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RESUMEN GENERAL
ANALISIS DE REDES SOCIALES EN LA AGRICULTURA: EL MAIZ EN MEXICO?

El maiz en México juega un papel histérico preponderante en su agricultura. El
objetivo de la presente investigacion fue aplicar el analisis de redes sociales al
estudio de la adopcién de innovaciones entre pequefios productores de maiz y,
el comercio mundial del grano. Con el fin de comprender la influencia de la red
en las decisiones de adopcién del productor y, la evolucion global en sus
intercambios comerciales. Esto se realiz6 integrando dos estudios: el primero,
abordé los patrones de adopcién de practicas de agricultura de conservacion de
pequefios productores de maiz en el estado de Chiapas, México; y el segundo,
analizo los flujos del comercio mundial del maiz. Para ello, la informacion fue
obtenida de entrevistas a productores de maiz y, de bases de datos de
exportacion e importacion del grano en dos momentos de analisis, 2005 y 2016.
Los resultados indicaron, por un lado qué, en el proceso de adopcion de practicas
de agricultura de conservacion los productores toman decisiones
interrelacionadas, afectadas por la estructura de la red y los atributos
individuales; y por el otro, las redes del comercio global del maiz de los afios
analizados tuvieron cambios notables en sus estructuras, tanto el numero de
paises involucrados, como en el nivel de interaccion entre los mismos que
aumentd, por lo que el valor de la densidad pas6 de 27.2% a 35.7%.
Posicionandose Estados Unidos y México como pais lider exportador e
importador, respectivamente. Se concluye que el analisis de redes sociales
permiti6 comprender la afiliacion de los productores con diferentes agentes
fuentes de informacion y los cambios en los flujos del comercio global del maiz.
Es asi, como este analisis puede aplicarse a diferentes areas de la agricultura
desde perspectivas diferentes.

Palabras claves: agricultura, maiz, adopcion de innovaciones, analisis de redes
sociales, redes comerciales.

! Tesis de Doctorado, Universidad Autbnoma Chapingo, Doctorado en Ciencias en Economia
Agricola

Autor: Juan Manuel Aguirre Lopez

Director de tesis: Ignacio Caamal Cauich; Julio Diaz José



GENERAL ABSTRACT

SOCIAL NETWORK ANALYSIS IN AGRICULTURE: MAIZE IN MEXICO 2

Maize in Mexico plays a preponderant historical role in its agriculture. The
objective of this research was to apply social network analysis to the study of the
adoption of innovations among small maize farmers and, the world grain trade. In
order to understand the influence of the network in the adoption decisions of the
corn farmer and, the global evolution in its commercial exchanges. This was done
by integrating two studies: the first one addressed the patterns of adoption of
conservation agriculture practices of small maize farmers in the state of Chiapas,
Mexico; and the second, analyzed the flows of world corn trade. For this, the
information was obtained from interviews with maize farmers and from export and
import of grain databases at two moments of analysis, 2005 and 2016. The results
indicated, on the one hand what, in the process of adopting conservation
agriculture practices farmers make interrelated decisions, affected by the
structure of the network and individual attributes; and on the other, the global
maize trade networks of the years analyzed had significant changes in their
structures, both the number of countries involved as well as the level of interaction
between them increased, so the value of density went from 27.2% to 35.7%.
Positioning the United States of America and Mexico as a leading exporting and
importing country, respectively. It is concluded that the analysis of social networks
allowed us to understand the affiliation of farmers with different information
sources agents and the changes in the flows of global maize trade. Thus, how
this analysis can be applied to different areas of agriculture from different
perspectives.

Keywords: agriculture, maize, innovation adoptions, social network analysis,
trade networks.

2 Doctoral Thesis, Universidad Autébnoma Chapingo
Author: Juan Manuel Aguirre Lépez
Advisor: Ignacio Caamal Cauich; Julio Diaz José
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes

México cuenta con un territorio nacional de 198 millones de hectéreas, de las
cuales 145 millones (73.2%) se dedican a la actividad agropecuaria y, a su vez,
cerca de 30 millones de hectareas (15.2%) son tierras de cultivo y 115 millones
son de agostadero (SIAP, 2019). El maiz es uno de los cultivos mas relevantes
en el sector agroalimentario en México, se destinan 7.4 millones de hectéreas a
su siembra y, aporta alrededor del 16.4% de los 104.9 millones de pesos del valor

total de la produccion agricola en el pais (INEGI, 2017).

El maiz es uno de los productos agricolas con gran importancia cultural, social y
econOmica en México, forma parte de la dieta alimenticia de los mexicanos, es
fuente de ingresos para los productores rurales y representa parte de la identidad
cultural del pais (Lutz & Herrera, 2007; Garcia-Salazar, Skaggs, & Crawford,
2011; Munguia-Aldama, Sanchez-Plata, Vizcarra-Bordi, & Rivas-Guevara, 2015).
Existen dos regimenes hidricos de produccion del cultivo en el pais: riego y
temporal; el sistema de produccion bajo riego se caracteriza por un mayor uso de
tecnologias basadas en la mecanizacion, tiene el 21.6% de la superficie
sembrada con el grano, un rendimiento promedio de 8.6 t/ha y una produccion
de 13.6 millones de toneladas. En cambio, el regimen de temporal, representa el
78.4% del area destinada para la produccién del cultivo, con una produccion de

13.6 millones de toneladas y un rendimiento promedio de 2.5 t/ha (SIAP, 2019).

México es el octavo productor de maiz en el mundo, y aporta el 2.0% de la
produccién mundial, presenta bajos indices de productividad promedio en el
cultivo en comparacion con los principales paises productores. En 2017, el
rendimiento promedio para el grano se situo en 3.8 t/ha, mientras que en Estados
Unidos fue de 11.0 t/ha, y el promedio mundial en 4.7 t/ha. En los dltimos afios
(2010-2017), la produccién ha tenido un crecimiento del 2.5%, pero la demanda
ha crecido a un ritmo mas acelerado que ésta. Esto explica, en cierta medida,

que México sea el primer importador del grano, en 2017 import6 15.33 millones



de toneladas, superando a Japén como lider importador durante la Gltima década.
Existe una balanza deficitaria entre la produccién y consumo de maiz que cada
afio se ha incrementado, marcando asi la tendencia creciente, particularmente
de maiz amarillo, situacién que establece una dependencia en el mismo sentido
al grano del exterior, casi en su totalidad de origen estadounidense (95.7%),
proveedor principal del mismo (FAOSTAT, 2019).

La produccion interna es incapaz de satisfacer la demanda y los requerimientos
crecientes del subsector pecuario para la alimentacion de ganado. En este
contexto, los riesgos actuales que amenazan la estabilidad y el crecimiento de la
produccion nacional de maiz y la creciente demanda de alimentos exigen
modificar las estrategias utilizadas en uso de nuevas tecnologias que contribuyan
a incrementar la productividad de los productores. Es imprescindible la
colaboracion de todos los actores involucrados en la cadena de valor del maiz,
como los proveedores de semilla y otros insumos, productores, acopiadores,
industrias de transformacion, comercializadores y consumidores finales,
dependencias de gobierno, centros de investigacion y capacitacion, proveedores
de servicios, tales como financiamiento, logistica, almacenamiento, seguro

agricola y asistencia técnica, entre otros.

Los sistemas de produccién agricola son cada vez mas complejos en la medida
gue se incrementan las interacciones de los que participan en el proceso de
produccién, transformacién, comercializacién y consumo de un producto o
insumo (Diaz, 2011). Los canales a través de los cuales fluyen los procesos de
innovacion e intercambios comerciales pueden ser mudltiples y tienen
caracteristicas diferentes segun el territorio (Tola & Contini, 2015). En el pais, en
los dltimos afios se ha hecho mas visible el interés por desarrollar redes de
colaboracion y aprendizaje para crear capacidades locales, institucionales y
desarrollar sistemas productivos, para el fomento de la productividad y

competitividad de los sistemas de produccion.



En México existen estrategias de intervencion que estan intentando gestionar
tecnologias bajo un enfoque de red en el sector agropecuario ( Mufioz-Rodriguez
et al., 2007; Turrent-Fernandez et al., 2014; Aguilar-Gallegos et al., 2016;). Las
estrategias conciben que la innovaciéon puede surgir a partir de la interaccion que
se da entre los diferentes actores que participan en un sistema de produccion
(Roldan- Suérez, 2018).

En el sentido anterior, resulta de interés entender la influencia de la red en la
adopcion de préacticas por los agricultores. Asi como, sentar las bases para la
comprension de los flujos comerciales a nivel global de los productos agricolas
como el maiz, a través del uso de una herramienta metodologica como el analisis
de redes sociales (ARS), con el fin de cuantificar y evaluar la interaccion de los

nodos en la red y los cambios que se suscitan en la misma.

1.2 Planteamiento del problema

Una red es un conjunto de actores o nodos con determinadas relaciones
(sociales, técnicas, empresariales o comerciales) que los vinculan (Borgatti &
Halgin, 2011). Las redes son diversas, no jerarquicas, dinamicas y abiertas por
naturaleza, orientadas a una misién o proposito (Schwaab & Seibold, 2014). El
ARS pretende analizar las formas en que individuos u organizaciones se
conectan o estan vinculados, con el fin de examinar la estructura de la red, sus
grupos y la posicion de los individuos u organizaciones, de modo que se
profundice en las estructuras sociales que subyacen a los flujos de conocimiento
o informacion, a los intercambios, o al poder (Sanz, 2003). Es decir, la estructura
particular que produce el patrén de las relaciones en una red, y las posiciones de

un nodo dentro de esta estructura (Borgatti & Halgin, 2011).

El ARS se caracteriza por el uso de sociogramas y técnicas de representacion
visual de los datos reticulares (Wasserman & Faust, 1994). Con el fin de analizar
la estructura particular que produce el patron de las relaciones en una red vy, las
posiciones de un nodo dentro de esta estructura (Borgatti & Halgin, 2011). La

metodologia de ARS se ha aplicado en diferentes ambitos y ha sido utilizada para

3



contribuir en la comprension de los flujos de cualquier variable de interés como
en el ambito de la politica, desarrollo local y, relaciones comerciales (Vargas ,
2008; Rodriguez, 2010; Hernandez & Gonzalez, 2019).

En el ambito rural, diversos trabajos ya han empleado el enfoque de redes
sociales, principalmente para entender el proceso de adopcion y difusion de la
innovacion agricola en los pequefios productores (Monge & Hartwich, 2008; Vega
de Jiménez & Rojo, 2010). Respecto al cultivo maiz y la interaccion de los
diferentes actores en los procesos de innovacion, también se han realizado un
sin numero de estudios ( ZarazUa-Escobar et al., 2012; Moctezuma-LOpez et al.,
2010; Damian-Huato et al., 2013; Sanchez-Gémez et al., 2016). Sin embargo,
estos autores no han realizado un acercamiento a los actores y, cuantificar la
influencia de la red en el proceso innovador del productor, lo cual resulta
fundamental para analizar como se detonan los procesos de innovacion a traves
de la interaccion con los diferentes actores que conforman un sistema de

produccion.

En los sistemas agricolas tradicionales, el andlisis de los flujos cobra mayor
relevancia, en la difusion de conocimientos, desarrollo de capacidades e
intercambios comerciales (Schwaab & Seibold, 2014). En el caso de México, un
ejemplo de sistema tradicional representativo es el cultivo maiz, ya que tiene gran
importancia cultural y econdmica; y se encuentra practicamente en todos los
estados del pais, ocupa la tercera parte del total de la superficie sembrada (SIAP,
2019).

Los productores de maiz hacen un aporte significativo a la produccion y la
economia de Meéxico, pero son muy vulnerables dado su bajo acceso a
tecnologias, insumos, informacion y recursos econémicos (Birthal et al., 2014).
Incrementar el acceso a la informacién (conocimientos técnicos y relacionales) e
integracion de redes para el desarrollo de capacidades entre los agricultores

podria mejorar su productividad y competitividad.



El trabajo en red puede contribuir a incrementar la capacidad de innovacion al
facilitar el acceso a recursos, el acceso a nuevas ideas y acelerar la transferencia
del conocimiento (Powell & Grodal, 2005), en este caso entre los actores
involucrados en la produccion de maiz. Las redes también pueden servir como
estructuras que facilitan la informacion sobre mercados, educacion y
oportunidades laborales (Snyder & Beth, 2014). Asi como, comprender de una
mejor manera los flujos comerciales entre paises de los productos agricolas. De
esta manera, la metodologia de ARS puede ayudar a entender los patrones de
adopcién de tecnologias de los productores y la dinamica del comercio mundial
agricola, temas en los cuales la literatura es incipiente, por lo que la presente

investigacion aportara al conocimiento de forma tedrica-préactica.

Bajo este contexto, el propdsito de este trabajo es la aplicacion del método ARS
al estudio de la adopcién de innovaciones entre pequefios productores de maiz
y, el comercio mundial del grano, con el fin de comprender la influencia de la red
en las decisiones de adopcién del productor y, los intercambios comerciales a

nivel global de maiz.

Objetivos

Objetivo general:
Identificar los alcances y las limitantes de la metodologia del ARS en la
agricultura a través del andlisis de dos tipos de redes, una de innovacion y

otra comercial para establecer referentes en futuras investigaciones.

Objetivos especificos:
1. Analizar los antecedentes actuales del uso del ARS en los diferentes
campos de la agricultura en México y en el mundo, estableciendo su

estado del arte.



2. Analizar los patrones de adopcién de préacticas por los productores de
maiz en Chiapas, México y la interaccion con los actores e instituciones
involucrados en el proceso, utilizando la metodologia ARS, con el fin de
explorar la influencia de la red y los atributos individuales del productor en
sus decisiones de adopcion.

3. Analizar los flujos de los intercambios comerciales del grano de maiz entre
paises, a través del ARS para identificar la evolucién del comercio global
del maiz, sustentado por los cambios en la estructura de la red en dos

momentos de andlisis.

Preguntas de la investigacion

Las preguntas de esta investigacion se plantean en congruencia con los objetivos

especificos de la misma.

1. ¢Cbmo se ha aplicado el ARS al estudio de la agricultura?
2. ¢Como el ARS contribuye a estudiar la interaccion entre los productores
de maiz y, los patrones de adopcion de las practicas agricolas?

3. ¢Cbomo explica el ARS la evolucion del comercio global del maiz?

Hipodtesis de la investigacion

Considerando las preguntas de investigacion y los objetivos especificos

planteados para el desarrollo de ésta, se propusieron las siguientes hipotesis.

H1: En el estado del arte actual del ARS en la agricultura, existe una
oportunidad de investigacion tanto en las redes de innovacion como en las
redes de comercializacion.

H2: Los patrones de adopcién de practicas por los productores de maiz en
Chiapas, México, son influenciados por los diferentes actores involucrados
en su red y, sus atributos individuales como la escolarizacion de los

agricultores, la capitalizacion y el acceso al conocimiento especializado.



H3: En la configuracion de las redes del comercio global de maiz se dieron
cambios en los momentos de analisis, los cuales se evidencian en los

valores de sus indicadores de redes utilizados.

1.3 Colecta de datos y métodos

Para identificar los alcances y limitantes de la metodologia del ARS en la
agricultura se presentan como objeto de estudios dos tipos de redes: una de
innovacion y, otra comercial; el analisis de cada una incluyo diferentes métodos

de estudio.

Para analizar la red de innovacién o bien los patrones de adopcion de las
practicas de agricultura de AC, se encuesté a 222 productores de maiz en la
region de La Frailesca, Chiapas, México. Se utiliz6 el método de muestreo de
bola de nieve para obtener informacion sobre las variables. Posteriormente, se
seleccionaron los productores que participaron en la iniciativa MasAgro,
implementada por el CIMMYT en el periodo 2013-2014. Los datos se recopilaron
utilizando un enfoque egocéntrico, el cual refiere a que se entrevisto directamente
al productor para identificar su estructura relacional; la informacion que se
capturé de este refiere al uso de un catdlogo de préacticas agricolas y otros
atributos, como la edad, la educacion, el municipio al que pertenece, el tamafio

de la unidad de produccion y los rendimientos.

El analisis de datos se llevé a cabo en tres etapas: i) se analizaron los actores y
las practicas de AC para identificar las relaciones y las fuentes de informacion; ii)
se analizaron las practicas agricolas para determinar los patrones de adopcion;
y iii) se analiz6 la adopcion de la innovacion basada en la red y los atributos
individuales para explorar la influencia de los indicadores de la red y los atributos

individuales en el proceso de adopcién de la innovacion.

Para lo anterior se utilizé el paquete estadistico R. Los atributos de los
productores (edad, municipio, area y educacion) se registraron y se convirtieron
en redes de modo unico en Ucinet para Windows version 6. 626 (Borgatti et al.,

2002), al igual que los calculos de regresion utilizando la funcion MR-QAP.



Por otra parte, para analizar la red comercial y por ende los cambios en el
comercio mundial de maiz se construyeron dos redes con el top de paises
exportadores e importadores del grano, una para el afio 2005 y otra en 2016. Los
datos se extrajeron de la pagina de FAOSTAT compilados por la FAO. Con la
informacion obtenida, se crearon matrices relacionales de dos tipos, una
ponderada en la que el establecimiento de la relacion comercial se representa el
volumen de exportacion o importacion, segun se lea; y una matriz binaria en el
que el valor de 1 representa el establecimiento de una relacién entre paises 'y 0
la ausencia de ésta. Con la primera matriz se elabor6 el grafico de la red, donde
se muestran los paises como nodos de la red y la cantidad exportada o importada
entre paises con el grosor de la flecha. Con la segunda matriz, se calcularon

algunas medidas de centralidad de la red.

Para la construccion de las matrices se utilizé Microsoft ® Excel version 16.21.1.
Para la elaboracion del grafico se utilizé la aplicacion de NetDraw de Ucinet para
Windows version 6. 626 (Borgatti et al., 2002).

1.4 Estructura del documento de titulacién

El presente documento de titulacion se integra por cinco capitulos, de los cuales,
dos se desarrollaron en formato de articulo cientifico. La organizacion y

estructura del documento se muestra en la Figura 1-1.



Capitulo 1. Introduccion
General

&« A
Capitulo 3. Capitulo 4. -
: Unraveling Innovation : . El Analisis de la Red de
: Networks in Conservation : :  Comercio Mundial de
: Agriculture using Social | : Maiz
Network Analysis™® :
v v

Figura 1-1. Organizacién del documento de titulacién
* Este capitulo ya fue aceptado para publicacién.

Fuente: elaboracion propia.

En el capitulo 1 se precisa el problema de la investigacion y se establece la
importancia de la aplicacion del ARS a los procesos de innovacion y comercio de
maiz. En el capitulo 2, se realiza un estado del arte sobre los estudios que han
aplicado ARS, se hace énfasis las investigaciones en el sector rural y productos

agricolas.

Los dos capitulos siguientes (tercero y cuarto) se estructuraron en forma de
articulo, y cada uno de ellos se relaciona con los objetivos de la investigacion. En
el capitulo 3, se determina como los patrones de adopcion de practicas por los
productores de maiz son influenciados por los diferentes actores involucrados en

su red y sus atributos individuales.



En el capitulo 4, se analizan los flujos e intercambios comerciales entre paises
sobre el producto maiz para comprender los cambios suscitados en su
interaccion debido a la dinamica del comercio internacional, incremento en la
poblacién/consumo, poder adquisitivo, cambios de uso de suelo y politicas

agricolas.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan algunas conclusiones respecto a la
aplicacion de la metodologia ARS y su pertinencia en el estudio de los procesos

de innovacion y comercio mundial de los productos agricolas como el maiz.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA: EL ESTADO DEL ARTE DEL
ANALISIS DE REDES SOCIALES EN LA AGRICULTURA

2.1 Antecedentes del analisis de redes sociales

El ARS se basa en la premisa que los actores sociales son independientes. Sin
embargo, los vinculos entre ellos tienen consecuencias importantes para cada
uno de los mismos (Freeman, 2004); se trata de una técnica que analiza las
relaciones entre actores y los patrones e implicaciones de esas relaciones
(Wasserman & Faust, 1994) dentro de una estructura social. Henao (2012)
menciona que dicho analisis surge como una herramienta innovadora para el
analisis relacional, el cual se centra en las relaciones de las unidades que actian

en la teoria, modelos, métodos y aplicaciones.

El ARS se fundamenta principalmente en la teoria de redes sociales. Lozares
(1996), menciona que dicha teoria es resultante de diferentes corrientes de
pensamiento que consideran desde lo antropolégico, lo psicoldgico, lo
sociologico, hasta lo matematico (Figura 2-1).

Por ejemplo, durante el periodo 1934-1946 gobernd la corriente sociométrica, la
cual se fundamentaba en que la percepcién y el comportamiento de los individuos
de un grupo, asi como la misma estructura del grupo, se inscribian en un espacio
social formado por dicho grupo y su entorno, configurando asi un campo de
relaciones. Dichas relaciones se podian analizar formalmente a través de
procedimientos matematicos. Los principales exponentes de esta corriente

fueron Kurt Lewin, Moreno, F. Heider.

Durante el periodo 1948-1961 domino la teoria de grafos, la cual basicamente
trata de formalizar los trabajos de los autores de la sociometria, siendo los
principales exponentes Koenig, Cartwright, Zander, Harari, Norman y Bavelas.
En parte de este periodo, es decir durante 1956-1969, surge el pensamiento
estructural funcional de las redes el cual concibe a los individuos como parte de
un sistema, los cuales trabajan en conjunto para proveer armonia social lo que

genera cohesiéon. Sin embargo, también considera que es el conflicto lo que
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permite que los individuos se mantengan unidos. Sus principales exponentes son

Warner, Gluckman Barnes, Bott y Nadel.

| Bases y Desarrollo del Andlisis de Redes Sociales |

| Sociologia

Psicologia

Antropologia

Matematicas ‘

Comte, A.; Maine, H.;
Durkheim, E.; Spencer,

E.; Freeman,L.;
Granovetter, M.

G.; Hommans, G; Rogers,

Le Bon, G.; Wellman, B.;
Hagmann, E.; Moreno, J.;
Homans, G.; Bavelas, A.

Morgan, L.H.; Warner, W.;
Levi-Strauss, C.

Watson, H.W.; Galton, F.;
Weil, A.; Mc Culloc, S.;
Rapoport, A.; Davis, J.;
Lorrain, F. F.; Borgatti S.;
Wasserman, S. Snijders,

‘ Analisis de Redes Sociales |

30'sy40's 50'sy60's 70's 90's y 2000
Gréficos, datos empiricos, Grafos, sociomentria Equivalencia, estructura Aplicaciones en diferentes
desarrollode social , difusién campos del conocimiento,
herramientas de analisis redes dindmicas, modelos
de red

Figura 2-1. Precursores y desarrollo del andlisis de redes sociales

Fuente: Adaptacion de Diaz José (2013) con base a Freeman (2004).

En los dltimos afios, el ARS se ha aplicado en diferentes areas, siendo las
ciencias computacionales el area con mayor niumero de estudios (Figura 2-2).
Mientras que los estudios en ciencias agropecuarias y bioldgicas aportan

aproximadamente el 3%.
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Ciencia de Otros, 16.7%
Decision, 2.1%

\
Artes y Humanidade \
Ambientales, 3.1% VI

Matematicas, 6.0%

Negocios, Gestion
y Contabilidad,
5.0%

Medicina,  Ingenieria,
9.4% 9.6%

Figura 2-2. Areas de aplicacion del ARS durante 1995-2020

Fuente: elaboracién propia con base a Scopus (2019).

2.1.1 Conceptos en el andlisis de redes sociales

El ARS es una herramienta de medicion y andlisis de las estructuras sociales que
emergen de las relaciones entre actores sociales diversos (Sanz, 2003). En la
red, los actores de forma agrupada o individual se relacionan con otros con un fin
especifico, y se caracteriza por la existencia de flujos de informacion (Becerra,
2008).

Una red (Figura 2-3) es un grafo en el que se representa un conjunto de nodos o
actores y sus vinculos (Freeman, 1978; Hanneman & Riddle, 2005 ; Wasserman
& Faust, 1994). A través de los vinculos se pueden compartir o transferir
actitudes, comportamientos, informacién bienes y servicios (De Nooy, MrVar, &
Batagelj, 2005).
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Figura 2-3. Ejemplo de unared con cinco nodos y sus vinculos

Fuente: elaboracién propia con software Gephi.

Diaz- José (2013) menciona qué a partir de la construccion de relaciones con
matrices y grafos, utilizando métodos de andlisis estadistico para el calculo de
indicadores, se analizan los datos para: i) encontrar las fuentes de informacion o
actores clave en, por ejemplo, procesos de difusion, ii) detectar la estructura de
relacionesy el intercambio de bienes y servicios en una red o sistema, iii) explicar
coémo los actores establecen, mantienen o suprimen relaciones para incrementar
su utilidad econémica, entre otros. En este sentido, el Cuadro 2-1 presenta los

principales conceptos a saber en el ARS.
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Cuadro 2-1. Conceptos claves en el andlisis de redes sociales.

Concepto Definicion
Actores Entidades sociales sujetos de los vinculos de las redes
sociales sociales. Pueden ser individuos, empresas, unidades

colectivas sociales, departamentos en una empresa, agencias
de servicio publico en la ciudad, estados, etc.
Lazos Vinculos entre pares de actores, representan la unidad de
relacionales analisis en las redes sociales. Pueden ser de diversos tipos:
personales, amistad, respeto, entre otras. Al igual, transferir

bienes, dinero, informacion; y ser una relacion formal o

informal.
Diada Consiste en un par de actores y el posible lazo entre ambos.
Triada Conjunto de tres actores y sus relaciones. Permite el analisis

de balance y también el considerar propiedades transitivas.
Subgrupo Cualquier subconjunto de actores ademas de los lazos
existentes entre ellos.
Grupos Conjunto de todos los actores sobre los que se miden los lazos.
Contenido Sustancia relacional, es decir, o que fluye en la red: dinero,
bienes, informacion.
Forma Expresion abstracta de la relacién y las propiedades de la

configuracion global o de algunas de las partes de la red.

Fuente: Wasserman & Faust (1994).

2.2.2 Niveles de analisis de redes sociales

Diversos autores (Marsden 1990; Freeman, 1978; Aguilar-Gallegos et al., 2017)
mencionan que los estudios de redes se focalizan sobre diversos niveles de

analisis:
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1. Nivel egocéntrico o personal de andlisis: se trata de buscar o
explicar las diferencias entre actores segun las diversas posiciones
sociales, mostrando las unidades individuales y dando cuenta de
las redes locales que les rodean y les pertenecen.

2. Nivel intermedio de andlisis: el estudio se reduce a un nivel
intermedio; es decir, al analisis de unidades entre si, entre las
unidades y parte de la red o, con la red total.

3. Nivel de la estructura completa: consiste en comparar entre si
estructuras sociales completas, requiere a menudo datos
completos de redes sobre lazos sociales que vinculan los

elementos de una poblacion a otra.

2.2 Uso del analisis redes sociales en la agricultura

El ARS en la agricultura se ha enfocado principalmente para temas de innovacién
y competitividad ( Mufioz-Rodriguez et al., 2007; Monge & Hartwich, 2008).Esto
debido que diversos son los autores que conciben a la innovacion como una
variable explicativa del crecimiento econdémico de un pais, una regiéon o un sector
(Schumpeter, 1942; Nelson & Winter, 1982).

La innovacién entendida como todo cambio basado en conocimiento que genera
valor (Cotec, 2007), se basa, entre otras cosas, en el patron de relaciones que
establece el productor con un conjunto de actores de una red, que a su vez, se
integra por otros productores, por transferidores del conocimiento, por
transformadores, financiadores del proceso, los que la investigan y los que
dinamizan o animan la interaccion para que los procesos de creacion de valor se
lleven a cabo (Radjou, 2004; Mufioz & Santoyo, 2010); en el que el cambio es el
detonador, el conocimiento es el recurso mas estratégico y el aprendizaje el

proceso mas importante en la red (Mufioz & Santoyo, 2010).

Por lo tanto, el ARS en la agricultura se ha especializado en el analisis de las
estructuras relacionales de los productores agricolas para gestionar innovacion.

Uno de los primeros trabajos, se realizo en el sistema de produccion de limén en
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el estado de Michoacan (Mufioz-Rodriguez et al., 2004), mismo que ha sido base
para la variedad de estudios que se han realizado en el sector agropecuario
(Cuadro 2-2).

Cuadro 2-2. Aplicaciones del ARS en la agricultura en México.

Aplicacion Estudios
Identificacion de Carrasco, et al., (2016); Lopez et al., (2016); Monge Pérez

actores clave & Hartwich (2008); Roldan-Suarez, Renddn-Medel, &
Cadena-Iitiguez (2016).

Gestion de redes Aguilar-Gallegos et al., (2016); Sanchez-Gomez et al.,
(2013); Zambada-Martinez et al., (2013).

Capital social Flores-Trejo et al., (2016); Oble-Vergara et al.,(2017);
Teja-Gutiérrez et al., (2013).

Evaluacion de Aguilar-Gallegos et al., (2017); Gonzalez-Ramirez et al.,

intervenciones (2019); Renddn-Medel et al., (2015); Roldan-Suérez et al.,
(2018); Sanchez-Gomez, Renddn-Medel, & Cervantes-
Escoto (2016).

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1 Adopcion de innovaciones bajo un enfoque de red

En México, la agricultura se ubica dentro del sector rural y pesquero del pais.
Dicho sector se caracteriza por tener un desarrollo con ciertos niveles no
sustentables, que tiene como causas principales: 1) actividades agropecuarias y
pesqueras con bajo crecimiento, 2) pobreza de las familias rurales, 3)
degradacion de los recursos naturales, 4) entorno econémico desfavorable, y 5)
un marco institucional débil (FAO & SAGARPA, 2012). Ante este escenario, el

impulso de la innovacion resulta fundamental.

Respecto a lo anterior, Roldan-Suéarez (2018) menciona que de acuerdo con los
planteamientos de Schumpeter (1942), es de suponer qué el productor agricola,
visto como el empresario de la unidad de produccién, sdélo esta esperando hacer

uso de las innovaciones que se encuentran disponibles en su ambiente
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tecnologico inmediato. Sin embargo, existe evidencia empirica que demuestra
que el nivel de innovacién de estas unidades de produccion no rebasa el 50% de
adopcion (Garcia-Sanchez et al., 2011; Roldan-Suarez et al., 2016; Sanchez-
Gbomez et al., 2013; Valerio-Robles et al., 2016; Vargas-Canales, et al., 2015).

Lo anterior indica que en el sector rural y pesquero de México existen una serie
de factores estructurales que favorecen o limitan la adopcién de innovaciones;
por ejemplo, el costo que conlleva la innovacion puede ser vista como una
limitante para los adoptantes; en contraste, la estructura social donde en el que
esta inmerso el productor puede favorecer la innovacién (Rogers,1983; Wejnert,
2002) los cuales estan fuera del alcance directo del productor agricola. Por lo que
esto representa uno de los grandes retos de los procesos de innovacién, pues
como lo menciona Diaz-José (2013) el desafio estd en como hacer llegar la
innovacion a los usuarios potenciales con el objeto que sea de utilidad y, ademas,
genere capacidad y competencia de una region, pais o, en este caso, del sector

agricola.

De acuerdo con Rogers (1983), una manera de garantizar que llegue la
innovacion a los usuarios potenciales es a través del estudio del sistema social
en el que se difunde la innovacién, pues éste es el espacio en el que un grupo
de unidades -en este caso, los productores agricolas- estan comprometidos en

la solucién de problemas para lograr metas comunes.

Es asi, como segun Rogers (1983) dentro del sistema social interfieren los

siguientes puntos:

Estructura del sistema social: patrones de las relaciones sociales (estructuras

burocréticas, regularidad y comportamiento humano).

Estructura comunicacional: elementos diferenciados que reflejan patrones de

flujos de comunicacién en un sistema.

Normas del sistema social: normas (culturales, regionales, religiosas) fungen

como barrera o elemento facilitador de la difusién de la innovacion.
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Opinidn de lideres y agentes: los lideres de opinién son aquellos que proveen
informacion y aconsejan sobre la innovacion a otros individuos del sistema, lo
anterior conlleva al termino de liderazgo de opinién que se define como el grado
en que un individuo es capaz de influenciar las actitudes y comportamientos de
otros individuos de la manera deseada con frecuencia relativa y de manera
informal; la importancia del lider de opinién radica en que se encuentre en el
centro de la red de comunicacion (individuos interconectados que estan
vinculados por patrones de flujo de comunicacion). En este sentido, también
existen los agentes de cambio, que son individuos que influencian las decisiones
sobre innovacion a los miembros del sistema social en una direccion esperada,
dichos agentes se apoyan ademas de las opiniones de los lideres, en los
sistemas de ayuda, los cuales son individuos un poco menos profesionales que
los agentes de cambio, acomparfian a los clientes durante las decisiones sobre

una innovacion.

Lo anterior se puede constatar de manera ejemplar en el sector agricola, ya que
diversos estudios (Diaz-José et al.,, 2016; Mufioz & Santoyo, 2010; Valerio-
Robles et al., 2016) muestran que la principal fuente de informacién para la
innovacion son otros productores, seguidos de los extensionistas (también
conocidos como prestadores de servicios profesionales) y por las instituciones de
ensefianza e investigacion. Sin embargo, también se ha encontrado que de
acuerdo con la innovacion difieren las fuentes de informacién; por ejemplo, la
practica de biofertilizantes en produccion de maiz bajo un esquema de AC es
difundida principalmente por instituciones de ensefianza e investigacion, en
contraste, el uso de maquinaria especializada es difundida principalmente a
través de productores (Diaz-José et al., 2016). Ademas, Renddn et al., (2007)
han identificado a mas de 10 diferentes fuentes de informacion para la

innovacion.

Asi, de acuerdo con Diaz-José (2013), la difusion para la adopcion de
innovaciones en el sector agricola se puede dar de dos maneras; la primera es

por transferencia, enfoque que se relaciona con la difusiébn de conocimiento
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explicito o codificado (Nonaka & Takeuchi, 1995), dicho conocimiento sigue un
camino definido: centros de investigacion-extensionista-productor agricola. La
segunda manera es por replicacion (secuencial y bidireccional). En ella, la
difusidon se da a través de flujos de informacion locales en los cuales se divulga
conocimiento tacito (Nonaka & Takeuchi, 1995). Esta via se caracteriza debido a
que la informacion puede ser compartida mas de una vez a un mismo actor,

dandose asi la replicacion de la innovacion.

En los ultimos afios ha tenido relevancia analizar la adopcion de innovaciones
bajo un esquema de red, principalmente porque se considera una herramienta de
apoyo para estudiar el sistema social en los que se llevan acabo los procesos de
difusion de la innovacion en la agricultura (Diaz-José, 2013). En este sentido,
Matuschke & Qaim (2009) analizaron la importancia de las redes sociales
individuales en la adopcién de nuevas variedades de semilla en la India, Monge
Pérez & Hartwich (2008) analizaron los efectos de las interacciones existentes
entre productores y otros actores relevantes en micro regiones de Bolivia sobre
la intensidad de la adopcion de innovaciones. Por su parte, Gomez-Carreto, et
al., (2016) determinaron la existencia de masa critica y ambiente de innovacién
para la difusién de innovaciones en el sistema productivo del jitomate. Aguilar-
Gallegos et al., (2016) analizan los efectos de los vinculos directos e indirectos
de productores de hule. Diaz-José et al., (2016) analizan la adopcion de
innovaciones en AC identificando a los actores claves y el rol que juegan en la
red para mejorar el proceso de innovacion. Aunado a esto hay una serie de
trabajos en los que se analiza la estructura social y técnica para incentivar la
innovacion en sistemas agricolas como la rosa de corte (Pablo Osorio, 2012), el
durazno (ArroyoPozos, 2017), la pifia (Uriza-Avila et al., 2018), por mencionar

algunos.

Sibien es un hecho la proliferacién de estos estudios, identificar el nUmero exacto
de ellos relacionados al tema es complejo. Por tal motivo, el Cuadro 2-3 muestra

una aproximacion de los estudios relacionados con la tematica.
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Cuadro 2-3. Innovacion, agricultura, productores y redes: relacion de estudios.

Palabras Numero Periodo Principales universidades
claves de de
utilizadas estudios publicaciones
“Innovacion” y 1895 1938-2019 Wagenigen University and Research
“productores Centre
agricolas” CIRAD Centre de Recherche de
Montpellier
INRA Institut Nacional de La Recherche
Agronomique
Innovation et développement dans
I"agriculture et I"alimentation Innovation
“Agricultura” y 135 1998-2019 INRA Institut Nacional de La Recherche
“redes Agronomique
sociales” Wagenigen University and Research
Centre
CIRAD Centre de Recherche de
Montpellier
Massey University
“‘Redes de 24 2008-2019 Wagenigen University and Research
innovaciéon” y Centre
“productores Universiteit Gent
agricolas” International Food Policy Research
Institute
Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo
“Adopcion de 34 1993-2019 Mont Union Collage
innovaciones” Universidad Auténoma Chapingo
y “redes Auburn University
sociales” Michigan Technological University

Fuente: elaboracion propia con base a Scopus (2019). Los estudios se limitaron al Area de

Agricultura y Ciencias Biologicas.

2.2.2 Uso del ARS en programas y proyectos gubernamentales

En el Cuadro 2-3 se observo que la Universidad Auténoma Chapingo se visualiza

como uno de los pioneros en este tipo de analisis. Tan es asi qué, durante 2009-

2011, la universidad ide6 un modelo de extension denominado Agencias de

Gestidn de la Innovacion para el Desarrollo de Proveedores, con el propésito de

mejorar la productividad y la integracion entre productores y las Agroindustrias

de México. Dicho modelo iba de la mano del Programa Trépico Himedo de la
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ahora Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural. Asi, las AGI se conformaban
por equipos de profesionales orientados a promover la adopcion de mejores
practicas técnicas y organizativas, a través de la asistencia técnica de
especialistas, quienes motivaron la interacciéon de los actores de diferentes

cadenas a nivel territorial (Aguilar-Avila et al., 2015).

El programa gubernamental MasAgro, liderado por el CIMMYT Yy financiado por
la SADER tiene como uno de sus obijetivos principales “promover la integracion
y colaboracion de los actores de la cadena productiva del maiz, trigo y cultivos
asociados para desarrollar, difundir y adoptar soluciones sustentables en zonas
agroecologicas seleccionadas de Meéxico”. Para lograr dicha integracion y
colaboracion entre los actores del sistema, el programa utiliza el ARS como
mecanismo de identificacion de fuentes de informacion para difundir practicas de
AC a través de la infraestructura propia del programa (plataformas

experimentales, moédulos demostrativos y areas de extension).

Finalmente, el proyecto Buena Milpa liderado por el CIMMYT vy financiado por la
USAID, ha buscado “reducir la pobreza, la inseguridad alimentaria y la mala
nutricion de las familias en el altiplano occidental de Guatemala, al aumentar la
sostenibilidad y la capacidad de recuperacion de los sistemas agricolas basados
en maiz, y también ha procurado disminuir la degradacién ambiental y mejorar
los medios de subsistencia de los pequefios productores” (USAID & CIMMYT,
2019). El proyecto se enfoca en cinco ejes tematicos, uno de ellos es la gestion

de redes innovadoras a partir del ARS.

Se debe destacar que tanto el programa MasAgro como el proyecto Buena Milpa
tienen un componente fuerte en capacitacion y parte de esta capacitaciéon se ha
enfocado al manejo y uso del ARS por parte de los extensionistas que laboran

en estas estrategias.

Lo anterior, hace constar que el uso del ARS ha pasado de ser s6lo una
herramienta que analiza un fenomeno, a ser una herramienta de diagnostico y

planeacién en las estrategias de intervencion, que hoy en dia tienen una fuerte
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exigencia de generar impactos tangibles de una manera focalizada, eficaz y
eficiente.

2.2.3 El comercio de productos agricolas bajo un enfoque de red

La comercializacién es un proceso que lleva a los productos agricolas desde la
explotacion agricola hasta el consumidor (Garcia, 1973) o bien, se puede
entender como el conjunto de acciones y procedimientos para introducir
eficazmente los productos en el sistema de distribucion. Considera planear y
organizar las actividades necesarias para posicionar una mercancia 0 servicio
logrando que los consumidores lo conozcan y lo consuman (SE, 2010). Sin
embargo, de acuerdo con Urquia (2014) el acceso a los mercados es considerado
como uno de los obstaculos mas importantes que dificultan el desarrollo de la
agricultura. Por tal motivo, contar con infraestructuras eficientes de
comercializacion, esto es, centros de acopio, mercados minoristas y mayoristas
y almacenes, son esenciales para garantizar una comercializacién rentable,
minimizar las pérdidas postcosecha, reducir los riesgos sanitarios y asegurar un

suministro estable de los productos agricolas (FAO, 2000).

La identificacidén de la infraestructura para la comercializacién de los productos
agropecuarios se puede realizar bajo un enfoque de red debido a que los
productores agricolas no solo establecen relaciones que les permiten
implementar innovaciones tecnolégicas, esas relaciones también llevan
informacion comercial, las cuales les permiten generar los ingresos, mismos que
en la mayoria de los casos, se esperan sean los bastantes favorables para que
su actividad siga siendo rentable. No obstante, Semitiel & Noguera (2004)
mencionan que el uso del ARS en la investigacion economica -en la que se
analizan los aspectos del mercado- se encuentra todavia en una fase menos
desarrollada en comparacion con otros ambitos de las ciencias sociales, como lo

son la psicologia, la antropologia o la sociologia.

A pesar de lo anterior, la investigacion en la agricultura ha hecho esfuerzos por

integrar el ARS en el estudio de la comercializacion de los productos agricolas.
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En este sentido, el Cuadro 2-4 presenta los esfuerzos realizados principalmente
en México en el tema. En él se observa que el producto maiz junto con la tilapia
son los productos con mayor atencion en este tipo de estudios. Sin embargo, es

el maiz en el que los esfuerzos de analisis se ha puesto mayor profundidad.

Herndndez & Gonzélez (2019) encontraron que cada municipio analizado
muestra particularidades en la relacion entre los precios, las variables estudiadas
y las estructuras de las redes comerciales en las que se insertan, es decir, el
género y el destino de la produccion el grano influyen en el precio obtenido, el
namero de clientes tiene relacién con los precios de compra ofrecidos; las dos
principales razones por la que los productores venden a dichos clientes se debe
a que son los que “pagan rapido y en efectivo” y “son los mas cercano”. Por su
parte, Ramirez (2019) encontré que una mayor edad (p<0.05), una mayor
superficie (p<0.05), una mayor vinculacién en la red comercial (p<0.1) y la
adopcién de semilla mejorada (p<0.1), son los factores que mejoran la Capacidad
Comercial. En ambas investigaciones el analisis de la estructura relacional en un

ambito comercial fue fundamental para encontrar estos tipos de hallazgos.
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Cuadro 2-4. Uso del ARS en la comercializacién de productos.

Estudio Producto Objetivo
Teja-Gutiérrez et al., (2013) Limén persa Identificacién de posiciones de roles.
Aguirre-Lopez (2015) Maiz Identificacibn de la  estructura

relacional de venta de la produccion
(acopiadores).

Granados-Sanchez (2015)  Ovinos Identificacibn de la  estructura
relacional de venta de la produccién
(acopiadores).

Medina-Enriquez (2015) Tilapia Identificacibn de la  estructura
relacional de venta de la produccién
(acopiadores).

Palomino-Nufiez (2016) Tilapia Identificacibn de la  estructura
relacional de los proveedores de los

restaurantes.
Cortés-Morales (2017) Horticultura Identificacibn de la  estructura
protegida relacional de los proveedores de

insumos y estructura relacional de

compradores.
Rocillo-Aquino (2017) Pulgue Identificacién de la red comercial de
pulquerias.
Gonzalez-Ramirez et al., Hule Desarrollo de proveedores para la
(2019) Agroindustria.
Hernandez & Gonzalez Maiz Identificar las variables que se
(2019) relacionan con los mejores precios.
Ramirez (2019) Maiz Determinar la capacidad comercial de

los productores.

Fuente: elaboracion propia.

A nivel internacional, las investigaciones en el tema también son escasas. En el
repositorio digital de Scopus al colocar la frase “agricultural trade networks”, el
buscador sélo encuentra tres investigaciones al respecto. Entre ellas destaca lo

realizado por Shutters & Muneepeerakul (2012) quienes a partir de un censo de
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triadas determinan el grado de desarrollo de los paises importadores o
exportadores de una variedad de productos agricolas. Por su parte, Newth,
Finnigan, & Cai (2018) determinan como las redes comerciales de los productos
agricolas han sido afectadas por el tan conocido cambio climatico. Un trabajo
mas es el realizado por Gao et al., (2017) en el que analizan los flujos de energia
entre las regiones productoras y consumidoras de China y como esto afecta las

reservas energeéticas de dicho pais.

Bajo este contexto, la revision de literatura que dio pie a identificar el estado del
arte del ARS permite concluir que dicho andlisis es una herramienta Gtil para
entender los procesos de adopcion de innovaciones en la agricultura, pues dicha
herramienta ha sido ampliamente utilizada, sin embargo, no significa que ya se
ha analizado en su totalidad dicho proceso, por lo que hay ventanas de
oportunidad para seguir utilizandola. Por otra parte, el estudio del comercio,
especificamente del maiz ha sido un tema escasamente analizado bajo este
enfoque, lo cual brinda amplias oportunidades para tratar de entenderlo

considerando esta perspectiva.
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Abstract

Among other things, agriculture has focused on developing more sustainable
forms of land use while promoting food productivity. To face these challenges,
conservation agriculture (CA), which is based on minimal soil disturbance,
mulching of crop residues and crop rotation, has been promoted as an ecosystem
approach to sustainable agriculture. Using social network analysis (SNA)
methods, we analyzed the adoption patterns of CA practices among 222 maize
smallholder farmers in the Mexican state of Chiapas. Our findings suggest that,
in the process of adopting CA practices, farmers make interrelated decisions
based on network and individual attributes, rather than accepting top-down
transfers, as usually promoted by institutions. The role of extension agents and
other farmers is crucial for innovation dissemination, given that farmers learn
different practices from different sources. This points to the need to strengthen
participatory methods and promote sustainability in agriculture, rather than apply

the usual hierarchical mechanisms in the innovation dissemination process.

Keywords: Social Network Analysis, Innovation Adoption, Conservation

Agriculture, Agricultural Sustainability.
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3.1 Introduction

In Mexico, maize (Zea mays L.) is grown on 7.4 million ha, with an average yield
of 3.3 t/ha, which in 2016 resulted in the production of 28.25 million tons (SIAP,
2017). The estimated per capita maize consumption in the country is nearly 267
g/person/day (Ranum, Pefia-Rosas, & Garcia-Casal, 2014), making this grain the
main source of protein and calories for the human population in poor rural areas
(Shiferaw, Prasanna, Hellin, & Bénziger, 2011). Thus the importance of maize in
Mexico goes far beyond its economic benefits, which may seem to break with
economic rationality, given the social significance of maize and the opportunity
that it offers for the livelihoods of most of the rural population (Appendini, 2014;
Eakin, Perales, Appendini, & Sweeney, 2014). Given the importance of this crop,
institutions are actively promoting more sustainable agriculture for producing
maize in order to maintain the advantages that ecological agricultural practices
provide. In recent years, agricultural system sustainability has focused on the
need to develop new technologies and practices that address extensive soll
degradation, are effective and accessible to farmers and improve agricultural
productivity (Power, 2010; Pretty, 2008; Pretty et al., 2010). To face these
challenges, conservation agriculture (CA) -"a farming system that promotes
maintenance of a permanent soil cover, minimum soil disturbance (i.e. no tillage),
and diversification of plant species" (http://www.fao.org/conservation-
agriculture/)- is widely promoted as an option of sustainable agriculture. However,
challenges remain for the adoption of CA principles, especially in the case of poor
farmers (Erenstein, Sayre, Wall, Hellin, & Dixon, 2012) who require
complementary practices to make CA a more functional system for guaranteeing
success when applying these practices (Thierfelder et al., 2018).

In Mexico, CA practices have been promoted by research institutions such as the
International Maize and Wheat Improvement Center (CIMMYT), the National
Forestry, Agricultural and Livestock Research Institute (INIFAP) and other
government initiatives such as the Trust Funds for Rural Development (FIRA).

Using different extension strategies, those institutions are actively promoting the
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adoption of CA principles by smallholder farmers in regions such as Chiapas.
However, during recent decades, new actors and institutions have entered
agricultural production and markets, which suggests the need to change less
linear agricultural extension approaches* for more sophisticated methods, in order
to understand and exploit new opportunities (Spielman, Ekboir, & Davis, 2009). In
this way, new approaches such as agricultural innovation systems (AIS) have
become important for understanding challenges and identifying opportunities to
improve the innovation capacity of agricultural systems (Kilelu, Klerkx, & Leeuwis,
2013), in which diverse actors contribute to the innovation process. Thus, the AIS
approach can contribute to addressing discrepancies between policy changes,
actors and their relationships, and productivity issues (Spielman, Davis, Negash,
Gezahegn, & Ayele, 2011). CA adoption process is most efficient when a local
AIS emerges and begins to acquire a self-sustaining dynamic as a result of the
interaction between different types of actors (Erenstein et al., 2012). Several
studies have highlighted the importance of analyzing social networks, because to
understand agricultural adoption rates, it is necessary not only to have information
about individual attributes, but also about social contacts (Basu & Leeuwis, 2012;
Cadger, Quaicoo, Dawoe, & Isaac, 2016; Janker, Mann, & Rist, 2018; Matuschke
& Qaim, 2009).

As stated above, agricultural innovation studies have brought out the importance
of network structural attributes (Boahene, Snijders, & Folmer, 1999; Spielman et
al., 2011) as well as individual attributes (Feder & Umali, 1993; Mwaseba,
Kaarhus, Johnsen, Mvena, & Mattee, 2006) in the adoption and dissemination of

agricultural innovations, by looking at patterns in sets of practices rather than in

4 Linear extension models increase agricultural production through technology transfer and
adoption, if research addressed farmers' problems and using a "supply" orientation for delivering
new technologies. However, this approach has been criticized for being inefficient and poorly
targeted.
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one specific practice. Indeed, particularly in the case of CA principles, farmers
view adoption as a series of diverse decisions, rather than a single decision
(Ward, Bell, Droppelmann, & Benton, 2018). Hence, Social Network Analysis
(SNA) allows us to explore the characteristics of a network and understand
emerging patterns within the innovation process. SNA is a powerful set of tools
for representing and analyzing innovation dissemination and adoption (Diaz-José
et al., 2016; A. Hall, Rasheed Sulaiman, Clark, & Yoganand, 2003; Spielman et
al., 2011) as well as interventions (Valente, 2012). However, although many
studies recognize the importance of analyzing attributes and learning
relationships, most focus on one or the other, and ignore combined analyses that
address both criteria jointly. In addition, studies that have used SNA in agriculture
focus on the use of indicators such as density, intermediation and centrality (Diaz-
José et al.,, 2016; Matuschke & Qaim, 2009; Spielman, Davis, Negash, &
Gezahegn, 2008) and do not include individual attributes. An alternative way of
analyzing both criteria is to use SNA techniques that include individual attributes
such as age, education and level of new practice adoption, as well as learning

relationships.

Hence, there is need for more robust analysis when combining both structural and
individual attributes to study the innovation process, in order to better understand
how farmers share and adopt the CA principles and other complementary
practices through their learning relationships (Khataza, Doole, Kragt, & Hailu,
2018; Ward et al., 2018). In agriculture, most social network analysis is concerned
with the “one-mode” case - i.e., the analysis of relationship ties among peers.
However, sometimes researchers study relations between two types of actors,
where ties exist only between nodes belonging to different events -in this case,
which farmers are practicing one or the other innovation. These kinds of data are
referred to as “two-mode” networks, also known as affiliation networks or bipartite
networks (Stephen P. Borgatti & Everett, 1997). Thus, this paper aims to fill this
gap by exploring the utility of performing SNA of affiliation networks, and then
transforming the two-mode network into a one-mode network using the projection

method, considering individual attributes as well as network indicators (Baird,
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2017; Everett, 2016; Faust, 1997). Then, using the two-mode network approach,
we show how patterns emerge in the CA innovation adoption process by
analyzing the learning relationships among smallholder maize farmers, while
participating in the MasAgro® initiative in La Frailesca, a region in the state of

Chiapas, Mexico.

3.2 Methods

3.2.1 Data collection and management

Using a snowball sampling method, 222 maize farmers were surveyed to obtain
information on relationships for learning CA practices in the La Frailesca region,
Chiapas, Mexico. Farmers who patrticipated in the Sustainable Modernization of
Traditional Agriculture (MasAgro) initiative, implemented by CIMMYT during the
2013-2014 period, were selected. Data were collected using an egocentric
approach to capture direct personal information from the stakeholders. Using a
catalog of agricultural practices, the questionnaire included questions such as:
Which practices you are performing? From whom did you learn to apply these
practices? Other attributes were also recorded, such as age, education,
municipality to which the farmers belong, area size and yields. The present study
assumes that if two farmers apply the same practice, this implies interaction. In
order to analyze emerging patterns in the innovation process, a matrix was
constructed based on the source of information. We also constructed three
networks: (1) an affiliation network of actors and innovations; (2) a network of

agents or farmers; and (3) a network of events or innovations. Finally, a vector

5 MasAgro, an initiative of Mexico’s Ministry of Agriculture, Livestock, Rural Development,
Fisheries and Food (SAGARPA) and the International Maize and Wheat Improvement Center
(CIMMYT), brings together national and international organizations in partnership with innovative
Mexican farmers to obtain higher and more stable crop yields (https://www.cimmyt.org/es/project-
profile/masagro-productor/).
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based on an Innovation Adoption Index (InAl) was constructed in order to apply a

regression model.

3.2.2 The affiliation network and projection

The affiliation networks

The affiliation network is based on a two-mode network (Stephen P. Borgatti &
Everett, 1997), where the first mode represents the set of actors N={ny, n, ..., ng}
in this case the smallholder farmers, and the second mode represents the set of
events M={m1, my, ..., mg} or the agricultural innovations they practice. The affiliation
network matrix is denoted by A ={ai} and represents the affiliation of the actors with the
events (Faust, 1997). The element A takes the value 1, if actor i takes part in the

event k, and 0 otherwise.

o {1 if actor i practice an innovation k
te 0 otherwise

The sum of each row in the affiliation network matrix is the number of innovations
an actor performs. The sum of each column represents the number of actors
practicing a specific innovation. Actors and innovations can be also represented

independently as a "one-mode” value network as follows.
Network of actor co-memberships (smallholder farmers)

Using the one-mode network approach, the matrix denoted by XN indicates the
number of memberships shared by each pair of actors. There is a relationship
between two actors if they share at least one event or agricultural practice. We
then construct an adjacent matrix of this XN network of size n x n. An element of
XN is noted by xJ}, with i, k € N. x}, takes the value 1 if i and k have at least one

event in common and if izk and takes the value 0 otherwise.

XN = {1 if i and k share at least one agricultural practice and if i # k
710 otherwise
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We can then build the value matrix Xv. If, for example, two farmers share two
different practices, then we can set the value of the coefficient xik = 2. The value

matrix is:
XV =AxAT

where A is the affiliation matrix and (AT) the transposed matrix. The values on the

diagonal of XY represent the number of innovations each farmer applies.
Network of events (innovations)

We then use the same method to construct the innovations network, formed by a
set of events or innovations M and edges Lm. Two innovations have an edge if at
least one farmer applies the two innovations. The adjacency matrix of innovations

XM was constructed and noted as x}‘{’ . A coefficient of this matrix is:

M = {1 if j and [ share at least one agricultural practice and if j # [
st 0 otherwise

As with the matrix of farmers, we can build the valued matrix of innovations X. If
two innovations have two farmers in common, then we can set the value of the

coefficient x}‘{ = 2. This matrix is:
XV =ATxA

with A the affiliation matrix and AT its transposed. The values on the X diagonal

represent the number of farmers per innovation.
Innovation Adoption Index

In order to measure the farmers’ innovation levels, the InAl was constructed, that
represents the proportion of innovations adopted by a particular farmer (Mufioz-
Rodriguez et al., 2004):

?:1 Innov; ;

ITlAIl = n
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where:
Innovi; = Adoption of the j innovation by farmer i.

n = number of innovations performed by farmers in the study region.

3.2.3 Data analysis

The data analysis was carried out in three stages: i) actors and CA practices were
analyzed to identify relationships and sources of information; ii) agricultural
practices were analyzed to determine patterns of adoption; and iii) innovation
adoption based on network and individual attributes were analyzed in order to
explore the influence of network indicators and individual attributes in the
innovation adoption process. First, the information source matrix was analyzed
based on the affiliation network (section 2.2). Second, centrality measures were
calculated based on the three networks; then, using the network of innovations
(network of events or innovations) and the Yule's Q coefficient (Lewis-Beck,
Bryman, & Futing Liao, 2004) a heat map was created to identify emerging
patterns in the innovation adoption. The community detection based on edge
betweenness - Newman-Girvan (Girvan & Newman, 2002) function was also
applied at this stage to find which practices are performed "together" by farmers.
Finally, in order to assess the impact of the network's structural and individual
attributes on the individual InAl, we carried out a Multiple Regression Quadratic
Assignment Procedure (MR-QAP) test, which are permutation tests for multiple
linear regression model coefficients, using data organized in square matrices of

relatedness among n objects (S.P. Borgatti, Everett, & Johnson, 2013).

The analysis and visualization in stages i) and ii) were carried out using the R
software (Circlize package (Gu, Gu, Eils, Schlesner, & Brors, 2014) and Igraph
package (Csardi, 2006)). Using Ucinet 6.627 (S. P. Borgatti et al., 2002) farmers'
attributes (age, municipality, area and education) were recorded and converted to
one-mode networks, as were the regression calculations using the MR-QAP

function.
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3.3 Results and discussion

Actors and CA practices

Extension agents, relatives and other farmers are the main sources of information
and learning for smallholder farmers. It is also clear that different practices are
learned from different actors (Figure 1). This coincides with findings in other
regions (Opara, 2008) in which the extension agents and fellow farmers were the
most important sources of knowledge. The adoption of one or another practice is
based on multiple factors such as experience, the complexity of the practice or
the infrastructure needed to apply new technologies. In this study, it is clear how
smallholder farmers adopt the credit use from actors playing multiple roles -i.e.,
extension agents from public or research institutions and those working for private
agriculture companies- because they are playing "brokerage" roles in the
innovation process. In this sense, the links emerging from this kind of patterns are
crucial for policy decision makers; for example, research institutions specially,
cannot always cover a large number of farmers in the innovation dissemination
process and need other actors playing "brokerage" roles (Klerkx & Aarts, 2013)
to spread the new technology or knowledge they are producing.

In the affiliation network, there were 222 farmers and 17 practices with a density
of 0.358. The centrality results show that the most used practices in order of
importance are those related to pest and disease management and nutrition; on
the other hand, practices with low rates are those related to the use of specialized
machinery, cover crops, micronutrients use, as well as, some of the most
important practices in CA, such as crop rotation. The results indicate that, despite
the value of CA practices being applied, there are some practices that have not
been adopted by farmers, such as coverage with crops or green fertilizers. There
are some contextual limitations to adopting CA practices, on the one hand,
because of the difficulty of adapting the CA system to the context of small farmers;
and on the other, because of the limited capacity to invest in aspects such as
specialized machinery, which require a high initial investment (Corbeels et al.,
2014). In general, this pattern of relationships reflects that farmers apply practices
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that in the short term solve emerging problems like weed and pest control, which
are crucial in maize production, and set aside those practices that represent CA
principles, which in the medium and long term, would lead to higher and stable
maize yields and increase productivity in long term. These results coincide with
(Speratti et al., 2015) about the limited adoption of CA practices in regions such
as Central America and the Andean region, where socioeconomic constraints,
access to suitable machinery and uncoordinated efforts of stakeholders are

factors that explain the low rates of adoption.
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Figura 3-1.Chord diagram of the one-mode CA practices network and information

sources.

Note: In the circle, the upper half (color) refers to different actors as information sources for learning, and the lower half
(white) refers to CA and other complementary practices farmers are carrying out. Clockwise order (going from + to -)
shows the importance of each component (sources and practices). Color lines indicate the "source" from which each
"practice" is learned by smallholder farmers. The thickness of the line is weighted by the number times each farmer
indicated different actors as the main source of learning. Numbers within the gray segments refer to the “network degree”

as the number of farmers practicing that innovation in percentage terms.
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Pattern of agricultural paractices In the Yule's Q indicator, the index (-1 to +1
going from the red to a blue gradient) indicates a relationship between agricultural
practices. A farmer who practices crop cover combines this with the use of
specialized machinery (0.77), crop rotation (0.74) and micronutrient fertilizers
(0.72); while farmers who access credit do not apply the specialized practices,
like crop cover (-0.8) and crop rotation (0.05), required by conservation agriculture
(Figure 2a). The latter may possibly reflect that only capitalized farmers can

implement the representative CA practices.

On the other hand, when the patterns of adoption of practices are analyzed under
a "bundles" scheme rather than practices carried out at the individual level (Figure
2b), three large groups are identified: the first (1) is related to the conventional
pest and nutrition maize production practices (crop cover and pest control); the
second group (2) includes practices related to minimum tillage, disease and weed
control; and the third group (3) includes the most complex and costly practices
that are carried out by a smaller group of farmers (19%) and promoted by the

MasAgro initiative, such as crop rotation and the use of special machinery.

Adopting packages of agricultural practices or new technologies is a complex
decision for farmers to make, because they involve several factors. On the one
hand, factors related to the environmental conditions in which the production
system developed, as well as the role of agricultural extension services, i.e., to
follow up on and supervise the practices that are carried out. There are also some
implicit individual attributes such as farmers' schooling, capitalization and access
to specialized knowledge, particularly in the case of complex practices (Dhar,
Islam, Jannat, & Ahmed, 2018; Ward et al., 2018). Findings here agree with the
study by (Lahmar, 2010) on the adoption of CA in Europe, where CA practices
were adopted following a "step by step” strategy, where the largest farmers are
the ones that adopt them more quickly, because they can absorb the risks

involved in carrying out practices such as minimum tillage and mulching.
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Nevertheless, the adoption of "bundles" of practices does not reflect a CA
adoption pattern as it is conceived by extension services. Visualizing CA as a
"package" may overestimate the decision-making process faced by the farmer,
because it treats the adoption process as a simple decision, rather than as a
series of interrelated decisions (Ward et al.,, 2018) in which synergies and
complementarities arise. In Brazil, CA adoption was encouraged by the reduction
in production costs and evident reduction in soil erosion (Speratti et al., 2015).
However, particularly in southeastern Mexico and Central America, short-term
priorities and land tenure restrictions are socioeconomic constraints to adopting
CA, and sequential implementation is needed for smallholder farmers considering
the management of local knowledge (Cotler & Cuevas, 2019). However, in other
regions, findings suggest that it is not clear that CA is adopted through sequential
implementation using the "ladder approach”, and that possibly the "all in one"
approach, going from small to larger scales, would probably be more feasible
(Thierfelder et al., 2018).
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Figura 3-2a. Correlation matrix heat map shows how each practice is adopted from each other, ranging from 1 (positive - blue) to -1 (negative - red), using
Yule's Q correlation indicator.  3-2b. A cluster analysis shows bundles of practices in the emerging adoption pattern. The height of the fusion on the vertical
axis indicates the dissimilarity (using Euclidean distance) between two observations. The higher the distance is, less similar the observations are.
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Innovation adoption based on network and individual attributes

Table 1 shows the descriptive statistics of the main variables analyzed in the MR-
QAP regression model that was constructed based on the network of events or
innovations and the individual attributes network, modeling the effect of two sets
of independent variables (network variables and individual attributes) and a
dependent variable related to the InAl. Network variables such as betweenness
capture the "power" of an actor based on his position in the network, that is, the
higher the number of "powerful" actors in the network, the higher the number of
shared innovations. The innovation co-attendance variable was constructed
based on the event or innovations matrix, and it assumes that if a farmer applies
the same practice as another of his fellow farmers, they have a strong learning
relationship. Therefore, they are likely to have the same innovation adoption

pattern.

On the other hand, the individual attribute variables capture several of the farmers'
characteristics, such as education, age, whether they belong to the same
municipality or whether they have a similar amount of land as the other farmers.
This makes it possible to answer questions such as, for example, do farmers who
live in the same municipality tend to use the same agricultural practices? This is
crucial for agricultural extension services, whether public or private, because
these types of patterns reveal the priorities or restrictions farmers face when

adopting CA practices.

When analyzing the innovation adoption process, endogenous and exogenous
effects that determine adoption can be identified (Matuschke & Qaim, 2009). The
exogenous effects are related to specific characteristics, such as the education or
age of the members of a network, that have a direct effect on the decision to adopt
a practice or not. Endogenous effects are related to how a member of the network
behaves at the individual level when taking a decision (for example, whether to
adopt a new technology). Table 2 indicates that both network and individual
attributes are moderately associated with the InAl. When analyzing the network

indicators, the betweenness index in this case indicates the value of farmers who
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are carrying out multiple practices that others also perform (Faust, 1997). This
indicates that there are farmers who play the role of "brokers", are structurally well
positioned within the network and share the same practices as other farmers; this
is reinforced when analyzing the same practice co-attendance indicator. The fact
that a farmer applies the same practices as his peers, implies that he has similar
knowledge and experience about one or another practice. This explains two
phenomena: first, farmers have been exposed to the same learning sources and
similar experiences; and second, farmers who have similar knowledge, reach
similar processes of "understanding” as their peers. This would facilitate the flow
of information and knowledge of the most specialized practices for research
centers and/or agricultural extension services, and indicates the importance of
promoting interactions between different actors, in order to promote the adoption
of CA practices (Conley & Udry, 2010).

Finally, age and education were the most important individual attributes for
reaching a higher innovation index. Education has been a variable that
determines the adoption of new farming practices (Abdulai & Huffman, 2005;
Bordenave, 1976; Feder & Umali, 1993), given that farmers with a higher
educational level are more likely to apply practices that require a higher
specialization level; as for age, younger farmers always tend to assume higher
risks (Feder & Umali, 1993; Warriner & Moul, 1992).

Itis important to mention that these findings suggest association and not causality,
and when interpreting the R-square, one should keep in mind that network
variables may be overestimated due to the structure of the data (Baird, 2017).
However, this type of analysis allows studying emerging patterns in the structure
of innovation adoption and highlights how analyzing the structure of relationships
and individual attributes is important for exploring patterns of adoption behavior,

especially for decision makers and agricultural extension agents.

Central America, which extends from southeastern Mexico to Panama and the
Caribbean, is a region most vulnerable to disaster because of its location, its high

climatic variability, as well as the extreme events that have occurred in recent
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years (FAO, 2015), and which continue to significantly affect the region's small
farmers. Studies suggest that to improve food production, it would be much more
efficient to implement agricultural practices such as CA because they would
improve food security and mitigate climate change (Arcanjo, 2018). This could be
achieved mainly by providing educational agricultural programs for farmers, so
they could implement new practices and improve some of the ones they are
already applying (Cotler & Cuevas, 2019). This case study shows that SNA is a
tool that could contribute to a better understanding of the educational patterns and
processes that emerge during interactions aimed at adopting farming practices
that can increase the resilience of the region’s agriculture to climate change.
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Cuadro 3-1. Descriptive statistics and Pearson's correlation coefficients for network structural and individual attributes.

) ) Std Pearson’s correlation coefficients
Variables Min Max Mean

Dev [1] (2] (3] (4] [5] [6]

Dependent variable
[1] InAl 5.9 82.4 35.7 14.0
Independent variables

Network variables

[2] Betweeness 0 1 0.47 0.34 0.54***
[3] Innovation co-attendance 0 11 3.15 1.87 0.52%** 0.40***
Individual attributes
[4] Schooling 0 17 4.23 3.84 0.12** 0.02 0.12**
[5] Age 21 89 53.31 13.64 0.00 0.00 -0.07* -0.05
[6] Same municipality 1 3 -- -- 0.01*** -0.03** 0.01 0.02 -0.01
[7] Same area 0.5 34 3.75 3.92 0.01 0.00 0.01 0.02* 0.01 0.00

Note: Statistics for network variables calculated based on transformations of two-mode networks into one-mode affiliation network using UCINET 6.627 (S. P.
Borgatti et al., 2002). ***p< 0.001, **p< 0.01, *p<0.05



Cuadro 3-2. MR-QAP regression model.

Dependent variable: InAl Standardized Coefficient P-value Std Err
Network attributes
Betweeness 0.394 0.001 0.010
Same practice co-attendance 0.360 0.001 0.002
Individual attributes
Academic level 0.076 0.001 0.000
Age 0.033 0.020 0.040
Municipality -0.054 0.001 0.003
Surface -0.013 0.001 0.002
Intercept 0.000 0.000 0.000
R-square (adjusted) (0.414) 0.000

Note: MR-QAP linear regression method (two thousand permutations.) using UCINET 6.627 for Windows (S. P. Borgatti et al., 2002).
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3.4 Conclusions

Using SNA, this study examined the emerging patterns in the process of
disseminating and adopting CA practices. We found that "bundles" of CA and
other complementary practices emerge separately, as part of the interactions
between the different stakeholders involved in the innovation process, but also as
part of farmers' individual attributes and relationships. A key policy implication is
that the government needs to strengthen participatory methods to promote
sustainability in agriculture, rather than apply the usual hierarchical mechanisms
in the innovation dissemination process. The main implication of our study for
methodological issues is the use of SNA as a tool for analyzing innovation
dissemination and adoption in sectors such as agriculture, and how SNA methods
can reveal patterns in different analytical units/levels: the technology or practice,
the individual, the external influences or the innovation system. A limitation of this
kind of approach is that it privileges structural analysis over that the discursive,
and some gaps could remain for a better understanding of CA adoption. This also
indicates that future research needs to combine qualitative and quantitative
methods when conducting SNA, in order to achieve a deeper understanding of
discursive formations in the innovation dissemination and adoption process,

mainly for the individual dimension.
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Resumen

El maiz es el cereal con mayor produccién en
el mundo. Tiene la caracteristica de ser
consumible en sus diferentes estados de
maduracion lo que hace que también sea uno
de los granos que mas se comercialicen. Por
tal motivo, el objetivo de este trabajo fue
analizar la red de comercio mundial del maiz
en dos momentos de analisis (2005 y 2016).
Para tal efecto se utilizé el analisis de redes
sociales para identificar los cambios en la
estructura relacional del comercio mundial. Se
encontré que ambas redes presentan una
estructura saturada, con la diferencia de que
en 2016 hay una mayor participaciéon de
aumento de los

paises. El paises

participantes, asi como de los tratados
comerciales, la cercania geogréfica entre
paises y el aumento en la poblacion son
factores que influyen la estructura de la red.
Se concluye que el analisis de redes sociales
puede ser una herramienta 0til para el

entendimiento del comercio mundial del maiz.

Palabras claves: redes comerciales, maiz, estructura

Abstract

Maize is the cereal with the highest production
in the world. It has the characteristic of being
consumable in its different stages of
maturation, which also makes it one of the
most commercialized grains. For this reason,
the objective of this work is to analyze the
world maize trade network in two moments of
analysis (2005 and 2016). For this purpose,
social network analysis was used to identify
changes in the relational structure of world
trade. It was found that both networks present

a saturated structure with the difference that in

2016 there is a greater participation of
countries. The increase in participating
countries, as well as trade agreements,

geographic proximity between countries and
the increase in population are factors that
influence the structure of the network. It is
concluded that the analysis of social networks
can be a tool that helps contribute to the

understanding of world corn trade.

Keywords: trade networks, maize, structure
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4.1 Introduccion

Los cereales han sido una de las fuentes mas importantes para la alimentacion a
nivel mundial. Los mas importantes -arroz, trigo, maiz y soya— representan cerca
del 58% del area cosechada en cultivos a nivel mundial, y 50% de la provision de
calorias a nivel mundial (Fischer, 2014; Nelson et al., 2010). El nivel de
produccion en cada uno de ellos, obedece tanto a las posibilidades que ofrece la
produccion agricola, como a la demanda de la poblacion el desarrollo tecnolégico

y la comercializacion de éstos (Ramos, 2013).

El comercio mundial de los cereales se ha incrementado de forma significativa
durante los ultimos afios, aun cuando paises importadores y exportadores
producen y consumen alimentos que son similares. Se espera que estos
intercambios continlen a medida que crece la poblacion mundial y aumente la
demanda de calorias para la alimentacion (Herzberger et al., 2019). Por ejemplo,
a nivel mundial, el promedio de energia dietética disponible se ha incrementado
de 2,190 a 2,830 kilocalorias per céapita por dia (kcal/cap/dia) durante el periodo
1961-2009, lo cual representa el 29%, y las calorias que provienen de consumo
de carne también presentan un incremento de 48% (Keats & Wiggins, 2014); esta
provision de energia en la alimentacion proviene principalmente de dietas
basadas en productos de origen animal, cuya alimentacion depende del cultivo
de granos como maiz, soya y sorgo; es mas, se espera que el trigo, maiz, arroz
y soya provean el 85% del incremento en el consumo de cereales para el afio
2050 con un mayor porcentaje en el caso del maiz y la soya (Fischer et al., 2014).

Los cereales no so6lo son importantes para la alimentacion humana y animal,
particularmente, el maiz se utiliza como materia prima en la produccion de
almidon industrial, en la elaboracion de edulcorantes, dextrinas, aceites (Grande
& Orozco, 2013); los productos derivados de su proceso de fermentacién, como
el etanol para la produccion de biocombustibles se ha incrementado en la ultima
década, por ejemplo, en Estados Unidos cerca del 40% de la produccién se ha
usado para producir combustibles, lo que repercute en los precios del maiz

destinado al consumo animal y humano (Ranum et al., 2014; Seixas et al., 2018).
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El maiz es el cereal con mayor produccion en el mundo. En 2017, se obtuvieron
1,134,746,667 toneladas del grano, por encima de las 771,718,579 toneladas que
se produjeron de trigo y las 769,657,791 toneladas que se obtuvieron de arroz;
dicha produccion se desarrollé en 197,185,936 hectareas generando un valor de
191,885.82 millones de délares (FAOSTAT, 2019). El maiz en grano tiene la
caracteristica de que se puede consumir en sus diferentes estados de
maduracioén, tierno o elote, previo a su maduraciéon, o como grano maduro,
adicionalmente se utilizan sus hojas, sus mazorcas y sus granos de cientos de
maneras distintas; ademas, del maiz se obtienen productos industriales como
aceites, cosmeéticos, medicinas, compuestos quimicos y biocombustibles
(Suérez, Chavez, & Mariscal, 2013). Lo anterior da como resultado que el maiz
sea uno de los granos que mas se comercializan en el mundo. Por lo cual es
importante el estudio de este producto desde una perspectiva del comercio
mundial, en la que los flujos de intercambio a nivel global explican las tendencias

y el comportamiento tanto global como local en la produccién y consumo.

El ARS es una herramienta que en los ultimos afios ha cobrado gran importancia,
ya que tiene la caracteristica de ser adaptable para explicar fenébmenos sociales
y estructurales en diversos campos de estudio (Franco-Bermidez & Ruiz-
Castafieda, 2019; Sanz, 2003). Especificamente, en el sector agricola ha sido
utilizada para analizar procesos de difusiéon de innovaciones (Diaz-José, Rendon-
Medel et al., 2013; Aguilar-Gallegos et al., 2016; Gomez-Carreto et al., 2016;
Valerio-Robles et al., 2016); para estudiar el capital social entre productores
(Zarazua et al., 2012; Teja-Gutiérrez et al., 2013; Flores-Trejo et al., 2016; Oble-
Vergara et al., 2017; ) y para evaluar intervenciones que tienen como objetivo
principal la promocion de la innovacion (Lopez-Torres, et al., 2016; Aguilar-
Gallegos et al., 2017; Roldan-Suérez et al., 2018).

Desde el punto de vista comercial, las redes de comercio internacional son
manifestaciones de una combinacion compleja de diversos factores subyacentes,
tanto naturales como sociales (Shutters & Muneepeerakul, 2012). Dichos factores

pueden ser analizados a través del ARS, mismo que ya ha sido utilizado en
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diversos trabajos ( Garlaschelli & Loffredo, 2005; Duan, 2008; Suweis et al., 2011,
Shutters & Muneepeerakul, 2012; Gao et al., 2017;Newth et al., 2018). Si bien
estos estudios dan un panorama del potencial que tiene la herramienta en el
tema, ninguno de ellos se enfoca en la estructura comercial del maiz. Por tanto,
este trabajo se propone contribuir al andlisis de la complejidad del comercio
mundial del maiz; para ello, se utiliza informacion de los volumenes de
importacion y exportacion del grano en dos momentos de analisis (2005 y 2016).
La hipdtesis que se plantea es que los flujos de comercializacion de maiz han
cambiado principalmente por factores como los tratados comerciales firmados
entre paises, el incremento de la demanda por el aumento en la poblacion y la
cercania entre paises, lo cual ha dado pie a obtener diferentes estructuras en las

redes comerciales.
4.1.1 Contexto internacional de la comercializacion del maiz

El mayor productor de maiz es Estados Unidos de América (EE UU) con una
produccion en 2017 que alcanz6 los 370.96 millones de toneladas en una
superficie de 33 millones de hectareas con un rendimiento promedio de 11 t/ha
(FAOSTAT, 2019). En contraste, México, centro de origen del grano (Kato, 1984),
para este mismo afio, ocupé el quinto lugar en superficie con 7.38 millones de
hectareas y una produccion de 27.76 millones de toneladas con un rendimiento
promedio de 3.78 t/ha (FAOSTAT, 2019). Esto significa apenas un tercio del
rendimiento que obtiene Estados Unidos. Cabe resaltar, que los paises que
destinan una mayor superficie para el cultivo son China, Brasil e India, lo cual
resulta 16gico por las grandes extensiones de tierra con las que cuentan dichas
naciones; a partir de datos de FAOSTAT (2019). En 2017, Estados Unidos de
Ameérica tuvo un consumo per capita aparente de 984 Kg, seguido de Argentina
con 582 Kg y Rumania con 560 Kg. Mientras que México ocup6 el noveno lugar
con un consumo de 321 Kg por persona.
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La Figura 4-1 muestra los principales paises productores de maiz en el mundo
en 2017, y con ello, sus importaciones y exportaciones. En ella se observa que,
México a pesar de ser centro de origen del grano y uno de los principales
productores, también es uno de los paises importadores mas importantes, lo cual
pone en riesgo la soberania alimentaria pues éste, es uno de los cultivos
estratégicos para la alimentacion por su importancia cultural, econémica y social
(CONABIO, 2016).

Rumania
Sudéfrica
Ucrania
México
Indonesia
India
Argentina
Brasil

China

Estados Unidos de América

o

50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000 450,000

® Produccion (miles de toneladas) m Importaciones (miles de toneladas) = Exportaciones (miles de toneladas)

Figura 4-1. Principales productores, exportadores e importadores de maiz
en 2017.

Fuente: elaboracion propia con base a FAOSTAT (2019).

Por otra parte, uno de los grandes factores que determinan la oferta y demanda
del grano es el precio. En este sentido, la Figura 4-2 muestra los precios
internacionales histéricos del maiz. En ella se observa que durante 2007-2008 y
2012-2013, los precios del grano aumentaron, esto debido al incremento de los
combustibles. Sin embargo, a partir del siguiente afo, es decir en el 2014, los
precios han tenido una tendencia a la baja. Esto, entre otras cosas se debe al
aumento en la produccion, ya que durante el periodo 2013-2017, la produccién

aument6 en un 12%.
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Figura 4-2. Precios histéricos internacionales de maiz 1994-2017
Fuente: elaboracion propia con base a IndexMundi (2019), disponible en:

https://www.indexmundi.com

4.2 Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo entre los principales paises exportadores e
importadores. Para analizar los cambios en el tiempo en el comercio mundial de
maiz se utilizaron bases de datos en dos momentos de observacion: 2005y 2016.

Los datos se extrajeron de la pagina de FAOSTAT (http://www.fao.org/faostat/)

compilados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO).

Con la informacion obtenida de la produccion, exportacion e importacion entre
paises tanto para 2005 como para 2016 se construyé una red comercial utilizando
la metodologia de ARS. La red comercial fue sistematizada en forma de matriz,
gue es un formato inicial para capturar datos de red, su uso es recomendable
cuando los datos no son abundantes (Velazquez & Aguilar, 2005), como es el
caso de este trabajo. La red sistematizada es de modo uno, lo que significa que
en la matriz existe el mismo numero de filas como de columnas, las etiquetas en
ambos casos corresponden a cada uno de los nombres de paises que se

analizaron.
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Para el andlisis de la red se utilizaron dos tipos de matrices. La primera
denominada matriz ponderada, la cual se utilizé para la obtencién de los gréficos
de las redes para cada momento de andlisis. En ella el valor que se coloco para
el establecimiento de una relacion entre los paises fue el volumen de exportacion
o de importacion, segun se desee ver; aunado a esto, se agrego a la red el
atributo tipo de continente al que pertenece cada pais; la segunda se denominé
matriz binaria y se utilizo para el calculo de indicadores, la cual se genero a partir
de la primera matriz. En ella, se reemplazaron los valores de los volimenes de
exportacion o importacion por el valor de 1 o 0. El primer valor indica la existencia

de una relacion.

Para la construccion de las matrices se utilizé Microsoft ® Excel versién 16.211.
Para la elaboracion del grafico se utilizé la aplicacion de NetDraw, de Ucinet para
Windows version 6. 626 (Borgatti et al., 2002), en él se muestran los paises como
nodos de lared y la relacion se ve reflejada por el volumen exportado o importado
entre paises con el grosor de la flecha. Ademas, los paises se presentan con un
color diferente de acuerdo con el continente al que pertenecen. Los indicadores
se calcularon en este mismo software y fueron utilizados los que se muestran en
el Cuadro 4-1.
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Cuadro 4-1 Indicadores del ARS usados y su interpretacion basica en el
contexto de la investigacion.

Indicador

Definiciéon

Tamafio de la
red (Actores
en la red)

NUmero de
vinculos

Grado
promedio

Densidad

Diametro

Fragmentacion
de la red

Centralizacion
de la red

Centralidad de
cercania

Refiere al nimero total de actores presentes en la red (en este caso
refiere al nUmero de paises).

Relaciones establecidas entre los actores de la red (en este caso
son las relaciones comerciales establecidas entre los paises).

Refiere a las relaciones promedio que se establecen en la red. Para
este caso refiere a las relaciones comerciales promedio que
establece un pais, no se diferencia si son de exportacién o
importacion.

Refiere a la proporcion de todas las relaciones existentes respecto
a las posibles relaciones en una red (Wasserman & Faust, 1994).
Para este caso refiere a la proporcién de relaciones comerciales
existentes con respecto a todas las relaciones comerciales posibles.
Considera tanto relaciones de exportacion como de importacion.

Refiere a la longitud maxima del camino geodésico entre dos
actores. Para este caso refiere a la longitud maxima del camino
geodésico entre dos paises.

Refiere a la vulnerabilidad de la red. Se calcula considerando la
suma de las distancias reciprocas, de tal forma que los nodos que
tienen una distancia infinita (porque no se pueden alcanzar por
ninguna via), tienen una medida reciproca de cero. El indicador
basado en maximizar las distancias reciprocas adquiere valores de
0 a 1. El maximo valor de fragmentacién se obtiene en redes
formadas por nodos aislados(Borgatti, 2006).

Mide el grado en el cual los vinculos existentes en la red estan
concentrados en uno 0 pocos actores. En redes dirigidas se
considera la centralizacion de entrada y la de salida. Para este caso,
la centralizacion de entrada refiere a los paises que concentran las
relaciones de importacion y la centralizacién de salida refiere a los
paises que concentran las relaciones de exportacion.

Mide la distancia geodésica entre los actores de la red, donde
valores de cercania mayores indican distancias y tiempos mas
cortos, asi como menores costos en la comunicacion (Freeman,
1978). Para este caso, mide que tan cercanos son los paises para
el establecimiento de sus relaciones comerciales.

Fuente: Interpretacion propia con base a los autores citados.
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4.3 Resultados y discusion

Una referencia de la evolucion del comercio global con base en los dos momentos
de analisis es el volumen total de intercambio global de maiz, que para el afio
2005, fue de 47.16 millones de toneladas. En cambio, para el afio 2016 creci6 a
114.5 millones de toneladas, un incremento del 142.7%, lo que representa 67.34
millones de toneladas. Asi, el Cuadro 4-2 concentran algunas variables

descriptivas para cada momento de analisis.

Cuadro 4-2. Estadisticos descriptivos para ambos momentos de anélisis.

ARo de N Minimo Maximo* Media* Desviacion

analisis estandar*
2005 35 0 16.65 1.9 3.2
2016 40 0.76 15.33 2.8 3.5

Fuente: elaboracion propia con base a FAOSTAT (2019).
Nota: N es el nimero de paises analizados para cada periodo.
* Volumen comercializado de maiz de los paises estudiados en millones de toneladas.

Una propiedad de la estructura completa de las redes que son investigadas es la
distribucién del grado en los nodos de la red®. El primer punto de andlisis consistio
en explorar la distribucion de los grados o nuevas relaciones en la red de
comercio, lo cual ofrece un primer acercamiento de como la matriz de comercio
se ha ido expandiendo en los ultimos afios. Esta distribucion asimétrica de los
grados en la red para los distintos periodos tiene importantes consecuencias para
los procesos que toman lugar en las redes comerciales. En el afio 2005 es claro
que existia un menor nimero de relaciones comerciales entre los principales
exportadores e importadores de maiz en el mundo, pues 62% de los paises
analizados establecieron relaciones comerciales en promedio con 5 a 20 paises;

por otro lado, en el afio 2016, la configuracion comercial cambio radicalmente,

6 Hay que recordar que los grados de un nodo es el nimero de vecinos que tiene ese nodo. En
este caso, el grado de un pais es el nimero de paises con los cuales éste tiene intercambios
comerciales en la produccion de maiz, ya sea importaciones o exportaciones.
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pues el 45% de los paises establecieron intercambios comerciales con méas de
30 y hasta 60 paises (Figura 4-3).
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Figura 4-3. Histograma que representa los grados promedio de los nodos
(paises) en los momentos de analisis

Nota: En el eje de las “y” se muestra el nimero de paises en la red, mientras que en el eje de las

X" el grado o el nUmero promedio de relaciones comerciales que establece cada pais resultado
de la suma del nimero de exportaciones e importaciones.

Fuente: elaboracion propia con informacién de FAOSTAT (2019).

Tomando en cuenta que la curtosis mide la simetria de la distribucién’, al analizar
visualmente la curtosis del histograma en ambos periodos comerciales se
visualiza una tendencia que pasa de un sesgo en la distribucién hacia la derecha

en el afio 2005, hacia una tendencia que lleva un sesgo a la izquierda en el afio

7 Una distribucion es simétrica si los valores estan igualmente distribuidos, y tiene sesgo a la
derecha si contiene muchos valores bajos y un nimero relativamente bajo de valores altos; por
otro lado, tiene un sesgo a la izquierda si tiene muchos valores altos y relativamente menos
valores bajos.
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2016. Esto ultimo indica que un menor nimero de paises concentra un mayor
namero de relaciones comerciales de maiz y, por tanto, se ha incrementado la

dependencia alimentaria global hacia estos paises.

En la Figura 4-4 se presenta a los principales paises importadores y exportadores
de maiz para los momentos de analisis (2005 y 2016). En ella se observa qué
para 2005, los paises asiaticos fueron las naciones con mayor volumen de
importacion del grano. En contraste para 2016, México se posiciona como uno
de los paises con mayor dependencia en las importaciones, situacion que
permanece hasta el presente afio (FAOSTAT, 2019). De acuerdo con SICE
(2019) México es uno de los paises en el mundo que cuenta con un gran nimero
de acuerdos comerciales (19 en total), lo que le permite importar/exportar el grano
con cierta facilidad. No obstante, se debe mencionar que esta dependencia
refiere principalmente al consumo de maiz amarillo, mismo que es utilizado para

la obtencion de jarabes y el consumo animal (SAGARPA, 2017).

Uno de los principales productores de maiz amarillo, es EE. UU.; su importancia
no ha cambiado en los momentos analizados (Figura 4-4). La alta influencia de
EE. UU. en la oferta de maiz configura la red global de comercio para este grano.
Sin embargo, los rendimientos conjugados con la segunda mayor superficie
cultivada de maiz, con cerca de 35 millones de hectareas, ligeramente debajo de
China, explican en gran medida la importancia que tiene en la exportacion de
maiz. A nivel promedio de finca, los costos por acre para maiz en Argentina y
Brasil fueron entre 11 y 28% menores en comparacion con EE. UU., debido
principalmente a mayores costos de tierra y capital, mientras que los EE. UU.
tuvieron mayores rendimientos por acre, lo cual permitié contrarrestar los altos

costos mencionados (Meade et al., 2016).
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Lo anterior, entre otras cosas, se debe a la gran capacidad tecnoldgica con la
que cuentan sus agricultores, asi como las grandes extensiones de tierra con las
gue trabajan. De acuerdo con Jiménez-Carrasco (2019), en los ultimos 60 afios,
EE.UU. ha reportado una tasa de crecimiento de 116 kg de maiz/ha/afio, en
contraste, en México se reporta una tasa de crecimiento de 50 kg de maiz
/ha/afio.

Por otro lado, algunos de los paises europeos, como Ucrania, se caracterizan por
ser paises exportadores del grano (Figura 4-4). Dicha caracteristica, se debe a,
entre otras cosas, a que en estos paises se han sembrado maices modificados
genéticamente y una tendencia creciente en el uso de innovaciones tecnolégicas
en la agricultura de precision, lo que supone importantes beneficios en la
produccion y en la rentabilidad de las explotaciones (Brookes, 2008). Las
regiones donde se produce el grano se caracterizan por usar sistemas de
produccién mixtos, mixto con horticultura o cereales-vegetales a gran escala
(Dixon, Gulliver, & Gibbon, 2001). En 2017, de acuerdo con FAOSTAT (2019), se
obtuvo un rendimiento promedio de 6.2 t/ha. Sin embargo, paises como Rumania,
Francia, Espafia, Italia y Alemania obtuvieron una produccion de entre 17-25%,
por debajo del promedio de produccién de los ultimos cinco afios, no obstante, la
produccion de la unién europea en general se vio favorecida por la excelente

cosecha que se obtuvo en Hungria y Polonia (European Commision, 2017).
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Figura 4-4. Diagrama de cuerdas del intercambio comercial entre los principales paises importadores y
exportadores de maiz en los afios 2005y 2016

Nota: El tamafio del vinculo entre paises indica la magnitud del intercambio comercial de grano de maiz entre ambos. Durante el periodo 2005-
2016, México pasé a ser el principal importador de maiz de Estados Unidos, ocupando el lugar que tenia Japoén.
Fuente: elaboracion propia con informacién de FAOSTAT (2019).
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En Figura 4-5 se presentan las estructuras relacionales del comercio
internacional del maiz en 2005. En ella se observa una red de estructura saturada
(Rendon Medel et al., 2007), con la participacion de 35 paises, de los cuales el
34% pertenecen al continente americano. Colombia se destaca como uno de los
paises con mayor volumen de importacion proveniente del mismo continente,
debido en cierta medida a su ubicacion geografica. También, se observa que los
paises africanos son paises netamente importadores del grano, el cual proviene
ya sea de los paises europeos o asiaticos. Por lo que la distancia entre paises se
infiere es un factor importante en la comercializacion del producto. Cabe resaltar,
que solo un pais del continente de Oceania tuvo participacion en este afio de
analisis, dicho pais fue Australia, el cual se destaca por jugar ambos roles, es

decir importa y exporta el grano.

La Figura 4-6 presenta la estructura relacional del comercio internacional del
maiz en 2016 la cual también presenta una estructura saturada. En dicho afio se
integraron los paises como lItalia, Austria, Reino Unido, Bélgica y Nueva Zelanda,
lo que dio como resultado la concurrencia de 40 paises en total. La integraciéon
de estos paises origin6 que el continente europeo tuviera una participacion del
38.0%, seguido por el continente americano con el 30.0 %, los cuales se ubican
en el centro de la red en contraste del 5.0 % de Oceania, cuyos paises se
ubicaron en la periferia. Por otra parte, se observa que los paises africanos
siguen siendo paises importadores del grano; y los paises asiaticos, a excepcion

de China, comparten esta misma situacion.

Cabe destacar que, en el afio 2005, México importaba maiz principalmente de
Estados Unidos y en menor medida Argentina y de Brasil. Para 2016, el pais
sobresale, junto con Japdn como uno de los principales paises importadores del
grano proveniente principalmente de Estados Unidos. En el caso de México, esto
se debe al incremento en la poblacion y por ser paises geograficamente
cercanos, lo que indica una gran dependencia entre naciones. Ademas, se debe
mencionar qué, aungue la relacién de comercio de maiz entre estos dos paises

ha crecido, ésta ha cambiado significativamente desde la implementacion del
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TLCAN en 1994, conservando muchas de sus caracteristicas previas a la
liberalizacibn de su comercio. La mayoria de las exportaciones de maiz de
Estados Unidos a México refieren a maiz amarillo, el cual se utiliza principalmente
como ingrediente en la alimentacion animal. De 1998 a 2002, Estados Unidos
también export6 a México cantidades sustanciales de maiz blanco, el cual se
utiliza para hacer tortillas, pero, desde entonces, estas exportaciones han
disminuido, posiblemente debido al apoyo que el gobierno mexicano ha dado
para la produccion de maiz blanco en el pais. Si bien es cierto que el nimero de
productores agricolas en México disminuy6 sustancialmente durante la década
de 1990, el sector del maiz todavia cuenta con una gran cantidad de pequefios
productores con caracteristicas de bajos niveles de produccion, bajos niveles
tecnoldgicos y escaso acceso al mercado, cuyos esfuerzos se complementan con
subsidios del gobierno. El acceso mas amplio al maiz amarillo proveniente de
Estados Unidos, estd fomentando la expansién de la produccion de cerdos y aves
de corral en el pais, mientras que el papel de las grandes empresas de harina
estd aumentando en la produccion de tortillas, tanto en México como en Estados
Unidos (Zahniser & Coyle, 2004).
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Figura 4-5. Redes de comercio internacional de maiz 2005
Fuente elaboracion propia con informacién de FAOSTAT (2019).

Nota: El grosor de la flecha esté en proporcién al volumen de intercambio comercial y, su direccion indica el sentido de la exportacion e importacion.
A mayor grosor, mayor interaccion comercial. El color de cada nodo esta en funcién del continente al que pertenecen.
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Figura 4-6. Redes de comercio internacional de maiz 2016

Fuente elaboracion propia con informacién de FAOSTAT (2019).
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Nota: El grosor de la flecha esté en proporcion al volumen de intercambio comercial y, su direccion indica el sentido de la exportacion e importacion.

A mayor grosor, mayor interaccion comercial. El color de cada nodo esta en funcién del continente al que pertenecen.

81



Derivado de las Figuras 4-5 y 4-6, el Cuadro 4-3 presenta los valores de los
indicadores de redes calculados para los momentos de andlisis. Las medidas de
centralidad de las redes comerciales en los afios de observacion mostraron
cambios positivos en su mayoria. El grado que mide los vinculos comerciales
directos de cada pais incrementd en un 49.0%, por lo que los paises aumentaron
su cartera de clientes o compradores del grano para el 2016. De esta manera, el
namero de relaciones existentes en la red de comercio también se observé
favorecida, la densidad de la red incremento en casi 9 puntos porcentuales entre
momentos de andlisis. En redes locales de comercializacion de maiz, la densidad
encontrada es baja, los valores oscilan entre el 0 y 2% (Aguirre-Lépez, 2015;

Ramirez-Vasquez, 2019).

Para el 2016, se integraron nuevos paises a la red del comercio mundial del maiz,
lo que habla de la apertura comercial y el desarrollo de politicas de comercio
exterior de los nuevos paises, lo cual generé cambios en la centralizacion de la
red; la centralizaciéon de entrada aumenté en un 10.0%, lo que significa que
disminuyo el nimero de paises que concentran las importaciones del grano, en
contraste, el valor de la centralizacion de salida disminuy6 en un 8.0%, lo que
indica que aumentd el nimero de paises que concentran las exportaciones.
Ademas, también disminuy6 la fragmentacion inicial de la red, lo que es un
resultado favorable del comercio internacional. Graficamente representa algo
positivo, ya que, para alcanzar el maximo de fragmentacién de la red, es decir,
un valor de 1 se necesitaria remover a 29 de los 40 paises presentes en la red
de 2016, lo cual seria practicamente imposible debido a las tendencias de
incremento de relaciones comerciales. Sin embargo, se debe destacar la
dominancia de algunos paises tanto para 2005 como en 2016, como es el caso
de Estados Unidos, ya que éste es un pais clave en la estructura de la red y, su

remocion podria desarticular la red.
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Otro cambio importante fue el encontrado en el valor de la centralidad de
cercania, lo cual supone menores distancias entre los paises que participan en
la comercializacion del maiz (Freeman, 1978) . En 2005, los paises mas cercanos
en la red fueron Argentina, EE. UU. y Francia; para 2016 lo fueron EE. UU.,
Argentina y Francia, es decir s6lo hubo cambios de lugar. Esta cercania muestra
que las alianzas comerciales de estos paises han generado un ambiente de
confianza y continuidad en las relaciones comerciales. Nuevamente, se observa

la importancia de Estados Unidos en la red comercial.

Cuadro 4-3. Indicadores de redes de acuerdo con el momento de analisis.

Indicador 2005 2016 Cambio
Actores en la red (n), tamafio de la red 35 40 5
Numero de vinculos 324 557 233
Grado promedio 9.3 13.9 4.6
Densidad (%) 27.2 35.7 8.5
Didmetro 4 4 0
Fragmentacion inicial de la red 0.47 0.41 -0.06
Centralizacion de la red, de entrada (%) 26.5 29.1 2.6
Centralizacion de la red, de salida (%) 65.8 60.7 5.1
Centralidad de Cercania (%) 57.7 58.7 1

Fuente: elaboracion propia.

4.4 Conclusiones

Las redes del comercio global del maiz de los afios analizados tuvieron cambios
en sus estructuras relacionales. En 2005 existian 35 paises participantes en la
red sin la presencia de grandes actores dominantes. En contraste, para 2016
incrementaron los paises a 40 participantes del mercado y resalta la dominancia
de EE. UU.; lo anterior derivd, en su mayoria, en incrementos positivos en los
indicadores de redes utilizados. Por ejemplo, el incremento de la densidad, lo que
indica mayores relaciones comerciales dentro de la red y una disminucion en la
vulnerabilidad de ésta. Sin embargo, es notorio el dominio de EE. UU. como pais
exportador del grano tanto para 2005 como para 2016, lo cual genera

dependencia comercial de muchos paises, como es el caso de México.
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Para ambos afios se observo que las relaciones comerciales se ven influenciadas
por las distancias geogréficas entre paises. Por ejemplo, en 2005 Colombia
destac6 como pais importador del grano proveniente principalmente de paises
latinoamericanos. Por su parte, tanto para 2005, como 2016, los paises africanos
se caracterizan por consumir las producciones provenientes de los paises
europeos. Cabe mencionar, que los paises del continente de Oceania destacaron

como paises importadores del grano.

La tendencia del comercio internacional del maiz es a incrementar el numero de
relaciones comerciales con diversos paises, asi como a incrementar el volumen
comercializado. Los paises toman decisiones de compra y venta de acuerdo con
las politicas de comercio, la cantidad disponible y los precios del mercado en
cada region. Para México es necesario orientar esfuerzos al fortalecimiento de
su politica de comercio exterior para evitar la vulnerabilidad comercial de maiz
amarillo, y focalizar politicas de desarrollo tecnoldgico que le permitan mejorar la

productividad del maiz blanco.

El andlisis de redes sociales hizo visibles los cambios en las estructuras
relaciones comerciales, las cuales se ven afectadas por la cercania geografica
entre paises como lo establece la teoria gravitacional del comercio, las politicas
de comercio y los precios internacionales. Por lo tanto, este tipo de analisis puede
contribuir al entendimiento del comercio mundial del maiz y de otros productos.
Para futuros estudios se sugiere incluir otros momentos de andlisis para detallar

los cambios en las estructuras comerciales.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

5.1 Principales hallazgos

Este trabajo de investigacion realiz6 una analisis del conocimiento y aplicacion
del ARS en la agricultura bajo tres ejes: el primero fue estudiar las aplicaciones,
utilidad y limitantes que tiene el ARS para analizar al sector agricola, en
especifico la produccion de maiz; el segundo, consistio en estudiar la importancia
de los vinculos sociales para la trasferencia, adopcion y adaptacion de
conocimiento técnico y empirico entre los actores involucrados en la produccion
de maiz; y tercero, se aplico el ARS al estudio del intercambio comercial como
herramienta para la identificacion de patrones en el comercio global de granos
basicos y como las politicas de caracter nacional y estrategias internacionales se
combinan para configurar las redes de comercio local e internacional. En este
apartado, se presentan las principales conclusiones de esta investigacion,

respondiendo a las preguntas planteadas al inicio del documento:

¢Como se ha aplicado el ARS al estudio de la agricultura?

En relacion con la primera pregunta de investigacion, en este trabajo se identificd
cudles han sido las aplicaciones del ARS en dos campos de la agricultura: en la
adopcion de innovaciones y, sobre la comercializacion global del maiz. Al
respecto, el uso del ARS ha sido ampliamente utilizado para analizar el proceso
de innovacion entre productores, particularmente se ha estudiado como la
estructura social en la que éstos interactian (red) es una determinante para la
adopcion, adaptacién o difusidon de una innovacion dada.

Bajo este enfoque, el sistema de produccion del maiz ha sido uno de los més
analizados en México, dada la importancia que representa el cultivo para el pais.
Sin embargo, es importante sefalar que los estudios de comercializacion a partir
del uso del ARS son escasos. En su mayoria, han estado orientados a describir
la estructura de la red, usando el andlisis de redes compuesto por vinculos
sociales, técnicos y comerciales, y las redes personales bajo un enfoque que
dificulta analizar una perspectiva completa, la interaccion entre los actores que

integran las redes. En relacién con las redes comerciales, existe una brecha del
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conocimiento, pues este tipo de analisis se ha enfocado en identificar actores
comerciales en la red, mas que analizar la evolucion comercial a partir de
indicadores en el comercio global de granos, lo que indica que existe una

oportunidad de uso de la herramienta con esta perspectiva.

¢ Como el ARS contribuye a estudiar la interaccidn entre los productores de
maiz y los patrones de adopcion de las practicas agricolas?

Ya se ha menciond que el ARS se enfoca en analizar las relaciones que surgen
a partir de la interaccion entre un determinado grupo de actores, en este caso
refiere a los productores de maiz. En este trabajo se presenta evidencia sobre la
influencia social en las decisiones de los productores de maiz con respecto a la
adopcion de innovaciones. La importancia del enfoque utilizado, es que se
explora el uso de la redes denominadas de modo dos, es decir, las que se forman
a partir de dos tipos distintos de nodos o unidades de analisis, en este caso un
tipo de nodo son los productores y otro las practicas que éstos aprenden, adoptan
o adaptan en sus parcelas, y que a partir de una proyeccion, estas relaciones son
transformadas para identificar patrones de comportamiento e interaccion entre
distintos actores o entre pares, dependiendo la informacion que se requiera. Alun
mas, este estudio analiza también los atributos de la interaccion como elementos

gue explican el comportamiento en la adopcién de las practicas agricolas.

¢Como explica el ARS la evolucion en el comercio global de maiz?

Con relacién a la tercera pregunta de investigacion, el andlisis de la red de
comercio global en dos momentos de analisis permitid identificar los cambios en
la estructura de la red. De 2005 a 2016, incrementaron los paises participantes
en el comercio del maiz y esto dio pie a que se incrementaran las relaciones
comerciales entre paises y, al mismo tiempo propicié una mayor cercania, lo que
supone menores tiempos y costos logisticos en la comercializacion del grano.
Ademas, se presenta una red menos vulnerable en términos de estructura, sin
embargo, es clara la importancia de paises como EE. UU. al consolidarse como
uno de los paises que cuentan con el mayor numero de destinos para la

exportacion del grano, conjugado con la mayor aportacion del grano al mercado
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global. Por otro lado, existen paises dependientes comerciales del grano, como
es el caso de México, con una tendencia creciente a la importacion del maiz
amarillo, practicamente de los EE. UU. Finalmente, la cercania geografica, es un

factor determinante que dinamiza las relaciones comerciales entre los paises.

5.2 Limitantes de lainvestigacion

La principal limitante de la investigacion se representa en que las redes
analizadas no son estaticas, sino dinamicas. Es decir, los resultados encontrados
refieren y describen a la informacion levantada y analizada en ese momento. Con
base en ello, es un hecho que a la fecha las estructuras de ambas redes
analizada han cambiado. Ademas, las medidas de centralidad utilizadas en el
trabajo deben de tomarse con cierta cautela, dado que no se derivan de los
vinculos existentes en una red social en sentido estricto. Como se indico en la
metodologia, la herramienta del ARS permite aprovechar los datos relacionales
obtenidos para el presente estudio y describir ante todo la afiliacion de los
productores con ciertos agentes (individuales o categéricos) fuentes de
informacion de la innovacion; asi como, los flujos comerciales del maiz a nivel

mundial.

5.3 Conclusiones y recomendaciones

El problema del maiz en México es multifactorial; sin embargo, en esta
investigacién se abordaron dos grandes preocupaciones: por un lado, la baja
productividad relacionada con la limitada eficiencia de los sistemas produccion
de maiz, y por otro, la comercializacién del grano de maiz que responde a las
tendencias internacionales en materia de politica agricola y comercio mundial. Si
bien existen otros factores de gran importancia como la tenencia de la tierra, los
sistemas agroforestales, la estructura familiar, etc., son estos dos problemas en
los que se puso énfasis durante el desarrollo de la investigacion y a partir de lo

cual se mencionan algunos aspectos relevantes.

94



En primer lugar, el Andlisis de Redes Sociales permiti6 identificar patrones que
muestran una desarticulacion en la estructura de la red provocada por la escasa
participacion de los actores involucrados, tanto aquellos relacionados con la
generacion del conocimiento, la provision de insumos, la comercializacion y el
mismo productor como ente que concentra el eslabén inicial en el proceso de
produccién de maiz. Todo lo anterior se refleja en el escaso intercambio de
informacion y conocimiento para mejorar las condiciones de produccion, lo cual
explica en alguna medida, la baja productividad principalmente de aquellas

unidades en situacion de vulnerabilidad (pequefias y medianas <= a 5 ha).

Segundo, es evidente que parte de la solucién se encuentra en la participacion
de los productores en el entorno en el que se encuentran. Sin embargo, la escasa
confianza que explica la desarticulacion en la red proviene de un deterioro
gradual de la misma entre productores y gobierno, instituciones y otros actores
involucrados. Lo anterior causa comportamientos no cooperativos entre ellos.
Una solucion que se ha propuesto para recuperar la confianza y la participacion
a nivel de comunidad es el fomento al capital social; por tanto, el rol de los
profesionales de la agricultura, asi como aquellas instituciones que intervienen
para promover el desarrollo agricola, ademas del productor mismo, deberan crear
y mantener el capital social en cada comunidad a través del fomento de
relaciones de confianza, con la cual se posibilita el intercambio de conocimiento,
la adopcion, adaptacién y difusion de nuevas tecnologias, lo que conlleva a que
se puedan resolver problematicas que se presentan en el corto plazo (plagas,
enfermedades, nutricion, manejo del cultivo) y aquellas de largo plazo como la
permanencia misma de los sistemas de produccién de maiz a causa de los
grandes problemas sociales de la actualidad (migracion, abandono de tierras,

transiciones generacionales de productores, cambio climatico).

Tercero, para crear relaciones que mantengan o promuevan el capital social, es
importante en primer lugar, identificar a los actores involucrados, en este caso en
la produccion de maiz, para después conocer los patrones de interaccion y

finalmente, definir una estrategia con base en la evidencia de quiénes gozan del
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reconocimiento y legitimidad para promover y difundir el conocimiento y
participacion que incremente la productividad en el sector agricola. Para lograr lo
anterior, el ARS es una herramienta que ha cobrado importancia en los ultimos
afos, pero que tiene un potencial aun no explorado del todo como herramienta
para la toma de decisiones en el disefio y puesta en marcha de iniciativas de

intervencién para mejorar la produccion.

5.4 Perspectivas de investigacion

En futuras investigaciones es necesario realizar estudios que profundicen en las
interacciones comerciales internas entre paises, lo cual permitiria explorar con
mayor detalle sus distintos roles ejercidos en la red comercio, tal como el caso
de los lideres de opinién y articuladores de la red, en los estudios sobre difusion
de las innovaciones agricolas. También, existe la oportunidad de analizar el
desarrollo de indicadores que evidencien con mas precision la interaccion en las
redes, pues se sabe que tanto las relaciones de aprendizaje como las de
comercio estan en funcién de una multitud de factores y representan todo un

proceso de cambios y evolucion de la red.

De igual manera, se podria conjugar el ARS con modelos econométricos que en
combinacion permitan fortalecer la comprensién de los fenbmenos de interés, ya
sea a nivel de productividad individual de cada productor, como en el ambito
comercial al nivel que se desee, como fue el caso, entre los paises exportadores

e importadores del grano de maiz.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz ponderada del comercio global de maiz 2005.
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| Australla 1816 150 18 TBS ] 143 - 2
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Anexo 2. Matriz binaria del comercio global de maiz 2005.

México c"’;:r""' China | Espafia | Egipto | irén [Colomblal Argelia | Hotands :a'::’; " Perts| Brasil Alemania Marruscos| Venszuels EJ‘““ Chile | Canads Rumania | Turquia | Francia |Polonla| Rusia |Buigaria araguay| Serbla [Arg stralla

1 of o o of o 0 o 1 o o o 0 0 0 | o o 0 0 0 0 of o o ol o o o| o 0 0

ol ol o s 11 o [ o o o o o 1 0 1 | o 9 1 0 0 0 | o o ol o o o o i 0
Corea del Sur 0
China 1
Espafia 0
m 0
rdn 0
Colombla 0
Argella 0
Holznda 0
Arabla Saudita 0
Malasia 0
Sudsfrica 1
Peri 1
Brasil 1
Alemania 1
Marruecos 0
Venezuela [1]
Estados Unidos 1
Chile 1
Canada 1]
Guatemala [1]
0
Rumania [1]
Turquia 1
Francia 1
Polonia 0
Rusla 0
Buigaria 0
Hungris 1
Ucrania [1]
Paraguay [1]
Serbla 0
Argentina 1
Australia 1
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Anexo 3. Matriz ponderada del comercio global de maiz 2016.

Chima | Espafia | Egplo | Irhn | Colombia | Holanda | Argolls | halla 3*':: Malasls |Suddirca| Perii | Brasil | Alomania |Marruscos | Venazels fl"’“’ Bilgiea :x Chil | Canad Austra | Rumaia | Turquia | Frarcla | Polonia a:::; Bukgark | Ucranka [Paragusy] Serbia rgontng Australs
H § TT4.0T1 1852 18 20 477 404 34,7971 5 1] 1038 15,846 1 1 B4 (] 3 1 1
Corea del Sur 2 38
China 114 3 am 8 z 48 hir] 0 bl 18 1
E!EM a 10897 11 10348 168 4 [1H] 2 30| W08 1 § 418 7 16423 26004 n T4 m 2 12
Egipto ] 1 4
rin
Colombia % 1 239 3 1 u
Holanda 24 11257 206243 23540 BS54 | 13596 Fo1l n801 n i 2 1 1
[ Argolia
Halla 10 45 2965 571 485 BETT 1 ) 18 15,495 3m 434 4317 15 1873 146 154 1
Arabla Saudts
Malssia 1 []
Suddfrica 12 145 an m [ 14 1112 F-1 026 amn
Poril 1432 397 5,388 0 4 B4 5 1588 7 1 & 438 9 1
Brasil EREERCH 55604 | 2513828 1670965 | 281,814 | 1,500,666 | 4790851 28 B60.608 | 562040 6308 667113 ) 1450463 | 326470 3984 pLEi ) 6284 | 135182 19 28 3 12562 12351 1 1362 i 8,756 1212 1
Awmania a4 18 4228 1 01448 63 D68 4 EiRET 1808 42 3 61,035 i 5| 135886 148 1,181 m 10 a1 -]
Marruscos
Vanszisls
Estados Us ﬁ 426,508 43,522 | 4,232.360 55| HoAR 95| 4585430 07007 | 688560 75| 1886178 60,748 | 102,883 532 THAT 125,870 | £20,067 | 14 988,208 188,124 51 il 1 88 rm 107 n 404 il 3 445 a4
Békgica 125 47 Fik] 78983 170 4 14342 1,584 3 1 118,340 [} 8
Riino Unido 7 1410 4541 T4 1.0 8§ 7 ] 13,024
Chils Fill 2260 2 88 0 4564 £ § e 00 153 16,789 12 HE 1 10 ‘i‘ 2 3 58
Canadd 1 51,108 3465 105,480 58,096 800,670 11 5
Guatemala ] 4 1
Bangiadush 2
Austria 1 1 1,887 1 183 474072 41,578 3 40 698 H 1 1512 5 6,357 i} & 1,045 n
Rumania 605,120 | 385562 50,568 258010 64450 | 276,005 1280 17,500 §47 2] 59,533 95692 | 20674 il 30842 1678 17540 10,386] 219713 9,835 1,181
TIIE 18 193 (1] F] 82,075 128 220 5 1 0 2350 pxi] 404871 1,138 18 4 17958 ] ] T E‘ § 822 1
Francia 1315 3 &1 285 | 153218 BT 815 k] Bad 565 126 412228 3 3304 418 41873 55284 158 EMEST| SMA4 HE 1] 4308 5585 105 873 | 11304 L 1298 1182 ]
Peloits 12 5 110,256 § i 20044 | 73068 § 1,342 4 105 1§
Nusva Zalanda g 123 ] u 2% -] 1 1 ki) n M
MH E piREH 325 48 68,847 847,790 1 296,550 H bl 4,260 4 § 445,703 262419 5436 10308
Rusia 102432 & | 1,007,791 65292 | 189,903 704 541 41244 84323 1E14TE 60,080 2 51312 3560 52595 4 10| W72 1
mm 3| 143060 27 500 § 7250 10407 | 126554 58847 | 30 1 28| WaER 74 64954 1684 738
Uerania 41,866 aai6e|  2es0am [ 2368508 1omgsa | 115s0e | 127 75361 s3] 16900 aTRase | 186592 m 6416 u| 548 2| 181287 185
P‘l'lilﬂ! 165,744 82,200 3178 30600 190 564 | 1488083 0,072 48 95,228 b}
Sarbia 54,285 197,512 2 58| msm 1,885 189 8131 26| 4pm| w0 "
Alwm 25,190 101,568 | 1,574,389 801 41972 | 3,069,007 104 17,260 75801 | 2548443 31543 STR.755 | 1926242 | 1219783 155,802 | 1436245 18,797 §12975 76,750 151,183 B38| 171350 418797 210 352 L2841 1 564 56| 911 n
Australia 1,01 33138 178 1,007 2 1 84 1514 3 hal 8400 i ]
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Anexo 4. Matriz binaria del comercio global de maiz 2016.
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Anexo 5. Scripts R para graficar las redes circulares de los principales paises
exportadores e importadores

getwd()
setwd('C:/Users/mac/Dropbox/TesisDoctoradoJmAguirreL")

matrix <- read.csv("Trademaize2005.csv")
matrix

library(reshape?2)

library(circlize)

longDatal <-melt(matrix)
longDatal

chordDiagram(longDatal, annotationTrack = "grid", preAllocateTracks = list(track.height = 0.1))
circos.trackPlotRegion(track.index = 1, panel.fun = function(x, y) {
xlim = get.cell.meta.data("xlim")
xplot = get.cell.meta.data("xplot")
ylim = get.cell. meta.data("ylim")
sector.name = get.cell.meta.data("sector.index")
if(abs(xplot[2] - xplot[1]) < 10) {
circos.text(mean(xlim), ylim[1], sector.name, facing = "clockwise",
niceFacing = TRUE, adj = c(0, 0.5))
}else {
circos.text(mean(xlim), ylim[1], sector.name, facing = "inside",
niceFacing = TRUE, adj = ¢(0.5, 0))

}
}, bg.border = NA)
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