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Resumen

Introduccién. La red de movilizacién de ganado bovino para engorda en México es compleja. El motivo,
volumen, origen y destino de los animales movilizados, determinan la estructura econémica y red de mercado.
Objetivo. Analizar la estructura de mercado de la red nacional de bovinos para engorda en México de 2017 a 2021.
Materiales y métodos. El estudio consideré todas las cabezas de ganado movilizado para engorda en 956 municipios
de origen (oferta) y 1173 municipios de destino (demanda) dentro de México del afio 2017 a 2021. La estructura
del mercado se analizé con medidas econdmicas, de densidad y centralidad del Andlisis de Redes Sociales (ARS).
Resultados. La red de movilizacién de bovinos para engorda se conformé con 31 origenes y 32 destinos, un promedio
anual de 3,9 millones de cabezas de ganado bovino movilizadas y 73,6 cabezas de ganado por movilizacién. Los
Estados mds importantes en la movilizacién de ganado, en origen y destino, fueron Chiapas y Durango. En todos los
origenes y destinos del ganado se encontrd una alta concentracién de novillo para engorda, porque tuvieron medidas
de centralidad y densidad bajas de toda la red. Tanto en origen como en destino Veracruz y Durango fueron los mas
influyentes. Conclusiones. La red de mercado de bovinos para engorda en México tiene una estructura con alta
densidad y baja centralidad. El grado de especializacion, tanto de origenes y destinos, es bajo. La oferta se concentra
en el sureste y la demanda en el norte y centro del pais. Esta informacién permite establecer tres redes: prevencion
sanitaria, trazabilidad del ganado e informacién de mercados.

Palabras claves: teoria de los gréficos, estructura econdmica, estructura social, movimiento de ganado.

Abstract

Introduction. The network of cattle mobilization for fattening in Mexico is complex. The purpose, volume,
origin, and destination of the mobilized animals determine the economic structure and market network. Objective. To
analyze the market structure of the national network of cattle for fattening in Mexico from 2017 to 2021. Materials
and methods. The study considered all heads of cattle mobilized for fattening in 956 municipalities (supply) and
1173 destination municipalities (demand) within Mexico from 2017 to 2021. The market structure was analyzed using
economic, density, and centrality measures from Social Network Analysis (SNA). Results. The network of cattle
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mobilization for fattening was composed of 31 sources and 32 destinations, with an average annual mobilization of of
3.9 million heads of cattle and 73.6 heads of cattle per mobilization. The most important states in cattle mobilization,
both in origin and destination, were Chiapas and Durango. In all cattle sources and destinations, there was a high
concentration of fattening steers, as they had low centrality and density measures throughout the network. Veracruz
and Durango were the most influential both in origin and destination. Conclusions. The cattle fattening market
network in Mexico has a structure with high density and low centrality. The degree of specialization, both in sources
and destinations, is low. Supply is concentrated in the southeast, while demand is concentrated in the north and center
of the country. This information allows the establishment of three networks: sanitary prevention, cattle traceability,
and market information.

Keywords: graph theory, economic structure, social structure, cattle movement.

Introduccion

Los atributos y las relaciones de intercambio determinan la estructura de una red de mercado. Dos atributos
son el nimero de cabezas de ganado y el motivo de la movilizaciéon de bovinos en México, las relaciones son el
origen y destino del ganado movilizado. Por ello, la estructura del mercado estd en funcién del nimero de empresas
que participan en €I, la concentracién del mercado, la tecnologia, la naturaleza de los productos y la presencia de
asimetria de informacidn entre empresas y clientes (Garcia et al., 2022).

La estructura de mercado puede estudiarse con el andlisis de redes sociales (ARS). El ARS se refiere a la forma
en que los patrones de vinculacion asignan los recursos en un sistema social y lo que se busca es identificar grupos,
elementos centrales y vinculos indirectos (Corman, 1989). Este andlisis se ha utilizado como herramienta para
explorar la sanidad humana (Martinez-Lopez et al., 2009). En la produccién animal se ha utilizado para disminuir
el riesgo de transmision de enfermedades (Buhnerkempe et al., 2013; Cabezas et al., 2021; Gorsich et al., 2016;
Gorsich et al., 2019; Noremark et al., 2011; Ribbens et al., 2009; Robinson & Christley, 2007).

El ARS se realiza sobre medidas de densidad y centralidad. La densidad es una medida relativa que compara
la proporcién de relaciones existentes con el nimero de relaciones posibles, mientras que la centralidad es una
medida absoluta que cuantifica el nimero de relaciones existentes entre dos elementos de la red (Freeman et al.,
1991). La centralidad del valor caracteristico es una medida de la influencia de un nodo en una red. Considera,
ademds de la densidad y la centralidad, la importancia de los elementos de la red (Bihari & Pandia, 2015). Otra
medida que explica la estructura de la red es la homofilia (H), significa la asociacién de los elementos de una red
con caracteristicas semejantes.

En México, las investigaciones utilizan con frecuencia el andlisis econométrico para analizar el mercado de la
carne en México (Callejas Judrez & Rebollar Rebollar, 2021; Figueroa-Reyes et al., 2019; Martinez-Lopez et al.,
2009; Salinas Labra et al., 2020). Una forma distinta de analizar el mercado de bovinos en México es con el ARS,
donde las medidas de densidad y centralidad determinan la importancia de un elemento de la red (Callejas-Judrez
et al., 2023).

En el dmbito mundial, la produccién de carne de bovino fue de 72,5 millones de toneladas y en la dltima
década creci6 0,86 % anual (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2022).
Las exportaciones mundiales de bovinos en pie fueron de 8900 millones de délares (40,2 % del mercado mundial
de animales vivos), de los cuales Francia aporté 17,5 %, Australia 12,6 % y Canadd 11,1 %. Los exportadores
mads importantes fueron Francia con 18,1 %, Australia 11,7 % y México 10,5 %, mientras que los importadores
fueron Italia 20,7 %, China 7,1 % y Vietnam 6,0 %; las importaciones de México representaron 0,4 % del comercio
mundial (Harvard Growth Lab, n.d.).
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En el ambito local, el inventario de bovinos en México fue de 35,6 millones de cabezas, sacrificd 8 4 millones
de ellas, con un volumen producido de 3,7 millones de toneladas de carne en pie y un valor de la produccién
superior a 7135,05 millones de ddlares. Los estados de Veracruz y Jalisco fueron los mds importantes en la
produccién, concentraron 29,3 % y 12,3 % del inventario nacional, 13,1 % y 11,6 % del volumen de carne en pie
y 12,3 %y 12,2 % del valor de la produccién (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2013).

El 40,9 % de las cabezas de ganado bovino sacrificadas en los rastros de México correspondieron a novillos,
34,7 % vacas, 13,8 % toros y 10,6 % novillas; pero los dos estados mds importantes en la produccién de carne de
bovino (Veracruz y Jalisco) no se caracterizan por producir carne de novillo, pero si de vacas y toros de desecho
(Callejas Judrez & Rebollar Rebollar, 2021). Los sistemas de produccién de carne de res son cada vez mds
dindmicos en el uso de insumos para la produccién (Drouillard, 2018).

La hipétesis fue que la disponibilidad de recursos (humanos, monetarios y naturales), el volumen movilizado
de cabezas de ganado y los precios de mercado condicionan el flujo de bovinos con motivo de engorda en México.
Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue analizar la estructura de mercado de la red nacional de bovinos
para engorda en México de 2017 a 2021.

Materiales y métodos

La investigacién comprendio los 32 estados y 2446 municipios de México. La variable analizada fue el nimero
de cabezas de ganado bovino movilizadas con motivo de engorda, desde los municipios de origen (S, = oferta)
hasta los municipios de destino (Sjk = demanda), para el periodo 2017-2021, en México. Los datos correspondieron
a las mediciones realizadas por el Servicio Nacional de Sanidad e Inocuidad Alimentaria (SENASICA) en todas
las estaciones cuarentenarias del pafs.

Se analizaron 956 origenes (municipios), 1173 destinos (municipios) y 19 895 678 cabezas de ganado
movilizadas durante el periodo de andlisis. Para una mejor comprension de los datos, los resultados se analizaron
a nivel estatal, en este caso fueron 31 origenes y 32 destinos.

El nombre de los estados de México se sustituyd por su abreviatura de acuerdo con la norma ISO 3166-
2 (International Organization for Standardization, 2022) de la siguiente forma: Aguascalientes (AGUA), Baja
California Norte (BCN), Baja California Sur (BCS), Campeche (CAM), Chiapas (CHP), Chihuahua (CHH), Ciudad
de México (CDM), Coahuila (COA), Colima (COL), Durango (DUR), Estado de México (MEX), Guanajuato
(GUA), Guerrero (GRO), Hidalgo (HID), Jalisco (JAL), Michoacdn (MIC), Morelos (MOR), Nayarit (NAY),
Nuevo Leén (NLE), Oaxaca (OAX), Puebla (PUE), Querétaro (QUE), Quintana Roo (ROO), San Luis Potosi
(SLP), Sinaloa (SIN), Sonora (SON), Tabasco (TAB), Tamaulipas (TAM), Tlaxcala (TLA), Veracruz (VER),
Yucatan (YUC), Zacatecas (ZAC).

Los datos se ordenaron en una matriz (Au)’ las filas (a) correspondieron a los origenes del ganado u oferta
(nodos) y las columnas (aj) a los destinos o demanda (nodos). Cada elemento de Aij correspondid a la relacion entre
un origen y un destino, medido en nimero de cabezas de ganado movilizadas o comercializadas con motivo de
engorda de a_hacia a,. El elemento a, es un vinculo entre dos nodos de la red y significa la cantidad de cabezas de
ganado bovino movilizadas de a, hacia a. Los elementos de la diagonal principal (a,) se utilizaron en los analisis
porque representan la cantidad de cabezas de ganado movilizadas dentro de cada estado.

Para la propuesta de la estructura econdémica regional de bovinos movilizados con motivo de engorda en
México, se realizé un andlisis con base en las teorfas de crecimiento econdmico regional (Capello & Nijkamp,
2019). Los sectores fueron los origenes u oferta (S,), las regiones los destinos o demanda (Rj) y la variable de
andlisis el ganado movilizado (Xij). El andlisis consistié en estimar tres coeficientes: las matrices de porcentajes,
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cocientes de localizacion y coeficiente de especializacion. La estimacion de los coeficientes se realizé con el
software Tarea-Elite (Lira & Quiroga, 2009).

Los coeficientes de la estructura econdémica estimados fueron: el coeficiente de especializacién absoluta o
intrarregional (ecuacion 1), el coeficiente de distribucion interregional del sector y concentracion absoluta (ecuacion
2), el cociente de especializacion relativa o interregional (ecuacién 3) y el coeficiente de especializacion regional
(ecuacién 4). Una region tendrd una especializacion relativa cuando Qij>1. El coeficiente de especializacion estima
la similitud de la estructura regional con la estructura de todo el pais y toma valores 0<QR<1; a mayor valor, mayor
especializacion.

Vi]
B i 3
LT ecuacion 1
Vi,
Pi= 7 ecuacion 2
Z;Vij
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iVij
W= Z_t_.l_z'vi' ecuacion 3
E i 1\’11)
Vij NN
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? ) i Vij XiX; Vij ecuacion 4

i

Donde, V,, representa el nimero de cabezas de ganado movilizado del municipio productor al municipio
consumidor, P, el coeficiente de especializacion absoluta para la oferta, P, el coeficiente de especializacion absoluta
para la demanda, Qij el coeficiente de especializacion relativa y QR el coeficiente de especializacion regional.

La estructura de la red de movilizacién de bovinos para producir carne se analizé con la teoria de andlisis
de redes sociales (ARS) (Bavelas, 1948; Freeman, 1978). La estructura de la red nacional se analizé para todas
las cabezas de ganado bovino movilizadas (Nij)’ por estado (Eij) y municipio (Mij); mientras que la estructura
individual, se analizé sobre cada elemento de la red (a)y los atributos objeto de la medicién fueron las cabezas
de ganado movilizadas con motivo de engorda. Acorde con la metodologia de ARS, los elementos de Aij fueron
transformados a variables dicotomicas y se asigné un 1 al nodo con flujo de ganado y O en caso contrario.

El andlisis de la estructura de la red y sus elementos se basé en medidas de densidad y centralidad (Bonacich,
1987). El grado de centralidad de la red (Cij) se obtuvo al sumar el nimero de vinculos entre dos nodos o relaciones
existentes, el indicador toma valores de 0 a 992, donde O indica ausencia de red y 992 una red completamente
conectada.

Se estim¢ la centralidad para cada elemento de la red. La centralidad de salida (CS) o de la oferta (0 < CS <
32) se obtuvo de sumar las relaciones existentes por fila y la centralidad de entrada (CD) o de demanda (0 < CD <
31) de sumar las relaciones por columna. Una CS = 32 indica que un origen movilizé ganado bovino, con motivo
de engorda, con todos los destinos y en forma andloga con los destinos. Esta medida indica la importancia absoluta
y relativa de un origen o destino en la red, a mayor CS o CD mayor serd la importancia y viceversa.

A su vez, la densidad de la red (Dij) se obtuvo como el cociente del nimero de relaciones existentes entre los
elementos de la red (ecuacién 5) y el nimero de relaciones de intercambio posibles (ecuacién 6).

ij=

RE =Y,

n .z
1Ai5>0 ecuacion 5

RT;; = Eg:;‘ Ajj ecuacion 6
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Donde, Aij representa la cantidad de cabezas de ganado movilizados de un origen a un destino, RE es el nimero
de relaciones existentes y RT el nimero de relaciones posibles.

La D toma valores 0<D=<1 o en porcentaje 0<D=<100. Una D =0 indica densidad nula o ausencia de intercambio
entre los elementos de lared y D = 100 indica una red completa. La densidad para cada elemento de la red se obtuvo
para identificar el o los elemento(s) mds importantes. La densidad de salida (DS)) o de oferta se obtuvo de dividir
el nimero de relaciones existentes de cada nodo de salida (RE) entre el nimero de relaciones posibles del nodo
(RTJ.), mientras que la densidad de entrada (DDJ.) se obtuvo de dividir REJ. entre RT,.

El grado de asociacion de la red se midié con el indice de homofilia (Verd et at., 2014), que se obtuvo como el
cociente de la diferencia del nimero de cabezas de ganado movilizadas dentro de cada origen (VD) con respecto
al nimero de cabezas movilizadas fuera de este (VF), entre la suma de ambos. La homofilia toma valores -1<H<1,
cuando H = -1 se llama homofilia y los origenes tienen preferencia por los mismos destinos, cuando H =1 heterofilia
y H = 0 ausencia. De forma andloga se obtuvo la homofilia para los destinos.

Los valores caracteristicos se obtuvieron acorde con la propuesta de Bonacich (1987). Las estimaciones de
ARS y el andlisis grafico, se realizaron con el software Ucinet 6 (Borgatti et al., 2002). El analisis estadistico fue
de tipo descriptivo e inferencial y los estadisticos se estimaron con Excel 16. Las medidas estadisticas estimadas
fueron de centralizacion (promedio) y para la prueba de hipétesis el p-valor.

Resultados

La estructura econdmica regional de bovinos movilizados para engorda en México muestra como estd
organizada la produccién por origen (oferta) y destino (demanda). En el periodo de andlisis (2017-2021) fueron
movilizadas en el mercado de México un promedio anual de 3,9 millones de cabezas de ganado bovino con motivo
de engorda, lo que requiri6 54 059 permisos de traslado y 73,6 cabezas de ganado por movilizacién. La distribucién
y concentracién de bovinos para engorda en México es desigual, 20,0 % de los origenes tuvieron 51,0 % de las
cabezas de ganado movilizadas, pero 80,0 % de las cabezas de ganado movilizadas provinieron del 34,0 % de los
estados (Figura 1).

Baja Califomia

[ 1139419
[] 257,211a678,773
[[] 110,894 a 156,163
[ | 55552a 86,044

[] 60a45226

Baja California Sur

Quintana Roo

Figura 1. Regionalizacion de la oferta de bovinos para engorda en México. 2017-2021.

Figure 1. Regionalization of cattle supply for fattening in Mexico. 2017-2021.
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El sexo de los animales es la primera variable que explica la estructura de bovinos para engorda. El 69,0 %
de los bovinos movilizados fueron machos y 31,0 % hembras. El crecimiento se debi6 al 12,7 % de aumento en la
movilizacién de hembras y solo 1,0 % de machos, pero, el mercado prefirié bovino macho (p<0,05). Ademas, 49,6
% de las cabezas de ganado movilizadas correspondieron a bovino macho, 32,6 % a bovino hembray 17,8 % ambos
sexos. El nimero de cabezas de ganado movilizadas crecidé 15,8 % en bovinos de ambos sexos, 3,6 % en bovinos
macho y 7,7 % en bovinos hembra. El crecimiento de la oferta de ganado por sexo fue significativo (p<0,05).

El lugar de origen del ganado es la segunda variable de la estructura. Los estados de Chiapas y Veracruz
sobresalieron en la oferta de bovinos por sexo. En bovinos macho Chiapas con 42,3 % y Veracruz con 13,2 %, los
principales destinos fueron Querétaro con 18,8 % y Durango 17,1 %; en bovinos hembra Veracruz con 16,9 % y
Chiapas con 16,0 %, los destinos Nuevo Ledn con 30,6 % y Baja California con 19,2 %; en ambos sexos, Veracruz
con 15,2 % y Chiapas con 14,8 %, los destinos San Luis Potosi con 22,0 % y Durango con 134 %.

La variable sexo y lugar de origen del ganado permiti6 estimar la especializacién de productores y
consumidores. La especializacion relativa o interregional promedio de los origenes fue de 41,9 % (>1) en los tres
productos, pero hay una mayor especializacion en macho-hembra (67,7 %) que en hembra (35,5 %) y macho (22,6
%). En los destinos la especializacién promedio fue menor (41,7 %), pero en macho y hembra fueron mayores a la
de los origenes (50,0 % y 37,5 %, respectivamente), y menor que en macho-hembra (37,5 %).

Oferta de bovinos para engorda

La siguiente variable que explica la estructura de bovinos para engorda en México es el mercado de origen y
nimero de cabezas de ganado movilizadas. El 100 % de los estados oferté ganado bovino para engorda con una
proporcién desigual.

El origen mas importante del ganado para engorda fueron los estados de Chiapas (28,6 %) y Veracruz (14,5
%). El ganado de Chiapas tuvo como destino los estados de San Luis Potosi (26,1 %) y Querétaro (17,5 %), el
de Veracruz al mismo Veracruz (26,6 %) y Nuevo Ledn (16,9 %). Un caso especial es el estado de Jalisco, que se
caracteriza por ser el segundo productor nacional de carne, pero solo aport6 6,5 % de las cabezas de ganado para
engorda y tuvieron como destino a Sinaloa (29,3 %) y Baja California (26,8 %). Con esta informacion se construy6
la regionalizacion estatal de bovinos para engorda en México (Figura 1).

También pudo constatarse que, en el periodo 2017 a 2021, la oferta de ganado bovino para engorda fue
dindmica para engordar solo macho, solo hembra o ambos sexos. En 64,5 % de los estados crecié el volumen
ofertado, pero en los dos afios de la pandemia por Covid-19, 2020 y 2021, en 50 % de los estados de origen del
ganado disminuy6 su oferta, equivalié a 8,8 % del ganado movilizado en 2020; la oferta no fue afectada.

Demanda de bovinos para engorda

El destino del ganado movilizado para engorda fue la tercera variable que explicé la estructura de este mercado
en México. Todos los estados demandaron ganado para engorda, pero de forma heterogénea y se concentré en el
norte del pafs.

Los estados con la mayor demanda de bovinos para engorda fueron Durango (15,7 %) y San Luis Potosi (15,3
%). Durango demand6 ganado de los estados de Chiapas (25,1 %), Veracruz (14,2 %) y Querétaro (11,4 %), para
San Luis Potosi fueron Chiapas (48,7 %) y Tabasco (20,5 %). Los otros dos estados importantes en la demanda de
ganado fueron Querétaro (10,5 %) y Baja California (10,5 %), el primero lo abastecié Chiapas (47,7 %) y Veracruz
(16,0 %), y el segundo Sonora (20,2 %) y Jalisco (16,5 %). En el caso de Veracruz, tiene abasto intraestatal (35,4
%) y de Chiapas (34,9 %) (Figura 2).
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Figura 2. Regionalizacion de la demanda de bovinos para engorda en México. 2017-2021.

Figure 2. Regionalization of cattle demand for fattening in Mexico. 2017-2021.

La movilizacién del ganado intraestatal e interestatal estuvo determinada por la disponibilidad de recursos y la
especializacion. Tres de los principales estados con mayor déficit de ganado bovino para engorda también fueron
los principales destinos, con baja dotacién de recursos naturales, pero con clima apropiado para la produccién de
carne en sistema intensivo: Durango (21,1 %), San Luis Potosi (20,7 %) y Baja California (15,1 %).

La especializacion de la oferta (58,0 + 22,0 %) fue menor que la demanda (63,0+22,0 %), en ambos casos, el
crecimiento de la especializacion anual no fue significativa (p>0,05), pero el crecimiento de la especializacion de
la oferta (3,1 %) fue mayor que en la demanda (2,0 %). El estado con la mayor especializacion en la oferta fue
Baja California norte con 90,0 % y el de menor Chiapas con 31,1 %; en la demanda, la mayor especializacién fue
en Baja California Sur con 89,0 % y la menor en Michoacédn con 28,6 %.

Oferta y demanda municipal

A nivel municipal fue posible focalizar la estructura del ganado para engorda en México. La oferta municipal
mds importante provino de Benemérito de las Américas Chiapas, representd 8,9 % del ganado bovino movilizado
en México. Los siguientes municipios mds importantes fueron Palenque Chiapas (7,0 %) y Matamoros Tamaulipas
(2.9 %). Los dos primeros municipios prefirieron enviar el ganado a corrales de engorda de los estados del norte
y centro del pafs.

En el caso de la demanda municipal, la aglomeracién es atin mayor; los cinco municipios mds importantes
recibieron 49,0 % de los envios de ganado para engorda; el municipio de Tamuin San Luis Potosi con 15,2
%, Mexicali Baja California con 10,5 %, Tlahualilo Durango con 8.9 %, Ezequiel Montes Querétaro con 8,1
% y Gémez Palacio Durango con 6,3 %. Los siguientes tres municipios en importancia fueron Vista Hermosa
Michoacén (5,8 %), Montemorelos Nuevo Leén (4,7 %) y Culiacén Sinaloa (4,7 %).

En el periodo 2020-2021, solo dos municipios tuvieron crecimiento positivo importante, Palenque Chiapas (3,0
%) y Matamoros Coahuila (2,9 %). El municipio Benemérito de las Américas apenas movilizé 1,5 % de las cabezas
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de ganado. En el caso de los destinos, el principal municipio fue Tamuin San Luis Potosi, incluso incrementé su

participacion a 17,5 % y los demds municipios mantuvieron su importancia y proporciones.
Red de valor

La red de valor o red de mercado muestra los tres elementos de la estructura de mercado, el nimero de cabezas
de ganado movilizadas, el origen y el destino del ganado. También muestra los elementos mds importantes de
origen y destino.

En el periodo de andlisis, la estructura de la red de bovinos movilizados con motivo de engorda en México
estuvo integrada por 31 estados de origen (circulos rojos) y 32 estados de destino (cuadros azules), que mostraron
una red conectada; no asi a nivel municipal, donde una pequefia proporcion de ellos estuvieron desconectados de la
red nacional y entre ellos. La red estd conectada con 61,3 % de las relaciones posibles y el capital social promedio
representd 79,5 %, los origenes y destinos mds importantes estdn conectados, la distancia promedio entre un origen
y un destino fue de 14; estas medidas indican una red parcialmente conectada (Figura 3).
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Figura 3. Red de movilizacién de bovinos para producir carne en México. 2017-2021.
Figure 3. Cattle mobilization network for beef production in Mexico. 2017-2021.

Oferta/Supply: I (Ciudad de México (CMX), Chiapas (CHP), Campeche (CAM), Oaxaca (OAX)), II (Veracruz (VER), Tabasco (TAB),
Quintana Roo (ROO)), III (Yucatan (YUC), Tamaulipas (TAM), Guerrero (GRO)), IV (Tlaxcala (TLA), Puebla (PUE), Durango
(DUR), Nuevo Leén (NLE), Jalisco (JAL)), V (Guanajuato (GUA), Zacatecas (ZAC)), VI (San Luis Potosi (SLP), Coahuila (COA)),
VII (Estado de México (MEX), Aguascalientes(AGU), Michoacan (MIC)), VIII (Colima (COL), Chihuahua (CHH), Querétaro (QUE),
Nayarit (NAY)), IX (Hidalgo (HID), Sonora (SON)), X (Morelos (MOR), Sinaloa (SIN), Baja California Norte (BCN), Baja California
Sur (BCS)).

Demanda/Demand: I (Michoacdn, Nuevo Ledn, Durango, Estado de México), II (Querétaro, Guanajuato, Oaxaca), III (Hidalgo, Jalisco,
Tabasco), IV (Chiapas, Guerrero, Veracruz), V (Zacatecas, San Luis Potosi, Tamaulipas), VI (Morelos, Sinaloa, Puebla, Tlaxcala), VII
(Aguascalientes, Quintana Roo, Coahuila), VIII (Nayarit, Colima), IX (Baja California, Sonora, Yucatan), X (Campeche, Chihuahua,
Baja California Sur).
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La densidad y centralidad son medidas para analizar la estructura de una red. La densidad de entrada promedio
anual fue mayor que la densidad promedio anual de salida, pero no diferentes (p>0,05), 45,1+274 % y 43,2+19.9
%, respectivamente. Asimismo, la centralidad promedio anual de salida fue mayor que la de entrada, pero no
diferentes (p>0,05), 13,2+6,1 y 13,1£7.9, respectivamente. Los origenes Veracruz (23,0) y Chiapas (21,6) y los
destinos Durango (25,2) y Jalisco (24,8), fueron los que tuvieron la mayor centralidad de la red; los estados de
Veracruz (0,75) y Chiapas (0,71) tuvieron la mayor densidad de salida, Durango (0,76) y Jalisco (0,85) de entrada
(Figura 4).

AGU
yucZh@o BCNycg
CAM

TLA CDM
TAM CHH
TAB CHI
SON COA
SLP COoL
SIN DUR
QRO GUA
ROO GRO

—+—DS —e—DE

Figura 4. Centralidad y densidad por origen y destino de bovinos para engorda en México. 2017-2021.
Figure 4. Centrality and density by origin and destination of cattle for fattening in Mexico. 2017-2021.

Centralidad de salida (CS)/centralidad de entrada (CE)/Out-Centralization/In-Centralization/Densidad de salida (DS)/Densidad de
entrada (CE)/Out-Density/In-Density: Aguascalientes(AGU), Baja California Norte (BCN), Baja California Sur (BCS), Campeche
(CAM), Chiapas (CHP), Chihuahua (CHH), Ciudad de México (CMX), Coahuila (COA), Colima (COL), Durango (DUR), Estado
de México (MEX), Guanajuato (GUA), Guerrero (GRO), Hidalgo (HID), Jalisco (JAL), Michoacdn (MIC), Morelos (MOR), Nayarit
(NAY), Nuevo Ledén (NLE), Oaxaca (OAX), Puebla (PUE), Querétaro (QUE), Quintana Roo (ROO), San Luis Potosi (SLP), Sinaloa
(SIN), Sonora (SON), Tabasco (TAB), Tamaulipas (TAM), Tlaxcala (TLA), Veracruz (VER), Yucatan (YUC), Zacatecas (ZAC).

Regiones econémicas

Con base en la estructura econdémica, se propone una regionalizacion de bovinos para engorda en México. En
la oferta, 62,0 % de los deciles de menor especializacion también fueron los que movilizan la mayor proporcién
de ganado. Los dos principales exportadores de becerros (Chihuahua y Sonora) estdn en el decil més especializado
por la calidad de sus terneros. En la demanda, el decil de menor especializaciéon también fue el destino mads
importante y este estd ubicado en el decil de menor especializacién (Cuadro 1). Oferta: I (Baja California Sur, Baja
California Norte, Sinaloa y Morelos), IT (Sonora e Hidalgo), IIT (Nayarit, Quintana Roo, Chihuahua y Colima), IV
(Michoacan, Aguscalientes y Estado de México), V (Coahuila y San Luis Potosi), VI (Zacatecas y Guanajuato), VII
(Jalisco, Nuevo Leoén, Durango, Puebla y Tlaxcala), VIII (Guerrero, Tamaulipas y Yucatdn), IX (Querétaro, Tabasco
y Veracruz), X (Oaxaca, Campeche, Chiapas y Ciudad de México). Demanda: I (Baja California Sur, Chihuahua,
Ciudad de México y Campeche), II (Yucatdn Sonora y Baja California Norte), III (Colima y Nayarit), IV (Coahuila,
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Cuadro 1. Regiones econémicas de bovinos para engorda en México. 2017-2021.

Table 1. Economic regions of cattle for fattening in Mexico. 2017-2021.

S¥(%) Regiones de S£ (%) D¥¥ (%) Regiones de D££ (%) XN (%)
oferta demanda

338 I 359 454 I 32,1 765,279
44,1 I 22,6 492 I 11,6 288,272
52,7 I 6,2 539 I 45 2,176 477
55,6 v 10,8 584 v 122 333,582
57.6 \% 1,7 60,7 \% 17,8 -290,605
629 VI 53 62,2 VI 7.1 3,206,892
68,9 VII 38 68,1 VII 34 -369,688
73,7 VIIL 8,0 724 VIII 0,0 72,059
83,2 IX 43 882 X 11,0 1,576,520
89,1 X 1,7 96,6 X 0,2 -1,345,004

¥ Grado de especializacion de la oferta, ¥¥ grado de especializacién de la demanda, £ proporcion de la oferta, ££ proporcién de a
demanda, XN comercio neto (cabezas de ganado). / ¥ Degree of specialization of supply, ¥¥ degree of specialization of demand, £
proportion of supply, ££ proportion of demand, XN net trade (heads of cattle).

Oferta: I (Baja California Sur, Baja California Norte, Sinaloa y Morelos), II (Sonora e Hidalgo), III (Nayarit, Quintana Roo, Chihuahua
y Colima), IVI (Michoacédn, Aguscalientes y Estado de México), V (Coahuila y San Luis Potosi), VI (Zacatecas y Guanajuato), VII
(Jalisco, Nuevo Ledn, Durango, Puebla y Tlaxcala), VIII (Guerrero, Tamaulipas y Yucatan), IXI (Querétaro, Tabasco y Veracruz), X
(Oaxaca, Campeche, Chiapas y Ciudad de México)

Demanda: I (Baja California Sur, Chihuahua, Ciudad de México y Campeche), II (Yucatdan Sonora y Baja California Norte), III (Colima
y Nayarit), IV (Coahuila, Querétaro y Aguascalientes), V (Tlaxcala, Puebla, Sinaloa y Morelos), VI (Tamaulipas, San Luis Potosi)
y Zacatecas), VII (Veracruz, Guerrero y Chiapas), VIII (Tabasco, Jalisco e Hidalgo), IX (Oaxaca, Guanajuato y Quintana Roo) y X
(Estado de México, Durango, Nuevo Leén y Michoacén).

Querétaro y Aguascalientes), V (Tlaxcala, Puebla, Sinaloa y Morelos), VI (Tamaulipas, San Luis Potosi) y
Zacatecas), VII (Veracruz, Guerrero y Chiapas), VIII (Tabasco, Jalisco e Hidalgo), IX (Oaxaca, Guanajuato y
Quintana Roo) y X (Estado de México, Durango, Nuevo Leén y Michoacan).

Discusion

El abasto y alimentacion de bovinos son las dos variables mds importantes en el sistema de produccion de carne
en corral, no solo por la competencia de la exportaciéon a EUA de bovinos machos, sino por las distancias entre
mercados de origen y de destino (Callejas-Judrez et al., 2017). Por ello, 43,8 % de los estados tuvieron déficit en su
balanza comercial de 66,0 %, principalmente en los estados del norte del pais. Al agregar los terneros exportados
al andlisis se cumple la ley de Pareto (Motta et al., 2017), 20,0 % de la oferta abastece 80,0 % de la demanda de
bovinos para engorda en México. En el periodo 2017 a 2021, las exportaciones promedio de becerros a Estados
Unidos de América representaron 29,5 % del ganado bovino para engorda en México.

En el caso de México, el mercado internacional trae consigo un déficit de terneros para producir carne en el
pais, condiciona el abasto con terneros de los sistemas doble propésito del sureste y vaca-cria del norte, que no
alcanzaron la calidad de exportacion. Esta situacion de mercado estd desde 2005 e implica que la estructura de la
ganaderia bovina productora de carne en México no ha cambiado (Peel et al., 2011).
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La demanda de bovino macho para exportacién trae consigo cambios en la estructura de la demanda de
bovinos para producir carne en México. La preferencia de bovino macho o bovino hembra disminuy6 y aumentd,
respectivamente, la preferencia por bovinos de ambos sexos. En corrales de engorda de Tamaulipas, Nuevo Ledn,
Baja California y Sonora se encontré una proporcién de 30,0 % machos y 60,0 % hembras (Callejas-Judrez et al.,
2017). Estos estados se caracterizan por ganaderias especializadas en producir ternero macho para la exportacién a
los Estados Unidos de América. En los dltimos cinco afios, México export6 a este pais un promedio de 97 732+32
909 cabezas de ganado mensuales (SIAP, 2023).

La mayor proporcién de la oferta de bovinos para engorda en México ha provenido de los estados del sur-
sureste, debido a que los estados del norte del pais se han especializado en la produccién de becerros para exportacion
(Callejas-Judrez et al., 2017; Callejas Judrez & Rebollar Rebollar, 2021; del Moral Barrera et al., 2008; del Moral
Barrera & Murillo Villanueva, 2015). Por ello, la escasez de bovinos macho para producir carne ha llevado a los
engordadores a demandar bovinos hembra para dicho fin; esto es la causa de que los estados de origen del ganado,
para aprovechar el precio de los terneros, venden los mejores terneros y disminuyen la calidad de los hatos.

El flujo de ganado en México encuentra su mejor alternativa en los mercados del norte del pais. Por ello, tres
variables que definen la estructura del mercado de bovinos para engorda en México son el agua, el precio de la
carne en pie y el acceso a los insumos de alimentacion del ganado.

El agua es una variable clave en sistemas intensivos para la produccién de carne, en México ocurre lo contrario.
La huella hidrica para producir un kilogramo de carne de res fue de 19 242 litros de agua (Esquivel Alcantara &
Salgado Vega, 2020). El peso vivo inicial de la engorda fue de 267,0 kg (Callejas-Judrez et al., 2017). El peso vivo
al sacrificio fue de 467,82 kg (SIAP, 2023). Con la huella hidrica del agua, el peso vivo inicial y peso vivo final de
los bovinos para engorda, la aportacion en agua equivalié a 57,1 %. En México, los estados con mayor dotacion de
agua (Chiapas, Tabasco y Veracruz) producen los terneros para la engorda y en los estados con menor dotacién de
agua (Durango, Baja California y Nuevo Ledn, San Luis Potos{) los engordan.

El precio del bovino en pie fue otra variable que explico la estructura de mercado. En el periodo 2017 a 2021,
el precio promedio (2021=100) nacional de bovinos en pie al productor fue de 33,99+4 .50 $/kg. El mejor precio lo
tuvo el mercado de Nuevo Ledn con 43,05+1,26 $/kg y el mds bajo el mercado de Puebla con 24,87+1,26 $/kg, esto
representd una diferencia de 18,17 $/kg. No obstante, los siguientes mejores mercados fueron Chiapas (42,64+2 81
$/kg) y Aguascalientes (42,31+0,74 $/kg), solo el primero fue importante en la oferta, pero no en la demanda. La
alta concentracién nacional del mercado de la carne provoca una transmision incompleta y asimétrica de precios
del novillo en el pais (Rojas-Judrez et al., 2022).

Para los dos principales oferentes de ganado si fue determinante el precio del bovino en pie. El costo de
oportunidad del mejor precio de mercado para Chiapas fue de 0,86+0,03 USD/kg y para Veracruz 0,49+0,04 USD/
kg. Como Chiapas vendi6 en los estados de San Luis Potosi, Querétaro y Durango, dejo de obtener 0,71+0,06 USD/
kg, 0,68+0,08 USD/kg y 0,42+0,02 USD/kg, respectivamente; Veracruz vendi6é a Nuevo Leén y San Luis Potosi,
con el primero no hubo costo de oportunidad y con el segundo fue de 0,36 USD/kg.

En el acceso a los insumos para la alimentacion (Lopez Cantu et al., 2014), se requeririan 13 751,8 millones
de toneladas de alimento para alimentar el promedio de ganado movilizado en México. En Durango, principal
consumidor de ganado para este fin, 96,6 % de su demanda se localiz6 en los municipios de Tlahualilo (56,5 %) y
Gomez Palacio (40,1 %), ambos ubicados en la zona drida; en San Luis Potosi, 99,2 % la demanda se localiz6 en
el municipio de Tamuin con abundancia de agua. Los tres municipios estdn cercanos al puerto de Tampico para la
importacién de maiz.

El valor caracteristico indica que la importancia de un nodo estd determinada por la importancia de sus vecinos
(Rusinowska et al., 2011). Esto significa que la oferta de ganado para engorda de un estado tendrd mayor prestigio
o poder cuanto mayor prestigio o poder tengan los estados de destino en la red. En la oferta, al considerar el valor
caracteristico de la movilizacién de ganado bovino, Jalisco (0,25) y Veracruz (0,24) fueron los de mayor prestigio;
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en la demanda, tres estados con el mismo valor caracteristico de 0.24 fueron los de mayor prestigio (Jalisco
Coahuila y Michoacdn). La aplicacién del valor caracteristico estd en la vigilancia y control de enfermedades
(Buhnerkempe et al., 2013).

La prospectiva de centralidad y densidad de la red indican que, con una confianza de 95,0 %, en los proximos
cinco afios, 97,0 % de los origenes (oferta) tengan entre 25,0 a 75,0 % de probabilidad de movilizar ganado a
los 32 destinos (demanda) de México. A su vez, el 100 % de los destinos tiene una probabilidad de 25,0 a 75,0
% de comprar bovinos a los 32 origenes. Esto refuerza la medida de homofilia de la red, los origenes y destinos
mantienen la confianza entre ellos.

Conclusiones

La estructura y dindmica de la red nacional del mercado de bovinos para engorda de bovinos en México, estd
determinada por variables como el niimero de municipios de origen y de destino del ganado, la cantidad de cabezas
de ganado enviadas por movilizacidn, la frecuencia de cabezas de ganado movilizadas por municipios, el niimero de
cabezas movilizadas por origen y destino, y el precio del ganado en los mercados estatales. Tanto en la oferta como
en la demanda, el grado de especializacién de bovinos para engorda fue bajo, ademads de que los principales centros
de origen y de destino tienen el grado mas bajo de especializacion. Los estados de Jalisco y Veracruz en la oferta y
Jalisco, Coahuila y Michoacdn en la demanda, fueron los de mayor influencia en el mercado. En la region sureste
del pais se concentra la oferta y en la region norte y centro la demanda de bovinos para engorda. La red analizada
solo es una de las seis redes que conforman la red nacional de movilizacién de bovinos en México.
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