoldgica en términos del nimero de
arcos necesarios para alcanzar el punto mas distante
mediante el camino mas corto. Un valor bajo de NS
indica una mayor accesibilidad (Cardozo et al., 2009).

La quinta fase integro las variables demogréficas,
socioecondmicas y de la red vial para construir el gra-
diente de rururbanizacién en Durango. Se empleé el
Analisis de Correspondencias Multiples (ACM), una
técnica estadistica que identifica similitudes entre
categorias de variables y visualiza relaciones en un
mapa de posicionamiento (Regueiro Ferreira & San-
chez Sellero, 2015; Algaiaraz Soria, 2016). El andlisis
se realiz6é con RStudio 3.6.0 y, con los valores de iner-
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Figure 1. Location of the city of Durango, México.

Figura 1. Localizacién de la ciudad de Durango, México.

Map legend / Leyenda
Urban sprawl year 2020 / Mancha urbana afo 2020
= Primary road / Vialidad primaria
— - Local road / Vialidad local
D Limite municipal= Municipal boundary
[ Neighboring municipalities / Municipios colindantes

Source: Self-made, based on National Geostatistical Framework (INEGI, 2020).

Fuente: Elaboracién propia con datos del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2020).

Results

Area of study

Durango (Victoria de Durango) is the political capital of
the state of the same name, located at the western end
of the Guadiana Valley, north of Mexico and the Mesa del
Centro (Figure 1). With a population of 696,617 inhabit-
ants (INEGI, 2020), it is the most populated municipality in
the state and classified as a medium-sized city according
to McFarland (2017), having between 500 thousand and
1 million inhabitants. Functionally, Durango acts as a ser-
vice hub, integrating microregions of municipalities such
as Vicente Guerrero, Guadalupe Victoria, Pueblo Nuevo,
San Juan del Rio, Nueva Ideal and Santiago Papasquiaro.

Dynamics of urban expansion in the rural-urban area
ofthe city of Durango, 1990-2020

Urban expansion in Durango has increased by 10,606
hectares in the last 30 years, representing a growth

cia mas altos, se generé un mapa tematico del gra-
diente utilizando IDW (Inverse Distance Weighting),
una técnica de interpolacién empleada en Sistemas
de Informacion Geogréfica.

Resultados

Area deestudio

Durango (Victoria de Durango) es la capital politica del
estado homonimo, ubicada en el extremo oeste del va-
lle del Guadiana, al norte de México y la Mesa del Cen-
tro (Figura 1). Con una poblaciéon de 696,617 habitantes
(INEGI, 2020), es el municipio mas poblado del estado y
se clasifica como ciudad media segun McFarland (2017),
al tener entre 500 mil y 1 millén de habitantes. Funcio-
nalmente, Durango acttia como un nucleo de servicios,
integrando microrregiones de municipios como Vicente
Guerrero, Guadalupe Victoria, Pueblo Nuevo, San Juan
del Rio, Nueva Ideal y Santiago Papasquiaro.
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Figure 2. Evolution of urban expansion in the area of study for the years1990-2020.
Figura 2. Evolucion de la expansion urbana en el area de estudio para los aitos 1990-2020.

Map legend / Leyenda

Urban sprawl year 1990 / Mancha urbana afio 1990
Urban sprawl year 2000 / Mancha urbana afio 2000
Urban sprawl year 2010 / Mancha urbana afio 2010
Urban sprawl year 2020 / Mancha urbana afio 2020
Primary road / Vialidad primaria

Local road / Vialidad local

Municipal boundary / Limite municipal

Neighboring municipalities / Municipios colindantes}

Source: self-made, based on National Geostatistical Framework (INEGI, 2020) data.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2020).

of 8.8% compared to the urban area of the base year.
This increase has not been constant,

with three distinct periods being identified: from
1990 to 2000, there was the largest increase with a
rate of 17.9%; from 2000 to 2010, growth was lower,
with a rate of 2.8%; finally, from 2010 to 2020, the
increase was 5.6%. 98% of urban expansion in Du-
rango occurred on agricultural land during the study
period. It is worth mentioning that 48% of urbaniza-
tion occurred in the first decade.

Population changes in the rural-urban area of

the City of Durango, 1990-2020

According to the Population and Housing Census,
the growth rate in the area of study reached 1.73%
in the last 30 years, exceeding the 1.32% recorded
at the national level in the same period. However,
the demographic evolution shows different patterns
that are grouped into four categories: 1) considerable
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Dindmica de la expansion urbana sobre la franja rural-
urbana de la ciudad de Durango, 1990-2020

La expansién urbana de Durango ha incrementado en
10 606 hectéreas en los ultimos 30 aios, representando
un crecimiento del 8.8 % respecto a la superficie urbana
del afio base. Este aumento no ha sido constante, identi-
ficandose tres periodos distintos: de 1990 a 2000, hubo
el mayor aumento con una tasa del 17.9 %; de 2000 a
2010, el crecimiento fue menor, con una tasa del 2.8 %;
finalmente, de 2010 a 2020, el aumento fue del 5.6 %. El
98 % de la expansién urbana en Durango, se desplego
sobre terrenos agricolas, durante el periodo de estudio,
cabe mencionar que en la primera década ocurrié el
48 % de la urbanizacion.

Cambios poblacionales en la franja rural-urbana de la
Ciudad de Durango, 1990-2020

De acuerdo con los Censos de Poblaciéon y Vivienda,
la tasa de crecimiento en el drea de estudio alcanzé
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Figure 3. Evolution of the population growth rate in the localities and AGEB's of the rural-urban area of
the citty of Durango, 1990-2020.
Figura 3. Evolucidon de la tasa de crecimiento poblacional en las localidades y AGEB’s del area rural-urba-
na de la ciudad de Durango, 1990-2020.

Percentage / Porcentaje

Period / Periodo

Source: Self-made, based on the Population and Housing Censuses 1990, 2000, 2010, 2020, carried out by INEGI data.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los Censos de Poblacion y Vivienda 1990, 2000, 2010, 2020, realizados por INEGI.

reduction (greater than -1.00%), 2) slight decrease
(from -0.001 to -0.65%), 3) stability and 4) moder-
ate growth. Figure 3 shows two central processes in
demographic dynamics. The first is the reduction in
the number of inhabitants in several communities. In
1990, 53.5% of the settlements registered a decrease,
this figure was reduced to 23.3 % in 2020, associated
with migratory flows. At the national level, Durango
ranks 22nd in terms of expulsion of people to other
regions, while at the municipal level, it concentrated
36.7% of those who emigrated between 1995 and
2020 (SEGOB, 2022). The second process is the mod-
erate increase in inhabitants in AGEB's and popula-
tion centers close to the city, a phenomenon linked
to rururbanization.

Socioeconomic transformations in the rural-urban
area of the City of Durango, 1990-2020

Figure 4 shows that the socioeconomic evolution
of the last thirty years has had two phases in the
production structure of the localities. From 1990 to
2000, most of them based their productive strategy
on pluriactivity, combining the primary and second-
ary sectors. In 1990, this combination was present in

el 1.73 % en los ultimos 30 afnos, superando el 1.32 %
registrado a nivel nacional en el mismo periodo. Sin
embargo, la evolucién demografica muestra patrones
diferenciados que se agrupan en cuatro categorias: 1)
reduccion considerable (mayor al -1.00 %), 2) disminu-
cién leve (de -0.001 a -0.65 %), 3) estabilidad y 4) creci-
miento moderado. La Figura 3 evidencia dos procesos
centrales en la dindmica demogréfica. El primero es la
reducciéon del nimero de habitantes en diversas comu-
nidades. En 1990, el 53.5 % de los asentamientos regis-
traron una disminucion, cifra que se redujo al 23.3 % en
2020, asociada a los flujos migratorios. A nivel nacional,
Durango ocupa el puesto 22 en términos de expulsién
de personas hacia otras regiones, mientras que, a escala
municipal, concentré al 36.7 % de quienes emigraron
entre 1995 y 2020 (SEGOB, 2022). El segundo proceso
es el incremento moderado de habitantes en AGEB's y
nucleos poblacionales cercanos a la ciudad, fenémeno
vinculado a la rururbanizacién.

Transformaciones socioeconémicas en la franja
rural-urbana de la Ciudad de Durango, 1990-2020

La Figura 4, muestra que la evolucién socioeconémi-
ca de los ultimos treinta afos tuvo dos fases en la es-
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Figure 4. Evolution of the main economic activity in the localities of the rural-urban area of the city of
Durango, 1990-2020.
Figura 4. Evolucion de la principal actividad econémica en las localidades del area rural-urbana de la
ciudad de Durango, 1990-2020.

Years /Anos

Percentage / Porcentaje

Diversified / Diversificado

Pluriactive (primary and secondary sector) /
Pluriactiva (sector primario y secundario)

Pluriactive (primary and tertiary sector)
Pluriactiva (sector primario y terciario)

Primary sector / Sector primario

Secondary sector / Sector secundario

Secondary and tertiary sector /
Sector secundario y terciario

Source: Self-made, based on the Population and Housing Censuses 1990, 2000, 2010, 2020, carried out by INEGI data.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los Censos de Poblacion y Vivienda 1990, 2000, 2010, 2020, realizados por INEGI.

83.33% of the cases, decreasing to 60.79% in 2000.
The communities focused exclusively on the primary
sector represented 13.69% in 1990 and 22.72 % in
2000. In addition, the secondary sector grew in im-
portance, from 0.6% in 1990 to 10.8% in 2000.

The second period, from 2010 to 2020, shows
a transition in localities towards a productive ap-
proach focused on the primary sector, with a notable
reduction in pluriactivity. This reflects a dynamic of
rururbanization where previously diversified rural ar-
eas are once again focusing on agriculture and other
primary activities. However, these results could be
influenced by methodological changes in the 2010
and 2020 Censuses, where the variable of economi-
cally active population by sector was replaced by a
nominal qualitative description of the main activity.
This modification is an important limitation of the
study, highlighting the need to verify these findings
in the field.

Structural characteristics of the road network

Between 1990 and 2020, road infrastructure in Du-
rango increased from 767 to 990 km, covering 2.84%
of the municipal area. The average Beta Index (f3) of
3.55 indicates a complex network. At the local level,
six connectivity categories were identified: very high,
high, medium, low, very low and zero. Table 1 shows
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tructura productiva de las localidades. De 1990 a 2000,
la mayoria basaba su estrategia productiva en la pluriac-
tividad, combinando los sectores primario y secundario.
En 1990, esta combinacion estaba presente en el 83.33
% de los casos, disminuyendo al 60.79 % en 2000. Las
comunidades enfocadas exclusivamente en el sector
primario representaban el 13.69 % en 1990y el 22.72 %
en 2000. Ademas, el ambito secundario gand importan-
cia, pasando del 0.6 % en 1990 al 10.8 % en 2000.

El segundo periodo que abarca del 2010 a 2020, evi-
dencia una transicion en las localidades hacia un enfo-
que productivo centrado en el sector primario, con una
reduccién notable de la pluriactividad. Esto refleja una
dindmica de rururbanizacién donde las areas rurales,
previamente diversificadas, se enfocan nuevamente
en la agricultura y otras actividades primarias. Sin em-
bargo, estos resultados podrian estar influenciados por
cambios metodologicos en los Censos de 2010y 2020,
donde se reemplazé la variable de poblacién econémi-
camente activa por sector por una descripcién cualita-
tiva nominal de la actividad principal. Esta modificacion
es una limitante importante del estudio, resaltando la
necesidad de verificar estos hallazgos en campo.

Caracteristicas estructurales de la red vial
Entre 1990y 2020, la infraestructura vial en Durango
aumentdé de 767 a 990 km, cubriendo el 2.84 % de la
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Table 1. Categories of road network connectivity in the municipality of Durango, México

Cuadro 1. Categorias de conectividad de la red vial en el municipio de Durango, México

Degree of connectivity /
Grado de conectividad

Number of localities by category /
Numero de localidades por categoria

Percentage by category of degree
of connectivity /
Porcentaje por categoria de grado
de conectividad

Zero connectivity / Conectividad nula

Very low connectivity / Muy baja conectividad
Low connectivity / Baja conectividad
Medium connectivity / Conectividad media
High connectivity / Alta conectividad
Very high connectivity / Muy alta conectividad
Total

187
84
85
55
25
49

485

38.6
173
17.5
11.3
52
10.1
100.0

Source: Self-made. / Fuente: Elaboracion propia.

Table 2. Accessibility categories of the road in the municipality of Durango, México

Cuadro 2. Categorias de accesibilidad de la red vial en el municipio de Durango, México

Accessibility degree /

Number of locations by category
/ Numero de localidades por cate-

Percentage by category of connectivity
degree / Porcentaje por categoria de

goria grado de conectividad
Very low accessibility / Muy baja accesibilidad 130 26.8
Low accessibility / Baja accesibilidad 120 24.7
Medium accessibility / Accesibilidad media 108 223
High accessibility / Alta accesibilidad 17 35
Very high accessibility / Muy alta accesibilidad 110 22.7
Total 485 100.0

Source: Self-made. / Fuente: Elaboracion propia.

that the majority lack connection localities (38.6%),
followed by those with very low and low accessibil-
ity, with 17.3 and 17.5%, respectively, located in areas
far from the urban area of the City of Durango.

The associated number shows an average value of
0.20, indicating a high mobility potential. However, ac-
cessibility varies throughout the municipality of Duran-
go, distributed in five categories: very low, low, medium,
high and very high. According to Table 2, most locali-
ties are in the very low category, with 26.8%, followed
by low, medium and very high. The localities with the
greatest connection are closer to the city of Durango,
while those with very low connection are located in the
distant periphery, which limits their mobility potential.

Gradient of rururbanization from Multiple
Correspondence Analysis

The results of the ACM demonstrate its statistical
relevance (Table 3), since the Chi-square values are

superficie municipal. El indice Beta (8) promedio de
3.55 indica unared compleja. A nivel local, se identifi-
caron seis categorias de conectividad: muy alta, alta,
media, baja, muy baja y nula. El Cuadro 1 muestra
que la mayoria de las localidades carecen de cone-
xion (38.6 %), seguidas de aquellas con accesibilidad
muy bajay baja, conel 17.3 y 17.5 %, respectivamen-
te, situdndose en zonas alejadas de la mancha urba-
na de la Ciudad de Durango.

El nimero asociado muestra un valor promedio
de 0.20, indicando un alto potencial de movilidad.
Sin embargo, la accesibilidad varia a lo largo del mu-
nicipio de Durango, distribuyéndose en cinco cate-
gorias: muy baja, baja, media, alta y muy alta. Segun
el Cuadro 2, la mayoria de las localidades estan en la
categoria de muy baja, con un 26.8%, seguidas por
baja, media y muy alta. Las localidades con mayor
vinculacién estdn mas cercanas ala ciudad de Duran-
go, mientras que aquellas con muy baja articulacién
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Table 3. Model summary and total inertia for each dimension

Cuadro 3. Resumen del modelo e inercia total por cada dimensién

Dimension/  Chi-Squared / p value/ Self worth / Inertia / Inertia proportion /
Dimension Chi-Cuadrado p valor Auto valor Inercia Proporcion de inercia
Explained Accumulated /
Explicada Acumulada
1 307.80 0.007 13.25 576 57.64 57.64
2 279.30 0.003 10.37 351 35.10 92.74

Source: Self-made. / Fuente: Elaboracién propia.

Table 4. Inertia contributions by category.
Cuadro 4. Contribuciones de inercia por categoria.

Variable / Variable Category / Inertia by dimension /
Categoria Inercia por dimension
1 2

Population growth / Slight decrease / Decremento leve -0.26 -0.08
Crecimiento poblacion Population stability / Estabilidad poblacional 0.52 0.30
Moderate Increase / Incremento moderado -0.33 0.14
SD 0.57 -0.18

Pluriactive (primary and teriary sector) / Pluriactiva (sector primario y terciario) -0.04 0.57
Socioeconomic dynamics/  SD 037 -0.20
Dinmica socioeconomica Primary sector / Sector Primario -0.30 0.13
Secondary sector / Sector secundario 0.22 0.81

Low connectivity / Baja conectividad 0.54 -0.02

High connectivity / Conectividad alta -0.60 0.41

Medium connectivity / Conectividad media -0.99 0.58

Connectivity degree / Zero connectivity / Conectividad nula 0.51 0.01
Grado de conectividad Very high connectivity / Muy alta conectividad -0.68 0.42
Very low connectivty / Muy baja conectividad 0.00 0.48

SD -0.77 -0.05

Medium accessibility / Accesibilidad media -0.89 0.56

High accessibility / Alta accesibilidad -0.42 0.37
Low accessibility / Baja accesibilidad 0.70 -0.06

Accessibility degree / Very high accessibility / Muy alta accesibilidad -0.60 0.33
Muy alta accesivilidad Very low accessibility / Muy baja accesibilidad 0.14 0.48
SD -0.75 -0.05

Note: Cells marked in grey indicate the most relevant categories by dimension /
Nota: las celdas marcadas con gris indican las categorias de mayor relevancia por dimensioén.

higher than the values contained in the distribution table,
considering a significance level of 0.05. It is also observed
that the model organizes the variables in two dimensions,
the first being the one that concentrates the greatest iner-
tia and explains most of the variability of the model.

According to the inertia provided by each cat-
egory, it is observed that the first dimension groups
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Source: Self-made.
Fuente: Elaboracién propia.

y ubican en la periferia lejana, lo que limita su poten-
cial de movilidad.

Gradiente de rururbanizacion a partir del Andlisis
de Correspondencias Multiples

Los resultados del ACM demuestran su pertinencia
estadistica (Cuadro 3), dado que los valores de Chi-
cuadrado son superiores a los valores contenidos en



Territorial reconfiguration and rururbanization dynamics in the rural environments of the City of Durango, Mexico

Figure 5. Distribution of the categories that configure the Rurubanization gradient.

Figura 5. Distribucion de las categorias que configuran el gradiente de rurubanizacion.

Medium accessibility /
High connectivity /

Medium connectivity!  vero wioh connectivity) High accessibility /

Very high accessibility /
Primary sector /

Moderate increase /

Slight decrease /

the localities in transition according to the charac-
teristics of the road network (Table 4), since the ele-
ments with the largest influence are associated with
the degree of connectivity and accessibility. The
second dimension classifies them according to their
socioeconomic dynamics, since the component with
the largest weight is part of this variable.

The graph of the positioning of the categories al-
lows us to visualize the interaction between mobility,
road infrastructure and socio-economic dynamics
in the localities in transition, defining a gradient of
rururbanization. In the upper left quadrant, the up-
per and middle classes are located, grouping settle-
ments with a consolidated transport network and
better travel opportunities. This location suggests
proximity to the urban area, where inhabitants com-
bine employment in the city with agricultural activi-
ties, reflecting a hybrid environment.

In the upper right quadrant, there are localities
with very poor road connections, isolated and with
limited access to services and opportunities. The
presence of primary and secondary activities reflects
pluriactive rural areas with little urban development.
In the lower right quadrant, low-connectivity lo-

Pluriactive (primary and
tertiary sector)/

Very low aceessibility /
Very low connectivity /
Population stability /

Secondary sector /

Low connectivity /
Zero connectivity /

Low accessibility /

Source: Self-made. / Fuente: Elaboracién propia.

la tabla de distribucién, considerando un nivel de sig-
nificancia de 0.05. Asimismo, se observa que el mode-
lo organiza las variables en dos dimensiones, siendo la
primera la que concentra la mayor inercia y explica la
mayor parte de la variabilidad del modelo.

De acuerdo con la inercia aportada por cada ca-
tegoria, se observa que la primera dimensién agrupa
las localidades en transicién segun las caracteristicas
de la red vial (Cuadro 4), dado que los elementos con
mayor influencia estan asociados con el grado de co-
nectividad y accesibilidad. Por su parte, la segunda
dimension las clasifica en funcién de su dinamica
socioeconomica, ya que el componente con mayor
peso forma parte de esta variable.

El gréfico de posicionamiento de las categorias
permite visualizar la interaccién entre movilidad, in-
fraestructura vial y dinamicas socioecondmicas en las
localidades en transicion, definiendo un gradiente
de rururbanizacion. En el cuadrante superior izquier-
do se ubican las clases de alta y media, agrupando
asentamientos con una red de transporte consolida-
day mejores oportunidades de desplazamiento. Esta
ubicacién sugiere cercania a la zona urbana, donde
los habitantes combinan empleo en la ciudad con
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Figure 6. Gradient of rururbanizacion in the city of Durango, México.

Figura 6. Gradiente de rururbanizacion en la ciudad de Durango, México.

Leyenda= Map legend

JE: I

Pluriactive rural areas with low urban development / Espacios rurales
pluriactivos con pocodesarllourbano
NOMi tion / E:

qoing
cacién econémica
Rururban areas / Espacios rururbanos

Primary road / Vialidad primaria

Local road / Vialidad local

Urban sprawl /Mancha urbana
Municipal boundary / Limite municipal

/Municipios

Source: Self-made, based on the National Geostatistical Framework (INEGI, 2020) data.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2020).

calities, stable in population and dependent on the
secondary sector, indicate areas in transition and
economic diversification. Finally, the lower left quad-
rant groups localities with low connectivity, focused
on traditional agricultural activities, with little infra-
structure and diversification.

Figure 6 shows a gradient of rururbanization
across the municipality of Durango. The territorial
scale is organized into four expressions of rurality: 1)
traditional agricultural areas, 2) multi-active rural ar-
eas with little urban development, 3) territories in the
process of economic diversification, and 4) rururban
environments. This highlights the complex and dy-
namic interactions between the rural and the urban
areas, resulting from a network of social, economic
and demographic connections, influenced by road
infrastructure and the availability of basic services
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actividades agricolas, reflejando un entorno hibrido.

En el cuadrante superior derecho, se encuentran
localidades con muy baja conexién vial, aisladas y con
acceso limitado a servicios y oportunidades. La pre-
sencia de actividades primarias y secundarias refleja
espacios rurales pluriactivos con escaso desarrollo ur-
bano. En el cuadrante inferior derecho, las localidades
de baja, estables en poblaciéon y dependientes del sec-
tor secundario, indican areas en transicion y diversifi-
cacion econdmica. Finalmente, el cuadrante inferior
izquierdo agrupa localidades de baja conectividad,
centradas en actividades agricolas tradicionales, con
escasa infraestructura y diversificacion.

La Figura 6 muestra un gradiente de rururbani-
zacion a lo largo del municipio de Durango. La escala
territorial se organiza en cuatro expresiones de rurali-
dad: 1) zonas agricolas tradicionales, 2) areas rurales



Territorial reconfiguration and rururbanization dynamics in the rural environments of the City of Durango, Mexico

Discussion

Reconfiguration and inequality in the rural

expansion belt: urbanization effects.

The uneven development of urban sprawl points to
the instability of territorial development policies and
the constant reorganization of economic activities. In
the first phase (1990-2000), significant growth is at-
tributed to strategies that promoted progress towards
rural areas, encouraging the housing construction,
infrastructure and basic services. An example of this
was the “Triangle of Progress’, an initiative of the state
government in the 1990s that sought to strengthen
the interaction and articulation of the municipality of
Durango with the cities of Santiago Papasquiaro and
Gomez Palacio (IMPLAN Durango, 2004).

The strategy sought to create productive corridors
to boost the exchange of goods, services and people,
promoting regional development and strengthen-
ing local skills. Framed within the neoliberal logic of
spatial production, it aimed to maximize efficiency,
competitiveness and economic growth, supported by
the appropriation of territory and natural resources
(Garcia-Hernandez, 2020). This generated inter-territo-
rial inequalities, characterized, according to De Mattos
(2009), by: 1) territorial growth conditioned by market
dynamics, 2) a growing role of private agents in accu-
mulation processes and 3) the reduction of the possi-
bilities of promoting social objectives, especially in the
most vulnerable societies.

In Durango, inter-territorial inequality was reflected
in the saturation of residential land and the increase in
demand for public services, limiting the expansion of
the city between 2000 and 2010 (IMPLAN Durango,
2007). This process consolidated a pattern of dispersed
occupation, with demographic and infrastructure con-
centration in certain areas. According to Rausch et al.
(2019), this hybrid configuration is common in medi-
um-sized cities in Latin America, where sectors with
access to services coexist with areas in deterioration,
which deepens poverty and social exclusion (Farfan
Tocarruncho, 2020; Fuentes Arce et al., 2022; Bezerra
et al,, 2023). The slight increase in expansion between
2010and 2020 is linked to the stabilization of migratory
movements and the increase in the arrival of new resi-
dents, which favored the occupation of spaces close to
the city (IMPLAN Durango, 2020).

pluriactivas con escaso desarrollo urbano, 3) territorios
en proceso de diversificacion econémica y 4) entornos
rururbanos. Esto evidencia las complejas y dindmicas
interacciones entre lo rural y lo urbano, resultado de
un entramado de conexiones sociales, econémicas y
demogrificas, influenciadas por la infraestructura vial
y la disponibilidad de servicios basicos.

Discusion

Reconfiguracion y desigualdad en la franja de
expansion rural: efectos de la urbanizacion.

La desigual evolucidn en la expansion de la mancha
urbana evidencia la inestabilidad de las politicas de
desarrollo territorial y la constante reorganizacion
de las actividades econdmicas. En la primera fase
(1990-2000), el crecimiento significativo se atribuye
a estrategias que promovieron el avance hacia zonas
rurales, impulsando la construccién de vivienda, in-
fraestructura y servicios basicos. Un ejemplo de ello
fue el “Triangulo del Progreso’, una iniciativa del go-
bierno estatal en los afios 90 que buscaba fortalecer
la interaccién y articulacién del municipio de Duran-
go con las ciudades de Santiago Papasquiaro y Gé6-
mez Palacio (IMPLAN Durango, 2004).

La estrategia buscaba crear corredores productivos
para dinamizar el intercambio de bienes, servicios y
personas, promoviendo el desarrollo regional y fortale-
ciendo las competencias locales. Enmarcada en la l6gi-
ca neoliberal de produccién del espacio, se orientaba
a maximizar la eficiencia, la competitividad y el creci-
miento econdémico, sustentado en la apropiacion de te-
rritorio y recursos naturales (Garcia-Hernédndez, 2020).
Esto generd desigualdades interterritoriales, caracteri-
zadas, segun De Mattos (2009), por: 1) un crecimiento
territorial condicionado por las dindmicas del mercado,
2) un protagonismo creciente de agentes privados en
los procesos de acumulacién y 3) la reduccion de las
posibilidades de impulsar objetivos sociales, especial-
mente en las sociedades mas vulnerables.

En Durango, la desigualdad interterritorial se
reflej6 en la saturacién del suelo habitacional y el
aumento en la demanda de servicios publicos, limi-
tando la expansidn de la ciudad entre 2000 y 2010
(IMPLAN Durango, 2007). Este proceso consolidé un
patrén de ocupacién dispersa, con concentracion
demogréfica y de infraestructura en ciertas zonas.
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Socioeconomic and environmental implications of
population variations in the rural-urban area

The population increase in localities close to the urban
strip results from the process of territorial reconfigura-
tion driven by public policies that energized the pro-
ductive structure through changes in land use and the
construction of transport infrastructure. This generated
a discontinuous urban fabric, mainly in six localities:
El Nayar, Cinco de Mayo, La Ferreria, José Maria Pino
Suarez, Colonia Hidalgo and Llano Grande. In the last
thirty years, these localities have gone from having ru-
ral functions and lifestyles to becoming hybrid or rurur-
banized spaces, combining characteristics and func-
tions of both environments.

The transformation of rural environments into ur-
banized areas not only modifies the landscape, but
also generates profound socioeconomic and environ-
mental implications (Cahe & de Prada, 2022; Yang et al.,
2022). The conversion of agricultural land reduces the
availability of essential resources, impacting agricul-
tural activity, increasing dependence on imported food
and raising costs for local consumers (Ustaoglu & Wil-
liams, 2023). Furthermore, this process affects the live-
lihoods of peasant communities (Saputra et al., 2022),
limiting their economic opportunities and altering their
livelihood strategies.

The environmental impacts of rururbanization are
diverse and significant. One of the main effects is the
loss of forest cover, which decreases biodiversity and
disrupts the natural habitats of numerous species. This
deforestation not only affects local flora and fauna, but
also contributes to climate change by reducing the ca-
pacity of ecosystems to sequester carbon (Mandal et al.,
2022). Furthermore, the expansion of urbanized areas
degrades bodies of water and streams, both through
increased pollution and through the alteration of natu-
ral hydrological cycles (Bohus et al., 2023).

Intensive land use and infrastructure construc-
tion can lead to land erosion and loss of fertility
(Bimenyimana et al.,, 2022), compromising its capac-
ity to sustain agriculture and other productive uses.
Likewise, land impermeability due to urbanization
increases the risk of flooding and reduces aquifer
recharge (Gu, 2023). Not to mention the socio-envi-
ronmental conflicts that arise due to the overlapping
of particular and collective interests in relation to en-
vironmental goods.
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Segun Rausch et al. (2019), esta configuracién hibri-
da es comun en ciudades medias de América Latina,
donde sectores con acceso a servicios coexisten con
areas en deterioro, lo que profundiza la pobreza y la
exclusion social (Farfan Tocarruncho, 2020; Fuentes
Arce et al,, 2022; Bezerra et al., 2023). El leve repunte
en la expansion entre 2010 y 2020 se vincula con la
estabilizacion de los movimientos migratorios y el in-
cremento de la llegada de nuevos residentes, lo que
favorecié la ocupacién de espacios cercanos a la ciu-
dad (IMPLAN Durango, 2020).

Implicaciones socioeconémicas y ambientales de las
variaciones poblacionales en la franja rural-urbana

El incremento poblacional en las localidades cerca-
nas a la franja urbana resulta del proceso de reconfi-
guracién territorial impulsado por politicas publicas
que dinamizaron la estructura productiva mediante
cambios en el uso del suelo y la construccién de in-
fraestructuras de transporte. Esto generd un tejido
urbano discontinuo, principalmente en seis localida-
des: El Nayar, Cinco de Mayo, La Ferreria, José Maria
Pino Sudrez, Colonia Hidalgo y Llano Grande. En los
ultimos treinta afnos, estas localidades han pasado de
tener funciones y estilos de vida rurales a convertirse
en espacios hibridos o rururbanizados, combinando
caracteristicas y funciones de ambos entornos.

La transformacién de entornos rurales en areas
urbanizadas no solo modifica el paisaje, sino que
también genera profundas implicaciones socioe-
condémicas y ambientales (Cahe y de Prada, 2022;
Yang et al., 2022). La conversién de tierras agricolas
reduce la disponibilidad de recursos esenciales, im-
pactando la actividad agropecuaria, aumentando la
dependencia de alimentos importados y elevando
los costos para los consumidores locales (Ustaoglu
& Williams, 2023). Ademas, este proceso afecta los
medios de vida de las comunidades campesinas (Sa-
putra et al., 2022), limitando sus oportunidades eco-
némicas y alterando sus estrategias de sustento.

Los impactos ambientales de la rururbanizacién
son diversos Yy significativos. Uno de los principales
efectos es la pérdida de la cubierta forestal, lo que
disminuye la biodiversidad e interrumpe los habitats
naturales de numerosas especies. Esta deforestaciéon
no solo afecta a la flora y fauna locales, sino que tam-
bién contribuye al cambio climatico al reducir la ca-
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Pluriactivity as a constitutive element of the socioeco-
nomic dynamics of rururbanized environments

In Latin America, pluriactivity has been a distinctive
feature of rural socioeconomic dynamics since the mid-
twentieth century (Florez Vaquirio & Pacheco Gémez,
2022). This phenomenon was intensified by neoliberal
economic restructuring policies in the 1990s, causing a
transition from rural growers to rural workers' societies.
Activities outside the primary sector have become pre-
dominant, and the economic organization of house-
holds no longer revolves around the cultivation of the
land (Contreras, 2017). In this context, labor diversifica-
tion is one of the subsistence and reproduction mecha-
nisms adopted by the inhabitants of the rural-urban
fringe of the City of Durango.

The diversification of activities reflects the resilience
of rural territories in the face of economic changes.
Socioeconomic and productive diversification allows
environments to not depend exclusively on agriculture
(Hung Do, 2023), opening opportunities in sectors such
as trade, tourism and services, which strengthens their
economic stability and improves their life quality. How-
ever, pluriactivity form and function varies between
households. Factors such as educational level, access
to financing, characteristics of the agricultural produc-
tive base, availability of infrastructure and social capital
(Salas-Quintanal & Gonzalez-De la Fuente, 2014; Tomé-
Hernandez et al, 2014; Martinez-Dominguez et al.,
2018) condition the pluriactivity scope, generating new
forms of inequality and exclusion.

Factors in rural-urban dynamics associated with the
road network structure

The road network in the rural-urban fringe of Duran-
go shows a hierarchical territorial organization which
includes towns and small settlements, reproducing
the centrality and dispersion towards the peri-urban
and rural fringes, similar to large metropolises (Mart-
ner Peyrelongue, 2015). This configuration condi-
tions rural-urban relationship (Buitelaar et al., 2015).
The lack of connectivity in 38% of the towns limits
access to essential services such as education and
health, and restricts economic and employment op-
portunities (Charnavalau et al., 2022). This conditions
the possibilities of social reproduction and peasant
ways of life, making them structurally precarious
(Camero et al., 2020).

pacidad de los ecosistemas para secuestrar carbono
(Mandal et al., 2022). Ademas, la expansién de areas
urbanizadas degrada cuerpos y corrientes de agua,
tanto por el aumento de la contaminaciéon como por
la alteracién de los ciclos hidrolégicos naturales (Bo-
hus et al., 2023).

El uso intensivo de la tierra y la construccién de
infraestructura pueden provocar la erosion de esta 'y
la pérdida de su fertilidad (Bimenyimana et al., 2022),
lo que compromete su capacidad para sostener la
agricultura y otros usos productivos. Asimismo, la
impermeabilizacién de la tierra debido a la urbaniza-
cién aumenta el riesgo de inundaciones y reduce la
recarga de los acuiferos (Gu, 2023). Sin dejar de lado
los conflictos socioambientales que surgen debido a
la superposicion de intereses particulares y colecti-
vos en relacion con los bienes ambientales.

La pluriactividad como elemento constitutivo de la dind-
mica socioeconémica de los entornos rururbanizados
En América Latina, la pluriactividad ha sido un rasgo
distintivo de la dindmica socioeconémica rural des-
de mediados del siglo XX (Florez Vaquirio & Pacheco
Gomez, 2022). Este fendmeno se intensifico con las
politicas neoliberales de reestructuracion econé-
mica en los noventa, provocando una transicién de
productores del campo a sociedades de trabajadores
rurales. Las actividades ajenas al sector primario se
han vuelto predominantes, y la organizaciéon econé-
mica de los hogares ya no gira en torno al cultivo de
la tierra (Contreras, 2017). En este contexto, la diversi-
ficacion laboral es uno de los mecanismos de subsis-
tencia y reproduccién adoptados por los habitantes
de la franja rural-urbana de la Ciudad de Durango.
La diversificacion de actividades refleja la capa-
cidad de resiliencia de los territorios rurales ante los
cambios econémicos. La diversificacion socioeconé-
mica y productiva permite que los entornos no de-
pendan exclusivamente de la agricultura (Hung Do,
2023), abriendo oportunidades en sectores como
comercio, turismo y servicios, lo que fortalece su es-
tabilidad econémica y mejora su calidad de vida. Sin
embargo, la forma y funciéon de la pluriactividad va-
ria entre los hogares. Factores como nivel educativo,
acceso a financiamiento, caracteristicas de la base
productiva agricola, disponibilidad de infraestructu-
ra y capital social (Salas-Quintanal & Gonzélez-De la
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Heterogeneity in connectivity restricts the mo-
bility flows of people and goods (Luz et al., 2022),
especially in areas with scarce road infrastructure,
which favours subsistence economies (Camero et al.,
2020) where pluriactivity is key. In contrast, better
connected territories have access to more economic
opportunities, greater availability of public services
and more active participation in the local market.
This generates a cycle of marginalization and exclu-
sion which accentuates intra-territorial inequalities.
Communities with less road integration face a dy-
namic where the lack of infrastructure limits the op-
portunities for household reproduction and, in turn,
perpetuates their lag.

Some conditioning factors associated with the diversity
of expressions of rurality

The territorial configuration of rural areas in Durango
reflects four ways of living, producing and building ru-
rality. Traditional agricultural areas, highly dependent
on crops, face financial difficulties, which drives their
inhabitants to seek alternatives such as migration or
labour diversification, accelerating deagrarianization.
Agricultural production is no longer the mainstay of
livelihoods, modifying the ways of living and social, cul-
tural and subsistence relationships in these communi-
ties (Bedoya-Ramos, 2018; Camero et al., 2020).

For their part, pluriactive rural areas are undergo-
ing socioeconomic processes in which non-agricultur-
al activities become increasingly important in their so-
cial reproduction scheme (Florez Vaquirio & Pacheco
Gomez, 2022). In this context, elements such as the
educational level, access to financing, the agricultural
productive base, the availability of infrastructure and
the conditions of social capital play a differentiating
role in the functions that pluriactivity has within rural
households (Custodio Gonzélez, 2020).

Finally, areas undergoing economic diversification
and urban areas are increasingly influenced by urbaniza-
tion. Residents participate in productive activities, either
in the neighboring city or in their own town (Veldzquez
Hernandez & Lépez Romero, 2021), while agricultural ac-
tivities are maintained or play a residual role (Bernal Sén-
chez & Hernandez Peia, 2022). This generates new forms
of socioeconomic interrelation (Macuacé Otero, 2019)
and symbolically blurs the agrarian and peasant land-
scape, replacing it with new habits (Bautista, 2023).
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Fuente, 2014; Tomé-Hernandez et al., 2014; Martinez-
Dominguez et al., 2018) condicionan el alcance de
la pluriactividad, generando nuevas formas de des-
igualdad y exclusién.

Condicionantes en la dindmica rural-urbana asociadas
alaestructuradelaredvial

La red vial en la franja rural-urbana de Durango
evidencia una organizacion territorial jerarquizada
que incluye localidades y pequefios asentamientos,
reproduciendo la centralidad y dispersiéon hacia las
franjas periurbanas y rurales, similar a grandes me-
trépolis (Martner Peyrelongue, 2015). Esta configura-
cién condiciona las relaciones rural-urbanas (Buitela-
ar et al., 2015). La falta de conectividad en el 38 % de
las localidades limita el acceso a servicios esenciales
como educacién y salud, y restringe oportunidades
econdmicas y laborales (Charnavalau et al., 2022).
Esto condiciona las posibilidades de reproduccién
social y las formas de vida campesina, precarizando-
las estructuralmente (Camero et al., 2020).

La heterogeneidad en la conectividad restringe
los flujos de movilidad de personas y bienes (Luz et
al.,, 2022), especialmente en zonas con escasa infraes-
tructura vial, lo que favorece economias de subsis-
tencia (Camero et al.,, 2020) donde la pluriactividad
es clave. En contraste, los territorios mejor comunica-
dos acceden a mas oportunidades econdmicas, ma-
yor disponibilidad de servicios publicos y una parti-
cipacién mas activa en el mercado local. Esto genera
un ciclo de marginalizacién y exclusién que acentia
las desigualdades intraterritoriales. Las comunidades
con menor integracion vial enfrentan una dindmica
donde la carencia de infraestructura limita las opor-
tunidades de reproduccion de los hogares y, a su vez,
perpetua su rezago.

Algunas condicionantes asociadas a la diversidad de
expresiones de ruralidad

La configuracion territorial de las zonas rurales en Du-
rango refleja cuatro formas de habitar, producir y cons-
truir la ruralidad. Las areas agricolas tradicionales, alta-
mente dependientes del cultivo, enfrentan dificultades
financieras, lo que impulsa a sus habitantes a buscar
alternativas como la migracién o la diversificacion labo-
ral, acelerando la desagrarizacion. La produccién agro-
pecuaria deja de ser el eje central del sustento, modi-
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Conclusions

By combining spatial and statistical analysis, the re-
search highlights the changes caused by rural urban-
ization in Durango and its rural environments. These
have reconfigured the socioeconomic, socioterrito-
rial and socio-spatial spheres, highlighting a gradient
of rururbanization that reveals a rural-urban contin-
uum. In this process, the borders between the coun-
tryside and the city are blurred, giving rise to four
expressions of rurality, from traditional agricultural
spaces to rururban environments, consolidating new
hybrid forms of territory and territoriality. This con-
dition reflects socio-spatial and functional changes
driven by development policies that have modified
land use and rural dynamics. Urban expansion has
taken up agricultural land, increasing the demand
for public services and putting pressure on ecosys-
tem goods, especially soil and water, through com-
petition between productive and social activities.

Under these considerations, the traditional rural
vision, focused on agriculture, is limited in capturing
the complexity of rural-urban interactions and the
diverse expressions of rurality. Rural environments
are not homogeneous, but rather socio-territorial
expressions where social, cultural, political and eco-
nomic dynamics converge. This requires rethinking
rural development policies from a perspective that
goes beyond the notion of the rural as a passive
space, recognizing its diversity and complexity. An-
other relevant finding is that road infrastructure is
a key factor in socio-territorial configuration. While
areas with good connectivity are better integrated
into urban dynamics, the less accessible ones tend
to become isolated. Although this favors integration,
it also generates challenges such as environmental
degradation and spatial dispersion, affecting the effi-
ciency in the provision of services and deepening in-
equalities. Traditional, pluriactive and economically
diversified agricultural spaces are especially affected
by the distribution of road infrastructure.

Future research would need to investigate the ef-
fects of the rururbanization process on the inhabit-
ants of these environments from a multidimensional
and multiscalar perspective that considers economic,
social and cultural elements. It is essential to explore
how these dynamics affect not only the economic
and labor structure of the communities, but also

ficando los modos de vida y las relaciones sociales,
culturales y de subsistencia en estas comunidades
(Bedoya-Ramos, 2018; Camero et al., 2020).

Por su parte, los espacios rurales pluriactivos ex-
perimentan procesos socioecondmicos en los que
las actividades no agricolas adquieren cada vez ma-
yor importancia en su esquema de reproduccion
social (Florez Vaquirio & Pacheco Gémez, 2022). En
este contexto, elementos como el nivel educativo, el
acceso a financiamiento, la base productiva agricola,
la disponibilidad de infraestructura y las condiciones
del capital social juegan un papel diferenciador en
las funciones que tiene la pluriactividad dentro de
los hogares rurales (Custodio Gonzalez, 2020).

Finalmente, los espacios en proceso de diversifi-
cacién econdmica y rururbanos experimentan una
creciente influencia de la urbanizacion. Los residen-
tes participan en actividades productivas, ya sea en
la ciudad vecina o en la propia localidad (Velazquez
Herndndez & Lépez Romero, 2021), mientras que
las actividades agricolas se mantienen o juegan un
papel residual (Bernal Sanchez & Hernandez Pena,
2022). Esto genera nuevas formas de interrelacién
socioeconémica (Macuacé Otero, 2019) y desdibuja
simbolicamente el paisaje agrario y campesino, re-
emplazandolo con nuevos habitos (Bautista, 2023).

Conclusiones

El estudio, mediante un enfoque que combina ana-
lisis espacial y estadistico, evidencia las transforma-
ciones derivadas de la rururbanizacién en Durango
y sus entornos rurales. Estas han reconfigurado los
ambitos socioeconémicos, socioterritorial y socioes-
pacial, destacando un gradiente de rururbaniza-
cién que revela un continuum rural-urbano. En este
proceso, las fronteras entre el campo y la ciudad se
difuminan, dando lugar a cuatro expresiones de ru-
ralidad, desde espacios agricolas tradicionales hasta
entornos rururbanos, consolidando nuevas formas
hibridas de territorio y territorialidad. Esta condicién
refleja cambios socioespaciales y funcionales impul-
sados por politicas de desarrollo que han modificado
el uso del suelo y las dindmicas rurales. La expansion
urbana ha ocupado terrenos agricolas, aumentando
la demanda de servicios publicos y presionando bie-
nes ecosistémicos, especialmente suelo y agua, por la
competencia entre actividades productivas y sociales.
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fundamental aspects such as social cohesion, cultural
identity and quality of life, with the aim of developing
public policies that consider territorial dynamics and
particularities.

Likewise, to further study the relationship between
urban expansion and the degradation of ecosystem
goods in rural urban areas with the aim of identifying
present and future socio-environmental conflicts. This
includes an analysis of the loss and pressure on bio-
diversity, soil and water pollution, from a perspective
that integrates community resilience processes.
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Abstract

The management process of problems of the dairy sector in Baja California is studied in this research work. Answers to the
following questions are provided: What are the problems that explain the unfavorable conditions of the state’s milk pro-
ducers and what are the elements that compose them? Who are the relevant agents and what role do they play? and What
recommendations can improve their conditions? Using the Chain Sampling method, forty-two key agents were identified
and interviewed, including producers, industrialist marketers, government managers and former government managers,
among others; by means of a Problem Tree, causes and effects were analyzed and determined and a Tree of Means and
Purposes was constructed to develop alternatives. The effective intervention of public authorities is proposed in the pro-
cess of reconstructing meeting and agreement structures among the agents such as the State Milk Commission, which
technically, organizationally and financially supports producers in the design of strategies to reduce production costs; in
intermediating for pricing and profit distribution; in the creation of standards and monitoring quality and marketing; in
the management of financing and budgetary support, among others.

Keywords: milk, dairy farmers, dairy industrialists, agricultural policy, agricultural prices.

Sector lechero de Baja California: gestion gubernamental y relaciéon
productores-industriales

Resumen

El proceso de gestidn de los problemas del sector lechero de Baja California se estudia en este trabajo de investigacion. Se
elaboran respuestas a las preguntas ;cudles son y de qué elementos se componen los problemas que explican las condi-
ciones desfavorables de los productores de leche del estado?, ;quiénes son actores relevantes y qué papel desempenan?,
iqué recomendaciones pueden mejorar sus condiciones? Con el método de Muestreo en Cadena se identificaron y en-
trevistaron a cuarenta y dos actores clave entre productores, industriales-comercializadores, directivos y exdirectivos gu-
bernamentales, entre otros; por medio de un Arbol de Problemas se analizaron y determinaron causas y efectos y se cons-
truy6 un Arbol de Medios y Fines para la elaboracion de alternativas. Se propone la intervencién efectiva de la autoridad
publica en el proceso de reconstitucion de figuras de encuentro y acuerdo entre los actores como la Comisidn Estatal de
la Leche, que acompaiie técnica, organizacional y financieramente a productores en el disefio de estrategias para reducir
costos de produccion, en laintermediacion para la fijacion de precios y distribucién de utilidades, en la creacién de normas
y vigilancia de calidad y comercializacién, en la gestién de financiamiento y respaldo presupuestal, entre otras.

Palabras clave: Leche, productores agropecuarios, industriales lecheros, politica agropecuaria, precios agropecuarios.
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Introduction

This research includes the identification and study
of the problems of the dairy sector in Baja California.
The document is derived from a research-evaluation
project conducted in 2014 (Martinez, 2014); howe-
ver, more recent statistics prove that the same trends
persist, hence the importance of recovering and
analyzing the information. This exercise is crucial for
understanding the problems of this productive sec-
tor over the years. This work has the indispensable
function of producing documented knowledge on
the problems faced by dairy production in the entity,
based under the conviction that it is relevant mate-
rial for the identification and design of development
policies in this economic activity with high social
content due to its importance for the food sector and
for the employment it generates.

It is important to point out that there is practically
no research on the dairy sector in the region. In the
north and northwest of the country, research on
the agricultural sector in general and from the so-
cial sciences is incipient, and this lack of knowledge
about the sector has consequences for the definition
of public policies and government intervention.
Organizations such as the National Livestock Con-
federation (Confederacién Nacional Ganadera CNG
by its Spanish acronym), the National Association
of Dairy Farmers (Asociacion Nacional de Ganade-
ros Lecheros Anglac by its Spanish acronym), the
Association of Dairy Producers (Productores Leche-
ros Anple by its Spanish acronym), and the National
Agricultural Council (Consejo Nacional Agropecuario
CAN by its Spanish acronym) had already indicated
that the national sector would reduce its production
in the short term (Notimex, 2014). Roldan (2013) ar-
gues that the drop translated into 1.719 million liters
of milk, while in the long term it would be at 2.642
million liters basically due to imports which regis-
tered a reduction of between 400,000 and 577,500
cows in the national cattle herd; this impact meant
a loss of 9.572 million pesos in the short term, while
in the long term it would reach 27.555 million. Accor-
ding to these associations, milk imports had reduced
local prices, since for every 1 000 million liters impor-
ted, there is a reduction of 1.43 pesos in the price of a
liter of domestic milk.

At the time of the study, the dairy sector in Baja Cali-
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Introduccién

Esta investigacion comprende la identificacion y es-
tudio de los problemas del sector lechero de Baja
California. El documento se deriva de un proyecto
de investigacién-evaluacién realizado en 2014 (Mar-
tinez, 2014); pero estadisticas mas recientes prueban
que las mismas tendencias persisten, de ahi la im-
portancia de recuperar y analizar la informacion, este
ejercicio resulta crucial para el entendimiento de la
problematica de este sector productivo a lo largo de
los afos. Este trabajo tiene la funcion indispensable
de producir conocimiento documentado sobre las
problematicas que presenta la produccién lechera
en la entidad, bajo la conviccién de que se trata de
material relevante para la identificacién y disefio de
politicas de desarrollo en esta actividad econémica
con alto contenido social por su importancia para el
sector alimenticio y por la ocupacién que genera.

Es importante sefalar que el estudio sobre el sector
lechero de la regidn es practicamente nulo, en el nor-
te y noroeste del pais, los trabajos de investigacion
sobre el sector agropecuario en general y desde las
ciencias sociales son incipientes, estas condiciones
de conocimiento deficiente sobre el sector tienen
consecuencias en la definicidon de politicas publicas
y de intervencién gubernamental.

Se registré qué organismos como la Confederacién
Nacional Ganadera (CNG), la Asociacion Nacional de
Ganaderos Lecheros (Anglac), la de Productores Le-
cheros (Anple) y el Consejo Nacional Agropecuario
(CNA), ya habian sefalado que el sector nacional re-
duciria su produccién a corto plazo (Notimex, 2014).
Roldan (2013) sostiene que la baja se tradujo en 1
719 millones de litros de leche, mientras que a largo
plazo se ubicaria en 2 642 millones de litros basica-
mente debido a la importacion la cual registré una
reduccién de entre 400 mil y 577 mil 500 vacas del
hato ganadero nacional; este impacto significo en el
corto plazo una pérdida de 9 572 millones de pesos,
mientras que, a largo plazo, llegaria hasta los 27 555
millones. De acuerdo con estas asociaciones, la im-
portacién de leche habia reducido el precio local, ya
que por cada 1 000 millones de litros que se impor-
tan, hay una reduccién de 1.43 pesos en el precio del
litro de leche nacional.

En el periodo de realizacién del estudio, el sector le-
chero en Baja California mostraba un franco declive
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fornia showed a clear productive decline in produc-
tion, requiring government attention to prevent its
disappearance. Dairy producers in the municipality
of Tijuana claimed that between 2010 and 2014, 49%
of established producers had already disappeared.
It is worth noting that by 2009, the state held four-
teenth place in milk production and had one of the
most technified and productive dairy farms in the
country, with parameters that reached, for the coas-
tal area (municipalities of Ensenada, Tecate, Tijuana,
and Playas de Rosarito), an average daily production
per cow of 29 liters (Ministry of Agricultural Develo-
pment [Secretaria de Fomento Agropecuario SEFOA
by its Spanish acronym], 2011).

According to the Baja California Regional Livestock
Union (Unién Ganadera Regional de Baja California
UGRBC by its Spanish acronym), in 2010 there were
a total of 140 producers registered with the Local
Livestock Association (Asociacién Ganadera Local
AGL by its Spanish acronym), 28 in the municipali-
ty of Tecate, 60 in the Tijuana AGL, 36 in Ensenada,
and 16 in Mexicali. In the latter case, the president
of the Mexicali Dairy Producers Association stated
that there were only eight (Personal communica-
tion, Rubio, August 17, 2013). This represents a real
reduction of 50%. Based on this record, according to
SEFOA, about 500,000 liters of milk are being produ-
ced locally, with an approximate state consumption
of 800,000 liters, in which fresh milk and dairy pro-
ducts or “formulas” are included. In the case of pro-
duction in the municipality of Mexicali, cattlemen
report that in 2006, 80,000 liters were produced for
industrial purposes and 120,000 liters for cheese ma-
king; in 2014, only 30,000 liters were produced for
the local dairy industry in technologically advanced
dairy farms, and there is no real estimate of backyard
production. Partially technified cattlemen have prac-
tically disappeared.

The eventual decline or stagnation of the dairy sec-
tor in the state demands explanations; this process
is particularly critical due to the nature of this basic
foodstuff. In view of this situation, its production and
supply are of public interest; therefore, it is crucial
to identify the problems affecting the activity, as ex-
pressed by representatives from the different links in
this agri-food chain. The problems are expressed in
terms of price per liter that producers receive from

productivo que requeria atencién gubernamental
para evitar su desaparicion. Productores de leche
del municipio de Tijuana sostenian que entre 2010y
2014 ya habia desaparecido el 49 % de los producto-
res establecidos. Cabe subrayar que para 2009 la en-
tidad mantenia el decimocuarto lugar en produccion
de leche y contaba con una de las cuencas lecheras
mas tecnificadas y mas productivas a nivel nacional,
con parametros que alcanzaban, para la zona costa
(municipios de Ensenada, Tecate, Tijuana, y Playas
de Rosarito), un promedio diario de produccién por
vaca de 29 litros (Secretaria de Fomento Agropecua-
rio [SEFOA], 2011).

Segun la Unién Ganadera Regional de Baja California
(UGRBC) en 2010 habia un total de 140 productores
registrados en la Asociacién Ganadera Local (AGL), 28
pertenecientes al municipio de Tecate, 60 en la AGL
de Tijuana, 36 en Ensenada y 16 en Mexicali; en este
ultimo caso el presidente de la Asociacién de Pro-
ductores de Leche de Mexicali sostuvo que existian
solo ocho (Comunicacién personal, Rubio, agosto 17,
2013). Esto representa una reduccion real del 50 %.
Con base en este registro, segun la SEFOA, se estaria
produciendo localmente cerca de 500 mil litros de le-
che con un consumo estatal aproximado de 800 mil
en los que se incluye leche fresca y derivados lacteos
o “férmulas”. En el caso de la produccién del munici-
pio de Mexicali los ganaderos sefalan que en 2006
se producian 80 mil litros destinados a la industria y
120 mil a la elaboracién de quesos; en 2014 apenas
30 mil litros para laindustria lechera local en establos
tecnificados y no se tiene una estimacion real de la
produccion de traspatio. Los ganaderos parcialmen-
te tecnificados, practicamente desaparecieron.

El eventual retroceso o estancamiento del sector le-
chero de la entidad exige explicaciones; este proceso
es particularmente critico por la naturaleza de este
alimento basico. En esa condicion su produccién y
abasto es de interés publico; en tal sentido resulta
crucial la identificaciéon de los problemas que afec-
tan la actividad y que los mismos representantes de
los diferentes eslabones de esta cadena agroalimen-
taria exponen. Los problemas se expresan de manera
resumida en el precio por litro que los productores
reciben de los industriales, se genera un grave pun-
to de conflicto; en este diferendo el argumento de
ambos son los costos, los industriales terminan im-
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industrialists, which generates a serious point of con-
flict; in this dispute, the argument of both parties is
the costs, the industrialists end up imposing them-
selves and the producers are affected in terms of
profitability. However, it is necessary to disaggregate,
identify, and conceptualize the problem in order to
understand it and develop options that mean favo-
rable routes for the development of dairy produc-
tion and supply in the state. Thus, with a disciplined
procedure, this work aims to obtain answers to the
questions: What are the relevant problems that ex-
plain the unfavorable conditions of the state’s milk
producers for the sustainability and growth of the
activity?, What elements comprise these problems?,
Who are the relevant agents involved in these pro-
cesses and what is the role they play? , What strategic
recommendations can help to improve the develop-
ment conditions of producers?

Materials and methods

Methodologically, the construction of problem and
objective trees is used, i.e. the elaboration of the
diagnosis with a Tree of Means and Goals (Figure 1)
for the identification of causes and effects, followed
by the construction of an objective tree where means
and goals are identified (Figure 2), In the transition
between problem and objectives trees, the “central
problem” is replaced by “central objective’, and the
causes and effects by means and ends. Specifically,
the application of the method identifies the pro-
blems affecting the entity’s milk producers, concep-
tualizes them, classifies them, disaggregates their
components, recognizes the aagents involved and
the role that each one plays; with this information,
viable and strategic recommendations are elabora-
ted in the search for more favorable conditions for
the development of the activity and of the producers
themselves. The methodological procedure includes:
a) identifying and gathering relevant information on
the circumstances and problems of the dairy agri-
food chain, b) identifying key agents representing
the following categories: producers, industrialists,
government managers, academic specialists, profes-
sional service providers, suppliers, etc., ¢) designing
a semi-structured interview that methodologically
integrates and disaggregates the research questions
to key agents, d) analysis, organization and synthesis
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poniéndose y los productores resultan afectados en
la rentabilidad. Sin embargo, es necesario desagre-
gar, identificar y conceptualizar el problema para
comprenderlo y construir opciones que signifiquen
rutas favorables para el desarrollo de la produccion
y abasto de lacteos en el estado. Asi, con procedi-
miento disciplinado este trabajo se propone obtener
respuestas a las preguntas jcuales son los problemas
relevantes que explican las condiciones desfavora-
bles que tienen los productores de leche del estado
para el sostenimiento y crecimiento en la actividad?,
ide qué elementos se componen estos problemas?,
iquiénes son los actores relevantes que intervienen
en estos procesos y cudl es el papel que desempe-
Aan?, ;qué recomendaciones estratégicas pueden
ayudar a mejorar las condiciones de desarrollo de los
productores?

Materiales y Métodos

Metodoldgicamente se recurre a la construccién de
arboles de problemas y objetivos, es decir, la elabora-
cién del diagnéstico con un Arbol de Medios y Fines
(Figura 1) paralaidentificacion de las causas y efectos,
subsecuentemente la construccién de un arbol de ob-
jetivos donde se identifican medios y fines (Figura 2),
en el transito entre arbol de problemas y de objeti-
vos se reemplaza el “problema central” por “objetivo
central’, y las causas y efectos por medios y fines. De
manera especifica la aplicacion del método identifi-
ca los problemas que afectan a los productores de
leche de la entidad, conceptualizarlos, clasificarlos,
desagregar sus componentes, reconoce los actores
que intervienen y el papel que cada uno desempena;
con esta informacion se elaboran recomendaciones
viables, estratégicas en la busqueda de condiciones
mas favorables para el desarrollo de la actividad y de
los mismos productores. Integralmente, el procedi-
miento metodoldgico comprende: a) identificar y re-
unir la informacién relevante sobre las circunstancias
y problematicas de la cadena agroalimentaria de la
leche, b) identificar actores clave representativos de
las categorias: productores, industriales, directivos
gubernamentales, académicos especialistas, presta-
dores de servicios profesionales, proveedores, etc.,
¢) el disefo de una entrevista semiestructurada que
integra y desagrega metodolégicamente las pre-
guntas de investigacion a actores clave, d) analisis,
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Figure 1. Tree of causes and effects.
Figura 1. Arbol de causas y efectos.
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Figure 2. Means-ends tree.
Figura 2. Arbol de medios y fines.
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of the information obtained, e) construction of a Pro-
blem Tree (AdP by its Spanish acronym) to determine
causes and effects, or in specific terms a Tree of Causes
and Effects (ACE by its Spanish acronym), subsequently
the development of an Objective Tree (AdO by its Spa-
nish acronym), that is, a Means and Ends Tree (AMF by
its Spanish acronym) for the construction of options and
lines of solution, and f) development of recommenda-
tions that contribute to obtain a development plan for
the state’s dairy sector.

The referenced study was conducted between May 2013
and April 2014. Interviews were carried out from July to
September 2013, specifically covering the five munici-
palities of Baja California. Using the Chain Sampling (MC
by its Spanish acronym) technique, 42 relevant agents
were identified and interviewed: 15 producers and lea-
ders of producers’ organizations, who were the starting
group; three industrial-marketers, five government exe-
cutives and former executives, seven academic and spe-
cialist advisors, eight professional service providers, four
equipment and input suppliers. The CM method:

It is a compound of homogeneous and structu-
ral sampling and is based on the premise that
knowledge and information are unequally distri-
buted [...] the interest is to locate those people who
have the most information about a phenomenon
or social system. To carry out the sampling, a series
of initial informants are asked to share the names of
other potential sample members who are part of
the special population. This type of sampling is, in
short, an approximation system for locating infor-
mants based on the internal interrelationships of
any group (Alaminos & Castejon, 2006, p. 53).

Subsequently, through the AdP, an exercise of analysis
and determination causes and effects was carried out
with the identified agents. The AdP method (Figure 1)
consists of organizing the analysis based on a brains-
torming session around a problem situation (Ortegén;
Pacheco & Roura, 2005). The methodological sequence
is as follows.

a) Given the manifestation of a problem situation, it
is necessary to analyze and identify what are consi-
dered to be the main problems of the being analy-
zed situation. This is due to the normal existence of
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organizacién y sintesis de informacién obtenida, e)
construccion de un Arbol de Problemas (AdP) para
la determinaciéon de causas y efectos, o en térmi-
nos especificos un Arbol de Causas y Efectos (ACE),
subsecuentemente la elaboraciéon de un Arbol de
Objetivos (AdO), es decir un Arbol de Medios y Fines
(AMF) para la construccion de opciones y lineas de
solucion, y f) elaboracion de recomendaciones que
contribuyan a la obtencién de un plan de desarrollo
para el sector lechero del estado.

El estudio referenciado se llevd a cabo entre los meses
de mayo de 2013y abril de 2014. La aplicacién de las
entrevistas se realizé en los meses de julio a septiem-
bre de 2013, espacialmente el levantamiento com-
prende el territorio del estado de Baja California en
sus cinco municipios. Utilizando la técnica de Mues-
treo en Cadena (MC), se identificaron y entrevistaron
42 actores relevantes: 15 productores y dirigentes de
organismos de productores, quienes fueron el grupo
de arranque; tres industriales-comercializadores, cin-
co directivos y exdirectivos gubernamentales, siete
académicos y asesores especialistas, ocho prestado-
res de servicios profesionales, cuatro proveedores de
equipo e insumos. El método de MC:

Es un compuesto del muestreo homogéneo y del
estructural y parte de la premisa de que el cono-
cimiento y la informacion estan desigualmente
distribuidosl...] el interés es localizar aquellas
personas que poseen la mayor informacion so-
bre un fenémeno o sistema social. Para efectuar
el muestreo, se pide a una serie de informantes
iniciales que compartieran los nombres de otros
miembros potenciales de la muestra y que forma-
ran parte de la poblacién especial. Este tipo de
muestras es, en definitiva, un sistema de aproxi-
macién para localizar informantes, a partir de las
tramas de interrelaciones internas de todo grupo
(Alaminos & Castejon, 2006, p.53).

Posteriormente por del AdP se realizé un ejercicio de
anélisis y determinacién de causas y efectos con los
actores identificados. El método de AdP (Figura 1)
consiste en organizar el analisis a partir de una lluvia
de ideas en torno a una situacién problema (Ortegon;
Pacheco & Roura, 2005). La secuencia metodoldégica
es la siguiente.
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multiple causes that can explain the problem and
the effects that derived from it; b) in terms of analy-
sis, it is recommended that from an initial brainstor-
ming session, establish what is, in the opinion of the
group of analysts, the central problem affecting the
analyzed community. Here, the criteria of priority and
selectivity are applied; ¢) define the most important
effects of the problem in question, thus analyzing
and verifying its importance.This involves having
an idea of the order and severity of the consequen-
ces of the problem that has been detected, which
warrants the search for solutions worthwhile; d)
note down the causes of the central problem de-
tected. This means looking for which elements
are or could be causing the problem; e) once the
central problem, causes, and effects are identi-
fied, the cause-and-effect tree (ACE) diagrams
associated with the problem are constructed; f)
It is necessary to review the validity and integrity
of the drawn tree as often as necessary. That is to
ensure that causes represent causes and effects
represent effects, i.e. that the central problem is
correctly defined and that causal relationships
are correctly expressed.

Oncethe causes were identified and validated, a means-
ends tree (AMF) was constructed to analyze and find al-
ternative solutions (Figure 2). The AMF is the conclusive
part of the methodology and consists of a) Changing
all the negative conditions of the AdP to positive condi-
tions that are deemed to be desired and feasible to be
achieved. By doing this, all those that were causes in the
AdP become means in the AdO, those that were effects
are transformed into ends, and what was the central
problem becomes the central objective or purpose of
the project. Furthermore, the importance lies in the fact
that the latter must be used to deduce the alternative
solutions to overcome the problem; b) Once the AdO
has been constructed, it is necessary to examine the es-
tablished means-end relationships that have been es-
tablished to guarantee the validity and integrity of the
analysis scheme. If inconsistencies are identified when
revealing the ACE, it is necessary to review it again to
detect any flaws that may have occurred. If deemed ne-
cessary, and always keeping in mind that the method
must be as flexible as necessary, formulations that are
not considered correct should be modified, new ob-

a) Dada la manifestacion de una situacion proble-
ma, hay que analizar e identificar lo que se consi-
dere como problemas principales de la situacién
analizada. Esto debido a la normal existencia de
multiples causas que pueden explicar el proble-
ma y los efectos que se derivan de ello; b) en tér-
minos de analisis se recomienda que a partir de
una primera lluvia de ideas establecer cudl es, a
juicio del grupo de analistas, el problema central
que afecta a la comunidad analizada. Aqui, lo que
se aplica son los criterios de prioridad y selecti-
vidad; ¢) definir los efectos mas importantes del
problema en cuestion, de esta forma se analiza 'y
verifica su importancia. Se trata de tener una idea
del orden y gravedad de las consecuencias que
tiene el problema que se ha detectado lo cual
hace que se amerite la busqueda de soluciones;
d) anotar las causas del problema central detec-
tado. Esto significa buscar qué elementos estan
o podrian estar provocando el problema; e) una
vez que tanto el problema central, las causas y
los efectos estan identificados se construyen los
diagramas del arbol de causas y efectos (ACE)
asociados al problema; f) es necesario revisar la
validez e integridad del &rbol dibujado, todas las
veces que sea necesario. Esto es, asegurarse que
las causas representen causas y los efectos repre-
senten efectos, es decir, que el problema central
esté correctamente definido y que las relaciones
causales estén correctamente expresadas.

Una vez identificadas y validadas las causas se cons-
truyé un arbol de medios y fines (AMF) para analizary
encontrar alternativas de solucion (Figura 2). El AMF
es la parte conclusiva de la metodologia, y consiste
en, a) Cambiar todas las condiciones negativas del
AdP a condiciones positivas que se estime que son
deseadas y viables de ser alcanzadas. Al hacer esto,
todas las que eran causas en el AdP se transforman
en medios en el AdO, los que eran efectos se trans-
forman en fines y lo que era el problema central se
convierte en el objetivo central o propésito del pro-
yecto. La importancia, ademas, radica en que de este
ultimo se deben deducir las alternativas de solucién
para superar el problema; b) una vez que se ha cons-
truido el AdO de objetivos es necesario examinar las
relaciones de medios y fines que se han establecido
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Figure 3. Baja California dairy sector: tree of causes and effects

Figura 3. Sector lechero de Baja California: arbol de causas y efectos
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jectives that are considered relevant and that were
not included should be added, and those that were not
effective should be eliminated.” (Ortegdn et al., 2005).

Results and discussion

Costly problems

The methodologically disciplined analysis and re-
flection on the brainstorming exercise carried out
made it possible to identify and build concepts with
centrality that have to do with production costs, pri-
ce differentiation, unfair competition of alternative
products, the spatial location and relocation of pro-
duction units, financing and the conclusive confluence
of these in the central visualization of a costly absence of
authority. Figure 3 illustrates the ACE constructed with
these elements and the detail of the discussion informed
with the data obtained, which is elaborated in the fo-
llowing sections.
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Source: Authors’ self-made. / Fuente: Elaboracién propia.

para garantizar la validez e integridad del esquema
de andlisis. Si al revelar el ACE se determinan incon-
sistencias, es necesario volver a revisarlo para detec-
tar las fallas que se puedan haber producido. Si se
estima necesario, y siempre teniendo presente que
el método debe ser todo lo flexible que sea necesa-
rio, se deben modificar las formulaciones que no se
consideren correctas, se deben agregar nuevos obje-
tivos que se consideren relevantes y que no estaban
incluidos y se deben eliminar aquellos que no eran
efectivos”. (Ortegon et al.,, 2005).

Resultados y Discusion

Los costosos problemas

El ejercicio de analisis y reflexion metodoldgica-
mente disciplinada sobre la lluvia de ideas realizado
permitié identificar y construir conceptos con cen-
tralidad que tienen que ver con los costos de pro-
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Table 1. Milk: proportion by feed costs (%)

Cuadro 1. Leche: proporcion por costos de alimentacion (%)

UNAM Spain / Espafa

USA 28 SE

Tijuana

76.93 65.4

65.0

59.9 59.5

Source: Based on data from SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013). (Personal communication, Barona, August 17, 2013)'.
Fuente: Elaboracion a partir de datos de SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013). (Comunicacién personal, Barona, agosto 17,2013)'.

Table 2. Milk: feed costs per liter (2012 pesos)
Cuadro 2. Leche: costos de alimentacion por litro (pesos 2012)

General Chihuahua

Coahuila

SE USA 28 Tijuana

5.61 5.85

3.99

3.92 3.28 6.49

Percentage variation respect to Tijuana / Variacién porcentual respecto a Tijuana

-14 -10 -39

-40 -49 -

Source: Based on data from SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013).
Fuente: Elaboracion a partir de datos de SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013)

Expensive production

Meals represent approximately 60% of milk produc-
tion costs. Its efficient operation is essential to ensure
profitability. In this regard, for comparative purposes,
the production costs reported by dairy farmers in the
state, specifically in the coastal region (Tijuana), in
August 2012, and those reported by other sources,
are shown in Table 1.

The costs reported by Tijuana producers (Table 2) are
higher than others, for example, in Chihuahua it was 10%
cheaper and in Coahuila 40% cheaper. The difference
with respect to the United States was around 49%.

This difference has been present in historical reports, a
comparative study of milk production costs in techni-
fied farms between Valle Imperial, in California, USA.
and el Valle de Mexicali in Baja California, México (Gue-
rrero et al., 1991), showed that there was a difference
of 27.9% which was mainly explained by the higher
financial cost in Mexico and the taxes to be paid, the
average profit was higher in the USA, by 38.3%.
Producers pointed out that they could not compete
in feeding costs, diets contain 50% alfalfa as forage
and market variations severely affected them. Alfalfa

'Fernando Barona, producer of the Local Livestock Association of Milk
Producers of Tijuana.

duccién, la diferenciacion de precios, la competencia
desleal de productos alternativos, la localizacion y
relocalizacion espacial de unidades productivas; el fi-
nanciamiento y la conclusiva confluencia de estos en
la visualizacion central de una costosa ausencia de
autoridad. La Figura 3 ilustra el ACE construido con
estos elementos y el detalle de la discusién alimen-
tada con los datos obtenidos que se elabora en los
siguientes apartados.

Costosa produccion

Los alimentos representan alrededor del 60 % de los
costos de produccion de leche. Su operacion eficien-
te es obligatoria en la busqueda de la rentabilidad de
la actividad. A este respecto, con propédsitos compa-
rativos, los costos de produccién que los ganaderos
de la entidad, especificamente de la zona costa (Ti-
juana), en agosto de 2012, y los reportados por otras
fuentes se muestran en el Cuadro 1.

Los costos reportados por los productores de Tijua-
na (Cuadro 2) son superiores a otros, por ejemplo,
en Chihuahua se producia un 10 % mds barato y en
Coahuila un 40 %. La diferencia respecto a Estados
Unidos rondaba el 49 %.

'Fernando Barona, productor de la Asociacion Ganadera Local de
Productores de Leche de Tijuana.
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Table 3. Milk: sales price per liter (2012 pesos)
Cuadro 3. Leche: precio de venta por litro (pesos 2012)

General Chihuahua Coahuila

SE USA 28 Tijuana

4.96 51 4.5

4.52 4.76 6.03

Percentage variation with respect to Tijuana / Variacién porcentual respecto a Tijuana

-18 -15 -25

-25 -21 -

Source: Based on data from SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013).
Fuente: Elaboracion a partir de datos de SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013).

Table 4. Milk: profit per liter (2012)pesos)
Cuadro 4. Leche: utilidad por litro (pesos 2012)

General Chihuahua

Coahuila

SE USA 28 Tijuana

-0.65 -0.74 0.51

0.60 1.48 -0.46

Source: Based on data from SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013).
Fuente: Elaboracion a partir de datos de SICEC (2014), UNILEON (2014), LactoData (2014), SE (2012), AGLPLT (2013).

is the main forage in the diet of dairy cattle in Baja
California, its palatability, nutritional contribution,
availability, ease of handling, inventory durability,
and together with the commercial systems created
around the dairy industry through accessible credits
in the face of a local oversupply, forged the model.
Even in 2011, the price of alfalfa soared by more than
170% in some cases ( Mexicano , 2011; Portal de in-
formacion rural [InfoRural], 2011 ). The external de-
mand for forage drove up its price; the reasons for
this commercial phenomenon were not objectively
studied, but it decapitalized producers and increa-
sed the cost of production for feed by 70%.

Mexico's trade liberalization opened up the possibility
of acquiring cheap inputs from the U.S., which cattle
farmers took advantage of by neglecting local markets,
especially for feed and grains. This was compounded by
the dismantling of the local oil industry derived from co-
tton cultivation, which cancelled the supply of food by-
products for animal consumption, such as flourinoline.
The result was greater dependence on international pri-
ces, essentially for grains. It should also be noted that te-
chnical references dating back more than two decades
indicated that without horizontal and vertical integra-
tion, livestock production tended not to be competitive
(Villareal et al., 1998).

Costly difference: the price of milk
Regarding sales prices, the municipality of Tijuana

was above the national average (Table 3), except for
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Esta diferencia ha estado presente en los repor-
tes historicos, un estudio comparativo de costos de
produccién de leche en establos tecnificados en-
tre el Valle Imperial, en California, EE. UU. y el Valle de
Mexicali en Baja California, México (Guerrero et al,
1991), demostrd que existia una diferencia de 27.9 %
los cuales se explicaban fundamentalmente por el costo
financiero mayor en México y los impuestos a pagar, la
utilidad promedio fue superior en los EE. UU., en 38.3 %.
Los productores sefalaron que es en costos de ali-
mentacién en lo que no se podia competir, las dietas
contienen 50 % de alfalfa como forraje y las variacio-
nes del mercado los afecté severamente. La alfalfa
es el forraje principal en la dieta del ganado leche-
ro en Baja California, su palatabilidad, aporte nutri-
cional, disponibilidad préxima, facilidad de manejo,
durabilidad en inventarios, y junto con los sistemas
comerciales creados alrededor de la industria lactea
a través de créditos accesibles ante una sobreoferta
local, forjaron el modelo. Incluso en 2011 el precio de
la alfalfa se dispard hasta en mas del 170 % en algu-
nos casos (Mexicano, 2011; Portal de informacion ru-
ral [InfoRural], 2011). La demanda externa del forraje
hizo elevar su precio, objetivamente no se estudid la
razén de este fendmeno comercial, pero descapitali-
z6 a los productores e incrementé a 70 % el costo de
produccién por concepto de alimentacion.

La apertura comercial de México abrié la posibilidad
de adquirir insumos baratos en EE. UU., lo cual apro-
vecharon los ganaderos descuidando los mercados
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Table 5. Increase in the price of a gallon of milk, period 2005-2013Cuadro

5. Aumento al precio del galon de leche, periodo 2005-2013

Sector Weights gallon / Pesosgalon %
Industry / Industria 12.41 69
Producer / Productor 5.60 31
Total 18.01 100

Source: Author’s sellf-made based on AGPLT data. / Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la AGPLT.

Michoacan which reported prices paid of seven pe-
sos and which could be explained by the fact that a
good number of producers marketed directly to re-
tail as raw milk and were non-technified producers.
Interms of profitability, product prices showed negati-
vedifferenceswithinthe national framework (Table 4),
even with data from the Ministry of Economy (Se-
cretaria de Economia SE by its Spanish acronym) the
profit was 0.60 pesos per liter which represented a
meager profitability of 9.06%.

The data in Table 5 were based on an average daily
production per cow of 29 liters, and in these para-
meters, the question was how can the activity be
maintained with such losses? Since it was impossible
to estimate the break-even point, field information
was obtained on real production averages. These
reached 33 to 35 liters per cow per day in the coas-
tal area. In the municipality of Mexicali, the figure
was 32 liters, of course, on high-tech farms. On the
other hand, there was an alternative trade of milk for
cheese, accounting for between 25 and 30% of pro-
duction, which was not included in the accounts for
purposes of determining the real profit of the activi-
ty. In this sense, the profit re-estimation exercise for
milk profit in Tijuana reached 0.32 pesos per liter. This
figure represented a break-even point of 24.61 liters
of daily production per cow, but this level still repre-
sented a meager profit margin of 5.6%.

For cattle farmers, the main problem with the industry is
that they weren't paid a fair price. In 2012, it reached six
pesos per liter against the cost of production of 6.50. Or-
ganized technified producers published several studies
revealing their financial situation. SEFOA revealed histo-
rical trends in in the behavior of input prices, as well as
those related to the liberalization of milk prices. Cattle
farmers were not asking for money from the treasury to
subsidize profitability; they demanded reciprocity from
the industrial sector: a liter of milk was sold for 15 pesos,

locales, especialmente de forrajes y granos. A ello se
sumo el desmantelamiento de la industria aceitera
local derivada del cultivo del algodén que cancelé la
oferta de subproductos alimenticios para consumo
animal, como la harinolina. El resultado fue mayor
dependencia de los precios internacionales, esen-
cialmente de granos. También habria de destacar
que existen referencias técnicas desde hace mas de
dos décadas que sefalaban que sin integracion hori-
zontal y vertical, la produccién ganadera tendia a no
ser competitiva (Villareal et al., 1998).

Costosa diferencia: el precio de la leche

Respecto a los precios de venta, se observa que el
municipio de Tijuana estaba por encima de la media
nacional (Cuadro 3), excepto Michoacan que repor-
t6 precios pagados de siete pesos y que pudieran
explicarse en funcién de que un buen nimero de
productores comercializaban de manera directa al
menudeo como leche cruda y eran productores no
tecnificados.

En cuanto a la utilidad los precios del producto mos-
traban diferencias negativas en el marco nacional
(Cuadro 4), incluso con datos de la Secretaria de Eco-
nomia (SE) la ganancia era de 0.60 pesos por litro lo
cual representaba una exigua rentabilidad de 9.06 %.
Los datos del Cuadro 5 se basaron en la produccién
promedio diaria por vaca de 29 litros y en esos para-
metros la interrogante fue ;como se mantiene la ac-
tividad con tales pérdidas? Ante la imposibilidad de
estimar el punto de equilibrio se obtuvo informacién
de campo sobre los promedios reales de produccién,
estos alcanzaron en la zona de la costa 33 a 35 litros
diarios por vaca. En el municipio de Mexicali el dato
fue de 32 litros, por supuesto en explotaciones tecni-
ficadas. Por otro lado, existié6 un comercio alterno de
leche para queso de entre el 25 y 30 % de la produc-
ciény que no se incluyd en las cuentas para efectos de
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and the producer was paid six pesos, a difference of nine
pesos between the producer and the consumer.

The behavior in the distribution or sharing of the in-
crease in the price of milk in the period 2005 to 2013
between industrialists and farmers is quantified in Table
5:69% for the industry segment, 31% for producers.
With this logical distribution, farmers argued that it
was not a matter of increasing milk prices, but of a
more balanced distribution of profits.

Expensive unfair competition: milk formulas

The marketing of so-called “dairy formulas” or “dairy
derivatives” had a national dimension, a serious pro-
blem that generated multiple complaints due to the
lack of regulation stemming from their chemical
composition and misleading advertising. Legally
backed formulas were sold as an option for low-in-
come people or for those who were unaware of their
questionable nutritional value.

Before 2006, the dairy products market in Baja Califor-
nia was not significant. With the entry of Lala, a com-
pany from Coahuila, intense competition emerged, and
the local industry pointed out its unfair nature. A clear
example was when, in 2014, Lala sold milk formulas in
one gallon presentation for 35 pesos, between 4 and 7
pesos less than the price of genuine milk. This fact made
the entire industry lower prices, transfering the effect of
the reduction to the farmers. Local cattle farmers stated
that Lala itself, introduced 450,000 liters of dairy pro-
ducts to the state. Meanwhile, the local company Azu-
cena bought 8,000 liters from farmers on the coast, but
sold 80,000 liters in formulas or dairy products.

Since 2010, producers have insisted on the omission of
the regulation requiring the removal of the word “milk”
from all products that do not come from cows and do
not contain at least 20 grams of protein per liter. The
National Front of Milk Producers and Consumers repor-
ted that 67% of supposed dairy products sold in large
autoservice stores did not contain milk; 6 million liters
of imported dairy products marketed as milk were con-
sumed daily in the country, but actually they are dairy
formulas manufactured by fake industries and even
self-service stores sold them as their own brands (Portal
Lechero [Portal], 2014).

Expensive localization and relocation of dairy farms
The most productive technified farms are those loca-
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determinar la utilidad real de la actividad. En tal sen-
tido el ejercicio de reestimacion de la ganancia para
la leche en Tijuana alcanzé 0.32 pesos por litro. Este
dato significé un punto de equilibrio de 24.61 litros de
produccién por vaca diarios, pero este nivel aun repre-
sentaba un escaso margen de utilidad del 5.6 %

Para los ganaderos el problema principal de la ac-
tividad es que no se les pagaba un precio justo, en
2012 llegd a seis pesos por litro contra el costo de
producciéon de 6.50. Por parte de los productores tec-
nificados organizados se publicaron varios estudios
que revelaba su situacién financiera. En la SEFOA se
conocieron las tendencias histéricas del comporta-
miento de los precios de los insumos, asi como los
propios de la liberaciéon de los precios de la leche,
los ganaderos no pedian que del erario se solventara
el dinero para subvencionar la rentabilidad, pedian
reciprocidad del sector industrial: el litro de leche se
vendia a 15 pesos y se pagaba a seis pesos al produc-
tor, nueve pesos de diferencia entre el productor y el
consumidor.

El comportamiento en la distribucién o reparto del
aumento del precio de la leche en el periodo 2005 a
2013 entre los industriales y los ganaderos se cuan-
tifica en el Cuadro 5: 69 % para el segmento de la in-
dustria, el 31 % para los productores.

Con esta légica de reparto, los ganaderos soste-
nian que no se trataba de aumentar los precios de
la leche, sino de repartir de manera mas equilibrada
las ganancias.

Costosa competencia desleal: las formulas Idcteas

La comercializacion de las llamadas “férmulas lac-
teas” o “derivados lacteos” tuvo dimension nacional,
un grave problema que generé multiples quejas por
la falta de regulaciéon derivada de su constitucién
quimica y publicidad engafiosa. Respaldadas legal-
mente las formulas se vendieron como una opcion
para gente de bajos recursos o para aquellos que ig-
noraban su cuestionable aporte nutricional.

Antes de 2006 en Baja California el mercado de los
derivados lacteos no era significativo. Con la entrada
de la empresa Lala, de origen coahuilense, emerge
una intensa competencia y la industria local sehala
su naturaleza desleal. Un ejemplo claro fue cuando
en 2014 Lala vendia férmulas lacteas en presenta-
cion de un galdén a 35 pesos, entre 4y 7 pesos menos
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ted in the coastal zone, essentially Tijuana, this area
is truly a metropolitan zone and means the largest
market in the state, there lies more than 50% of the
population of the entity. Tijuana was above 1.67 mi-
llion inhabitants in 2013, the sum of this extensive
urban and suburban area which includes the muni-
cipalities of Tijuana, Playas de Rosarito and Tecate
reached 2 million people, out of a state total of more
than 3.5 million (State Development Planning Com-
mittee [Comision de Planeacion del Desarrollo del
Estado COPLADE by its Spanish acronym], 2013).
Tijuana’s urban growth is demanding land where
the remaining dairy farms are located. The need for
space, water, fecal waste and dairy effluents; har-
mful wildlife, visual and air pollution, and land va-
lues are all increasingly pressing for cattle farmers,
who have been forced to look for space to relocate
their dairy farms to new watersheds. For the Jersey
dairy industry, the oldest and most emblematic dairy
company on the coast, the eventual disappearance
of Tijuana’s dairy farm is not a short-term problem.
Under current production standards, it maintains
that 8,620 cows are needed to support nine efficient
dairy farms. While it is certain that the city will soon
demand the land where these farms are currently
located, these farms may migrate to properties loca-
ted in Ojos Negros or the Valle de Guadalupe in the
municipality of Ensenada, between 100 and 140 kilo-
meters from the city of Tijuana. Either way, it means
a costly relocation.

Expensive and lacking financing

Dairy farmers have reached the category of being
non creditworthy, and all of them have mounting de-
bts. The producers created the integrating company
Alimentos y Productos para Ganado Lechero SA de
CV (APGL) to reduce production costs by purchasing
in volume and transferring inputs at a minimal profit
margin. Profitability problems have had an impact
on APGL due to the non-payment of debts by several
of its associates. This has placed the company with
serious financial liquidity problems, on the verge of
bankruptcy; It should be noted that the company
does not have credit lines to support dairy farmers,
and the liquid guarantees that SEFOA has granted
and whose scope is very limited. This has been the
only way for a few producers to obtain scarce finan-

que el precio de la leche genuina, es decir, disminuia
significativamente la cantidad de leche real en el
producto sustituyéndolo por suero, caseinato y otros
insumos. Esta maniobra obligé a toda la industria a
bajar los precios transfiriendo el efecto de reduccién
a los ganaderos. Los ganaderos locales afirmaron
que Lala por si sola, introdujo al estado 450 mil litros
en su oferta de derivados lacteos. Por su parte, la em-
presa local Azucena compré ocho mil litros a gana-
deros de la costa, pero vendié 80 mil en formulas o
derivados lacteos.

Desde 2010 productores insisten en la omisién de la
norma que obliga a retirar la palabra “leche” de to-
dos aquellos productos que no provengan de vaca 'y
no contengan por lo menos 20 gramos de proteina
por litro. El Frente Nacional de Productores y Consu-
midores de Leche, denuncié que el 67 % de los pro-
ductos supuestamente lacteos que se vendian en las
grandes cadenas comerciales, no contenian leche;
diariamente se consumian en el pais 6 millones de
litros de derivados lacteos importados que se comer-
cializan como leche, pero en realidad son férmulas
lacteas que maquilaban industrias falsas e incluso las
tiendas de autoservicio las ponian a la venta como
marcas propias (Portal Lechero [Portal], 2014).

Costosa localizacién y relocalizacién

de cuencas lecheras

Las explotaciones tecnificadas mas productivas son
las localizadas en la zona costa, esencialmente Tijua-
na, esta area es realmente una zona metropolitana
y significa el mercado mas grande del estado, ahi
radica mas del 50 % de la poblacién de la entidad,
solo Tijuana estaba por encima de 1.67 millones de
habitantes en 2013, la suma de esta extensa zona ur-
banay suburbana que comprende los municipios de
Tijuana, Playas de Rosarito y Tecate alcanzaba los 2
millones de personas, de un total estatal de mas de
3.5 millones (Comité de Planeacion del Desarrollo del
Estado [COPLADE], 2013).

El crecimiento urbano de Tijuana reclama terrenos
donde se encuentran los establos lecheros que aun
quedan en actividad. Las necesidades de espacio,
de agua, los residuos fecales y las descargas de los
establos; la fauna nociva, la contaminacién visual y
del aire, asi como el valor del suelo, son presiones
crecientes en intensidad para los ganaderos que han
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Table 6. Baja California: support for dairy farmers (millions of pesos).

Cuadro 6. Baja California: apoyos para ganaderos lecheros (millones de pesos).

Municipality/ 2008 2009 2010 2011 2012
Municipalidad

Ensenada 3.6 4.8 3 3.1 1.8
Mexicali 9.3 12.8 2.6 4.5 2.5
Rosarito 2.2 1.7 1.9 0.0 0.0
Tecate 5.6 6.7 4.4 1.4 0.7
Tijuana 3.8 43 35 1.1 1.1
BC Total 24.5 30.3 15.5 10 4.5

cing. The livestock inventory has been declining, and
with it, dairy farms have disappeared.

The core issue: costly absence of

government authority

From the producers’ perspective (Personal commu-
nication, Barona, August 17, 2013; AGPLT, 2013), the
role of SEFOA has been omitted in activities that
required mandatory regulatory intervention by the
authorities. The lack of intervention or deficient in-
tervention by government authorities in matters of
planning, generation and source of information, re-
gulation of introductions and imports, promotion of
local production and preference of local public sec-
tor; coordination of government areas and levels of
government with effectiveness criteria and the era-
dication of duplicities; arbitration or intermediation
between representatives of the food chain sectors,
has had effects that have meant costs, above all,
for the producers’ segment. It has been left in the
hands of private individulas decisions that require
the supervision of the public authorities, which has
resulted in conditions of serious disadvantage for li-
vestock farmers and unfair competition for dairy in-
dustrialists and companies.

Without effective planning and with erratic and arbi-
trary budget allocation, planning exercises are only
fulfilling of an administrative-legal requirement. Bet-
ween 2008 and 2012, 84.8 million pesos were alloca-
ted (Table 6) without any reference to an established
plan or program.

The accentuated deficiency of official information
on this sector, and others, can be seen in the uns-

Revista de Geografia Agricolanim.74 / 14

Source: SEFOA (2013)./ Fuente: SEFOA (2013).

tenido la necesidad de buscar espacios para relocali-
zar los establos en nuevas cuencas. Para la industria
Jersey, la mas antigua y emblematica empresa leche-
ra de la costa, la eventual desaparicion de la cuenca
lechera de Tijuana no es un problema de corto plazo,
bajo los estandares actuales de produccién sostie-
ne que se requieren 8 620 vacas en produccion que
puedan lograr nueve establos eficientes. Si bien es
cierto la ciudad pronto demandard los terrenos don-
de actualmente se encuentran, estos pueden emi-
grar a predios localizados en Ojos Negros o el Valle
de Guadalupe en el municipio de Ensenada a una
distancia de entre 100 y 140 kildbmetros de la ciudad
de Tijuana. De cualquier forma, significa una costosa
relocalizacion.

Costoso y ausente financiamiento

Los productores de leche han arribado a la categoria
de no ser sujetos de crédito, la totalidad de ellos tie-
ne deudas acrecentadas. Los productores crearon la
empresa integradora Alimentos y Productos para Ga-
nado Lechero S.A. de C.V. (APGL) para disminuir cos-
tos de produccion haciendo compras en volumen y
transfiriendo los insumos con un margen de ganan-
cia minimo. Los problemas de rentabilidad han tras-
mitido sus efectos a la APGL por incumplimiento en
el pago de deudas de varios de sus asociados. Esto
ha colocado a la empresa con serios problemas de
liquidez a punto de la quiebra; cabe sefialar que la
sociedad no cuenta con lineas crediticias de apoyo
a ganaderos, las garantias liquidas que la SEFOA ha
otorgado y cuyos alcances son limitadisimos. Ha sido
la Unica via para que pocos productores pudieran
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table and brief official websites of the Ministry of
Agriculture, Livestock , Rural Development Fisheries
and Food (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, De-
sarrollo Rural, Pesca y Alimentacion SAGARPA by its
Spanish acronym) of the Federal Government and
SEFOA.This generates reasonable doubts about the
inventories of the State Information Office for Sustai-
nable Development of Baja California (OEIDRUSBC).
In terms of regulation, the most notable issues are
the conditions for the entry of dairy products into
the state, whether from other states or from other
countries, especially the United States. The same tra-
ditional companies in the region, Jersey de Tijuana
and Imperial de Mexicali, which also prominently
participate in this dynamic, argue that the govern-
ment should more strictly regulate the entry of in-
puts for dairy products. The historical precedent is
the creation in 1994 of the State Milk Commission
(CELBC) within the State Development Planning
Committee (COPLADE), precisely to “cooperate with
all the authorities in charge of the authorization,
surveillance, and control of the production, indus-
trialization, and marketing of this product and im-
prove the necessary conditions to guarantee and
optimize its competitiveness and quality for the
public consumer, as well as the stability of the dairy
production plant” (Gobierno del Estado de Baja Ca-
lifornia [GEBC], 1994, p. 16). The constitutive decree
specifies that its creation was a request to the state
governor from dairy producers and dairy industria-
lists. Twenty years later, the producers’ assessment
remains the same: an absence of the authority’s role,
despite the fact that the Agricultural Development
Law of Baja California, specifically Chapter IX“On the
entry and exit of livestock, products, and byproducts
in the state,” empowers the government to regulate
the corresponding transit guides issued by SEFOA
(GEBC, 2010, p. 106).

Previous sections we have pointed out figures that
show evidence of the entry into the state, without
rigorous control of significant volumes of milk and
dairy products into the state. These entries have
been made by companies, but also the government
of the entity has contributed to generate conditions
that discourage local trade, prioritizing the foreign
market; exemplary was the case of the purchase of
“between 8,000 and 10,000 liters per day” that local

conseguir escaso financiamiento. El inventario gana-
dero se haido reduciendo y con ello desapareciendo
explotaciones lecheras.

Lo central: costosa ausencia de

autoridad gubernamental

Desde la perspectiva de los productores (Comuni-
cacion personal, Barona, 17 de agosto de 2013; AG-
PLT, 2013) el papel de la SEFOA ha sido omiso en
actividades que requerian la obligada intervencion
normativa de la autoridad. No intervencion o defi-
ciente intervencién de instancias de autoridad gu-
bernamental en materia de planeacion, generacién
y fuente de informacién, regulacién de introduccio-
nes e importaciones, promocién de produccion local
y preferencia de compras locales de sector publico;
coordinacion de areas gubernamentales y érdenes
de gobierno con criterios de efectividad y erradi-
cacién de duplicidades, arbitraje o intermediacion
entre representantes de los sectores de la cadena
alimentaria, ha tenido efectos que han significado
costos, sobre todo, para el segmento de productores.
Ha dejado en manos de particulares decisiones que
requieren el tutelaje de la autoridad publica, lo que
se ha traducido en condiciones de grave desventaja
para los ganaderos y de competencia desleal para in-
dustriales y empresas.

Sin planeacion efectiva y con una asignacion presu-
puestal erratica y arbitraria, los ejercicios de planea-
cién son solo el cumplimiento de un requisito admi-
nistrativo-legal. Entre 2008 y 2012 se asignaron 84.8
millones de pesos (Cuadro 6) sin referencia alguna a
plan o programa establecido.

La acentuada deficiencia de informacion oficial so-
bre este sector, y otros, puede constatarse en las
inestables y breves paginas web oficiales de la Se-
cretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (SAGARPA) del Gobierno Fede-
ral y la SEFOA. Esto genera dudas razonables sobre
los inventarios de la Oficina Estatal de Informacién
para el Desarrollo Sustentable de Baja California (OEI-
DRUSBCQ).

En materia de regulacién destaca lo relativo a las
condicionantes para el ingreso al estado de produc-
tos lacteos, ya sea introduccién de otros estados o
importacion de otros paises, sobre todo, de EE. UU.
Las mismas empresas tradicionales de la region, Jer-
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Figure 4. Baja California dairy sector: means-ends tree
Figura 4. Sector lechero de Baja California: arbol de medios y fines
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producers denounced in 2013 (Personal communi-
cation, Rubio, August 17, 20132 Personal commu-
nication, Barona, July 12, 2013) of “semi-skimmed
milk packaged in Aguascalientes and containing
vegetable fat” for the child nutrition programs of
the Integral Family Development ( Desarrollo Inte-
gral de la Familia DIF by its Spanish acronym), which
is a state government area of social care and assis-
tance programs.

Both local livestock farmers and dairy industrialists
agree that the role of government agencies is se-
riously absent. Despite having attributions, their in-
terventions and the resources applied to the sector

2Arturo Rubio, producer of the Local Livestock Association of Milk Producers
of Mexicali.

Revista de Geografia Agricolanum.74 / 16

Source: Authors’ self-made.
Fuente: Elaboracion propia.

sey de Tijuana e Imperial de Mexicali que también
participan notoriamente en esta dindmica, sostienen
que el gobierno debiera regular mas estrictamente
el ingreso de los insumos para los derivados lacteos.
El antecedente histérico es la creacidn en 1994 de la
Comision Estatal de la Leche (CELBC) en el seno del
Comité de Planeacion para el Desarrollo del Estado
(COPLADE), precisamente para “coadyuvar con todas
las autoridades encargadas de la autorizacién, vigi-
lancia y control de la produccién, industrializacién y
comercializacién de este producto y mejorar las con-
diciones necesarias que garanticen y optimicen la
competitividad y calidad del mismo al publico con-
sumidor, asi como la estabilidad de la planta produc-
tiva” (Gobierno del Estado de Baja California [GEBC],
1994, p.16). El decreto constitutivo precisa que su
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are severely insufficient for the purpose of develop-
ment and strengthening. The design and implemen-
tation of favorable policies, coordination of gover-
nment orders and departments are all unattended
responsibilities.

Current conditions

Ten years after the research, the conditions of the
dairy sector are not very different. According to
recent statistics, between 2013 and 2023, the pro-
duction of bovine milk ranked third in the value of
national livestock production with 17%, after the
production of beef (29%) and poultry (24%)

(Camara Nacional de Industriales de la Leche [Canilec
by its Spanish acronym], 2024). However, during the
same period, the production of fluid milk showed a
downward trend: pasteurized milk decreased by 2.8
% and ultra-pasteurized milk by -1.3 %. Meanwhile,
in the sector’s 2023 trade balance, Mexico imported
3 252 million dollars of dairy products and exported
only 849 million dollars, representing a trade deficit
of 2 403 million dollars. It is worth noting that three
quarters of these imports come from the USA, a cou-
ntry that mainly supplied skimmed milk powder and
cheeses (Canilec, 2024).

Import-export relationship

According to the Monthly Scenario of Agri-Food
Products bulletin from the Agri-Food and Fisheries
Information Service (Servicio de Informacién Agroa-
limentaria y Pesquera SIAP by its Spanish acronym),
estimates of milk demand for Mexico in 2024 are for
17 511 million liters (M), a figure that exceeds annual
production, which is 13 594 M|, that is, a difference of
3 917 Ml bill. The missing demand will be practically
covered by importing 4 149 million liters, a strategy
that has been applied in recent years. From represen-
ting 3 to 8% of national production in the 1980s, milk
imports have come to represent up to 40% in the fo-
llowing decades (Robledo, 2018).

It is crucial to note that the trade liberalization resul-
ting from the 1994 North American Free Trade Agre-
ement, which established the terms for the libera-
lization of trade between Mexico, the United States
and Canada, and which in the specific case of dairy
products had a fifteen-year phase- out period,“ has left
the country’s dairy sector in a crisis situation, since the

creacion fue solicitud al gobernador del estado de
los productores de leche e industriales. Veinte afios
después la evaluacion de productores es la misma:
una ausencia del papel de la autoridad a pesar de
que la Ley de Desarrollo Agropecuario del Estado de
Baja California, especificamente el Capitulo IX “De la
entrada y salida de ganado, productos y subproduc-
tos en el estado” faculta al gobierno para regular las
correspondientes guias de transito que emita la SE-
FOA (GEBC, 2010, p.106).

En apartados anteriores se han sefalado cifras que
muestran evidencia del ingreso al estado, sin rigor
en el control, de volimenes importantes de leche
y derivados. Estos ingresos han sido realizados por
empresas, pero también el gobierno de la entidad ha
contribuido a generar condiciones que desalientan
el comercio local priorizando el mercado externo;
ejemplar fue el caso de la adquisicién de “entre 8 y
10 mil litros diarios” que productores locales denun-
ciaron en 2013 (Comunicacion personal, Rubio, 17
de agosto de 2013% Comunicacién personal, Baro-
na, 12 de julio de 2013) de “leche semidescremada
envasada en Aguascalientes y que esta compuesta
con grasa vegetal” para los programas de alimenta-
cién infantil del Desarrollo Integral de la Familia (DIF),
area del gobierno estatal de programas de atencién
y asistencia social.

Tanto ganaderos como industriales locales coinciden
en calificar al papel de las instancias de gobierno
como gravemente ausentes. A pesar de tener atri-
buciones sus intervenciones y los recursos aplica-
dos al sector son severamente insuficientes para el
propdsito de desarrollo y fortalecimiento. El disefio,
aplicaciéon de politicas favorables, coordinacion de
6rdenes y areas gubernamentales son responsabili-
dades no atendidas.

Las condiciones actuales

A diez ainos del trabajo de investigacion las condi-
ciones del sector lechero no son muy diferentes. De
acuerdo con estadisticas recientes entre 2013y 2023
la produccién de leche de bovino ocupé el tercer lu-
gar en el valor de produccién pecuaria nacional con
el 17 %, después de la produccion de carne de bovi-

2 Arturo Rubio, productor de la Asociacion Ganadera Local de Productores
de Leche de Mexicali.
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Figure 5. Projected milk production-consumption in Mexico by 2024
Figura 5. Proyeccion de produccion-consumo de leche en México para 2024
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entry of large dairy imports, linked to a limited compe-
titiveness of producers, has driven a strong dairy deficit
(between 35 and 40% of our dairy consumption), pla-
cing Mexico as the world’s largest importer of skimmed
milk powder” (Cervantes & Cesin, 2014). According to
COMTRADE, a United Nations database, 100% of milk
and cream imports come from the United States and
Mexico's trade balance with that country exceeds 3 800
million dollars in 2023, “it is clear that Baja California
milk producers cannot compete with their U.S. coun-
terparts, that is why production has decreased and im-
ports have increased, it is difficult for the Mexican State
to regulate the milk market while the T-MEC is in place,
which implies open borders and decreased regulations”
(personal communication with an academic researcher,
December 19, 2024). Figure 5 shows the behavior of
the relationship between consumption-production
and import-export of dairy products in 2024.

Milk price speculation

Speculation in the purchase price of milk has caused
companies to pay increasingly less per liter of this
meal. In February 2024, fresh milk reached 10.50 pe-
sos per liter; however, companies do not pay more
than 8 or 9 pesos. According to Vicente Gémez Cobo,
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del SIAP (2023 y 2024).

no (29 %) y carne de ave (24 %) (Camara Nacional de
Industriales de la Leche [Canilec], 2024). Sin embar-
go, en el mismo lapso, la produccion de leche fluida
mostré una tendencia a la baja: la leche pasteurizada
decreci6 -2.8 %y la ultrapasteurizada -1.3 %. Por su
parte en la balanza comercial de 2023 del sector, Mé-
xico llegé a importar 3 252 mdd de productos lac-
teos para solo exportar 849 mdd, lo cual representd
un déficit comercial por 2 403 mdd. Cabe destacar
que tres cuartas partes de estas importaciones pro-
vienen de los EUA, pais que proveyé mayormente
leche descremada en polvo y quesos (Canilec, 2024).

Relacién importacién-exportacion

De acuerdo con el boletin Escenario mensual de pro-
ductos agroalimentarios del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), los célculos en la
demanda de leche para México en 2024 son por 17
511 millones de litros (M), cifra que supera a la pro-
duccién anual que es de 13 594 M, esto es, una di-
ferencia de 3 917 MI. La demanda faltante se cubrira
practicamente con la importacién de 4 149 M|, estra-
tegia que se ha venido aplicando en los ultimos afios.
De representar el 3 u 8 % de la produccion nacional
en los afos ochenta, las importaciones de leche han
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Table 7. Milk: price paid per liter (in pesos)

Cuadro 7. Leche: precio pagado por litro (en pesos)

2022 2023 2024
Mexico $8.01 $8.52*% $8.70%*
USA $8.23 $8.24 $8.19
* September 2023. Source: Agri-Food and Fisheries Information Service (SIAP, 2023 and 2024).
** December 2023. Fuente: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023 y 2024).

Table 8. Baja California: support by municipality for dairy cattle (millions of pesos)

Cuadro 8. Baja California: apoyos por municipio para ganado lechero (millones de pesos).

Municipality 2017 2018 2020 2022 2023
Ensenada 0.6 1.13 0.0 0.07 0.09
Mexicali 04 0.6 0.2 0.1 0.2
Rosarito 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tecate 0.07 0.0 0.2 0.03 0.06
Tijuana 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0
BC Total 1.14 1.9 0.8 0.2 0.4

president of the Mexican Dairy Federation (Feme-
leche by its Spanish acronym), producers suffer
unusual speculation in product prices, which in one
week could cause prices to drop between 14 and
23% (Hernandez, 2024). This phenomenon, Gémez
Cobo states, generates the destruction of produc-
tion units because the price to the final consumer
does not vary, especially at a time where there is talk
of food self-sufficiency. It is worth noting that since
2022, producers have been asking for more than
10 pesos per liter (Aragon, 2022). Table 7 shows the
stagnation of prices in both the US and Mexico.

In terms of support provided, a pronounced de-
crease is shown with respect to the previous period
(Table 8). Between 2017 and 2023, there was a more
than 90 % plunge in the subsidy.

Conclusions

The conclusive effort of this research, in principle the
problem of the low productivity on the side of cattle
farmers and the consequent need to increase it, abo-
ve all, in the area of feed. In this area, they have been
totally dependent and vulnerable to serious upward
fluctuations in prices, which has caused practically
half of the producers to withdraw from the activity;

Source: SADER (2024). / Fuente: SADER (2024).

llegado a representar hasta el 40 % en las siguientes
décadas (Robledo, 2018).

Es crucial sefalar que la apertura comercial que sig-
nifica la vigencia, desde 1994, del Acuerdo Comercial
de Libre Comercio de América Norte, que estable-
Ci6 los términos de la liberacion del comercio entre
Meéxico, EE. UU. y Canada, y que en el caso especifico
de los lacteos tuvo un periodo de desgravacién de
quince afnos, “han dejado al sector lechero del pais
en una situacién de crisis, pues la entrada de gran-
des importaciones de lacteos, ligada a una limitada
competitividad de los productores ha impulsado
un fuerte déficit lechero (entre 35 y 40 % de nuestro
consumo de lacteos), colocando a México como el
mayor importador mundial de leche descremada en
polvo” (Cervantes & Cesin, 2014). De acuerdo con la
COMTRADE, base de datos de la Organizacion de las
Naciones Unidas, el 100 % de las importaciones de
leche y crema provienen de Estados Unidos y la ba-
lanza comercial de México con ese pais sobrepasa los
3 800 millones de dolares en 2023, “es claro que los
productores de leche de Baja California no pueden
competir con sus contrapartes de EE. UU., por eso ha
disminuido la produccién y aumentado la importa-
cion, es dificil que el Estado mexicano pueda regular
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the high productive yields do not imply profitability.
The solution does not lie in the industry raising the
price, although that is the practical demand of pro-
ducers and industrialists, the area of opportunity is
related to the feeding model, around fodder and its
efficient use, backward integration or strategic allian-
ces with fodder suppliers is an immediate need.

The widely documented national (Rodriguez et al.,
2014) and state food dependence, in this text, im-
plies imports that exceed half of the national con-
sumption of basic grains and oilseeds. In this maels-
trom of purchase, dairy derivatives stand out, which
have come to be a serious unfair competition for na-
tional dairy producers, occupy authentic dairy mar-
ket depressing the price and competing deceitfully;
here arises the imperative need to develop effective
strategies of diverse scope so that the dairy activity,
local, (especially in coastal municipalities), recovers
competitiveness to fulfill its high social responsibility
of supplying the population with this basic food. In
this regard there are a couple of actions that stand
out: the premise of immediately increasing the real
income of dairy producers and the massive reloca-
tion of the Tijuana area’s dairy farm. It involves the
design and evaluation of investment projects, the
use of alternative energy sources, efficient water
use, environmental controls (excreta management),
business consolidation and vertical and horizontal
integration. The low production and the cost of elec-
tricity discourage the proposal; however, the cost of
300 pesos per ton to transport alfalfa from Mexicali
to Tijuana implies an expense of 40 million pesos per
year; it is necessary to rethink the criteria for relo-
cating dairy farms to process the dilemma of “near
the point of sale or near the inputs,” when one or the
other is distant.

It is also essential to note that producers, both te-
chnified and backyard, do not correctly recognize
the value added by capacity development sche-
mes, however, the process of technology adoption
in the different processes of the activity and its
continuous updating, is the determining reference
for increasing and sustaining productive efficien-
cy and consequently profitability. Therefore, the
linkage between producers, universities, research
centers, and professional service providers is an
imperative subject.
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el mercado de la leche mientras esté el T-MEC, que
implica fronteras abiertas y disminucién de regulacio-
nes” (comunicacién personal con académico investiga-
dor, diciembre 19, 2024). La Figura 5 muestra el com-
portamiento de la relacion entre consumo-produccién
e importacién-exportacion del lacteo en 2024.

Especulacién en el precio de la leche

La especulacion en el precio de compra de la leche
ha provocado que las empresas paguen cada vez
menos por el litro de este alimento. En febrero de
2024 la leche fresca se habia ubicado en 10.50 pesos
por litro, sin embargo, las empresas no lo pagan por
arriba de los 8 0 9 pesos. Segun afirma el presidente
de la Federacion Mexicana de Lecheria (Femeleche),
Vicente Gémez Cobo, los productores padecen una
inusual especulacion en los precios del producto que
en una semana pudo causar la caida de los precios
entre el 14y 23 % (Hernandez, 2024). Este fendmeno,
afirma Gémez Cobo, genera la destruccion de unida-
des de produccién debido a que el precio al consu-
midor final no varia, especialmente en un momento
que se habla de autosuficiencia alimentaria. Cabe
destacar que desde 2022 los productores solicitaban
arriba de los 10 pesos por litro (Aragén, 2022). El Cua-
dro 7 muestra el estancamiento de los precios tanto
en EU como en México.

En cuanto a los apoyos otorgados, se muestra una
pronunciada disminucién respecto al periodo ante-
rior (Cuadro 8). Entre 2017 y 2023 se produjo un des-
plome de mas del 90 % en el subsidio.

Conclusiones

El esfuerzo conclusivo de esta investigacion, en prin-
cipio el problema de la baja eficiencia productiva por
parte de los ganaderos, y la consecuente necesidad
de incrementarla, sobre todo, en el ambito de la ali-
mentacién. En esta materia han sido totalmente de-
pendientesy vulnerables a las graves fluctuaciones al
alza de sus precios, ello ha provocado que practica-
mente la mitad de los productores se hayan retirado
de la actividad, los altos rendimientos productivos
no implican rentabilidad. La solucién no esta en que
la industria suba el precio, aunque esa es la deman-
da practica de productores e industriales, el ambito
de oportunidad es en lo relativo al modelo alimen-
ticio, alrededor de los forrajes y su uso eficiente, la
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Regardless of the production strategies that produ-
cers carry out at the individula level to improve their
profitability, it is essential that the government, at all
three levels, clearly define public policies: responsi-
bilities, detailed plans, specific programs, rigorously
enforceable regulations, and budget allocations, ai-
med at the sector with the intention of minimizing
uncertainty and supporting the development of lo-
cal dairy farming and its practitioners.

End of English version
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Abstract

For decades, extensive livestock farming has been characterized by its low productivity and significant environmental impact. For this
reason, several research institutions, as well as non-governmental organizations and government agencies, have proposed strategies
to promote and develop more efficient and sustainable livestock systems. Therefore, silvopastoral systems (SSP by its Spanish acronym)
are proposed as an agricultural technology that can increase livestock efficiency and mitigate its environmental impact. The objective of
this study was to analyze the technological, socioeconomic, and cultural factors that influence the adoption of silvopastoral systems. The
study was carried out in the state of Yucatan, through surveys conducted with two groups of livestock farmers. The first group had prior
knowledge of SSP, and the second one had only practiced conventional livestock farming. The results show that the main factorimpeding
the adoption of SSP is economic, followed by technical ones. The first factor is related to the lack of timely financial resources and credits,
while the technical factor refers to lack of disclosure of information and waiting time for use of the SSP after establishment. Itis concluded
that SSPs have low adoption and implementation mainly due to the lack of financial resources and limited technical assistance to livestock

farmers allowing them to learn more about the benefits of these systems.

Keywords: livestock, innovation, leucaena, sustainability, technology.

Factores que intervienen en la adopcion de los sistemas
silvopastoriles en el estado de Yucatan, México

Resumen

Desde hace décadas la ganaderia extensiva se caracteriza por su baja productividad, y un gran impacto ambiental. Por lo que diversas
instituciones de investigacion, asi como organizaciones no-gubernamentales y dependencias de gobierno plantean estrategias para
promover y desarrollar sistemas ganaderos mas eficientes y sostenibles. Por ello, se proponen los sistemas silvopastoriles (SSP) como una
tecnologia agropecuaria que puede incrementar la eficiencia ganadera y mitigar el impacto ambiental de la misma. El objetivo de este trabajo
fue analizar los factores tecnoldgicos, socioecondmicos y culturales que influyen en la adopcion de los sistemas silvopastoriles. El trabajo se
realizé en el estado de Yucatén, mediante la aplicacion de encuestas a dos grupos de ganaderos. El primer grupo con previo conocimiento de
los SSP, y el segundo solo con practica de ganaderia convencional. Los resultados muestran que el factor principal que impide la adopcién de
los SSP es el econdmico, seguido del factor técnico. El primer factor esta relacionado con la falta de recursos econémicos y créditos oportunos,
mientras que el factor técnico se refiere a la falta de divulgacion de informacion y el tiempo en la espera para el uso del SSP después del
establecimiento. Se concluye que, los SSP tienen una baja adopcion e implementacién debido principalmente a la falta de recursos

econdmicos y la limitada asistencia técnica hacia los ganaderos que les permita conocer mas sobre los beneficios de estos sistemas.
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Introduction

In Mexico, livestock farming is a widespread practice,
particularly in the state of Yucatan, since it is of great
economic importance. Livestock farming practiced
in this region of the country is primarily extensive,
which requires less investment and less labor (Mar-
tinez et al., 2002; Ramirez & Rivera, 2004; Cancino et
al., 2016). However, for decades, this kind of livestock
farming has been characterized by its low productiv-
ity and profitability, due to fluctuations in the avail-
ability and quality of pastures, (Vasquez Velasquez
et al., 2020). Conventional extensive livestock farm-
ing has low productivity in terms of livestock prod-
ucts per unit area. In addition, it has low added value
and significant negative impact on ecosystems and
greenhouse gas emission (Lara Pulido et al,, 2022).
These adverse effects of extensive livestock farming
are obvious in the state of Yucatan, where the land is
designated towards biodiverse systems. Despite the
challenges it faces in terms of productivity and en-
vironmental sustainability, it is still of importance in
livestock farming in Yucatan.

In view of this situation, different organizations,
research institutions and federal agencies have fo-
cused their efforts on looking for strategies to help
livestock farmers to have profitable systems with less
impact on natural resources. One of these systems is
silvopastoral (SSP), which is characterized by its great
biodiversity in different strata, i.e., it includes herba-
ceous species (grasses and legumes) in the first stra-
tum, forage shrubs in the second, and trees (forage,
fruit or forest) in the third one. This configuration of
species in different strata leads to greater productiv-
ity as well as a mitigation of greenhouse gas emis-
sions. Silvopastoral systems (SSP) are part of agricul-
tural technologies aimed at increasing the efficiency
of livestock and agricultural activities.

The Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) and the World Bank propose
silvopastoral systems (SSP), as one of the new tech-
nologies with positive impact on the livestock sec-
tor and a sustainable animal production model.
Several studies have shown that conversion of tra-
ditional pastures into SSP is a highly productive op-
tion (Broom et al., 2013; Rivera-Herrera et al., 2017).
However, significant limitations have arisen in imple-
menting and adopting these systems in the tropi-
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Introduccién

En México, la ganaderia es una practica generalizada, y
en particular para el estado de Yucatén, ya que esta es
de gran importancia econémica. La ganaderia que se
practica en esta regién del pais es principalmente ex-
tensiva, la cual implica una menor inversién y menor
trabajo (Martinez et al., 2002; Ramirez & Rivera, 2004;
Cancino et al., 2016). Sin embargo, desde hace déca-
das, este tipo de ganaderia se caracteriza por su baja
productividad y rentabilidad, debido a la fluctuacién
en la disponibilidad y calidad de las pasturas (Vasquez
Velasquez et al., 2020). La ganaderia extensiva conven-
cional tiene una baja productividad en términos de
productos pecuarios por unidad de superficie. Ade-
mas, tiene un bajo valor agregado y un impacto ne-
gativo significativo en los ecosistemas y en las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (Lara Pulido et al.,,
2022). Estos efectos adversos de la ganaderia extensi-
va son evidentes en el estado de Yucatan, en donde la
vocacion de la tierra es hacia sistemas biodiversos. A
pesar de los desafios que enfrenta en términos de pro-
ductividad y sostenibilidad ambiental, aiin sigue sien-
do de importancia en la ganaderia en Yucatan.

Ante esta situacién, diferentes organizaciones,
instituciones de investigacién y dependencias fede-
rales han focalizado esfuerzos en buscar estrategias
que ayuden a los ganaderos a tener sistemas renta-
bles y con menor impacto en los recursos naturales.
Uno de estos sistemas es el silvopastoril (SSP), el cual
se caracteriza por su gran biodiversidad en diferentes
estratos, es decir, incluye especies herbaceas (grami-
neas y leguminosas) en el primer estrato, arbustivas
forrajeras en el segundo estrato, arbéreas (forrajeras,
frutales o forestales) en el tercer estrato. Esta confi-
guracion de especies en diferentes estratos propicia
una mayor productividad y asi como una mitigacién
de las emisiones de gases de efecto invernadero. Los
sistemas silvopastoriles (SSP) son parte de las tecno-
logias agropecuarias, cuyo objetivo es incrementar
la eficiencia de las actividades ganaderas y agricolas.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacién y Agricultura (FAO) y el Banco Mundial pro-
ponen a los SSP (sistemas silvopastoriles), como una
de las nuevas tecnologias con impacto positivo en el
sector ganadero y un modelo de produccién animal
sustentable. Diversas investigaciones han demostrado
que lareconversién de pasturas tradicionales en SSP es
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cal regions, such as lack of technical support, limit-
ed knowledge of SSPs among livestock farmers and
a long period of tree-planting and subsequent use
(Lee et al., 2020). In addition, delays in establishing
a SSP affect the farm economy through slow growth
and subsequent use of trees or shrubs. In addition,
the cost increases due to the purchase or production
of a plant nursery, in addition to which a greater de-
mand for labor is required for planting tasks and its
maintenance (lbrahim et al., 2001; Mahecha, 2003;
Sudrez, 2006; Ramirez et al.,, 2019).

Given the above context, this research aims to an-
alyze the technological, socio-economic and cultural
variables that influence the adoption of silvopastoral
systems by livestock farmers in the state of Yucatan.

Materials and Methods

Study area

The livestock farmers working with the SSP are lo-
cated in 19 municipalities: Baca, Cansahcab, Can-
tamayec, Dzan, Dzidzantun, Dzilam Gonzilez, lza-
mal, Maxcanu, Mérida, Mococha, Oxkutzcab, Panaba,
Sucild, Tekax, Ticul, Timucuy, Tizimin, Tzucacab and
Yobain municipalities belonging to the state of Yu-
catan, located in the southeast of Mexico, with a sub-
tropical and tropical climate and an average annual
temperature of 26 to 35° C.

Data collection and methods

The study universe was obtained from the 19 munic-
ipalities where the 45 livestock farmers who partici-
pated in the implementation of SSP’s in the period
from 2011 to 2012, promoted by the Fundacién Pro-
duce Michoacan (FPM) and the Universidad Auténo-
ma de Yucatan (UADY), which represented the first
group, and the 30 livestock farmers who were not on
the SSP establishment program, but who are in the
study area, were registered. However, due to con-
tingency issues due to COVID-19, it was difficult to
involve all those selected in the list of 45. Based on
non-probability convenience sampling (llker et al.,
2015; Otzen & Manterola, 2017), 18 livestock farm-
ers were selected to answer the survey, and from the
second group which was initially 30 livestock farm-
ers, 18 remained, with a total of 36 who participated
in the study.

una opcién altamente productiva (Broom et al.,, 2013;
Rivera-Herrera et al., 2017). Sin embargo, para imple-
mentar y adoptar estos sistemas en las regiones tro-
picales, se han presentado limitaciones importantes,
como la escasez de apoyo técnico, poco conocimiento
de los ganaderos en los SSP’s y tiempo prolongado del
establecimiento de los arboles y su posterior uso (Lee
et al., 2020). Asimismo, la demora en el establecimien-
to de un SSP afecta la economia del predio por la len-
titud en el crecimiento y posterior utilizacién de los ar-
boles o arbustos. Ademads, se incrementa el costo, pues
se incurre en la compra o produccién de una planta en
vivero, aunado a ello se requiere una mayor demanda
de mano de obra para las labores de plantacién, y su
mantenimiento (Ibrahim et al., 2001; Mahecha, 2003;
Suarez, 2006; Ramirez et al., 2019).

Ante el contexto antes sefalado, la presente in-
vestigacion tiene el objetivo de analizar las variables
tecnoldgicas, socioecondmicas y culturales que in-
fluyen en la adopcion de los sistemas silvopastoriles
por parte de los ganaderos del estado de Yucatan.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Los ganaderos que trabajan con los SSP se encuen-
tran ubicados en 19 municipios: Baca, Cansahcab,
Cantamayec, Dzéan, Dzidzantun, Dzilam Gonzalez,
Izamal, Maxcanu, Mérida, Mocochd, Oxkutzcab, Pa-
naba, Sucild, Tekax, Ticul, Timucuy, Tizimin, Tzucacab
y Yobain municipios pertenecientes al estado de Yu-
catan, que se encuentran ubicados en el sureste de
México, con clima subtropical a tropical y una tem-
peratura media anual de 26 a 35 °C.

Obtencién de la muestra del estudio

El universo de estudio se obtuvo de los 19 munici-
pios donde estaban registrados los 45 ganaderos
que participaron en la implementaciéon de SSP’s en
el periodo de 2011 a 2012, promovida por la Funda-
cién Produce Michoacan (FPM) y la Universidad Au-
ténoma de Yucatan (UADY), que representaron el
primer grupo, y los 30 ganaderos que no estaban en
la lista del programa de establecimiento de los SSP,
pero que estan en la zona de estudio. Sin embargo,
por cuestiones de la contingencia por el COVID-19 se
dificulté involucrar a todos los seleccionados en la
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Figure 1. Map of the state of Yucatan showing the municipalities in the study area.

Figura 1. Mapa del estado de Yucatan mostrando los municipios del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia, (INEGI 2018)
Source: Authors’self-made, based on (INEGI 2018) data

Design and implementation of questionnaires

For data collection, the survey method was used,
applying a measurement instrument consisting of
a mixed questionnaire (Feria et al., 2020; Ajay et al.,
2024) with open and closed questions which was ap-
plied during the months of November to December
2020; and from January to March 2021.

The number of questions for the groups varied,
with three questions removed from the question-
naire in the first group because they were more fo-
cused on the implementation of silvopastoral sys-
tems as the first group had the opportunity to do so.
The surveys for the first group consisted of 21 ques-
tions, divided into four sections: 1. General informa-
tion; 2. Knowledge and importance of SSPs; 3. Inter-
est in learning about and participating in SSPs; and
4. Reasons for adopting or not adopting SSPs. The
surveys in the second group were modified and con-
sisted of 18 questions, divided into four sections (the
same as for group 1).

To strengthen the research, a semi-structured in-
terview guide was designed and applied to three
key informants, selected according to the following
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lista de 45, por lo que, apoyandose en el muestreo
no probabilistico por conveniencia (llker et al., 2015;
Otzen & Manterola, 2017) se seleccionaron a 18 ga-
naderos que respondieron la encuesta, y del segun-
do grupo que inicialmente era de 30 ganaderos, que-
daron 18, siendo un total de 36 que participaron en
el estudio.

Disefioy aplicacion de cuestionarios

Para la recoleccién de datos se us6 el método de la en-
cuesta, aplicando un instrumento de medicién que
consistid en un cuestionario mixto (Feria et al., 2020;
Ajay et al., 2024) con preguntas abiertas y cerradas
que fue aplicado durante los meses de noviembre y
diciembre de 2020; y de enero a marzo de 2021.

El nUmero de preguntas para los grupos varid, ya
que se eliminaron tres preguntas del cuestionario
del primer grupo porque iban mas dirigidas a la im-
plementacién de los sistemas silvopastoriles, debi-
do a que el primer grupo tuvo la oportunidad de ha-
cerlo. Las encuestas para el primer grupo constaron
de 21 preguntas, dividido en cuatro apartados, |. Da-
tos generales, Il. Conocimiento e importancia en los
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criteria: 1) livestock farmers who were open to dia-
logue, and 2) those with experience of implement-
ing SSPs. It is noteworthy that two of the livestock
farmers have a silvopastoral system in operation; the
third one implemented it but abandoned it. The in-
terview guide for the livestock farmers consisted of
17 questions that strengthened the knowledge ob-
tained through the survey on the adoption and im-
plementation of silvopastoral systems.

The information obtained from the survey was
analyzed in a Microsoft Office Excel 2010 database.
The answers to the open-ended questions were as-
signed a numerical value, for subsequent analysis
through descriptive statistics by means of graphs to
identify and analyze the factors involved in the adop-
tion of silvopastoral systems. The semi-structured in-
terviews were recorded and then transcribed. They
were classified and ranked for analysis and incorpo-
ration into research results.

Results

Survey. Due to the COVID-19 contingency and its
implications, only 18 of the 45 livestock farmers who
participated in the implementation of SSP s, pro-
moted by the Fundacién Produce Michoacan (FPM)
and the Universidad Auténoma de Yucatan (UADY),
answered the survey, while the second group of
30 farmers, also 18 answered. Thus 18 livestock farm-
ers for group 1 and 18 for group 2 participated in this
work.

General information. The 100% of livestock farm-
ers who answered the surveys were male, aged be-
tween 34 and 73, without schooling 22.2%, elemen-
tary 5.5%, middle school 5.5%, high school 16.6%,
college 39% and master’s degree 11.1%. As for the
second group, 94.4% are male livestock farmers,
ranging in age from 27 to 54 years old, with 44.4%
college education, another 44.4% high school and
only 11.1% middle school (Figure 2).

Knowledge and importance of silvopasto-
ral systems. The results for group 1 indicated that
100% of the livestock farmers, whether or not they
have implemented the SSPs, they know about them,
now only 78% still have the system, the other 22.2%
stopped using it. 66.6% of livestock farmers indicate
that the main benefit of silvopastoral systems is the
improvement in the quality of livestock feed due to

SSP’s, lll. Interés por conocer y participar en los SSP’s,
IV. Razones para adoptar o no los SSP’s. Las encues-
tas para el segundo grupo tuvieron una modifica-
cién, constaron de 18 preguntas, dividido en cuatro
apartados (mismos apartados que para el grupo 1).

Para fortalecer la investigacion se diseié una guia
de entrevista semiestructurada que se aplicé a tres
informantes clave, seleccionados de acuerdo con
los siguientes criterios, 1) ganaderos que estuvieran
abiertos al didlogo y 2) que contaran con la experien-
cia de haber implementado los SSP. Es de sefalar que
dos de los ganaderos cuentan con el sistema silvo-
pastoril y estd en funcionamiento, el tercero lo im-
plementd, pero lo abandoné. La guia de entrevista a
los ganaderos consté de 17 preguntas que permitie-
ron fortalecer el conocimiento obtenido a través de
la encuesta sobre la adopcidn e implementacién de
los sistemas silvopastoriles.

La informacién obtenida en las encuestas se cap-
turé en una base de datos de Microsoft Office Excel
2010. Las respuestas de las preguntas abiertas se les
asigné un valor numérico, para su posterior andlisis
a través de la estadistica descriptiva mediante grafi-
cas para identificar y analizar los factores que inter-
vienen en la adopcidn de los sistemas silvopastori-
les. Las entrevistas semiestructuradas se grabaron y
posteriormente transcritas, se clasificaron y jerarqui-
zaron para su analisis e incorporaciéon a los resulta-
dos de la investigacion.

Resultados
Encuesta. Por cuestiones de la contingencia por
el COVID-19 y sus implicaciones, de los 45 gana-
deros que participaron en la implementacién de
SSP’s, promovida por la Fundacién Produce Michoa-
can (FPM) y la Universidad Auténoma de Yucatan
(UADY), solo 18 respondieron las encuestas, mien-
tras que el segundo grupo de 30 ganaderos, también
fueron 18 los que respondieron. Siendo de esta ma-
nera 18 ganaderos para el grupo 1y 18 ganaderos
para el grupo 2 que participaron en este trabajo.
Datos generales. Los ganaderos que respondie-
ron las encuestas el 100 % eran del sexo masculino,
en una edad que va de los 34 a los 73, sin escolaridad
22.2 %, primaria 5.5 %, secundaria 5.5 %, preparato-
ria, 16.6 %, universidad 39 % y maestria 11.1 %. En
cuanto al segundo grupo, el 94.4 % son ganaderos
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the quality and quantity of forage obtained. As well
as the increase in animal weight, 28% say it helps
to mitigate climate change, reduce soil erosion, im-
prove microclimate and conserve biodiversity. The
other, 5.5% considered that forage production is
more effective since up to three bovine adult (ap-
proximately 400 kg.) were fed per hectare of silvopas-
toral systems, whereas with the conventional system,
only one animal will be maintained. Therefore, they
go on showing interest in the training, implementa-
tion and management of silvopastoral systems.

Group 2 indicates that only 55.5% know about
silvopastoral systems, the remaining 44.5% do not,
however, of this last percentage, 25% indicate that
they have heard about it at some point, but do not
exactly understand what it is. The 55.5% of livestock
farmers who are aware of SSP were asked to adopt
these new systems, and 16.6% indicated that they
have a silvopastoral system.

Interest in learning about and participating
in silvopastoral systems. In group 1, 100% indicat-
ed having participated in workshops to learn about
and implement these systems, they traveled to the
state of Michoacan to learn more about the design

del sexo masculino, que van de una edad de 27 a los
54 afnos, con escolaridad de un 44.4 % Universidad,
otro 44.4 % preparatoria y Unicamente el 11.1 % se-
cundaria (Figura 2).

Conocimiento e importancia de los sistemas sil-
vopastoriles. Los resultados para el grupo 1, indica-
ron que el 100 % de los ganadores, que hayan o no
implementado los SSP, si conocen sobre estos, ahora
bien, solo el 78 % aun cuenta con el sistema, el otro
22.2 % lo abandond. El 66.6 % de los ganaderos in-
dican que el beneficio principal que los sistemas sil-
vopastoriles tienen es la mejora de la calidad de la
dieta del ganado debido a la calidad y cantidad de
forraje que se obtiene, asi como el aumento de peso
de los animales, el 28 % dicen que ayuda a mitigar el
cambio climatico, disminucién de la erosién del sue-
lo, mejora del microclimay conservaciéon de la flora y
fauna, y el 5.5 % dice que la produccién de forraje por
hectarea es mas efectiva ya que se alimentaban has-
ta tres animales adultos (400 kg aprox.) por hectérea
de sistemas silvopastoriles, mientras que con el siste-
ma convencional se mantenia un animal. Por lo que
siguen mostrando interés en la capacitacién e imple-
mentacién y manejo de los sistemas silvopastoriles.

Figure 2. Livestock Farmers’educational level of group 1and group 2.

Figura 2. Nivel de escolaridad de ganaderos del grupo 1y grupo 2.

Livestock farmers’ schooling /
Escolaridad de ganaderos

Livestock percentage /
Porcentaje de ganaderos

None / Elementary school /  Middle school /  High school / College / Other /
Ninguna Primaria Secundaria Preparatoria Universidad Otro
M Group 1/ Group 2/
Grupo 1 Grupo 2
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of these systems, 100% were willing to participate
in more workshops to continue learning, because
despite having this system, they do not use it as it
should be, they do not provide the performance that
it should be given. In fact, 16.66% accepted (out of
curiosity to know more about the topic), 38.9% rec-
ognized the benefits that these systems provide in
terms of animal production, 16.6% considered that
SSPs contribute positively to the environment, 11.1%
agreed to attend the course because they received
financial support to implement the system and the
remaining 16.6% did not respond (Figure 3).

In group 1, although they did not participate in
the workshops, 83% of livestock farmers think that
silvopastoral systems are a good strategy to diver-
sify, increase and improve the availability of forage
for grazing animals, especially in drought seasons
when there is a shortage of pasture. In addition, SSP
improve microclimate and reduce the temperature
of the grazing area, increasing the flora and fauna
of the place, contributes the regeneration of the soil
and to the mitigation of climate change. They also
believe that technological innovations are necessary,
beneficial, but often costly, especially for small pro-
ducers. It is important to constantly seek out techno-
logical innovations; these are the ones that could al-

El grupo 2, indica que solo el 55.5 % sabe qué
son los sistemas silvopastoriles, el 44.5 % restante no
sabe, sin embargo, de este Ultimo porcentaje, el 25%
indican que en algun momento han escuchado ha-
blar de ello, pero no saben a fondo de qué se trata. Al
55.5 % de los ganaderos que sabe sobre los SSP se les
propuso adoptar estos nuevos sistemas, y el 16.6 %
indicé que cuenta con un sistema silvopastoril.

Interés por conocer y participar en los sistemas
silvopastoriles. En el grupo 1, el 100 % indicé haber
participado en talleres para conocer e implementar
estos sistemas, viajaron al estado de Michoacan para
conocer mas de cerca el disefio de estos sistemas,
el 100 % estuvo dispuesto a participar en mas talle-
res para seguir aprendiendo, porque a pesar de tener
este sistema, no lo usan como se deberia, no le brin-
dan el funcionamiento que se le debe dar. De hecho,
el 16.66 % aceptd (por curiosidad para saber mas so-
bre el tema), el 38.9 % sabian de los beneficios que es-
tos sistemas brindan en cuanto a la alimentacién, el
16.6 % porque pensaron que los SSP ayudan al medio
ambiente, 11.1 % porque daban los cursos y les brin-
daban recursos econémicos para implementar el sis-
temay el 16.6 % restante no respondié (Figura 3).

En el grupo 1, a pesar de que no participaron en
los talleres, el 83 % de los ganaderos piensan que los

Figure 3. Reasons for farmers to accept workshops on group 1SSP.

Figura 3. Motivos por los que los ganaderos aceptaron talleres sobre los SSP del grupo 1.

Reasons for accepting the SSP workshop /
Motivos por los que aceptaron el taller de los SSP

Livestock percentage /
Porcentaje de ganaderos

Only accepted /
Solo aceptaron

Accepted for
food benefits /
Aceptaron por los
beneficios de
la alimentacion

Accepted for free !
courses and resources / the environment /
Aceptaron por los
CUrS0S Y recursos

Accepted to help No response /

No respondieron
Aceptaron para

ayudar al medio

gratis ambiente
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low products to access more specialized markets and
more informed and responsible consumers.

In group 2, all of the livestock farmers mentioned
that they are interested in taking workshops to learn
about silvopastoral systems. Only 50% were aware of
the benefits these systems provided; the other 50%
had no idea how these systems could benefit them.

Reasons for adopting or not silvopastoral sys-
tems. As main reasons for the adoption of SSPs, 77%
of group 1 farmers who already have experience
with the implementation of these systems, believe
that the main reason for not adopting is economic
and the remaining 33% think it is technical (Figure
4). For the group 2 livestock farmers, 55.5% consid-
er that the main reason for not adopting a silvopas-
toral system is technical, since there is little advice
to enable them to implement their system proper-
ly, 33.3% indicate that the reason is economic and
11.1% say it is due to economic, technical and fam-
ily reasons (Figure 4).

Based on the experience obtained from imple-
menting of SSPs, among group 1 livestock farmers,
50.5% believe that high establishment costs restrict
adoption. 38.9% attribute this to a lack of financial
resources to invest , and 11.1% point to insufficient
credit (Figure 5).

In group 2, 44.4% indicate that it is due to high
costs, another 44.4% to a lack of financial resourc-
es for investment, and the remaining 11.11% indi-

sistemas silvopastoriles son una buena estrategia para
diversificar, incrementar y mejorar la disponibilidad
de forraje para el consumo de los animales en pasto-
reo, sobre todo, en época de secas en la que hay es-
casez de pasto, ademas de que disminuye la tempe-
ratura del drea de pastoreo, aumenta la flora y fauna
del lugar, ayuda a la regeneracién del suelo y contribu-
ye a la mitigacién del cambio climatico. También, pien-
san que las innovaciones tecnolégicas son necesarias,
buenas pero muchas veces costosas, sobre todo, para
un pequeno productor. Es importante la busqueda de
las innovaciones tecnolégicas en todo momento, son
estas las que podrian hacer que los productos puedan
acceder a mercados mas especializados y de consumo,
mas informado y responsable.

En el grupo 2, el 100 % de los ganaderos men-
ciona que estan interesados en tomar talleres para
aprender acerca de los sistemas silvopastoriles. Uni-
camente el 50 % sabe de los beneficios que aportan
estos sistemas, el otro 50 % no tiene idea de lo que
estos sistemas los pueden beneficiar.

Razones para adoptar o no los sistemas silvo-
pastoriles. Como razones principales para la adop-
cion de los SSP, el 77 % de los ganaderos del grupo
1 que ya cuentan con la experiencia de la implemen-
tacion de estos sistemas, opinan que la razén princi-
pal que les impide la adopcién es el econémico y el
33 % restante piensa que es el factor técnico (Figura
4). En cuanto a los ganaderos del grupo 2, el 55.5 %

Figure 4. Main factor that would prevent the adoption of a SSP, with the experience of group 1

Figura 4. Factor principal que impediria la adopcion de un SSP, con la experiencia del grupo 1

Main factor that would impede the adoption of a silvopastoral system /
Factor principal que impediria adoptar un sistema silvopastoril

Livestock percentage /
Porcentaje de ganaderos

Financial / Technical /
Econémico Técnico
Il Group 1/
Grupo 1
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Figure 5. Economic factor characteristics that affect the implementation of SSPs for groups 1and 2.

Figura 5. Caracteres del factor econémico que afectan laimplementacion de los SSP para los grupos 1y 2.

Characters of the economic factor /
Caracteres del factor econdmico

Livestock percentage /
Porcentaje de ganaderos

High costs /
Altos costos

| Group 1/
Grupo 1

cate that it is due to insufficient credit for ranchers
(Figure 5).

In group 1, 77.8% of the farmers surveyed are
willing to invest financially in implementing silvopas-
toral systems and 22.2% say they would not invest.
However, all farmerswould adopt silvopastoral sys-
tem if the government provided financial support.In
group 2, 77.8% indicate that they are willing to invest
in the implementation of these systems, 16.5% indi-
cate that they might invest, and 5.5% indicate that
they would not invest in these systems (Figure 6), for
example, a livestock farmer noted that:

“More ways should be sought to complete the in-
vestment, information can be provided to livestock
farmers, but sometimes it is not enough, it is neces-
sary to let them know the real cost of the system in-
vestment, and also to teach them and talk to them
about the long-term benefits [Interview with a live-
stock farmer, 2020].”

Regarding the technical reason for adoption,
50% of farmers consider that the main difficulty is
the waiting time for the establishment of the system,
22.2% consider that the information about the SSPs
is insufficient, 5.5% consider that this is due to the
lack of workshops on the subject, another 22.2% say

Insufficient
government credits /
Créditos insuficientes
por parte del gobierno

Lack of economic Other / Otro

resources to invest /
Escasez de recursos
econémicos para invertir

Group 2/
Grupo 2

considera la razén principal para la adopcién de un
sistema silvopastoril es el técnico, ya que es escasa
la asesoria que les permita implementar de forma
adecuada su sistema, el 33.3 % indica que la razén es
econémicay el 11.1 % dice que se debe a las razones
economicas, técnicas y familiares (Figura 4).

Con la experiencia de la implementacién de los
SSP, se establece que los ganaderos del grupo 1, el
50.5 % de ellos piensa que los altos costos restrin-
gen la adopcién, el 38.9 % lo atribuye a la escasez
de recursos monetarios para invertir, el 11.1 % sefa-
16 por créditos insuficientes (Figura 5). En el grupo 2,
el 44.4 % indica que se debe a los altos costos, otro
44.4 % a la escasez de recursos monetarios para in-
vertir y el 11.11 % restante indica que se debe a los
créditos insuficientes para los ganaderos (Figura 5).

En el grupo 1, el 77.8 % de los ganaderos encues-
tados estd dispuesto a invertir econdmicamente en
la implementacién de los sistemas silvopastoriles y
el 22.2 % dice que no le invertiria, sin embargo, el
100 % adoptaria o le daria seguimiento al sistema si
el gobierno los apoyara econémicamente. En el gru-
po 2, el 77.8 % indica que estd dispuesto a invertir
para implementar estos sistemas, el 16.5 % indica
que tal vez invertiria y el 5.5 % indica que no inverti-
ria en estos sistemas (Figura 6), por ejemplo, un ga-
nadero sefalé que:

Revista de Geografia Agricolanum.74 / 9



Romero Mena etal.

Figure 6. Percentage of livestock farmers who would invest in SSPs, by group 2

Figura 6. Porcentaje de ganaderos que invertirian en los SSP, por el grupo 2

Willingness to invest /
Disposicion a la inversién

Livestock percentage /
Porcentaje de ganaderos

Would invest /
Invertiria

I Group 1/
Grupo 1

that it is due to the complicated management of the
animals during grazing period, different growth and
recovery speeds between grasses and legumes. In
group 2, the technical factor, 66.6% mention that it is
due to insufficient information, 33.3% indicate that it
is due to the waiting time to establish a silvopastoral
system and 11.1% indicate that it is due to the lack of
workshops (Figure 7).

Regarding the family factor in group 2, 11.1 % of
the farmers considered age to be a factor limiting
the system’s acceptance since older farmers, even
though they are aware of all the benefits of silvopas-
toral systems, they do not adopt them.

In group 1, all of farmers interviewed indicated
that silvopastoral systems can be a useful strategy
for the state of Yucatan, since there are no large ar-
eas of grassland in the state, so livestock farming
constantly try to convert natural areas o forest into
grassland without getting positive long-term results.
However, a silvopastoral system would allow for an
arrangement similar to a natural ecosystem, which
would help improve animal comfort and mitigate cli-
mate change. It would also improve the quality and
availability of forage, improving animal weight gain
with more and better nutrients for higher-quality an-
imal products. It would also allow to reduce the use
of fertilizers, as one interviewee points out:
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“Se deberian buscar mds vias para completar la inver-
sion, se le puede brindar la informacién a los ganade-
ros, pero a veces no es suficiente, es necesario hacerles
saber el costo real de la inversion del sistema, ademds,
enseAarles y hablarles de los beneficios que se tiene a
largo plazo [Entrevista a un ganadero 2020]".

Respecto a la razén técnica de la adopciodn, el
50 % de los ganaderos consideran que la principal
dificultad es el tiempo de espera del establecimiento
del sistema, el 22.2 % considera que la informacién
de los SSP’s es insuficiente, el 5.5 % considera que
se debe a la escasez de talleres sobre el tema, otro
22.2 % senala que se debe al manejo complicado de
ovinos, ciclos de gramineas y leguminosas dispersas.
En el grupo 2, el factor técnico, el 66.6 % menciona
que se debe a la informacién insuficiente, el 33.3 %
indica que se debe al tiempo de espera para estable-
cer un sistema silvopastoril y el 11.1 % indica que se
debe a la falta de talleres (Figura 7).

En cuanto al factor familiaren el grupo 2,el 11.1 %
de los ganaderos dijo que falta la completa acepta-
cién del sistema por parte de los ganaderos de edad
avanzada, ya que, aun sabiendo todos los beneficios
que estos sistemas aportan, no los adoptan.

En el grupo 1, el 100 % de los ganaderos indica-
ron que los sistemas silvopastoriles pueden ser una
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Figure 7. Characteristics of the technical factor that affect the implementation of the SSP, by groups 1and 2.

Figura 7. Caracteres del factor técnico que afectan laimplementacion de los SSP, por los grupos 1y 2.

Technical factor / Factor técnico

Livestock percentage /
Porcentaje de ganaderos

Insufficient information /
Informacién insuficiente

Facility
waiting time /
Tiempo de espera
del establecimiento

| Group 1/
Grupo 1

“These systems are good because they help feed live-
stock better. It would be good to resume it, especially
now that there’s no grass to feed them. The animals
take advantage of the uaxim when there is a dry sea-
son; it is what they eat the most since it is green and
it is what attracts the attention of the cattle. [Inter-

view with a rancher, 2020].”

In group 2 of livestock farmers, it is indicated that
66.6% of them know or have heard about silvopas-
toral systems. They consider these systems to be a
useful strategy for the state, since traditional live-
stock farming has been used for a long time, causing
erosion and loss of soil nutrients, so the silvopasto-
ral system prevents losses and generates better and
greater amounts of food for the animals, even during
the drought there would be enough food, in addi-
tion, it helps in the mitigation of greenhouse gases
that damage the environment.

Discussion

Jara et al. (2020) states that the adoption of agricul-
tural technologies is complex, as it is conditioned by
social, economic, financial and natural factors; our
results confirm this characteristic. Livestock farm-
ers mention that the above factors are involved in
the adoption of technological innovations such as
SSPs. The process of implementing an SSPs involves

Lack
of workshops /
Falta
de talleres

Other /
Otra

No response /
No respondi6

Group 2/
Grupo 2

estrategia util en el estado de Yucatéan, ya que, en el
estado no hay extensiones grandes de pastizales, por
lo que la ganaderia intenta constantemente conver-
tir la selva baja en pradera sin obtener resultados po-
sitivos a largo plazo, un sistema silvopastoril permiti-
ria tener un arreglo similar al natural, el cual ayudaria
a mejorar el confort del animal, ayudaria a la mitiga-
cién del cambio climatico. Ademas, mejoraria la ca-
lidad y disponibilidad de forraje, lo cual ayudaria al
aumento de peso de los animales con mas y mejores
nutrientes para obtener productos derivados de cali-
dad. También permitiria la reduccién del uso de ferti-
lizantes, como bien sefala un entrevistado:

“Estos sistemas son buenos porque ayudan a ali-
mentar mejor al ganado, seria bueno retomatrlo,
sobre todo, ahora que no hay pasto para alimen-
tar al ganado. Los animales aprovechan el uaxim
cuando hay temporada de seca, es de lo que mds se
alimenta ya que se encuentra verde y es lo que mds
llama la atencion del ganado. [Entrevista a un ga-
nadero 2020].”

En el grupo 2 de ganaderos, se indica que el 66.6 %
de ellos conocen o han escuchado sobre los sistemas
silvopastoriles, consideran que estos sistemas son una
estrategia util para el estado, ya que desde hace mu-
cho tiempo se ha utilizado la ganaderia tradicional la
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the proper management and appropriate selection
of tree and shrub plantation species, as well as the
proper management of grasses and the use of sys-
tem synchronization when it includes different for-
age species.

From an economic perspective, it was manifest-
ed from the response of producers to the absence
of institutional financial support and the scarcity of
resources that producers have to cover the expens-
es in the implementation of SSPs, a situation that
occurs at the general level and has restricted adop-
tion (Ibrahim et al., 2001; Suarez, 2006; Cancino et
al.,, 2016).

The age of livestock farmers has a decisive influ-
ence on the adoption of agricultural innovations. In
this sense, group 1 was characterized by being old-
er; it is known that older farmers are more reluctant
to adopt innovations despite the information, work-
shops and resources provided in the first instance, in
contrast to group 2, livestock farmers are between
27 and 54 years old, and their responses show great-
er interest in adopting and implementing the sys-
tems (Cancino et al., 2016; D'Souza et al., 1993). How-
ever, Cancino et al. (2016) state that younger people
show little interest in the field. Nevertheless, the sur-
vey results show that young people want to know
more about SSPs. In the first group, 22% of livestock
farmers left the silvopastoral system, indicating that
the work of maintaining the paddocks was time-
consuming and heavy for them, as they had to prune
trees, make paddocks, plant, and rotate animals. This
is because they are usually used to doing little work,
characteristic of conventional livestock farming. This
activity becomes an important factor in the adop-
tion of SSPs, although the remaining 68% of live-
stock farmers indicate they still have the silvopasto-
ral system, the vast majority of this percentage has it
somewhat abandoned, since the trees and paddocks
are there, but are not given the management that
a SSP indicates, returning to conventional livestock
farming.

Regarding the level of education, D'Souza et al.
(1993) mention that it influences decision-making
for the adoption of innovations. In group 1, about
30% of livestock farmers have only secondary educa-
tion or lower levels and 70% have high school or col-
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cual provoca erosion y pérdida de nutrientes del sue-
lo, por lo que el sistema silvopastoril evita las pérdidas
y genera mejor y mayor cantidad de alimento para los
animales, durante la sequia habria alimento suficiente,
ademas, ayuda en la mitigacion de gases de efecto in-
vernadero que dafnan el medio ambiente.

Discusion

Jara et al. (2020) afirman que la adopcién de las tec-
nologias agricolas es compleja, ya que se encuentra
condicionado por factores sociales, econdmicos, fi-
nancieros y naturales, los resultados confirman esta ca-
racteristica. Los ganaderos mencionan que los factores
antes mencionados se involucran en la adopcién de las
innovaciones tecnoldgicas como los SSP’s, el proceso
de implementacion de un SSP’s implica el manejo y la
seleccién adecuada de especies de plantaciones de ar-
boles y arbustos, asi como el control del pastizal y el
uso de la sincronizacion del sistema.

En el aspecto econdmico, se manifesté a partir
de la respuesta de los productores a la ausencia del
apoyo financiero institucional y la escasez de los re-
cursos que poseen los productores para solventar las
erogaciones en la implementacién de los SSP’s, situa-
cién que ocurre en el ambito general y ha restringido
la adopcidn (Ibrahim et al., 2001; Sudrez, 2006; Canci-
no etal, 2016).

La edad de los ganaderos tiene una influencia de-
terminante en la adopcién de las innovaciones agro-
pecuarias. En ese sentido, el grupo 1, se caracterizé por
poseer mayor edad, es sabido que los adultos de edad
avanzada son mas reticentes en la adopcion de inno-
vaciones a pesar de la informacién, talleres y recursos
brindados en primera instancia, en contraste del gru-
po 2, los ganaderos se encuentran en una edad de los
27 alos 54 afos y en las respuestas que proporcionan
se observa mayor interés por adoptar e implementar
los sistemas (Cancino et al., 2016; D'Souza et al., 1993).
Sin embargo, Cancino et al. (2016), afirma que los mas
jovenes presentan poco interés por el campo. Sin em-
bargo, los resultados de la encuesta muestran que los
jovenes desean saber mas sobre los SSP’s. En el primer
grupo, el 22 % de los ganaderos abandoné el sistema
silvopastoril, indicando que el trabajo de dar manteni-
miento a los potreros era bastante y pesado para ellos,
ya que tenian que podar arboles, hacer potreros, plan-
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lege, which, according to Marin et al. (2006) and As-
faw et al. (2016) low level of education is an indicator
of poverty, which also hinders the adoption of sys-
tems, due to low knowledge, in addition to not hav-
ing access to technology and the internet, this fac-
tor is important since it is difficult to access or learn
new things, many times they are reluctant to adopt
new methods because they do not have enough in-
formation or tools to do so, which is important when
adopting these new technologies. In group 2, 45%
have college degree and 55% have middle and high
school, according to the results obtained, despite
having advanced levels of schooling, the informa-
tion they have received from the SSP has not been
enough to strengthen their adoption. However, they
continue to show interest in learning and are willing
to be trained and attend workshops or courses relat-
ed to silvopastoral systems.

As observed, group 1 indicates that the main fac-
tor preventing the adoption of silvopastoral systems
is economic, followed by technical. Group 2 indi-
cates that the main factor is the technical, followed
by economic one, and the third is the family. Group
1, can show these two indicators because of the ex-
perience they have had with silvopastoral systems,
while those in group 2 can conclude that they lack
information about what SSPs are, which according
to Cancino et al. (2016) and Lee et al. (2020), the dis-
semination strategy through workshops and techni-
cal advice can improve the acceptance and imple-
mentation of SSPs. Buck et al. (2019) mention that, in
Australia, the advice from technical researchers moti-
vates producers to implement silvopastoral systems
based on L. leucocephala.

Regarding economic aspects, both groups argue
that high implementation costs limit the adoption
of SSPs, coupled with low financial solvency, includ-
ing a shortage of available agricultural credit. The ini-
tial cost is high for small producers, such as several
small farmers in Yucatan, making the implementa-
tion and establishment of SSPs complex. For exam-
ple, some producers mention that in 2012-2014 the
investment cost was around $30,000.00 pesos per
2-3 ha. As cited in Gonzalez (2013), the cost of a tech-
nological package was on average $12,800 pesos
per ha. Considering that economic benefits can be

tar, rotar a los animales, esto es porque por lo general
estan acostumbrados a realizar poco trabajo, caracte-
ristico de la ganaderia convencional. Esta actividad se
convierte en un factor importante, en la adopciéon de
los SSP, a pesar de que el 68 % restante de los gana-
deros indica aun contar con el sistema silvopastoril, la
gran mayoria de este porcentaje lo tiene de cierta for-
ma en abandono, ya que los arboles y los potreros es-
tan, pero no se les da el manejo que un SSP indica, re-
gresando a la ganaderia convencional.

Con relacion a la escolaridad D"Souza et al. (1993),
mencionan que influye en la toma de decisiones para
la adopcidén de las innovaciones. En el grupo 1, cerca
del 30 % de los ganaderos solamente tienen hasta la
secundaria o niveles inferiores y el 70 % cuenta con
preparatoria o universidad, que, de acuerdo con Ma-
rin et al. (2006) y Asfaw et al. (2016) mencionan que la
baja escolaridad es un indicador de pobreza, que ade-
mas obstaculiza la adopcién de los sistemas, debido al
bajo conocimiento, ademds de que no tienen acceso
a la tecnologia y al internet, este factor es importan-
te, ya que, es complicado acceder o aprender lo nuevo,
muchas veces se niegan a querer adoptar nuevos mé-
todos porque no tienen la informacién o herramien-
tas suficientes para llevarlo a cabo, lo cual es importan-
te ante la adopcidn de estas nuevas tecnologias. En el
grupo 2 el 45 % cuenta con universidad y el 55 % cuen-
ta con secundaria y preparatoria, segun los resulta-
dos obtenidos, a pesar de tener grados de escolaridad
avanzados, la informacién que les ha llegado de los
SSP no ha sido suficiente para fortalecer su adopcion.
Sin embargo, siguen mostrando interés por aprender y
estan dispuestos a capacitarse y asistir a talleres o cur-
sos relacionados con los sistemas silvopastoriles.

Como se observa el grupo 1, indica que el factor
principal que impide la adopcién de los sistemas sil-
vopastoriles es el econdmico, seguido del técnico. El
grupo 2 indica que el factor principal es el técnico,
seguido del factor econémico y el tercer lugar corres-
ponde al familiar. El grupo 1, puede mostrar esos dos
indicadores debido a la experiencia que han tenido
con los sistemas silvopastoriles, mientras que los del
grupo 2, se puede concluir que les falta informacion
de lo que son los SSP, que de acuerdo con Cancino et
al. (2016) y Lee et al. (2020), la estrategia de difusion
por medio de los talleres y asesorias técnicas pue-
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around 2.8% over a ten-year period, Gonzalez (2013)
and Milera (2013) indicate that SSP’s outputs may be
2.8% higher than the investment over ten years.

From the point of view of Cancino et al.,, (2016),
low-income livestock farmers have limited opportu-
nities to adopt new technologies. Partly because of
low price of animals for sale, in addition to interme-
diary system that make it difficult to sell at a better
price, and the need to solve urgent and immediate
problems related to feed, producers cannot wait six
to twelve months for the silvopastoral system to be
established before they can use it for feed their ani-
mals. On the other hand, governments provide little
financial resources to these types of projects aimed
at restoring livestock farming.

In relation to the time that producers wait, from
establishment to use of the system, this has been are-
curring factor mentioned by producers as one of the
main limitations of SSPs. In the experience that sever-
al of them have had, it seemed like a long time (from
planting to the first grazing, which is 6-8 months)
and was probably one of the causes of the abandon-
ment of silvopastoral systems, this agrees with what
Sudrez (2006) points out, a long period is required
between establishment and use by animals so that
they do not damage the trees, he also mentions that
in Cuba what they did was to intercrop short-cycle
crops such as corn, melon, squash, etc., which also
produced economic benefits from the sale of the
products, before the period of use of the system. An-
other limitation is related to the lack of information.
In this sense, when implementing a project that in-
volves producers, it will be of utmost importance to
ensure timely monitoring and relevant information
to the livestock farmers involved. An additional as-
pect relates to the lack of training courses, this can
be explained by the remoteness of several livestock-
raising regions in the state of Yucatan, the lack of or-
ganization among livestock farmers, and the lack of
communication and interaction between local live-
stock associations, institutions, and governments.

As mentioned by Torufo et al. (2015) and Shelton
(2019) mention, it is necessary to strengthen the dis-
semination of information to increase the adoption
of this new innovation, which has significant bene-
fits. It is necessary to visit or provide information to
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den mejorar la aceptacién e implementacién de los
SSP. Buck et al. (2019), mencionan que, en Australia,
el asesoramiento de parte de técnicos investigado-
res motiva a los productores a implementar sistemas
silvopastoriles a base de L. leucocephala.

En relacion con los aspectos econémicos, ambos
grupos externaron que los altos costos de la imple-
mentacién limitan la adopcién de los SSP, sumado
a la poca solvencia econémica, incluyendo la esca-
sez de créditos disponibles al campo. El costo inicial
resulta elevado para productores pequenos, como
varios de los que existen en Yucatan, por ello, hace
compleja la implementacion y establecimiento de
los SSP. Por ejemplo, algunos productores mencio-
nan, que en el afno 2012-2014 el costo de inversién
fue cerca de $30,000.00 pesos por 2-3 ha. Como se
cité en Gonzélez (2013) el costo de un paquete tec-
nolégico fue en promedio de 12 800 pesos por ha.
Considerando ademas que los beneficios econémi-
cos pueden ser alrededor del 2.8 % en un periodo de
diez afos, Gonzalez (2013) y Milera (2013), sefalan
que los egresos de los SSP’s pueden ser del 2.8 % ma-
yor a la inversion en diez afos.

Desde el punto de vista de Cancino et al. (2016), los
ganaderos de bajos recursos tiene oportunidad remo-
ta para adoptar las nuevas tecnologias. En parte por el
bajo precio de los animales a la venta, ademas del in-
termediario que dificulta en ocasiones la venta a mejor
precio y la necesidad de resolver problemas urgentes
e inmediatos relacionados con la alimentacién, donde
los productores no pueden esperar de seis a doce me-
ses a que el sistema se encuentre establecido para po-
der alimentar sus animales. Por otro lado, los gobier-
nos destinan poco recurso econdmico a este tipo de
proyectos orientados a la restauracién de la ganaderia.

En relaciéon con el tiempo que esperan los produc-
tores, desde el establecimiento hasta el uso del siste-
ma, ha sido un factor recurrente que mencionan los
productores como una de las principales limitantes
de los SSP. En la experiencia que han tenido varios de
ellos, se les hizo un tiempo largo (desde la plantacion
a la primera poda que es de 6-8 meses) y probable-
mente fue alguna de las causas del abandono de los
sistemas silvopastoriles, lo anterior, concuerda con lo
que Sudrez (2006) seiala, se requiere un periodo lar-
go entre el establecimiento y la utilizacién por parte
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producers far from large cities, and to include and
visit police stations where there are livestock farm-
ers with few resources but with high expectations for
agricultural innovations.

Considering Cancino et al. (2016), they claim that
livestock farmers have the necessary knowledge
about the benefits that SSPs provide, as indicated in
the results. Both livestock groups mention that silvo-
pastoral systems can be a useful strategy in the state
of Yucatan. However, as Radrizzani et al. (2019) men-
tion, livestock farmers have gotten used to managing
a treeless pasture, a space that they themselves have
cut down for decades, therefore, it is difficult to con-
vince them that livestock systems should be reforest-
ed and that tree and shrub species offer great oppor-
tunities to the livestock sector and the environment.
Future livestock farming requires new innovations
such as the different types of silvopastoral systems,
which have been successfully implemented in oth-
er regions and which have demonstrated increased
productivity and profitability, being a technologi-
cal innovation that allows for an efficient increase
in forage quality and animal welfare (Van Zanten et
al.,, 2019). In this regard, it is necessary to strength-
en programs and projects that promote new tech-
nologies in livestock farming. There is also a need to
strengthen research programs that make it possible
for farmers to have greater access to the economic
and environmental benefits of silvopastoral systems.

In this regard, it is necessary to strengthen pro-
grams and projects that promote new technologies
in livestock farming. It is alsonecessary to strengthen
research programs that make the economic and en-
vironmental benefits of silvopastoral systems more
accessible to livestock farmers.

Conclusion
Despite the significant benefits achieved by imple-
menting silvopastoral systems, many livestock far-
mers lose interest due to the lack of technical sup-
port and supervision during the implementation
phase. Some even mention that their colleagues
abandoned the system due to the increased work
required for proper management.

The information available on silvopastoral sys-
tems for livestock farmers is limited, as they require,

de los animales para que no dafien los arboles, tam-
bién menciona que en Cuba lo que hicieron fue sem-
brar intercalados cultivos de ciclo corto como maiz,
meloén, calabaza, etc., lo que también les produjo be-
neficio econdmico por la venta de los productos, antes
del periodo de utilizacién del sistema. Otra limitante
se relaciona con la falta de informacion, en este senti-
do, cuando se implementa un proyecto que involucre
a los productores, serd de suma importancia asegurar
el seguimiento oportuno y la informacién pertinente
a los ganaderos involucrados. Un aspecto adicional, se
relaciona con la falta de los cursos de capacitacién, lo
anterior se puede entender por la lejania de varias de
las regiones ganaderas en el estado de Yucatan, la falta
de organizacién de los ganaderos y la falta de comuni-
cacion e interaccion entre las asociaciones locales ga-
naderas, las instituciones y los gobiernos.

Como mencionan Torufio et al. (2015) y Shelton
(2019), es necesario fortalecer la difusion de infor-
macién para aumentar la adopcién de esta nueva in-
novacién que tiene grandes beneficios. Es necesario
visitar o hacerles llegar la informacién a los produc-
tores alejados de las grandes ciudades, incluir y vi-
sitar comisarias donde existen ganaderos con pocos
recursos, pero con grandes expectativas en las inno-
vaciones agropecuarias.

Teniendo en cuenta a Cancino et al. (2016), afirman
que los ganaderos tienen el conocimiento necesario
sobre los beneficios que los SSP brindan como indican
en los resultados. Ambos grupos de ganaderos men-
cionan que los sistemas silvopastoriles pueden ser una
estrategia util en el estado de Yucatan. Sin embargo,
como menciona Radrizzani et al. (2019) los ganaderos
se han acostumbrado al manejo de un pastizal sin ar-
boles, un espacio que ellos mismos han talado desde
hace décadas, por lo tanto, es dificil convencerlos que
los sistemas ganaderos deberian reforestarse y que es-
pecies arbodreas y arbustivas ofrecen grandes oportu-
nidades al sector ganadero y al medio ambiente. La
ganaderia del futuro requiere de nuevas innovaciones
como lo son los diferentes tipos de sistemas silvopas-
toriles, mismos que en otras regiones se han imple-
mentado con éxito y que han demostrado el aumento
de la productividad y rentabilidad, siendo una innova-
cién tecnoldgica que permite aumentar eficientemen-
te la calidad de los forrajes y el bienestar animal (Van
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in addition to information, workshops and supervi-
sion for theimplementation of a silvopastoral system.

The family factor is pointed out as a very impor-
tant component that may indicate that young peo-
ple look for adopting these new technologies due to
the knowledge they are acquiring. However, adults,
despite knowing the benefits, do not encourage
them to switch to conventional livestock farming
practices. This could lead to parents or grandparents
who own ranches not allowing them to adopt new
technologies because they are not convinced of the
benefits of silvopastoral systems.

It is essential for governments (local, regional,
and national) to articulate efforts and strengths with
several institutions to present and promote projects
on new technologies such as silvopastoral systems.
This will not only facilitate workshops and courses
but also generate materials and curricula that will
enable livestock farmers to implement these systems
starting with small areas, providing the necessary
follow up to convert conventional livestock systems
into low carbon ones, such as silvopastoral systems.
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Abstract

Landscape fragmentation and habitat loss are the primary threats to biodiversity, and the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas in
Veracruz is no exception. This study has three main objectives: to identify changes in land use and vegetation, to project changes
for 2050, and to analyze the transformation of landscape structure. Using satellite imagery and statistical methods, the aim is to
provide data that can inform the development of region-specific conservation and management strategies. An increase in patch
density was found, along with a reduction in patch complexity, indicating that patches have become simpler and more compact,
suggesting a loss of structural diversity and landscape homogenization. The fragmentation of forested patches was identified.
Therefore, habitat fragmentation was confirmed in the Reserve, a process that has not decreased despite the increase in forest

area between 1994 and 2021. Markov chain models estimated that by 2050, the dominant land cover will be forest use.

Keywords: Fragmentation, landscape metrics, land use trend.

Transformacion del uso de la tierra y fragmentacion
en lareserva de la biosfera Los Tuxtlas

Resumen

La fragmentacion del paisaje y la pérdida de habitats son las principales amenazas para la biodiversidad, y en el caso de la
Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, Veracruz, no es la excepcion. Este estudio tiene tres objetivos principales: identificar los
cambios en el uso del suelo y la vegetacion, proyectar los cambios para 2050, y analizar la transformacion de la estructura del
paisaje. Utilizando imagenes satelitales y métodos estadisticos, se busca proporcionar informacién para generar estrategias de
conservacion y manejo adaptadas a la region. Se encontrd un incremento en la densidad de parches y se observé una reduccion
de su complejidad, lo que indica que los parches se volvieron mas simples y compactos, lo que sugiere una pérdida de diversidad
estructural y homogenizacion del paisaje. Se identificé la desagregacion de los parches de uso forestal. Por lo anterior, se
corrobord la presencia de fragmentacion del habitat en la Reserva, un proceso que no ha disminuido a pesar del incremento de la
superficie forestal entre 1994 y 2021. Se estimd, mediante cadenas de Markov, que para el aino 2050 la cobertura dominante sera el

uso forestal.

Palabras clave: Fragmentacién, métricas del paisaje, tendencia de uso de suelo.
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Introduction

The Protected Natural Area (PNA) of the Biosphere
Reserve of Los Tuxtlas in Veracruz protects a high di-
versity of plants and animals, which is threatened by
factors such as population growth, livestock farming,
deforestation, water pollution, and the illegal extrac-
tion of flora and fauna (SEMARNAT, 2018). This PNA is
home to 2 697 plant species, 17 of which are endan-
gered (SEMARNAT, 2018). It also serves as a habitat
for 565 bird species, 139 mammal species, 166 am-
phibian and reptile species, 109 fish species, and
1117 insect species (SEMARNAT, 2016).

Land use changes in this area are driven by a
combination of natural and human-induced fac-
tors, including agriculture, deforestation, and urban-
ization. These activities have been identified as the
main contributors to habitat fragmentation in the
Biosphere Reserve of Los Tuxtlas (Rutledge, 2003).

According to Neger & Crespo Guerrero (2021),
between 2007 and 2011, the PNA of Los Tuxtlas lost
928 hectares of forest, putting forest cover at risk and
exacerbating soil erosion and fertility loss. These au-
thors emphasize that the lack of resources and the
absence of authority from the responsible institu-
tions, coupled with the promotion of extensive live-
stock farming, worsen the situation by creating ex-
tensive areas of grassland that contribute to soil
degradation

These landscape transformation processes are
not exclusive to the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas
but are part of a broader trend observed in multiple
Protected Natural Areas (PNAs) in the country and in
the tropical region (Reynoso Rosales, 2011).

It is important to highlight that habitat fragmen-
tation is a process in which vegetation patches are
progressively subdivided and isolated, increasing
both the number and the edges of the patches while
reducing their average size (Comisiéon Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2020; Rut-
ledge, 2003). This alteration in landscape configura-
tion disrupts the flow of resources, such as organisms
and nutrients, which affects the structure and func-
tioning of the ecosystem (Rutledge, 2003; Rogan &
Lacher, 2018). Moreover, fragmentation and habitat
loss interact directly, affecting species abundance,
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Introduccién

El Area Natural Protegida (ANP) de la Reserva de la
Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, resguarda una alta di-
versidad de plantas y animales, la cual se encuentra
amenazada por el crecimiento poblacional, la ganade-
ria, la deforestacion, la contaminacién de cuerpos de
agua, y laextraccionilegal de floray fauna (SEMARNAT,
2018). Esta ANP cuenta con el registro de 2 697 espe-
cies de flora, entre ellas 17 en peligro de extincion (SE-
MARNAT, 2018). Ademas, es el habitat de 565 especies
de aves, 139 especies de mamiferos, 166 especies de
anfibios y reptiles, 109 especies de pecesy 1 117 espe-
cies de insectos (SEMARNAT, 2016).

Los cambios en el uso del suelo en esta area se
deben a factores tanto naturales como antrépicos,
entre ellos la agricultura, la deforestacion y la urba-
nizacién, que han sido identificados como los prin-
cipales causantes de la fragmentacién del habitat en
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (Rutledge, 2003).

Segun Neger & Crespo Guerrero (2021), mencio-
nan que en esta ANP entre 2007 y 2011, se perdie-
ron 928 hectéreas de bosque, lo que pone en riesgo
la cobertura forestal, agrava la erosién y pérdida de
fertilidad del suelo. Estos autores resaltan que, la fal-
ta de recursos y la ausencia de autoridad de las ins-
tituciones encargadas, junto con la promocién de la
ganaderia extensiva, empeoran la situacién al gene-
rar vastas areas de pastizales que contribuyen al de-
terioro del suelo.

Estos procesos de transformacion del paisaje no
son exclusivos de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas,
sino que forman parte de una tendencia observada
en multiples Areas Naturales Protegidas (ANP) del
pais y de la regidn tropical (Reynoso Rosales, 2011).

Cabe resaltar que, la fragmentacion del habitat es
un proceso en el que los parches de vegetacién se
subdividen y aislan progresivamente, lo que incre-
menta tanto el nUmero como el borde de los parches,
mientras que reduce su tamano promedio (Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiver-
sidad, 2020; Rutledge, 2003). Esta modificacion en la
configuracion del paisaje altera el flujo de recursos,
como organismos y nutrientes, lo que afecta la es-
tructura y funcionamiento del ecosistema (Rutledge,
2003; Rogan & Lacher, 2018). Ademas, la fragmenta-



richness, and distribution, as well as genetic diversi-
ty (Rogan & Lacher, 2018; Edge et al,, 2017). It is es-
sential to document these processes, because the
impacts may appear with a time lag in the affected
populations (Baranyi et al., 2011).

Given the ecological significance of this region, it
is essential to understand the magnitude and trend
of landscape transformation over time (Perry et al.,
2008). This study is groundbreaking as it combines
the analysis of land use and vegetation by assess-
ing land cover changes, transformation trends us-
ing Markov chains, and the dynamics of landscape
structure through spatial and statistical methods. To
assess landscape fragmentation, several metrics are
employed to characterize its composition and con-
figuration (With, 2019). Furthermore, the use of his-
torical satellite images from 1986, 1994, and 2021,
along with specialized software and a broad analysis
period, enables a more precise evaluation of chang-
es in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas.

These analyses provide valuable information to
understand similar processes in other PNA with com-
parable ecological and socio-economic character-
istics. In this way, conservation and management
strategies adapted to different contexts can be de-
veloped (Neger & Crespo Guerrero, 2021). The results
of this study will contribute to both the knowledge
of the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas and the for-
mulation of management strategies aimed at miti-
gating the negative impacts of human activities on
ecosystems.

Thus, this research has three main objectives: to
identify vegetation cover and land use changes; to
determine the trend of vegetation cover and land
use changes for the year 2050; and to analyze the
transformation in the landscape structure of the Bio-
sphere Reserve of Los Tuxtlas, Veracruz, with statisti-
cal data from the years 1986, 1994 and 2021

Itis important to note that the year 2050 was se-
lected as the time horizon due to its significance in
international conservation and sustainable develop-
ment commitments, including the Sustainable De-
velopment Goals (SDGs) and global climate targets
(Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biolégi-
ca, 2022).

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

cién y la pérdida de habitat interactian directamen-
te, afectando la abundancia, riqueza y distribucién
de especies, asi como la diversidad genética (Rogan
& Lacher, 2018; Edge et al., 2017). Documentar estos
procesos es crucial, ya que sus efectos pueden mani-
festarse con un desfase temporal en las poblaciones
afectadas (Baranyi et al., 2011).

Dada la relevancia ecolégica de esta region, es
fundamental entender la magnitud y tendencia de la
transformacion del paisaje a lo largo del tiempo (Perry
et al., 2008). Este estudio es innovador porque integra
el andlisis del uso de suelo y la vegetacion, a través de
la evaluacion de cambios en la cobertura, las tenden-
cias de transformacién mediante cadenas de Markov,
y la dindmica de la estructura del paisaje empleando
analisis espacial y métodos estadisticos. Para examinar
la fragmentacién del paisaje, se aplican diversas métri-
cas que caracterizan su composicion y configuracion
(With, 2019). Ademas, la utilizacién de imagenes sa-
telitales histéricas de 1986, 1994 y 2021, junto con un
software especializado y un periodo de analisis amplio,
permite una evaluacién mas precisa de los cambios en
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas.

Estos andlisis proporcionan informacién valiosa
para comprender procesos similares en otras ANP
con caracteristicas ecoldgicas y socioeconédmicas
comparables. Asi, se podran desarrollar estrategias
de conservacidon y manejo adaptadas a diversos con-
textos (Neger & Crespo Guerrero, 2021). Los resul-
tados de este estudio contribuiran tanto al conoci-
miento de la reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, como
a la formulacién de estrategias de manejo, con el fin
de mitigar los impactos negativos de las actividades
humanas sobre sus ecosistemas.

Asi pues, esta investigacion tiene tres objetivos
principales: identificar los cambios en el uso del sue-
lo y vegetacion; determinar la tendencia de cambio
de uso de suelo y vegetacion para el aino 2050; y ana-
lizar la transformacion en la estructura del paisaje de
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, con da-
tos estadisticos de los afios 1986, 1994 y 2021.

Cabe mencionar que el horizonte temporal del afio
2050 se elige debido a su relevancia en los compromi-
sos internacionales de conservacion y desarrollo sos-
tenible, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Method
Study area

The Biosphere Reserve of Los Tuxtlas covers an area
of 155 122.46 ha. This PNA is located in the south-
eastern part of the state of Veracruz, Mexico, be-
tween the coordinates 18.727° and 18.22° N, and
-95.318° and -94.664° W (Figure 1). It covers the terri-
tory of eight municipalities: Catemaco, Hueyapan de
Ocampo, San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla, Angel
R. Cabada, Acayucan, Soteapan, and Tatahuicapan
de Judrez. The reserve is subdivided into the regions
of Sierra de Santa Marta, Volcan de San Martin Tuxtla
and Lago de Catemaco (Durand Smith, 2009). It con-
sists of three core zones covering 29 720 ha, with a
buffer zone of 125 401 ha (Quintanar Ashley, 2015).

(ODS) y las metas climaticas globales (Secretaria del
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, 2022).

Método

Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (RBLT) tiene una
extension de 155 122.46 ha. Esta ANP se localiza al su-
reste del estado de Veracruz, México, entre las coor-
denadas 18.727° y 18.22° de latitud Norte, -95.318°
y -94.664° de longitud Oeste (Figura 1). Abarca terri-
torio de ocho municipios: Catemaco, Hueyapan de
Ocampo, San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla, Angel R.
Cabada, Acayucan, Soteapan y Tatahuicapan de Jua-
rez. Esta ANP se subdivide en las regiones de la Sierra
de Santa Marta, Volcan de San Martin Tuxtla y Lago
de Catemaco (Durand Smith, 2009). Se divide en tres

Figure 1. Location of the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

Figura 1. Ubicacién de lareserva de la biosfera Los Tuxtlas

Los Tuxtlas Biosphere Reserve / o
Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas

km

Rivers and water bodies /
Rios y cuerpos de agua

Fuente: Elaboracién propia con datos vectoriales de INEGI, 2024

Source: Compiled by the author with vector data from INEGI, 2024
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State of Veracruz /
Estado de Veracruz

Mexico /
Republica Mexicana

Coordinate system GCS_WGS_1984
(EPSG:4326) /

Sistema de coordenadas GCS_WGS_1984
(EPSG:4326)

Geospatial data INEGI (2024) /
Los datos geoespaciales INEGI (2024)

National Geographic, Esri, USGS,

Localities / NASA, & Increment P Corp. (2024).
Localidades Base map from ArcGIS Online /
Mapa base de ArcGIS Online
Roads /
Carreteras Recovered from https://www.arcgis.com /

Recuperado de https://www.arcgis.com



It belongs to the Gulf Coastal Plain physiographic
province (INEGI, 2001).

The climate units of this PNA are classified as hu-
mid warm and semi-humid warm (INEGI, 2021). The
average annual temperature ranges between 20°C
and 24°C, with an evaporation rate of 1 200 mm (INE-
Gl,2007,2021). The average annual precipitation var-
ies between 2 500 mm and 4 500 mm (INEGI, 2021).
Additionally, the area includes 3 300.38 ha wetlands
and experiences soil moisture for 10 to 12 months of
the year (INEGI, 2012). The predominant soils of this
region are Acrisol, Feozem, Litosol, Luvisol, and Verti-
sol (INEGI, 2014). Regarding land use, it is estimated
that 60 % is degraded agricultural land, 11.39 % sec-
ondary vegetation, and 27 % consists of cloud forest
and rainforest (Vega-Vela et al., 2018).

Vegetation and land use change
Three satellite images from the United States Geo-
logical Survey (USGS) site (https://earthexplorer.
usgs.gov/), were considered for this analysis, corre-
sponding to the years 1986, 1994, and 2021. The im-
age acquisition data is shown in Table 1. Additional-
ly, atmospheric corrections were applied using the
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) in QGIS
3.16 (QGIS Development Team, 2021), which em-
ploys the Dark Object Subtraction (DOS) algorithm
for the atmospheric correction of satellite images.
The pixel size of the Sentinel 2 image was also
standardized to 30 meters. Subsequently, supervised
classifications were applied using the land use and
vegetation map, Series |, from INEGI (INEGI, 1992) for
the classifications of 1986 and 1994. For the classi-
fication of 2021, 234 land use and vegetation sam-

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

zonas nucleo que abarcan 29 720 ha, y su zona de
amortiguamiento tiene una extensién de 125 401 ha
(Quintanar Ashley, 2015). Pertenece a la provincia fi-
siografica Llanura Costera del Golfo (INEGI, 2001).

Las unidades climaticas de esta ANP son cdlido
hdmedo y semicalido humedo (INEGI, 2021). La tem-
peratura media anual oscila entre 20 y 24°C, con una
evaporacion de 1 200 mm (INEGI, 2007, 2021). La pre-
cipitaciéon media anual varia entre 2 500 y 4 500 mm
(INEGI, 2021). Ademas, cuenta con 3 300.38 ha de hu-
medales y presenta humedad en el suelo durante 10 a
12 meses del afio (INEGI, 2012). Los suelos caracteristi-
cos de esta area son Acrisol, Feozem, Litosol, Luvisol y
Vertisol (INEGI, 2014). En cuanto a la composicién de
uso de la tierra, se estima que un 60 % es de uso agro-
pecuario degradado, un 11.39 % acahual, y un 27 % co-
rresponde a bosque mesdfilo de montaia y selva (Ve-
ga-Velaetal., 2018).

Cambio de uso de suelo y vegetacion

Se consideraron tres imagenes de satélite del sitio
United States Geological Survey, USGS (https://ear-
thexplorer.usgs.gov/), correspondiente a los afos
1986, 1994 y 2021. Los datos de toma aparecen en el
Cuadro 1. Ademas, se realizaron correcciones atmos-
féricas con el médulo Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) del programa QGIS 3.16 (QGIS Develop-
ment Team, 2021), que utiliza el algoritmo Dark Ob-
ject Subtraction (DOS) para la correccién atmosférica
de imagenes satelitales.

También se homogeneizé el tamaio de pixel de la
imagen Sentinel 2 a 30 m. Posteriormente, se aplicaron
clasificaciones supervisadas utilizando como referen-
ciala carta de uso de suelo y vegetacion Serie | del INE-

Table 1. Satellite image Data used

Cuadro 1. Datos de imagenes de satélite utilizadas

Date / Fecha Satellite / Satélite Sensor P|x~el S|ze/’ Bands u‘s.ed /
Tamaiio de pixel Bandas utilizadas

18/03/1986 LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) 30m Bands 1,2,3/
Bandas 1, 2,3

24/03/1994 LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) 30m Bands1,2,3/
Bandas 1, 2,3

11/04/2021 Sentinel-2A MSI (Multispectral 10m Bands 2,3,4/
Instrument) Bandas 2, 3,4
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pling points were employed, recorded in the field
from May 14 to 28, 2021, in collaboration with tech-
nicians from the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas.
These points covered a total area of 936 m? and the
INEGI Series VIl land use and vegetation map (INEGI,
2018) was also used.

The classification process was carried out using a
supervised approach, applying the Maximum Likeli-
hood algorithm. The Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) for QGIS was used. To ensure the rep-
resentativeness of the data, the training area corre-
sponded to 15 % of the total area of the Biosphere
Reserve of Los Tuxtlas.

The years 1986, 1994, and 2021 were selected
because they corresponded to satellite images with
less than 5% cloud cover, ensuring better visual qual-
ity and minimizing the need for atmospheric and ra-
diometric corrections. After the supervised classifica-
tions, the area in hectares for each land use class in
1986, 1994, and 2021 was identified (land uses: for-
est, grassland-agriculture, and water bodies). The
change rate was also calculated using the formula
from Velazquez et al. (2002):

S0=(2)" -1,

S1

where S, is the rate of land use change, S, is the
area at the first date considered, S,is the surface on
the second date, and n is the number of years be-
tween the dates considered.

To identify changes on a map, the IDRISI TERRSET
program (Eastman, 2016) was implemented, specifi-
cally using the CROSSTAB command, which performs
a cross-tabulation. This command assigns a unique
value to each class combination, and at the end, it
presents a map of combinations along with the pro-
portion of each combination on a scale from 0 to 1.

Method for determining land use and

vegetation change trends

Markov chains are used to model and predict how dif-
ferent land use categories are likely to change over
time (Reynoso Santos et al., 2016). By analyzing the
transitions between different types of use, transition
matrices can be established, which reflect the proba-
bilities of change from one category to another at spe-
cific time intervals (Palomeque de la Cruz, 2017).
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GI(INEGI, 1992) para las clasificaciones de 1986 y 1994.
Para la clasificacion de 2021, se emplearon 234 puntos
de muestreo de uso de suelo y vegetacion, registrados
en campo del 14 al 28 de mayo de 2021, con el apoyo
de técnicos de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas. Es-
tos puntos abarcaron un area total de 936 m? asi que
también se empleé la carta de uso de suelo y vegeta-
cién de INEGI serie VII (INEGI, 2018).

El proceso de clasificacion se llevé a cabo median-
te un enfoque supervisado, aplicando el algoritmo de
Maxima Verosimilitud. Se utilizé el complemento Se-
mi-Automatic Classification Plugin (SCP) de QGIS. Para
garantizar la representatividad de los datos, la super-
ficie de entrenamiento correspondié al 15 % del area
total de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas.

Los afos 1986, 1994 y 2021 fueron seleccionados
porque correspondian a imagenes satelitales dispo-
nibles con menos del 5 % de nubosidad, lo que ga-
rantiza una mejor calidad visual y minimiza la nece-
sidad de correcciones atmosféricas y radiométricas.
Después de las clasificaciones supervisadas se iden-
tifico la superficie en hectareas por clases de uso de
suelo de los afios 1986, 1994 y 2021 (usos de suelo:
Forestal, Pastizal-Agricola y Cuerpos de agua). Tam-
bién se obtuvo la tasa de cambio con la férmula de
Veldzquez et al. (2002):

Sy = (52)1/n —1,

S1

donde S, es la tasa de cambio de uso de suelo,
S, es la superficie en la primera fecha considerada,
S, es la superficie en la segunda fecha, y n es el nu-
mero de afos entre las fechas consideradas.

Para identificar los cambios en un mapa se imple-
mentd el programa IDRISI TERRSET (Eastman, 2016),
en particular usando el comando CROSSTAB, el cual
implementa una tabulacién cruzada, donde asigna
un valor Unico a cada combinacién de clases, al final
se presenta un mapa de combinaciones y la propor-
cion de cada combinacion en escalade0Oa 1.

Método para obtener la tendencia de cambio

de uso de suelo y vegetacion

Las cadenas de Markov se utilizan para modelar y
predecir cdmo es probable que las diferentes cate-
gorias de uso de suelo cambien con el tiempo (Rey-
noso Santos et al., 2016). Al analizar las transiciones



From land use and vegetation cover data from
1994 and 2021, the 2022 transition matrix was ob-
tained (representing the probability of change from
one land use class to another), with a 5 % error mar-
gin. For this purpose, the IDRISI TERREST program
(Eastman, 2016) was implemented, using the MAR-
KOV module. The Markov chain model is a stochas-
tic land-use model based on regression analysis (Pur-
swani et al., 2022).

A key aspect of this process is the description of
land use and vegetation classes. The forestry cate-
gory has the largest coverage, which makes all the
classes spectrally distinct, thus reducing confusion
between them. Additionally, an important require-
ment in the Markov chain process is that the same
classes must be present in both years of analysis.

Class 1. Forest includes various types of vegeta-
tion formations such as secondary vegetation, cof-
fee plantations, rainforests, cloud forests, oak forests,
pine forests, and mangroves.

Class 2. Water body also referred to as “water” in-
cludes small water bodies and the Sontecomapan
Lagoon.

Class 3. Grassland-Agriculture also referred to
as “grass” consists of areas designated for agricul-
tural production and grassland (both natural and
induced).

Once the transition matrix for 2022 was obtained,
transition probabilities, land use and vegetation pre-
dictions for the years 2030, 2035, 2040, 2045, and
2050 were estimated, along with the stationary dis-
tribution of land use. The aforementioned dates al-
low for the evaluation of landscape evolution at stra-
tegic intervals, identifying trends and projecting
environmental impacts. These periods can be linked
to land use planning and sustainability policies

The stationary distribution or steady-state analy-
sis aids in predicting the future land use distribution
by assuming equilibrium in the rates of change. This
approach is useful for identifying dominant trends
and forecasting the final state of the territory, which
is crucial for resource planning and management.

To analyze the transition probabilities, the land
use prediction was implemented using “The mar-
kovchain Package: A Package for Easily Handling Dis-
crete Markov Chains in R” by Spedicato et al. (2018).
These authors provide a guide on using Markov

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

entre distintos tipos de uso, se pueden establecer
matrices de transicion que reflejan las probabilida-
des de cambio de una categoria a otra en intervalos
de tiempo especificos (Palomeque de la Cruz, 2017).

A partir de las coberturas de uso de suelo y vege-
tacién de los afnos 1994 y 2021 se obtuvo la matriz
de transicion del ano 2022 (probabilidad de cambio
de una clase de uso de suelo a otra), con un error del
5 %. Para este objetivo se implementé el programa
IDRISI TERREST (Eastman, 2016), que utilizé el médu-
lo MARKOV. El modelo de cadenas de Markov es un
modelo estocastico de uso de la tierra estadistico ba-
sado en la regresion (Purswani et al., 2022).

Un aspecto clave de este proceso es la descrip-
cién de las clases de uso de suelo y vegetacion. La
categoria de uso forestal posee la mayor cobertura,
asi todas las clases contrastan espectralmente, lo que
reduce la confusion entre ellas. Ademas, un requisi-
to importante en el proceso de cadenas de Markov
es que se deben tener las mismas clases en los dos
anos de analisis.

Clase 1. Forestal, referida también como “bos-
que”, incluye diversas formaciones vegetales como
acahuales, cafetales, selvas, bosques meséfilos de
montafa, bosques de encino, pino y manglares.

Clase 2. Cuerpos de agua, referida como “agua’,
contiene pequenos cuerpos de agua y la Laguna de
Sontecomapan.

Clase 3. Pastizal-Agricola también denominada
“pasto’, comprende areas destinadas a la produccién
agricola y pastizales (naturales e inducidos).

Una vez obtenida la matriz de transicién para el
ano 2022, se estimaron las probabilidades de transi-
cién, la prediccién de uso de suelo y vegetacion para
los aflos 2030, 2035, 2040, 2045, y 2050, ademas de la
distribucién estacionaria de uso de suelo. Las fechas
antes mencionadas permiten evaluar la evolucién
del paisaje en intervalos estratégicos, identificando
tendencias y proyectando impactos ambientales. Es-
tos periodos pueden vincularse a planes de ordena-
miento territorial y politicas de sostenibilidad.

La distribucion estacionaria o el andlisis del estado
estacionario permite estimar la distribucién futura del
uso de suelo asumiendo un equilibrio en las tasas de
cambio. Esto ayuda a identificar tendencias dominan-
tes y prever el estado final del territorio, siendo clave
para la planificacion y gestion de recursos.
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chains in the R statistical package with the markov-
chain package.

Thus, two key pieces of data required to compile
the code in the R package are the transition matrix
for the year 2022 (Table 2) and the initial state of the
Markov chain (the probability of each land use and
vegetation cover in 2021), as shown in Table 3.

Method for identifying changes in landscape
structure

At this stage, a systematic sampling method
was applied, selecting 89 spatial sampling units
(SU), as shown in Figure 2. Each unit was circular,
with a radius of 2 000 meters, covering an area of
1 256.64 hectares. The sample covered 69 % of the
territory of the PNA.

The Fragstats program (McGarigal et al., 2012)
was used to calculate 13 landscape structure metrics:
area percentage (forest and grassland), patch num-
ber (forest and grassland), patch density (forest and

Para analizar las probabilidades de transicion,
la prediccién de uso de suelo se implement6 “The
markovchain Package: A Package for Easily Hand-
ling Discrete Markov Chains in R” de Spedicato et al.
(2018). Estos autores proporcionan una guia sobre el
uso de cadenas de Markov en el paquete estadistico
R con el paquete markovchain.

Asi, dos datos importantes para compilar el cédi-
go en el paquete R son la matriz de transicién del afo
2022 (Cuadro 2) y el estado inicial de la cadena de
Markov (probabilidad de cada cobertura de uso de
suelo y vegetacion del afio 2021), ver Cuadro 3.

Método paraidentificar cambios enla

estructura del paisaje

En esta etapa se aplicé un muestreo sistematico, se-
leccionando 89 unidades de muestreo espacial (UM),
ver Figura 2, de forma circular con radio de 2 000 m
cada uno con 1 256.64 ha. La muestra cubri6 el 69 %
del territorio del ANP.

Table 2. Transition Matrix of Land Use and Vegetation for 2022
Cuadro 2. Matriz de transicion de uso de suelo y vegetacion del aiio 2022

Land use class / 1-Forest / 2-Water body / 3-Grassland /
Clase de uso de suelo 1-Forestal 2-Agua 3-Pastizal
1-Forest / 0.8928 0.0046 0.1026
1-Forestal
2-Water/ 0.0551 0.9449 0
2-Agua
3-Grassland / 0.1237 0 0.8763
3-Pastizal

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracién propia

Table 3. Initial state of the Markov chain in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

Cuadro 3. Estado inicial de la cadena de Markov en la RBLT

Land use class /
Clase de uso de suelo

Area probability /
Probabilidad de superficie

1-Forest /
1-Forestal

2-Water /
2-Agua

3-Grassland /
3-Pastizal

0.52

0.07

0.41

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracién propia
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Figure 2. Sampling units

Figura 2. Unidades de muestreo

Gulf of Mexico / Golfo de México

Catemaco lake /
Lago de Catemaco

km UM-SU / UM-SU

Coordinate system GCS_WGS_1984 (EPSG:4326) /
Sistema de coordenadas GCS_WGS_1984 (EPSG:4326)

1 Biosphere Reserve of Los Tuxtlas /

Roads / Carreteras

Water bodies / Cuerpos de agua

Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas

Geospatial data INEGI (2024) /
Los datos geoespaciales INEGI (2024)

I Urban location /

Rivers / Rios

Localidad urbana

Fuente: Elaboracion propia
Source: Compiled by the author

grassland), average Euclidean distance to the nearest
neighbor (forest and grassland), shape index (forest
and grassland), forest contiguity index, and aggrega-
tion index (forest and grassland) (see Appendix 1).
These metrics were obtained for the 89 sampling
units, considering the years 1986, 1994, and 2021. To
identify significant differences between the metric
data for each year, statistical tests such as the Shapiro-
Wilk normality test, variance homogeneity test, and
Kruskal-Wallis test were applied. The statistical analysis
was performed using the RStudio and INFOSTAT pro-
grams (RStudio Team, 2021; Di Rienzo et al, 2015).

Results
Vegetation and land use change

Land use and vegetation composition in the BRLT
(the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas) was as fol-

Se utilizé el programa Fragstats (McGarigal et al.,
2012) para calcular 13 métricas de la estructura del
paisaje: porcentaje de drea (bosque y pasto), nime-
ro de parches (bosque y pasto), densidad de parches
(bosque y pasto), promedio de la distancia euclidiana
al vecino mas cercano (bosque y pasto), indice de for-
ma (bosquey pasto), indice de contigliidad del bosque
e indice de agregacién (bosque y pasto) (ver Anexo 1).

Se obtuvieron dichas métricas para las 89 unida-
des de muestreo considerando los afios 1986, 1994 y
2021. Con el fin de identificar diferencias significati-
vas entre los datos de las métricas por cada afo, se
aplicaron pruebas estadisticas como la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk, prueba de homogenei-
dad de varianzas y pruebas de Kruskal-Wallis. Para lle-
var a cabo este analisis estadistico se utilizaron los
programas RStudio e INFOSTAT (RStudio Team, 2021;
Di Rienzo et al, 2015).
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lows: in 1986, 55.77 % corresponded to forest cover,
43.53 % to grassland-agricultural areas, and 0.70 % to
bodies of water. By 1994, forest cover had decreased
to 48.26 %, while grassland-agricultural areas in-
creased to 51.13 %, and bodies of water dropped
to 0.61 %. In 2021, forest cover partially recovered,
reaching 52.05 %, grassland-agricultural areas de-
creased to 47.25 %, and bodies of water represent-
ed 0.69 %. Figure 3 shows the maps resulting from
the supervised classifications in the BRLT for the
years 1986, 1994, and 2021. From the analysis, the
following trends can be identified. In 1986, the for-
est area was 86 512 ha, decreasing to 74 862 ha in
1994, indicating a loss of forests during that period.
However, by 2021, the forest area had increased to
80 741 ha, suggesting a partial recovery. The water
area remained stable between 1986 and 2021, with
1086 ha, exceptin 1994 when it decreased to 946 ha.
This temporary reduction could be attributed to fac-
tors such as climatic variations or changes in land
use. However, no scientific references were found re-
porting a reduction in the surface area of Catemaco
lake and the bodies of water in the biosphere reserve.

In 1986, the area designated for this category was
67 525 ha. By 1994, it had increased to 79 314 ha,
which coincided with the reduction of forest cover
during that period. In 2021, this area decreased to
73 295 ha, in parallel with the recovery of forest cov-
er, which may indicate reforestation processes or ag-
ricultural land abandonment.

Land use change rates

During the period from 1986 to 2021, a reduc-
tion in forest cover was observed, with a loss of
164.87 ha.yr', corresponding to a change rate of
-0.19 %yr'. In contrast, the grassland-agricultural
area increased, showing a change rate of 0.23 %-yr”,
equivalent to 164.87 ha-yr".

Table 4 shows the land use change rates (S,).
From 1986 to 1994, the forest area also decreased,
with a rate of -1.79%-yr", while the grassland-agricul-
tural class increased with S, = 2.03%-yr". On the oth-
er hand, between 1994 and 2021, the change rate of
forest cover was positive (S, = 0.28 %-yr"), indicating
a recovery of 5 879 ha during that period. It is ob-
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Resultados

Cambio de uso de suelo y vegetacién

La composicién del uso de suelo y vegetacién en la
RBLT fue la siguiente: en 1986, el 55.77 % correspon-
dia a cobertura forestal, el 43.53 % a pastizal-agricola
y el 0.70 % a cuerpos de agua. Para 1994, la cobertu-
ra forestal se redujo al 48.26 %, mientras que el pasti-
zal-agricola aumenté al 51.13 %, y los cuerpos de agua
disminuyeron al 0.61 %. En 2021, la superficie fores-
tal se recuperé parcialmente, alcanzando el 52.05 %,
el pastizal-agricola se redujo al 47.25 %, y los cuerpos
de agua representaron el 0.69 %. La Figura 3 presenta
los mapas resultantes de las clasificaciones supervisa-
das en la RBLT durante los afos 1986, 1994, y 2021, a
partir de su analisis se pueden identificar las siguien-
tes tendencias. En 1986, la superficie forestal era de
86 512 ha, disminuyendo a 74 862 ha en 1994, lo que
indica una pérdida de bosques en ese periodo. Sin
embargo, para 2021, la superficie forestal aumenté a
80 741 ha, lo que sugiere una recuperacion parcial. La
superficie de agua se mantuvo estable entre 1986 y
2021, con 1 086 ha, excepto en 1994, cuando se redu-
jo @ 946 ha. Esta reduccion temporal podria deberse a
factores como variaciones climaticas o modificaciones
en el uso del suelo. Sin embargo, no se identificaron
referencias cientificas que reporten una reduccién en
la superficie del Lago de Catemaco y cuerpos de agua
de la Reserva de la biosfera.

En 1986, la superficie destinada a esta categoria
era de 67 525 ha. Para 1994, aumentd a 79 314 ha, lo
que coincide con la reduccién de la cobertura fores-
tal en ese periodo. En 2021, esta superficie se redujo
a 73295 ha, en paralelo con la recuperacion de la co-
bertura forestal, lo que podria indicar procesos de re-
forestacion o abandono de tierras agricolas.

Tasas de cambio de uso de suelo

Durante el periodo de 1986 a 2021, se observé una
reduccién en la cobertura forestal, con una pérdi-
da de 164.87 ha-ano’, lo que equivale a una tasa de
cambio de -0.19 %-afo”. Paralelamente, la superfi-
cie de pastizal-agricola presenté un incremento con
una tasa de cambio de 0.23 %-afo’, equivalente a
164.87 ha-ano™.
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Figure 3. Land use and vegetation in the biosphere reserve

Figura 3. Uso de suelo y vegetacion en lareserva de la biosfera

Symbology / Simhologia

[__1BRLT/RBLT
I Forest / Forestal
Bodies of water / Cuerpos de agua
Grassland-agricultural / Pastizal-agricola
I Urban location / Localidad urbana
Roads / Carretera

Gulf of Mexico and Catemaco lake /
Golfo de México y lago de Catemaco

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracion propia

served that the land use change rate of the grass-
land-agricultural class decreased during the period
from 1994 to 2021 but increased from 1986 to 2021.

Land use change maps

Figure 4 shows changes in land use and vegetation
cover. Areas that underwent a conversion from forest
to grassland-agricultural use are shown in red, while
those that changed from grassland-agricultural use

Gulf of Mexico / Golfo de México

Gulf of Mexico / Golfo de México

Gulf of Mexico / Golfo de México

w/o

Coordinate system GCS_WGS_1984
(EPSG:4326) /

Sistema de coordenadas GCS_WGS_1984
(EPSG:4326)

Geospatial data INEGI (2024) /
Los datos geoespaciales INEGI (2024)

El Cuadro 4 muestra las tasas de cambio de uso
de suelo (S,). En el periodo de 1986 a 1994, la super-
ficie forestal también disminuyd, con una tasa de
-1.79 %-ano”', mientras que la clase pastizal-agrico-
la presentd un incremento con S, = 2.03 %-afio™. Por
otro lado, entre 1994 y 2021, la tasa de cambio de la
cobertura forestal fue positiva (S, = 0.28 %-afo™), lo
que indica una recuperaciéon de 5 879 ha en dicho
periodo. Se observa que, la tasa de cambio de uso de

Revista de Geografia Agricolanum.74 / 11



Paredes-Gonzalez etal.

Table 4.Land use change rates (expressed as percentage per year) for the study area.
Cuadro 4.Tasas de cambio (expresado en porcentaje por aino) de uso de suelo del area de estudio

Class / Clase 1986-1994 1994-2021 1986-2021
1-Forest/ 1 - Forestal -1.79 0.28 -0.19
2-Water/2-Agua -1.71 0.51 0.00
3 - Grassland / 3 - Pastizal 2.03 -0.29 0.23

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Mapas de cambio de uso de suelo
Figure 4.Land use change maps

Gulf of Mexico / Golfo de México

Vegetation and land use change /
Cambio de uso de suelo y vegetacién

1 Forest / 1 Forestal
2 Bodies of water / 2 Cuerpos de agua
3 Grassland-agricultural use / 3 Pastizal-agricola

Gulf of Mexico / Golfo de México | RAN

211
311
112

P
312
| RIE
213
313

Gulf of Mexico and Catemaco lake /
Golfo de México y Lago de Catemaco

Gulf of Mexico / Golfo de México

Fuente: Elaboracion propia
Source: Compiled by the author
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to forest are indicated in purple. Areas that remained
with grassland-agricultural use are represented in
yellow, those that maintained their forest cover are
in green, and bodies of water are shown in dark blue.

Between 1986 and 2021, the forested area de-
creased by 5 771 ha, as seen in red on the land use
change map for the period 1986 - 2021 (Figure 4,
b). The purple areas indicate an increase of 5 771 ha
in grassland-agricultural use. For the period 1994 -
2021, the forest area increased by 5 879 ha, while the
grassland-agricultural area decreased by 6 019 ha
(Figure 4, c). From 1986 to 1994, 11 650 ha of for-
ested land were lost, most of which were convert-
ed to grassland-agricultural use (which increased by
11 789 ha). This period marked the greatest loss of
forested areas (Figure 4, a).

Land use change trend in the Biosphere

Reserve of Los Tuxtlas

The transition diagrams represent the evolution of
land use in the BRLT for the years 2030, 2035, 2040,
2045, and 2050 (Figure 5), regarding forest cover,
grassland-agricultural use (grass), and bodies of wa-
ter (water). Throughout the analyzed period, it is ob-
served that forest cover shows a tendency to remain
relatively stable, with a probability of persistence
ranging from 0.53 to 0.59. However, there is a signifi-
cant probability of conversion to grassland-agricultur-
al use, varying between 0.47 and 0.53, indicating that
deforestation remains an active process in the region

The grassland-agricultural use experiences a no-
table expansion between 2030 and 2035 (with a
probability ranging from 0.47 to 0.52), reflecting a
conversion of forested areas. However, after 2040,
the probability of these areas returning to forest con-
dition increases, suggesting that ecological restora-
tion or agricultural land abandonment could be fa-
voring the regeneration of vegetation. By 2050, a
trend toward stabilization is observed, with a possi-
ble balance between conversion and the recovery of
forested areas.

On the other hand, bodies of water show a low
probability of change, with values below 0.04, in-
dicating that their extent remains relatively stable.
However, their probability of remaining as water
ranges from 0.23 to 0.64, suggesting some vulnera-
bility to transformations, possibly due to hydrologi-

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

suelo de la clase pastizal-agricola fue decreciente en
el periodo 1994 - 2021, pero creciente para el perio-
do 1986 - 2021.

Mapas de cambio de uso de suelo

La Figura 4 representa los cambios en el uso de sue-
lo y la cobertura vegetal. Las dreas que experimen-
taron una conversion de forestal a pastizal-agricola
se muestran en rojo, mientras que aquellas que cam-
biaron de pastizal-agricola a forestal se indican en
morado. Las superficies que permanecieron como
pastizal-agricola se representan en amarillo, las que
conservaron su cobertura forestal en verde, y los
cuerpos de agua en azul fuerte.

En el periodo 1986 - 2021 la superficie forestal
disminuy6 5 771 ha, como se aprecia en color rojo en
el mapa de cambio de uso de suelo periodo 1986 -
2021 (Figura 4, b). También se observa en color mo-
rado un incremento de la superficie pastizal-agrico-
la en 5 771 ha. Para el periodo 1994 - 2021, el area
forestal incrementé 5 879 ha, mientras que el pasti-
zal-agricola disminuyé 6 019 ha (Figura 4, ). En el
periodo 1986 - 1994 se perdieron 11 650 ha de uso
forestal, en su mayoria cambiaron al uso de pastizal-
agricola (que tuvo 11 789 ha). Este fue el periodo en
el que se detectd la mayor pérdida de superficie fo-
restal (Figura 4, a).

Tendencia de cambio de uso de suelodela
Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas
Los diagramas de transicidon representan la evolu-
ciéon del uso de suelo en la RBLT para los afios 2030,
2035, 2040, 2045 y 2050 (Figura 5), considerando las
clases de cobertura forestal, pastizal-agricola (pasto),
y cuerpos de agua (agua). A lo largo del periodo ana-
lizado, se observa que la cobertura forestal muestra
una tendencia a mantenerse relativamente estable,
con una probabilidad de permanencia que oscila en-
tre 0.53 y 0.59. Sin embargo, existe una probabilidad
significativa de conversion a pastizal-agricola, que
varia entre 0.47 y 0.53, lo que indica que la defores-
tacion sigue siendo un proceso activo en la regién.
El uso pastizal-agricola experimenta una expan-
sion notable entre 2030 y 2035, (con una probabili-
dad que oscila ente 0.47 y 0.52), reflejando una con-
versién de areas forestales. No obstante, a partir de
2040, incrementa la probabilidad de que estas su-
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Figure 5. Transition probabilities
Figura 5. Probabilidades de transicion
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Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracion propia

cal processes, sedimentation, or changes in the sur-
rounding land use.

Land use estimates and steady-state in

Markov chain

The rate of forest area recovery is low (S, = 0.28 for
1994-2021). Therefore, by 2050, it is estimated that
only 52 % of PNA will remain forested. However,
forest cover has been the dominant land use since
1986, and it is projected to remain dominant be-
tween 2030 and 2050. Table 5 presents the land use
predictions for PNA.
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perficies regresen a su condicién forestal, lo que su-
giere que la restauracién ecolégica o el abandono
de tierras agricolas podrian estar favoreciendo la re-
generacién de la vegetacion. Para 2050, se observa
una tendencia hacia la estabilizacion, con un posible
equilibrio entre la conversién y la recuperacion de
areas forestales.

Por otro lado, los cuerpos de agua presentan baja
probabilidad de cambio, con valores menores a 0.04,
lo que indica que su extensidn es relativamente es-
table. Sin embargo, su probabilidad de permanecer
como agua oscila entre 0.23 y 0.64, lo que sugiere
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Table 5. Predicting the probability of land use in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

Cuadro 5. Prediccion de la probabilidad de uso de suelo de lareserva de la biosfera Los Tuxtlas

Year / Aho 1-Forest / 1-Forestal 2-Water / 2-Agua 3-Grassland / 3-Pastizal
2030 0.5171 0.0602 0.4225
2035 0.5181 0.0560 0.4258
2040 0.5191 0.0528 0.4279
2045 0.5200 0.0505 0.4293
2050 0.5207 0.0487 0.4304

Source: Compiled by the author
Fuente: Elaboracion propia

On the other hand, the stationary distribution
of a Markov chain is a state of the statistical model
in which, after multiple iterations, the Markov chain
stops changing. Using the data obtained from the
BRLT, it was found that the stationary state consists of
52.27 % forest use, 4.35 % water bodies, and 43.35 %
grassland-agriculture. Note that this stationary state
does not recover the 55.77 % forest use that was
present in 1986. Therefore, to counteract habitat loss
and fragmentation, it is necessary to restore forested
areas and improve habitat connectivity.

Changes in landscape structure in 1986, 1994,
and 2021
The landscape structure metrics were statistically
analyzed by sampling units. The data obtained from
the metrics was not normally distributed. Therefore,
Kruskal-Wallis tests were applied to identify signifi-
cant differences.

The results for each of the metrics considered are
presented below.

Metric 1: Forest area percentage (PLAND.Forest)

No significant differences were found in this metric.
The sampling units from the three years of analysis
had minimum forest area values ranging from 4 to
14 % and maximum values ranging from 97 to 99 %.
The average values were between 48 and 52 %, and
the coefficients of variation for the data ranged from
40.66 to 47.84, which are considered intermediate
according to the quartile scale.

cierta vulnerabilidad a transformaciones, posible-
mente derivadas de procesos hidroldgicos, sedimen-
tacion o cambios en el uso de suelo circundante.

Predicciones de uso de sueloy estado

estacionario de la cadena de Markov

La tasa de recuperacién de la superficie forestal es
baja (S,=0.28 para 1994 - 2021), por lo que para el
ano 2050 se estima que solo el 52 % del ANP ser4 fo-
restal, sin embargo, es la cobertura que se ha man-
tenido dominante desde 1986, se estima que se
mantendra en el periodo 2030 - 2050. El Cuadro 5
presenta la prediccion de uso de suelo del ANP.

Por otro lado, la distribucién estacionaria de una
cadena de Markov es un estado del modelo estadis-
tico en el cual después de multiples iteraciones la ca-
dena de Markov deja de tener cambios. Con los datos
obtenidos de la RBLT se encontré que, el estado esta-
cionario es: 52.27 % de uso forestal, 4.35 % de cuer-
pos de agua, y 43.35 % de Pastizal-agricola. Note,
que este estado estacionario no alcanza a recuperar
el 55.77 % de uso forestal que se tenia en 1986, por lo
que, para contrarrestar la pérdida de habitat y frag-
mentacién, se requiere recuperar la superficie fores-
tal y mejorar la conectividad del habitat.

Cambios en la estructura del paisaje en los
anos1986,1994 Yy 2021

Se analizaron estadisticamente las métricas de la es-
tructura del paisaje por unidades de muestreo. Los
datos obtenidos de las métricas no presentaron
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Metric 2: Grass area percentage (PLAND.Grass)

No significant differences were found in the grass
area percentage. The average value ranged from
46to 51 % of the SU area, with minimum values rang-
ing from 0.89 to 2.57 % and maximum values from
85 to0 94 %. The standard deviation ranged from 21 to
24 %, and the coefficient of variation was intermedi-
ate (ranging from 45 to 52). It was observed that as
the forest area percentage increased, the grass area
percentage decreased, and vice versa.

Metrics 3 and 4: Number of patches (NP):

Forest and grass

Significant differences were found in the number of
patches for the three years, with an increase in the
number of patches for both grass and forest. The av-
erage number of forest patches was 78 in 1986, 98 in
1994, and 859 in 2021. The average number of grass
patches per sampling unit was 51 in 1986, 64 in 1994,
and 706 in 2021.

Metrics 5 and 6: Density of parches (PD):

Forest and grass

Significant differences were found in these two met-
rics. For forest patch density, there was an increase
over the three years of analysis (PD.Forest 1986 =
5.81 patches per 100 ha, PD.Forest 1994 = 8.59 patch-
es x 10>ha’, and PD.Forest 2021 = 68.35 patches x
10%ha™).

The average patch density for grass was 4.22 and
5.27 for the years 1986 and 1994, respectively; while
in 2021, it was 58.09 patches per 100 ha, which is sig-
nificantly different from the years 1986 and 1994.

Metric 7: Average Euclidean distance to the nearest
forest neighbor (ENN_MN.Forest)

Significant differences were found in the data for
the average Euclidean distance to the nearest forest
neighbor. Two distinct groups were identified: the
first group, corresponding to 2021, showed a medi-
an distance of 23 meters, while the second group,
corresponding to 1994 and 1986, had a higher medi-
an distance from 40 to 42 meters. Therefore, in 2021,
there was a reduction in structural isolation.
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distribuciéon normal. Por lo que se aplicaron prue-
bas de Kruskal Wallis para identificar diferencias
significativas.

A continuacién, se presentan los resultados de
cada una de las métricas consideradas.

Meétrica 1: Porcentaje de drea del bosque
(PLAND.Bosque)

No se encontraron diferencias significativas en esta
métrica. Las unidades de muestreo de los tres afios
de andlisis obtuvieron valores minimos de 4 a 14 %
de area de bosque y valores maximos de 97 a 99 %.
Los valores promedio se localizaron entre 48 a 52 %,
y se obtuvieron coeficientes de variacion de los datos
de 40.66 a 47.84, que se consideran intermedios de
acuerdo con la escala de cuartil.

Meétrica 2: Porcentaje de drea del pasto
(PLAND.Pasto)

No se encontraron diferencias significativas en el
porcentaje de area del pasto. Su valor promedio osci-
16 de 46 a 51 % del area de las UM, con minimos que
van de 0.89 a 2.57 % y maximos de 85 a 94%, una
desviacion estandar de 21 a 24 %y coeficiente de va-
riacion intermedio (de 45 a 52). Se observé que cuan-
do se incrementa el porcentaje de area del bosque,
se reduce el porcentaje de area del pasto y viceversa.

Meétricas 3 y 4: Ndmero de parches (NP):

Bosquey Pasto

Se encontraron diferencias significativas en el nime-
ro de parches para los tres afios, observandose un in-
cremento en el nimero de parches del pasto y del
bosque. El nimero promedio de parches del bosque
es de 78 para 1986, 98 para 1994, y 859 parches en
2021. El numero promedio de parches por UM del
pasto fueron 51 en 1986, 64 en 1994,y 706 en 2021.

Meétricas 5y 6: Densidad de parches (PD):

Bosquey Pasto

Se encontraron diferencias significativas en estas
dos métricas. En la densidad de parches del bosque
se observa un crecimiento a través de los 3 afos de
andlisis (PD.Bosque 1986 = 5.81 parches por cada



Metric 8: Average Euclidean distance to the nearest
grass Neighbor (ENN_MN.Grass)

Significant differences were found in the medians
for this metric. The year 2021 had a lower distance,
with a median distance of 24 meters between grass
patches, while the years 1994 and 1986 had medians
around 41 meters.

Metrics 9 and 10: Shape index (SHAPE):

Forestand grass

The shape index for both grass and forest has de-
creased according to the Kruskal-Wallis test (SHAPE.
Forest 1986 = 1.43, SHAPE.Forest 2021 =1.11, SHAPE.
Grass 1986 = 1.46, SHAPE.Grass 2021 = 1.10). In
both cases, a reduction in complexity and edge was
observed.

Metrica 11: Forest contiguity index
(CONTIG_MN.Bosque)

Significant differences were found in the forest con-
tiguity indices. The highest contiguity occurred in
1986, with a median of 0.70, followed by 0.58 in 1994,
and the lowest contiguity was observed in 2021,
with a median of 0.15. This indicates that the highest
spatial connection was observed in 1986, with con-
nectivity ranging from intermediate to high; in 1994,
it decreased to intermediate connectivity, and by
2021, it was very low according to the quartile scale.

Metrics 12 and 13: Aggregation index (Al):

Forestand grass

The average values of the aggregation index for the
land use classes of forest and grass are high accord-
ing to the quartile scale (Al.Forest and Al.Grass range
from 89 to 96 %). However, according to the Kruskal-
Wallis test, in 2021, the values were significantly low-
er, with an average aggregation index of 89%. Since
the maximum aggregation index represents a com-
pact form in a single patch, these data indicate the
disaggregation of both forest and grass patches.

Discussion

Land use change in BRLT

In this section, it was possible to verify that the data
obtained was consistent with the information report-
ed in the literature. Von Thaden et al. (2018) reported

Land use change and fragmentation in the Biosphere Reserve of Los Tuxtlas

100 ha, PD.Bosque 1994 = 8.59 parches x 10*ha”, y
PD.Bosque 2021 = 68.35 parches x 10ha™).

El promedio de la densidad de parches del pasto
fue de 4.22 'y 5.27, para los afios 1986 y 1994, respec-
tivamente; mientras que el aflo 2021 obtuvo un pro-
medio de 58.09 parches por cada 100 ha, y es signifi-
cativamente diferente a los aflos 1986 y 1994.

Meétrica 7: Promedio de la distancia euclidiana media
al vecino mds cercano del bosque (ENN_MN.Bosque)

Se encontraron diferencias significativas en los da-
tos del promedio de la distancia euclidiana al vecino
mas cercano del bosque, se encontraron dos grupos
diferentes, en el primer grupo —ano 2021— se obtu-
vo una mediana de 23 metros de distancia, mientras
que para el segundo grupo —afnos 1994 y 1986—
una mayor mediana de 40 a 42 m. Asi, en el aho
2021 se obtuvo un menor aislamiento estructural.

Métrica 8: Promedio de la distancia euclidiana media
al vecino mds cercano de pasto (ENN_MN.Pasto)

Se encontraron diferencias significativas en las me-
dianas de esta métrica. El afo 2021 obtuvo menor
distancia, con una mediana de la distancia de 24 m
entre parches de pasto; mientras, que los afos 1994y
1986 sus medianas se encuentran alrededor de 41 m.

Métricas g y 10: Indice de forma (SHAPE):

Bosquey Pasto

El indice de forma del pasto y del bosque se ha re-
ducido de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis
(SHAPE.Bosque 1986 = 1.43, SHAPE.Bosque 2021 =
1.11, SHAPE.Pasto 1986 = 1.46, SHAPE.Pasto 2021 =
1.10). En ambos casos se observa una reduccion de
la complejidad y del borde.

Meétrica 11: Indice Contigiiidad del Bosque (CONTIG_
MN.Bosque)

Se encontraron diferencias significativas en los indi-
ces de contigliidad del bosque, la mayor contigiiidad
fue en el afo 1986 con mediana de 0.70, seguida por
0.58 en 1994, y la menor contigiiidad se obtuvo en
2021 con 0.15. Esto indica que la mayor conexién es-
pacial se observé en el afo de 1986, una conectivi-
dad de intermedia a alta; para 1994 se redujo a una
conectividad a intermedia, y para 2021 es muy baja
de acuerdo a la escala de cuartil.
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that the forest cover in this PNA was 85 830 ha (55 %)
in 1986. This figure is similar to the 55.77 % forest
cover found in this study for the same year. The same
authors reported that in 1998, forest cover had de-
creased to 41 %, which implies a land use change of
-1809 ha:yr' for 1986-1998. This figure is higher than
the -1 454 ha-year "' found in this study for 1986-1994,
with the difference likely due to the variation in the
analysis periods.

Guevara et al. (2004) mentioned that in 1972, for-
est cover in Los Tuxtlas was 56 %, while in 1986, ac-
cording to this study, it was reported as 55.77 %. This
difference of only 0.23% indicates a low variation in
the data according to the quartile scale.

Von Thaden et al. (2020), reported that the forest
cover in this PNA was 65 495 ha (42 %) in 2016, a fig-
ure that contrasts with the 52 % found in this study
for 2021. However, this recovery in forest cover may
be explained by the abandonment of management
practices and the proliferation of secondary vegeta-
tion in evergreen rainforests (Galicia, 2016; Guevara
et al., 2004).

Land use dynamics observed during 1986-
2021 are consistent with the issues identified by
Aguilar-Vasquez et al. (2014), who noted that BRLT
is experiencing habitat fragmentation due to urban
growth, the expansion of livestock farming, and de-
forestation. Another cause of deforestation in the
Tuxtlas during the analysis period has been fires, ac-
cording to Neger et al. (2021).

Palomeque de la Cruz et al. (2017) examined the
uncontrolled periurbanization of Villahermosa, Ta-
basco, and their findings reveal similar trends to
those observed in this study regarding land use dy-
namics in the region. Both studies highlight the loss
of forest cover, which has been replaced by grass-
lands and agriculture. These similarities support the
reliability of the models used and underscore the im-
portance of implementing conservation and sustain-
able management strategies in the area.

According to Guevara et al. (2004), the majority
of the population in the municipalities of San Andrés
Tuxtla, Santiago Tuxtla, and Catemaco is mestizo. In
contrast, the municipalities of Hueyapan de Ocam-
po, Mecayapan, Tatahuicapan, Pajapan, and Sotea-
pan have a predominantly indigenous population
belonging to the Nahua and Zoque-Popoluca eth-
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Métricas 12y 13: Indice de Agregacion (Al):

Bosquey Pasto

Los valores promedio del indice de agregacién de las
clases de uso de suelo bosque y pasto son altos de
acuerdo a la escala de cuartil (Al.Bosque y Al.Pasto
que va de 89 a 96 %). Sin embargo, de acuerdo con
la prueba de Kruskal-Wallis en el afio 2021 es signifi-
cativamente menor, con un promedio del indice de
agregacion de 89 %. Considerando que el maximo
indice de agregacion es una forma compacta en un
solo parche, estos datos indican la desagregaciéon de
los parches del bosque y del pasto.

Discusion

Cambio de uso de suelo de la RBLT

En este apartado fue posible verificar que los datos
obtenidos fueran congruentes con la informacién re-
portada en la literatura. Von Thaden et al. (2018), re-
portaron que la cobertura forestal de esta ANP fue
de 85 830 ha (55 %) en 1986. Este dato es similar al
55.77 % de cobertura forestal que se obtuvo en este
trabajo, para el mismo ano. Los mismos autores re-
portan que la cobertura forestal en 1998 ocupa-
ba 41 %, lo que implica un cambio de uso de suelo
de -1 809 ha-afno™ para el periodo 1986 - 1998, ci-
fra que es superior a la que encontré en este trabajo
(-1454 ha-ano™ para el periodo 1986 -1994), esta di-
ferencia puede ser causada por la diferencia en el pe-
riodo de anélisis.

Guevara et al. (2004) mencionan que en 1972 la
cobertura forestal en Los Tuxtlas era del 56 %, mien-
tras que, en 1986, segun el presente trabajo, se re-
porta un 55.77 %. Esta diferencia de solo 0.23 % in-
dica una baja variacion de los datos segun la escala
de cuartil.

Von Thaden et al. (2020), reportaron que la cober-
tura forestal de dicha ANP fue de 65 495 ha (42 %) en
2016, cifra que contrasta con el 52 % que se obtuvo
en este trabajo para el 2021; sin embargo, esta recu-
peracion de la cobertura forestal puede tener expli-
cacién en el abandono de practicas de manejoyala
proliferacion de vegetacidn secundaria en selvas pe-
rennifolias (Galicia, 2016; Guevara et al., 2004).

La dindmica de uso de suelo observada en el pe-
riodo 1986 - 2021, es coherente con la problematica
detectada por Aguilar-Vasquez et al. (2014), quienes



nic groups. Mestizos in these areas typically have a
tradition of private property and livestock farming,
while the indigenous population has been charac-
terized by communal land ownership, with an econ-
omy primarily focused on subsistence agriculture
and livestock.

Regarding land use trends based on Markov
chains, it is observed that by 2035, forest cover will
experience a loss in favor of grassland-agriculture.
This information agrees with the forest loss predic-
tion for 2025 made by Von Thaden et al. (2018). How-
ever, these authors identified forest loss during 2003-
2011, which contrasts with the forest cover recovery
observed in this study for 1994-2021.

Regarding changes in landscape structure, con-
sidering the PLAND metric (percentage of area), Ve-
ga-Vela et al. (2018) reported 44 % forest use and
54 % agricultural use for 1995. In contrast, this study
found 48 % forest use and 51 % grassland (agricul-
tural use) for 1994. Although these data are similar,
this study found 52 % forest use and 46 % grassland
for 2021, which contrasts with the 33 % forest use
and 60 % agricultural use reported by Vega-Vela et
al. (2018) for 2016. This discrepancy can be attribut-
ed to the higher resolution of the Sentinel2 satellite
imagery used in the 2021 analysis, as well as the fact
that FRAGSTATS, the software used in both studies to
obtain landscape metrics, is sensitive to the scale of
analysis (Li et al., 2001).

A reduction in the structural distance between
both forest and grass patches was detected; howev-
er, White (2019) notes that the mean patch isolation
is a measure of distribution, dispersion, or aggrega-
tion, rather than a measure of fragmentation.

There is a reduction in the complexity of patch
shapes as well as the edge (with an average shape
index of 1.10). A shape index of one corresponds to
a square shape, and circular or square shapes are in-
dicative of human land use activities, because natu-
rally, simple shapes are rarely present (White, 2019).

The fact that no significant differences were de-
tected in the forest area percentage metric suggests
that forest cover has occupied between 48 and 52 %
of the area during the years analyzed. According to
the PLAND.Forest and Al.Forest metrics, in 1986, for-
ests covered 52.26 % of the PNA, with an aggrega-
tion index of 96 %. In contrast, for 2021, the forest
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indican que la RBLT experimenta fragmentacion del
habitat por efecto del crecimiento urbano, la expan-
sion de la ganaderia, y la deforestaciéon. Cabe men-
cionar que otra causa de la deforestacién en los Tuxt-
las en el periodo de analisis han sido los incendios de
acuerdo con Neger et al. (2021).

Cabe mencionar que Palomeque de la Cruz et al.
(2017) analizaron la periurbanizacién descontrolada
de Villahermosa, Tabasco, su estudio muestra tenden-
cias similares a las de este trabajo en cuanto a la dina-
mica del uso del suelo en la regiédn. Ambos coinciden
en sefalar un proceso de pérdida de cobertura fores-
tal en favor del pastizal y de la agricultura. Estas coinci-
dencias refuerzan la validez de los modelos utilizados
y resaltan la importancia de implementar estrategias
de conservacién y manejo sustentable en la zona.

De acuerdo con Guevara et al. (2004), mencio-
nan que la mayoria de la poblacién en los municipios
de San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla y Catemaco es
mestiza. En contraste, los municipios de Hueyapan
de Ocampo, Mecayapan, Tatahuicapan, Pajapan, y
Soteapan, tienen una poblacién mayoritariamente
indigena pertenecientes a las etnias nahua y zoque-
popoluca, donde los mestizos suelen tener una tra-
dicion de propiedad privada y actividad ganadera,
mientras que la poblacién indigena se ha caracteri-
zado por la propiedad comunal, con una economia
centrada inicialmente en la agricultura y ganaderia
de subsistencia.

En cuanto a la tendencia del uso de suelo me-
diante cadenas de Markov, se observa que antes de
2035 la cobertura forestal tendra una pérdida en fa-
vor del pastizal-agricola. Esta informacién es cohe-
rente con la prediccién de pérdida de superficie fo-
restal para el afio 2025 realizada por Von Thaden et
al. (2018). Sin embargo, estos autores detectaron una
pérdida de superficie forestal en el periodo 2003-
2011, lo que contrasta con la recuperacién de super-
ficie forestal observada en el presente trabajo para el
periodo 1994 - 2021.

Respecto a los cambios en la estructura del pai-
saje, considerando la métrica PLAND (porcentaje del
area), Vega-Vela et al. (2018) reporté 44 % de uso fo-
restal y 54 % de uso agropecuario para el afio 1995.
Mientras que en este trabajo se obtuvo 48 % de uso
forestal y 51 % pasto (agropecuario), para el afo
1994. Datos similares, sin embargo, en este trabajo
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area percentage is 52.95 %, with an aggregation in-
dex of 89 %. This shows that between 1986 and 2021,
there has been a disaggregation of forest patches.
Additionally, the lowest spatial connection was de-
tected, as indicated by the contiguity index, with an
average value of 0.15, showing the dominance of sin-
gle-pixel patches

From 1994 to 2021, there were increases in both
forest cover and patch density. These new, small
patches are vulnerable due to their low diversity and
experience changes in their environmental condi-
tions, according to the island biogeography theory.
This theory also suggests that larger fragments have
higher diversity, greater stability, and more resource
richness (Liu et al., 2018).

Anincrease in the number and density of patches
was found. According to White (2019), a consequence
of fragmentation is the creation of many small patch-
es, with increased complexity and amount of edge.
It is important to mention that patch density in this
study differs from the density reported by Vega-
Vela et al. (2018), due to the difference in the years
analyzed.

Recommendations for the conservation and
restoration of the BRLT

It is essential to develop and implement ecological
restoration plans that address both habitat loss and
fragmentation, ensuring the recovery of ecosystems
and landscape connectivity.

Sustainable land use policies should be strength-
ened and enforced to prevent the uncontrolled
expansion of agricultural Promoting
production models compatible with ecosystem con-
servation, such as agroforestry systems, silvopasto-
ral management, and regenerative agriculture prac-
tices, will help support biodiversity, soil health, and
landscape resilience.

The creation and maintenance of biological corri-
dors will facilitate species movement, helping to mit-
igate biodiversity loss and ensuring the provision of
essential ecosystem services.

Although projections may indicate long-term sta-
bility in the BRLT, the absence of effective conserva-
tion strategies could lead to a gradual decline in eco-
logical diversity.

activities.
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se obtuvo 52 % de uso forestal y 46 % pasto para el
ano 2021, que contrasta con el 33 % de uso forestal
y 60 % de uso agropecuario del afio 2016 reportado
por Vega-Vela et al. (2018). Este contraste en los da-
tos se puede atribuir a la alta resolucién de laimagen
de satélite tipo Sentinel2 implementada en el ana-
lisis del afo 2021.Y a que FRAGSTATS, el programa
que ambos estudios utilizaron para obtener las mé-
tricas del paisaje es sensible a la escala de analisis (Li
et al., 2001).

Se detectd reduccion de la distancia estructu-
ral tanto para parches de bosque como de pasto;
sin embargo, White (2019) menciona, que el aisla-
miento medio del parche es una medida de distribu-
cién, dispersion, o agregacién, y no una medida de la
fragmentacion.

Existe una reduccion de la complejidad de la for-
ma de los parches, asi como del borde (promedio de
indice de forma de 1.10). El indice de forma de uno
corresponde a la forma cuadrada, y las formas circu-
lares o cuadradas son un signo de las actividades hu-
manas en el uso de la tierra, esto porque de forma
natural, rara vez se presentan formas simples (Whi-
te, 2019).

El hecho de que no se hayan detectado diferen-
cias significativas en la métrica de porcentaje de area
de bosque, indica que la superficie forestal ha ocu-
pado del 48 al 52 % de la superficie, en los afios de
andlisis. De acuerdo con las métricas, PLAND.Bosque
y Al.Bosque, en 1986 el bosque ocupaba el 52.26 %
del ANP, con un indice de agregacion de 96 %, en
contraste para el afio 2021 se observa que el por-
centaje del area forestal es de 52.95 % con indice de
agregacion de 89 %. Asi, se observa que en el perio-
do 1986 - 2021 ha habido una desagregacion de los
parches del bosque, ademas se detectd la mas baja
conexion espacial, de acuerdo con el indice de conti-
guidad, con un valor promedio de 0.15 que muestra
la dominancia de parches de un solo pixel.

De 1994 a 2021 hubo incrementos tanto en la
cobertura forestal como en la densidad de parches.
Estos nuevos y pequefios parches son vulnerables
por su baja diversidad y experimentan cambios en
sus condiciones ambientales, de acuerdo con la teo-
ria de biogeografia de islas, que también menciona



Conclusions

The Biosphere Reserve of Los Tuxtlas has undergone
significant land use changes over the past decades. In
1986, forest cover predominated, but by 1994, it had
decreased considerably, alongside the expansion of
areas dedicated to agriculture and livestock grazing.
However, by 2021, a partial recovery of forest vegeta-
tion is observed, suggesting processes of reforesta-
tion or the abandonment of agricultural lands.

Despite this recovery, deforestation remains a
constant threat, with a historical trend of forest loss
in favor of grassland-agriculture.

The landscape structure analysis reveals an in-
crease in forest fragmentation, with a higher number
of patches and reduced connectivity between them.
This indicates that, although forest cover has ex-
panded in terms of area, its distribution is more frag-
mented and less continuous, which could negatively
impact biodiversity and ecosystem services.

Future developments suggest a stabilization of
land use dynamics, with forest cover remaining at
levels close to 52 % by 2050.

Although vegetation shows signs of regenera-
tion, it is crucial to implement conservation and sus-
tainable management strategies that promote eco-
logical connectivity and prevent further forest loss.

End of English version
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Annex 1. Selected metrics
Anexo 1. Métricas seleccionadas

Metrics implemented / Description / Formule /
Métricas implementadas Descripcion Férmula
PLAND.Forest Percentage of forest area Landscape Percentage, identifies the 1 a4
. PLAND = P, = ——=x (100)
PLAND.Grass - Percentage of grass area/  proportional abundance of each patch type A

PLAND.Bosque Porcentaje de area del
bosque

PLAND.Pasto - Porcentaje de area del
pasto

NP.Forest - Number of forest patches
NP.Grass - Number of grass patches /
NP.Bosque - Nimero de parches del
bosque

NP.Pasto - Niumero de parches de pasto

PD.Forest - Forest patch density
PD.Grass - Grass patch density /
PD.Bosque - Densidad de parches del
bosque

ENN_MN.Forest - average of the mean
Euclidean distance to the nearest forest
neighbor

ENN_MN.Grass - average of the mean
Euclidean distance to the nearest grass
neighbor /

ENN_MN.Bosque -promedio de la
distancia euclidiana media al vecino mas
cercano de bosque

ENN_MN.Pasto -promedio de la distancia
euclidiana media al vecino mas cercano
de pasto

in the landscape. This metric ranges from 0 to
100, values of 0 identify rare landscapes, and
100 exposes a single landscape type (Mcgarigal
2015)./

Porcentaje de paisaje, identifica la abundancia
proporcional de cada tipo de parche en el
paisaje. Esta métrica varia de 0 a 100, los valores
de 0 identifican paisajes raros, y 100 expone un
solo tipo de paisaje (Mcgarigal 2015).

The number of patches is a measure of
fragmentation, NP > 1 (Mcgarigal 2015)./
El nimero de parches es una medida de
fragmentacion, NP >1 (Mcgarigal 2015).

Number of patches divided by total landscape
area (m?), multiplied by 10000 and 100 (to
convert to 100 hectares). Expressed in units per
100 hectares (Mcgarigal 2015). /

Numero de parches dividido por el area total del
paisaje (m?), multiplicado por 10000y 100 (para
convertirlo en 100 hectéreas). Expresado en
unidades por cada 100 hectareas (Mcgarigal
2015).

Where ENN is the distance expressed in meters,
to the nearest patch of the same type, starting
from the center of the cell. Values are greater
than zero; when it approaches zero there is

less distance between neighboring patches of
the same type (Mcgarigal 2015). It is a simple
measure of structural isolation (White 2019)./
Donde ENN es la distancia expresada en metros,
al parche mas cercano del mismo tipo, partiendo
del centro de la celda. Sus valores son mayores
a cero; cuando se acerca a cero hay menor
distancia entre parches vecinos del mismo tipo
(Mcgarigal 2015). Es una medida simple para
medir el aislamiento estructural (White 2019).

P, = percentage of the landscape
occupied by the type of class patch .
A =area expressed in m? of patch ij.
A = total area of the landscape in m2.
NP =ni/

P, = porcentaje del paisaje ocupada
por el tipo de parche de clase .

Aij = superficie expresada en m? del
parche ij.

A = superficie total del paisaje en m2.
NP = ni

is the number of patches in the
landscape of patch type (class). /

es el nimero de parches en el paisaje
del tipo de parche (clase).

n

PD = " X 10000 x 100

n = number of patches in landscape
class.

A = total lanscape area (m2). /

n = numero de parches en la clase
del paisaje.

A = superficie total del paisaje (m?).

hij = distancia del parche ijal parche
vecino mas cercano del mismo tipo
o clase./

hij = distancia del parche ijal parche
vecino mas cercano del mismo tipo
o clase.
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Metrics implemented / Description / Formule /
Métricas implementadas Descripcion Férmula
SHAPE_MN.Forest- average forest cover ~ Where the shape index (SHAPE) is equal to the 0.25P;;

shape index

SHAPE_MN.Grass - average grass cover
shape index /

SHAPE_MN.Bosque- promedio indice de
forma de la cobertura forestal
SHAPE_MN.Pasto - promedio del indice
de forma del pasto

CONTIG_MN.Forest - average forest
contiguity index /
CONTIG_MN.Bosque - promedio del
indice de contiguidad del bosque

Al_Forest

Forest aggregation indexAl_Grass
Grass aggregation index /
Al_Bosque

indice de agregacién del bosque
Al_Pasto

Indice de agregacién del pasto

perimeter of the patch in meters divided by the
square root of the patch area which is in m?,
adjusted by a constant (Mcgarigal 2015): Patches
with simple square shapes have a value of 1,
and more complex shapes with more edge have
values greater than 1 (White 2019). /

Donde el indice de forma (SHAPE) es igual al
perimetro del parche en metros dividido por la
raiz cuadrada del area del parche que esta en m?,
ajustado por una constante (Mcgarigal 2015): Los
parches con formas cuadradas simples tienen
valor de 1, y formas mas complejas con mas
borde tienen valores mayores a 1 (White 2019).

The CONTIG contiguity index ranges from 0 to 1,
where one indicates greater connection between
patches. It is the average contiguity value for cells
in a patch (Mcgarigal 2015).

CONTIG is an indicator of the distribution within
the patch, of the adjacency of the cells in a patch,
this index can identify small gaps in the patch
that increase its contiguity value, while a patch
with no gaps has the value 0 (White 2019)./

El indice de contigliidad CONTIG variadeOa 1,
donde uno indica mayor conexién entre parches.
Es el valor de contigiiidad promedio para las
celdas en un parche (Mcgarigal 2015).

CONTIG es un indicador de la distribucién dentro
del parche, de la adyacencia de las celdas de

un parche, este indice puede identificar huecos
pequenos en el parche que incrementan su valor
de contigliidad, mientras que un parche sin
huecos tiene el valor de 0 (White 2019).

Ratio of actual shared edges to maximum
possible shared edges; when the coverage is
completely disaggregated (because there are
no similar adjacencies), and when the coverage
type is aggregated into a single large patch
(Mcgarigal 2015, White 2019).

It is expressed as a percentage /

Proporcién de los bordes compartidos reales
en relacién con los bordes compartidos
maximos posibles; cuando la cobertura esta
completamente desagregada (porque no hay
adyacencias similares), y cuando el tipo de
cobertura se agrega en un solo parche grande
(Mcgarigal 2015, White 2019).

Estd expresado en porcentaje

\/a_l.l,
P, = perimeter (m) of patch jj.
a, = area (m?) of patch ij./
P,;= perimetro (m) del parche ij.
a,= area (m?) del parche ij.

[25:1 . Cijr] -1
a;;

CONTIG =

v—1

C,, = contiguity value for pixel in

patch ij.

v =sum of the values in a 3 by 3 cell

template.

a*, =area of pach jj. in terms of

number of cells. /

G == valor de contigtiidad para el

pixel en el parcheij..

v =suma de los valores en una

plantilla de celdas de 3 por 3.

a*,=area del parche jj.en términos

de numero de celdas.

gii

Al = [—] x 100

max — gii
gii = number of similar adjacencies
(joins) between pixels of patch type
(class) , based on the single count
method.
Max - gii = maximum number of
similar adjacencies (joins) between
pixels of patch type (class), based on
the single-counting method. /
gii = nimero de adyacencias
(uniones) similares entre pixeles del
tipo de parche (clase) basado en el
método de recuento Unico.
Max - gii = nimero maximo de
adyacencias (uniones) similares entre
pixeles del tipo de parche (clase),
basado en el método de recuento Unico.

Source: Compiled by the author with data from Mcgarigal, 2015, McGarigal et al. (2012) and White 2019
Fuente: Elaboracion propia con datos de Mcgarigal, 2015, McGarigal et al. (2012) y White 2019
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