Tropical and Subtropical Agroecosystems 29 (2026): Art. No. 012 Aguirre-Sanchez et al., 2026

Tipificacion de unidades de produccion de ganado bovino en
T i funcion del manejo y uso de insumos alimenticios disponibles en
£/ Lropical and sistemas de doble propésito

| Subtropical
W Agroecosystems [Typification of livestock production units based on the

management and use of available feed inputs in dual-purpose
systems]

Cynthia Angélica Aguirre-Sanchez, Benito Albarran-Portillo,
Sherezada Esparza-Jiménez and Anastacio Garcia-Martinez*

Centro Universitario UAEM Temascaltepec. Carretera Toluca-Tejupilco. km 67.5
Barrio de Santiago. C. P. 51300. Temascaltepec de Gonzdlez. Estado de México,
Meéxico. Tel. 7162665138/2665171. Email: aguirres.caas@gmail.com,
balbarranp@gmail.com, sesparzaj@uaemex.mx, angama.agm(@gmail.com*
*Corresponding author

SUMMARY

Background: The southern part of the State of Mexico is known for its livestock farming and milk production.
However, a key issue in these areas is livestock feed, which represents the highest production cost, and seasonal forage
production. In this regard, the relevance of using feeding strategies is determined by agroclimatic conditions.
Objective: To typify dual-purpose (DP) livestock production units based on management practices and the use of
available feed inputs. The study was conducted in four municipalities in the southern part of the state of Mexico, based
on the monitoring of 213 production units (PU). Methodology: The information was analyzed using multivariate
statistics: a Principal Component Analysis (PCA) to standardize the information and a Cluster Analysis (CA) to classify
the PUs. Results: The PCA yielded a Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) sample adequacy measure of 0.608, with a Bartlett
chi-square test of 1367.419 (P<0.05) and four components that explained 74.23% of the total variance of the model.
The CA yielded four groups defined as: supplements for cows (G1SC), semi-intensive (G2SI), supplements for
fattening (G3SF) and traditional (G4T). G1SC was the smallest group with the largest herds and extensive areas. G2SI
grouped the largest number of PUs and was characterized by cattle being fed in stables for most of the year. G3SF
consisted of PUs with medium-sized areas and herds, which fatten animals. G4T was characterized by PUs with small
herds and reduced areas where cattle graze all year round. Implications: Agroclimatic conditions and topography play
a significant role in seasonality and forage production, as well as in producers' decisions regarding the inputs used to
feed livestock, which is reflected in the orientation of livestock production. Conclusion: The typology obtained is
fundamental for planning feeding strategies, depending on the time of year and the inputs available in the UPs, which
may vary according to the management system.
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RESUMEN
Antecedentes: El sur del Estado de México destaca por su caracter ganadero y la produccion de leche. Sin embargo,
un punto fundamental en estas zonas es la alimentacion del ganado que supone el mayor costo de produccion y la
produccion estacional de forraje. En este sentido, la pertinencia de utilizar estrategias de alimentacion esta determinada
por las condiciones agroclimaticas. Objetivo: tipificar unidades de produccion de ganado de doble propésito (DP) en
funcion del manejo y uso de insumos disponibles para su alimentacion. Metodologia: El estudio se desarroll6 en cuatro
municipios del sur de estado de México, a partir del seguimiento de 213 unidades de produccion (UP). La informacion
se analizd6 mediante estadistica multivariada; un Analisis Factorial por Componentes Principales (ACP) para
estandarizar informacion y un Analisis Cluster (AC) para tipificar UP. Resultados: Del ACP se obtuvo una medida de
adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de 0.608, con una prueba de Bartlett-chi cuadrado de 1367.419
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(P<0.05) y cuatro componentes que explicaron 74.23% de la varianza total del modelo. Del AC se obtuvieron cuatro
grupos definidos como: suplementos para vacas (G1SV), DP semi-intensivo (G2SI), suplementos para engorda (G3SE)
y tradicional (G4T). El G1SV fue el grupo mas pequefio con los hatos mas grandes y extensas superficies. E1 G2SI
agrup6 mayor cantidad de UP y se caracterizd por la alimentacion del ganado en estabulacion gran parte del afio. El
G3SE se integro por UP con superficies y hatos de tamafio medio, que engordan animales. E1 G4T se caracterizd por
UP con hatos pequetios y superficie reducida en la que el ganado pastoreo todo el afio. Implicaciones: las condiciones
agroclimaticas y la topografia juegan un importante papel en estacionalidad y en la produccion de forraje, asi como en
la toma de decisiones de los productores, sobre los insumos utilizados para la alimentacion del ganado, lo que se ve
reflejado en la orientacion de la producciéon ganadera. Conclusion: La tipologia obtenida es fundamental para la
planificacion de estrategias de alimentacion, en funcion de la época del afio y de los insumos disponibles en las UP,
mismas que pueden tener variaciones de acuerdo con el sistema de manejo.

Palabras clave: manejo; alimentacion; tipificacion; doble propdsito; tropico.

INTRODUCCION

En el sur del estado de México, la produccion de
ganado bovino de doble propoésito es una actividad
clave para el sustento econémico de las familias rurales
y el desarrollo de las comunidades locales (Vences-
Pérez et al., 2021). Esta region, caracterizada por su
diversidad climatica y superficies accidentadas,
presenta  desafios  especificos que influyen
directamente en las practicas de alimentacion del
ganado. En este sentido, la nutriciéon adecuada de los
bovinos es esencial para maximizar la productividad
en sistemas de ganado de doble propdsito, ya que
incide tanto en el rendimiento de la produccion de
leche y carne, aspectos clave para la rentabilidad de las
UP ganaderas (Garcia-Martinez et al., 2017). Las
estrategias de alimentacion en esta zona dependen de
factores como la disponibilidad estacional de forrajes,
las caracteristicas del suelo y el clima, asi como a las
condiciones socioeconomicas de los productores
(Albarran-Portillo et al., 2018b). En muchas de estas
UP, manejadas por pequefios y medianos ganaderos se
enfrentan a limitaciones de recursos financieros,
aunque esta situacion no necesariamente restringe el
uso de suplementos comerciales o la compra de
insumos externos en general. Por lo tanto, es
fundamental que las estrategias de alimentacion se
basen en un manejo eficiente de los recursos locales,
como el aprovechamiento de pastizales, arbustos y
arboles nativos (N4ajera-Garduiio et al., 2016).
Asimismo, una estrategia alimentaria disefiada
apropiadamente debe combinar diversas fuentes de
nutrientes para cubrir las necesidades energéticas,
proteicas y vitaminicas del ganado (Rojo-Rubio et al.,
2013). Esto puede incluir el uso de pastizales mediante
pastoreo rotacional, la implementacion de sistemas
silvopastoriles o agrosilvopastoriles, asi como la
suplementacion o complementacion estratégica en la
época de estiaje donde se observa mayor escasez de
alimento para el ganado. El manejo del pastoreo es
particularmente importante, ya que un sistema
adecuado de rotacion de potreros permite optimizar el
uso del forraje y prevenir la degradacion del suelo, a la

vez que mejora la disponibilidad de alimento a lo largo
de un afio productivo (Vences-Pérez et al., 2015). El
pastoreo del ganado es principalmente en superficies
con pastos nativos e introducidos como llanero
(Andropogon gallanus) y estrella africana (Cynodon
plectostachyus), arbustos y arboles forrajeros como el
pinzan  (Pithecellobium  dulce), palo Brasil
(Caesalpinia echinata o Paubrasilia echinata), guaje
(Leucaena leucocephala) principalmente, aunque se
llegan a contabilizar mas de 80 especies en la region
(Gonzélez et al., 2007). La incorporacion de
suplementos para lograr sustituir alguna deficiencia
dietética o complementos para ayudar a reforzar los
niveles de nutrientes que puedan llegar a faltar en la
dieta diaria y en el animal, es fundamental
especialmente durante los periodos criticos de sequia o
baja disponibilidad de pasto, en los cuales los animales
no cubren sus requerimientos nutricionales solo con el
forraje aprovechable. Este manejo de suplementacion
o complementacion debe estar basada en las
necesidades productivas del ganado, ajustando la
cantidad y tipo, en funcién de la etapa de produccion o
estado fisiologico, ya sea para mantener un buen nivel
de produccion de leche o para asegurar un adecuado
crecimiento y engorde de los animales destinados a la
produccion de carne (Esparza-Jiménez et al., 2021). La
diversidad en las practicas de manejo, especialmente
en la alimentacion, complica la identificacion de
necesidades especificas y la formulacion de
recomendaciones acordes al funcionamiento real de
cada sistema. La alimentacion es el componente que
mayor impacto tiene en la productividad, el costo de
produccion y el aprovechamiento de recursos; por ello,
tipificar en funcién de estas practicas permite
identificar  patrones relevantes para orientar
recomendaciones y acciones de mejora adecuados. En
funciéon de lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
tipificar unidades de produccion en funcion del manejo
alimenticio que practican los ganaderos en el suroeste
del estado de México considerando el manejo del
ganado, los insumos externos y los recursos
disponibles en las UP y las condiciones agroclimaticas
durante un afno productivo para la planificacion de la
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alimentacion del ganado en funcion de la orientacion
productiva.
METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se desarrolld en los municipios de
Amatepec, Tejupilco, Tlatlaya y Zacazonapan,
ubicados en la region suroeste del Estado de México
(Figura 1), entre las coordenadas 18° 21"y 19° 34" N
y 99° 16y 100° 36" O y localizados entre 1,300
(Zacazonapan y Tejupilco) y 1,850 msnm (Amatepec y
Tlatlaya). Las temperaturas mas altas (23.5 °Cy 25 °C)
se registran en los municipios de Tlatlaya y Amatepec,
mientras que en Tejupilco y Zacazonapan la
temperatura varia de 18.5 °C a 23.5 °C. La
precipitacion anual en la regiéon promedia 1,450 mm
(GEM, 2024). En funcion de estas caracteristicas el
clima predominante es tropical subhimedo (Aw) con
lluvias en verano; Zacazonapan con humedad
media/seco y Amatepec, Tejupilco y Tlatlaya con
humedad baja/muy seco (INEGI, 2021). Estos
municipios son considerados ganaderos, cuya
actividad se desarrolla en una topografia accidentada y
se caracteriza por la presencia de pastizales naturales y
praderas introducidas e inducidas, arbustos y arboles
para la alimentacion del ganado, que se complementa
con algunos cultivos agricolas, principalmente maiz
(Garcia-Martinez et al., 2017).

Analisis de la informaciéon
Tamaiio de la muestra
Para la obtencion de la muestra, se realizé un muestreo

aleatorio considerando las unidades de produccion
(UP) registradas en los censos ganaderos de las

ZACAZONAPAN
TEJUPILCO
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Asociaciones Ganaderas locales del sur del estado de
México, siguiendo las indicaciones de Hernandez-
Sampieri et al. (2004) en funcién de la formula: n =

——— . Donde: n = tamafo de la muestra; N =
1+ (Nx0.12)

tamafio de la poblacion y 0.12 = error estandar
determinado por el investigador. En este tenor, se dio
seguimiento a 213 UP, a partir de 2008 y hasta 2024.
Del total de UP consideradas 50 pertenecen a
Amatepec, 55 a Tejupilco, 61 a Tlatlaya y 47 a
Zacazonapan.

Tipologia de unidades de producciéon

La tipologia de las estrategias de alimentacion se
establecio de la siguiente manera: se realiz6 un analisis
Factorial por el método de Componentes Principales
(ACP) para condensar la informacion derivada de las
variables originales (Serrano, 2002 y Hair et al., 2006).
Para este analisis se utilizaron 12 variables
relacionadas con la estructura, manejo y alimentacion
del ganado en las UP, las cuales fueron: i. nimero de
vacas, ii. superficie total (ha), iii. pastoreo (dias), iv.
estabulacion (dias), v. % de UP que compra de
animales para engordar (UP), vi. nimero de insumos
alimenticios para la engorda, vii. nUmero de terneros
vendidos (cabezas), viii. utilizacion de concentrados
comerciales (kg), ix, utilizacion de maiz (kg), x.
utilizacion de paja (nimero de pacas), xi. nimero de
insumos alimenticios para vacas y xii utilizacion de
sales minerales (kg). Posteriormente se realizd un
Analisis Cluster (AC) utilizando las coordenadas de
los cuatro primeros factores obtenidos del ACP a través
del método de Ward y distancia euclidea al cuadrado
(Guisande et al., 2006) para la agrupacion de las UP e
identificacion de las estrategias de alimentacion, a un
corte de 200 de acuerdo el grafico de amalgamacion.
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Figura 1. Localizacion de los municipios en estudio. Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Ademas, se utilizaron 46 variables complementarias
que apoyaron y mejoraron la explicacion de los grupos
obtenidos. A continuacidén, todas las variables se
compararon mediante un analisis de varianza (p<0.05)
a partir del modelo general lineal en el programa SPSS
20.Y finalmente una prueba de Tukey para encontrar
diferencias entre grupos (p<0.05). Las variables que no
presentaron distribucion normal fueron analizadas
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05).

RESULTADOS

Analisis Factorial por componentes principales
(ACP)

Del ACP se obtuvieron cuatro factores con valor
propio > 1 que explicaron mas de 70.0% de la varianza
total, como se muestra en el Tabla 1. Los parametros
de ajuste del modelo fueron los siguientes; la prueba
de la medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-
Olkin (MKO) fue de 0.680 y la prueba de esfericidad
de Bartlett Chi cuadrado de 1367.41 (p<0.000). En la
misma Tabla, se muestran las cargas factoriales que
evidencian la correlacion de las variables originales
sobre los nuevos factores.

El factor 1 fue la expresion positiva entre el uso de
concentrados comerciales, maiz y paja en pacas para
suplementar la alimentacion de los animales. Es decir,
“mayor uso de insumos externos”.

El factor 2 fue la expresion positiva del nimero de
vacas y terneros vendidos, el tamafio de la superficie
expresado en hectareas y un mayor uso de minerales
para la suplementacion de los animales. Es decir, el
factor se relaciona con la “mayor dimensién y
especializacion en la actividad ganadera”.

El factor 3 fue la expresion negativa entre el pastoreo
y la estabulacion y mayor uso de insumos en la
alimentacion de los animales. Es decir, “mayor tiempo
de estabulacion y suplementacion para los animales™.

El factor 4 fue la expresion positiva entre engorda y
numero de insumos para la alimentacion de los
animales. Es decir, la especializacion en la “engorda de
animales” con insumos externos.

Tipificacion de UP mediante analisis cluster (AC)

Del AC jerarquico se obtuvieron cuatro grupos a una
distancia y corte de 200 como se muestra en la Figura
2. Con base a las variables utilizadas sobre manejo y
alimentacion del ganado, se identificaron cuatro
grupos de UP de DP en el sur del Estado de México,
los cuales fueron denominados: grupo 1; suplementos
para vacas, grupo 2; semi-intensivo, grupo 3;
suplementos para engorda y grupo 4; tradicional,
mismos que para la explicacion de los resultados se
denominaron G1SV, G2SI, G3SE y G4T.

Tabla 1. Coeficiente de correlacion de variables con los cuatro primeros factores del Analisis por Componentes

Principales.
Factores
Variable 1.Usode 2.dimensibny 3.estabulaciobny 4. engorda
insumos  especializacion diversidad de de ganado
externos suplementos

NUmero de vacas 0.165 0.882 0.022 0.058
Superficie total (ha) 0.095 0.699 0.103 0.055
Pastoreo (dias) 0.060 0.027 -0.915 0.037
Estabulacion (dias) 0.085 -0.115 0.884 -0.096
% UP que compra de animales para engordar 0.076 0.107 -0.026 0.952
Numero de insumos alimenticios para engorda8  0.115 0.091 -0.019 0.951
Numero de terneros vendidos (cabezas) -0.037 0.752 -0.066 0.069
Concentrados comerciales (kg) 0.907 0.161 0.153 0.099
Maiz (kg) 0.941 0.014 -0.015 0.133
Paja (numero de pacas) 0.880 -0.042 -0.086 -0.004
Numero de insumos alimenticios para vacas§ -0.099 0.199 0.594 0.071
Sales minerales (kg) -0.075 0.722 0.022 0.053
Valor propio 2.566 2.455 2.019 1.867
% de la varianza explicada 21.387 20.462 16.827 15.562
% acumulado 21.387 41.849 58.676 74.238

M¢étodo de extraccion: Andlisis de componentes principales. Método de rotacion: Normalizacion Varimax con kaiser.
La rotacion ha convergido en 5 interacciones). § La dieta puede incluir maiz, heno, silo, paja, concentrado comercial,
concentrado comercial pre y post parto, sales minerales, bloques nutricionales, entre otros.
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Figura 2. Dendograma de la tipologia de unidades de produccién de ganado de doble propésito en el sur del Estado de México. GISV = Grupo 1
suplementos para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para engorda, G4T = Grupo 4 Tradicional.
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Con relacion en lo anterior, las variables en el Tabla 2,
se muestran las variables de estructura. En la mayoria
se observaron diferencias estadisticas significativas
(p<0.05). Solo en las variables venta de leche (L/afio)
y queso (Kg/afo), no se mostraron diferencias
(p>0.05). En promedio 35% de las UP analizadas se
dedican a esta actividad, como se muestra en la Figura
3. El grupo GISV presentd hatos grandes y mayor
superficie, por lo tanto, mayor superficie destinada al

Aguirre-Sanchez et al., 2026

contraste, los grupos G4T y G2SI tuvieron un ntimero
significativamente menor numero de vacas y de
superficies (p<0.05). El GISV también presento el
mayor nimero de terneros vendidos (P<0.05). Sin
embargo, G3SE tuvo mayor especializaciéon en la
engorda de animales (p<0.05), incluso se caracteriza
por la compra de animales y un elevado porcentaje de
las UP (p<0.05) que se dedican a esta actividad (Figura
3).

pastoreo y cultivos agricolas, sobre todo maiz. En

Tabla 2. Medias de las variables de estructura de las unidades de produccion de ganado de doble propdsito del
sur del Estado de México de acuerdo con la tipologia.

Variable G1SV  G2SI G3SE GAT Promedio
n=17 n=106 n=42 n=48 n=213 EEM P
Superficie total (ha)} 205.76° 40.208 69.44* 37.05%  58.47 6.48 0.000™
Ha de superficie con pastos 171.88° 31.48% 48.372 29522 4557 591 0.000™
Ha de pastos solo para pastoreo 45.00° 16.17* 27.95% 15.99%  20.76 1.98 0.000™
Ha de cultivos agricolas 10.94° 4962 9.13% 4,612 6.18 8.28 0.001"
Ha cultivadas con maiz 10.88° 4.834% 9.05% 4.302 6.03 0.57 0.001"
Numero de vacast 63.58° 14.792 23.07° 14.79% 20.32 1.28 0.000™
NGmero de terneros vendidos (cabezas)t 21.29° 3852  6.74* 4.91° 6.05 0.51 0.000™
No. de terneros engordados propios 2.64° 0.02  5.381° 0.02 1.272  0.29 0.000™
No. de terneros engordados comprados 2.353%  0.0* 10.36° 0.02 2.23 0.72 0.000™
No. total de terneros engordados 5.00% 0.02 15.74> 0.0 3,502  0.88 0.000™
% UP que compra de animales para engordar!! 5.008 0.00*  43.00°> 0.00? 0.09 2.00 0.000™
Venta de leche (L/afio) 2.77 141 5.03 3.19 2.63 0.52 0.062™
Venta de queso (Kg/afio) 60.49 43.49 63.00 80.38 57.01 14.95 0.805"™

1 variables utilizadas en el modelo multivariado. *literales **¢ dentro de la misma fila indican diferencias significativas
(p<0.05). ™ = no significativo (p>0.05). !"En Esta variable 1 = si y 0 = no. § La dieta puede incluir maiz, heno, silo,
paja, concentrado comercial, concentrado comercial pre y post parto, sales minerales, bloques nutricionales, entre
otros. GISV = Grupo | Suplementos para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para
engorda, G4T = Grupo 4 Tradicional.

UP que engordan ganado ==UP que producen leche o queso
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Figura 3. Porcentaje de unidades de produccion de doble propésito que producen leche o engordan ganado en
el sur del Estado de México de acuerdo con la tipologia. Literales »®Y ¢ en las barras, son diferentes entre si (p <
0.05). GISV = Grupo 1 Suplementos para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para
engorda, G4T = Grupo 4 Tradicional. Barras y lineas en la Figura son independientes.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 29 (2026): Art. No. 012

En el Tabla 3, se muestran las variables relacionadas
con el uso de insumos alimenticios para vacas, para
animales en engorda o los que se utilizan para todo el
ganado. Se observo que en las variables: i. ensilado
para vacas, ii. bloques de minerales para vacas, iii.
blogues de minerales para todo el ganado y porcentaje
de ganaderos que utilizan insumos propios para
alimentar el ganado, no existieron diferencias
estadisticas significativas (p>0.05). En el resto de las
variables se observaron diferencias significativas
(p<0.05). EI G1SV se caracteriza por la mayor
proporcion de ganaderos que utilizan heno vy
concentrados comerciales para vacas, en este caso,
similar al G2SI. Mientras que el G3SE, se caracterizo
por la mayor proporcién de ganaderos que utilizan
paja, heno, granos y concentrados comerciales para la
engorda de ganado. Los grupos G2SI y GAT, no
realizan esta actividad (p>0.05). EI G1SV también se
destaca la mayor proporcion de ganaderos que utilizan
sales minerales especiales para todo el ganado
(p<0.05). En el G3SE, la mayoria de los ganaderos
utilizan insumos alimenticios propios y adquiridos.
Mientras en los grupos G1SV, G2Sl y GAT, el 80% de
los ganaderos compran los insumos para la
alimentacion del ganado (p<0.05).

Con relacion al manejo de la alimentacion (Tabla 4),
solo en la variable nimero de pacas de paja utilizada
en la alimentacion del ganado no se observaron
diferencias significativas (p>0.05). Los grupos GISV
y G2SME utilizan mayor niimero de insumos para
vacas, a diferencia de los otros dos grupos (p<0.05).
Mientras que el G3SE, se caracterizo por la utilizacion
de un mayor numero de insumos para la engorda de
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ganado (p<0.05). Asimismo, en los grupos GISV y
G3SE, se observd una mayor utilizacion de
concentrados comerciales y maiz (p<0.05), lo que
evidencia mayor especializacion de la actividad
ganadera, respecto a G2SI y GA4T. Finalmente, el
GISV, destaco por mayor utilizacion de sales
minerales especiales (p<0.05), mientras que en resto de
los grupos identificados fue similar (P>0.05).

En la Figura 4, se observod que no existen diferencias
en la proporcion de ganaderos que pastorean el ganado
(p>0.05), pero si en la proporcion de ganaderos que
estabulan el ganado. En el G2SI y G3SE se observo la
mayor proporcion de ganaderos que estabulan el
ganado (p<0.05), aunque no supero el 18% del total,
mientras que los ganaderos del G4T no realizan esta
actividad. Asimismo, se observo que los cuatro grupos
semiestabulan, habiendo mayor proporciéon de
ganaderos en los grupos G1SV y G2SI (P<0.05).

En cuanto a los dias de estabulacion por época del afio,
no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en
invierno, verano y otoflo. Sin embargo, si hubo
diferencias significativas en primavera, siendo mayor
en el G2SI. Asimismo, en los dias de semiestabulacion
en verano y otofio, no se observaron diferencias
(p>0.05), pero si en invierno (mayor en G2SI y G3SE)
y otofio, siendo mayor en G1SV y G2SI (p<0.05). Por
otra parte, en los dias de pastoreo en las cuatro épocas
(Tabla 5), siendo mayor en todos los casos en el G4T,
evidenciado un manejo extensivo en la alimentacion
del ganado durante la mayor parte de un afio
productivo (p<0.05).

Tabla 3. Utilizacion de insumos alimenticios en las unidades de produccion de ganado de doble propésito del sur

del Estado de México de acuerdo con la tipologia.

Variable GISV  G2SI G3SE GAT Promedio EEM P
Heno vacas] 41.20° 20.80®® 16.70* 0.00? 16.90 2.57 0.0003"
Ensilado para vacas 17.60 11.30 7.10 210 8.90 1.96 0.1545™
Concentrado comercial para vacas 64.70° 62.30° 54.80° 8.32 48.80 3.43 0.0001"
Bloques de minerales para vacas 1760 20.80 19.00 16.70 19.20 2.71 0.9436™
Paja para engorda 11.80*  0.00*° 61.90° 0.00? 13.60 2.36 0.0001"
Heno para engorda 5.902 0.00®  23.80° 0.00? 5.20 1.52  0.0001"
Granos para engorda 0.002 0.00°  45.20° 0.00% 9.40 2.00 0.0001"
Concentrados comerciales para engorda 17.608  0.00*  95.20° 0.00? 20.70 2.78 0.0001"
Bloques de minerales para todo el ganado 76.50 77.40 69.00 56.30 70.90 3.12  0.0583™
Sales minerales especiales para todo el ganado  35.30° 17.00®® 9.50°  0.00? 13.10 2.32  0.0008"
Insumos propios y adquiridos 18.00*  0.00*  67.00° 2.00% 15.00 2.45 0.0001"
Insumos adquiridos 82.00° 96.00° 31.00* 92.00°  81.00 2.68 0.0001"
Insumos propios 0.00 4.00 200 6.00 4.00 1.31 0.6396™

*literales »> dentro de la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05). ™ = no significativo (p>0.05).
Todas las variables son expresadas en porcentaje de ganaderos que utilizan los insumos. § = variable expresada en
.000. G1SV = Grupo 1 Suplementos para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para

engorda, G4T = Grupo 4 Tradicional.
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Tabla 4. Variables sobre manejo de la alimentacion del ganado en las unidades de produccion de doble propésito
del sur del Estado de México de acuerdo con la tipologia.

Variable Glsv  G2sl G3SE GAT  Promedio EEM P

Numerg de insumos alimenticios para 388° 3195 2 81b 1 508 279 011 0.000"
vacastT§

NUmero dfe insumos alimenticios para 0356 0032 2 93¢ 0.00? 0.48 007 0.000"
engordat§

Concentrados comerciales (kg)Ti 16.00° 3.828  11.12%  1.842 5.79 1.28 0.007"
Maiz (kg)T1 2.00°® 0742 7.70>  0.91® 2.25 9.96 0.045
Paja (nimero de pacas) t1 0.14 061 1.01 0.66 066  0.15 0.531™
Sales minerales especiales (kg)ti 1.99°  0.442 0.69? 0.29? 0.58 0.06 0.000"

+ variables utilizadas en el modelo multivariado. *literales **¢ dentro de la misma fila indican diferencias significativas
(p<0.05). ™ = no significativo (p>0.05). § La dieta puede incluir maiz, heno, silo, paja, concentrado comercial, sales
minerales especiales, bloques de minerales, entre otros. { = variable expresada en .000. GISV = Grupo 1 Suplementos
para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para engorda, G4T = Grupo 4 Tradicional.
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Figura 4. Proporcion de unidades de produccion de doble propdsito del sur del Estado de México que pastorean
y estabulan ganado. Literales *®Y° en las barras, son diferentes entre si (p < 0.05). G1SV = Grupo 1 Suplementos
para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para engorda, G4T = Grupo 4 Tradicional.

Barras y lineas en Figura son independientes.

Con relacion al numero total de dias de pastoreo y
estabulacion o semiestabulacidon, se observaron
diferencias significativas (p<0.05), como se muestra en
la Figura 5. En este sentido el G4T presento un mayor
periodo de pastoreo, practicamente todo el afio,
seguido del G3SE. Por otra parte, el G2SI, destaco por
un mayor periodo de estabulacion y semiestabulacion,
seguido de G1SV. El G4T en cambio, es el grupo que
menor numero de dias de estabulacion o
semiestabulacion presentd (p<0.05). En este sentido,
resalta la importancia de la superficie destinada al
pastoreo del ganado, como una estrategia de

alimentacion en la propia UP. En cuanto a la
estabulacion, se observaron diferencias
estadisticamente significativas (p<<0.05) unicamente en
la primavera, destacando el grupo G2SI como el que
permanecid estabulado durante mas dias en esta época.
Respecto a la semiestabulacién, hubo diferencias
significativas en invierno y primavera (p<0.05).
Durante el invierno, el grupo G2SI realizd esta
actividad por mas dias, mientras que en primavera
tanto el grupo G2SI como el G1SV fueron los que
registraron la mayor cantidad de dias.
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Tabla 5. Periodos de pastoreo y estabulacion del ganado en unidades de produccion de doble propésito del sur

del Estado de México de acuerdo con la tipologia.
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Variable G1sVv G2slI G3SE G4T  Promedio EEM p
Pastoreo en invierno 62.82  43.422  61.40P  82.21° 57.26 2.19 0.0001"
Pastoreo en primavera 62.18° 42.842  65.07° 86.25° 58.55 2.18 0.0001"
Pastoreo en verano 68.292  76.18% 73,932 gg.13b 77.80 1.70 0.0059*
Pastoreo en otofio 64.768 68.66% 67.452 83.73° 71.51 1.73 0.0015"
Estabulacion en invierno 1.18 9.37 9.62 0.00 6.65 1.33 0.0174m
Estabulacion en primavera 418 1707 8.26%  0.002 1046  1.79 0.0010"
Estabulacion en verano 0.00 0.85 1.31 0.00 0.68 0.29 0.4223™
Estabulacién en otofio 0.00 0.59 2.24 0.00 0.74 0.33 0.1189
Semiestabulacion{ en invierno 18.59%  33.80° 22.078¢ 5582 23.92 2.26 0.0001"
Semiestabulacion en primavera 57.05¢ 55.12°  34.24° 3.832 39.60 2.69 0.0001"
Semiestabulacién en verano 16.59 7.04 10.98 3.92 7.87 1.49 0.1494"
Semiestabulacién en otofio 9.35 4.47 9.62 3.75 5.71 1.38 0.3929"

*literales *> dentro de la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05). ™ = no significativo (p>0.05). = La
estabulacion es un sistema de confinamiento total, pero el animal se puede mover en el corral, mientras que la
semiestabulacion es un sistema mixto que combina el pastoreo con el encierro en corrales. GISV = Grupo 1
suplementos para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para engorda, G4T = Grupo

4 Tradicional.

Total Dias de pastoreo
400.00
360.00
320.00
280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
80.00
40.00
0.00

365.00

258.062
231.082

5.352
27.79°

G1SVv

Dias de estabulacién

365.00

G2SlI

m Dias de semiestabulacion

365.00 365.00

q
(o))

< ~

3 >

N~

[{e]

N

o ©
%) )
< o o

G3SE GAT

Grupo

Figura 5. Dias totales de pastoreo, estabulacion y semiestabulacion del ganado en las unidades de produccion
de doble propésito del sur del Estado de México. Literales > ®Y° en las barras, son diferentes entre si (p < 0.05).
GI1ISV = Grupo 1 Suplementos para vacas, G2SI = Grupo 2 Semi-intensivo, G3SE = Grupo 3 Suplementos para

engorda, G4T = Grupo 4 Tradicional.

Finalmente, los cuatro grupos identificados muestran
diferencias claras en el uso de recursos, el manejo de
la alimentacion y la intensidad productiva, lo que
permite establecer implicaciones practicas especificas
para cada tipo de unidad de produccion.

El GISV se caracteriza por hatos mas grandes, mayor
disponibilidad de superficie y un uso elevado de
insumos externos para la alimentacién de las vacas.
Aunque cuentan con mds recursos, existe una

oportunidad clara para mejorar la eficiencia en el uso
de insumos comprados, asi como fortalecer el manejo
del pastoreo y promover la produccion de forrajes
propios, lo que ayudaria a reducir la dependencia de
insumos adquiridos. Su mayor venta de terneros
también sugiere un potencial para mejorar la eficiencia
reproductiva.

Por otro lado, en el G2SI predomina un manejo semi
intensivo, con el mayor numero de dias en
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estabulacion. Estas condiciones hacen necesario
optimizar la planeacion de la alimentacion durante los
periodos criticos, asi como mejorar la eficiencia del
uso de insumos adquiridos. La limitada superficie
destinada al pastoreo obliga a fortalecer el manejo de
los recursos forrajeros disponibles y a perfeccionar las
practicas de estabulacion, de modo que se mantenga la
productividad sin incrementar los costos.

En el G3SE los productores muestran mayor
especializacion en la engorda, apoyandose en la
compra de animales y el uso intensivo de granos, paja
y concentrados comerciales. Las principales
oportunidades de mejora se centran en fortalecer
programas de alimentacion especificos para engorda,
mejorar la formulacién de raciones y aprovechar de
manera mas eficiente la combinaciéon de recursos
propios e insumos adquiridos. Ademds, un mejor
manejo del pastoreo podria reducir la dependencia de
insumos externos y mejorar la rentabilidad.

Por ultimo, el G4T presenta un sistema con enfoque
extensivo, al tener mas dias de pastoreo y minima
estabulacion. Para ellos es fundamental mejorar el
manejo de praderas, incorporar rotacion de potreros e
implementar estrategias para generar reservas
forrajeras y asi optimizar la eficiencia de los recursos
forrajeros. Durante los periodos de escasez, requieren
suplementacion estratégica para evitar bajar la
produccion, dado su bajo uso de insumos externos.

En conjunto, las diferencias observadas evidencian que
cada tipo de wunidad de produccion presenta
necesidades y oportunidades particulares. Por ello, las
estrategias de mejora deben adaptarse a las
caracteristicas especificas de cada grupo, con el fin de
optimizar el uso de los recursos disponibles vy
fortalecer la eficiencia productiva del sistema doble
proposito en la region.

DISCUSION

Analisis Factorial por componentes principales
(ACP) y Analisis Clister (AC)

Las variables utilizadas en el ACP se adecuaron y
cumplieron con los parametros estadisticos para
validar el modelo multivariado en funciéon de las
recomendaciones de Hair et a/ (2006) y Visauta y
Martori (2003). El nivel de explicacion es considerado
adecuado para estudios en sistemas agropecuarios,
donde multiples variables interrelacionadas influyen
en aspectos productivos y de manejo (Garcia-Martinez
et al., 2009). Asimismo, son consistentes con estudios
similares que han utilizado esta técnica para reducir la
dimensionalidad y encontrar patrones latentes en
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sistemas ganaderos (Piedra-Matias et al., 2011). Los
factores identificados representan una dimension clave
del manejo ganadero; i. el mayor uso de insumos
externos refleja una estrategia intensiva de
suplementacion, lo cual ha sido asociado con sistemas
mas dependientes del mercado y menos resilientes ante
fluctuaciones de precios o disponibilidad de insumos;
ii. la mayor dimensién y especializacion, vinculado
con escalas mayores de produccion y uso de minerales,
sugiere una orientacion hacia la eficiencia productiva
y la tecnificacion; iii. la estabulacion 'y
suplementacion, indica una transicion desde el
pastoreo hacia sistemas intensivos en los cuales mejora
el control sobre la dieta, pero también incrementar los
costos de produccién y la dependencia de insumos
externos y iv. la especializacion en engorda, representa
una estrategia orientada al mercado de carne, con
implicaciones en la selecciéon genética, manejo
nutricional y comercializacién, como lo ha indicado
Rebollar-Rebollar ef al. (2011). Estos resultados del
ACP, complementd el analisis de conglomerados
jerarquico (AC) al identificar cuatro grupos de
unidades de produccion (UP), cada uno con
caracteristicas distintas de manejo y alimentacion, lo
que confirma la dinamica y diversidad de estas UP en
la zona de estudio, como lo ha reportado Najera-
Garduiio et al. (2016). Asimismo, este tipo de
tipificaciones, son utiles para diseflar politicas
diferenciadas y estrategias de extension rural
adaptadas a las realidades locales, como lo ha
mencionado Garcia-Martinez et al. (2009) y Garcia-
Martinez et al. (2011).

Tipificacién de UP

Los resultados de la estructura de las UP entre los
grupos ganaderos son importantes para identificar
patrones diferenciados en sistemas productivos
complejos (Rojas-Sandoval et al., 2024a). Al tiempo
que evidencian una notable diversidad adaptativa en el
manejo de los recursos, reflejo tanto de la complejidad
del entorno agroecoldgico como de las limitaciones
econdmicas que enfrentan los productores (Garcia-
Martinez et al., 2011). Esta diversidad se manifiesta en
cuatro estrategias diferenciadas. Cada una presenta
caracteristicas particulares y desafios especificos, que
en conjunto ofrecen una vision integral de las practicas
predominantes, el efecto sobre la produccion (Garcia-
Martinez et al., 2015) y su impacto en la rentabilidad
de las unidades de produccién (Alvarez-Sanchez et al.,
2023 y Rebollar-Rebollar et al., 2011). Bajo este
enfoque, varios autores han destacado una fuerte
dependencia de la suplementacion, sobre todo en UP
con mayor cantidad de vacas para la produccion de
leche (Albarran-Portillo et al., 2024 y Esparza-Jiménez
et al., 2024), aunque también es cierto que se logra
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mantener un equilibrio entre pastoreo y estabulacion
durante todo el afio, como se observo en el GISV, en
el que el pastoreo se realiza de manera constante en
todas las estaciones, lo que sugiere una estrategia de
aprovechamiento sostenido de los recursos forrajeros
propios. En este sentido, se aprovechan principalmente
superficies con pastos llanero (Andropogon gallanus)
y estrella africana (Cynodon plectostachyus) y arbustos
y arboles como el pinzan (Pithecellobium dulce), Palo
Brasil (Caesalpinia echinata o Paubrasilia echinata) y
guaje (Leucaena leucocephala) (Gonzalez et al., 2007)
La estabulacion se intensifica en invierno y primavera,
como respuesta a la menor disponibilidad de forraje o
a la necesidad de un manejo mas controlado del hato,
como lo destacd Néajera-Gardufio et al (2016). Esta
tendencia, hace que incremente el uso de suplementos
externos, aunque el ganado no deja de pastorear. Esta
estrategia coincide con lo sefialado por Albarran-
Portillo et al. (2018b), quienes destacaron la
importancia de la suplementaciéon en sistemas
intensivos durante periodos criticos, mientras que
Salas-Reyes et al. (2023) y Garcia-Martinez et al.
(2017) indicaron que es una soluciéon para mantener
niveles adecuados de produccion de leche y carne. En
UP con hatos grandes y mayor superficie destinada a
cultivos agricolas, refleja una estructura productiva
intensiva y especializada, aunque estas UP son menos
representativos del sistema de produccion, como lo ha
sefialado Rojas-Sandoval et al. (2024a). A diferencia
de UP con hatos pequefios y superficies reducidas,
mismas que son caracteristicas de los sistemas de
produccion del sur del estado de México, como lo han
sefialado Garcia-Martinez et al. (2015). Este tipo de
diferenciacion estructural ha sido documentada como
un factor clave en la eficiencia productiva y
sostenibilidad de los sistemas agropecuarios (Rohrig et
al., 2020 y Vences-Pérez et al. 2015). La menor
dimension de las UP, representan sistemas mas
extensivos, lo cual también se refleja menor uso de
insumos externos (Cubillos et al., 2016) y eficiencia
productiva y como consecuencia, son factores que
limitan su desarrollo (Garcia Martinez et al., 2011),
como se observo en los grupos G2SI y G4T. La
especializacion observada en UP que engordan de
animales, con un alto uso de insumos tanto propios
como adquiridos, se alinea con estudios que destacan
como la diversificacion de fuentes alimenticias y la
compra estratégica de animales pueden mejorar la
rentabilidad en sistemas semi-intensivos (Garcia-
Martinez et al., 2015 y Najera-Gardufio et al. 2016).
Esta diversificacién de insumos alimenticios, indica
una clara segmentacion en las estrategias de
alimentacion, como lo ha mencionado Rojas-Sandoval
et al. (2024b). Asimismo, Garcia-Martinez et al.
(2011), senalaron que las decisiones sobre Ia
utilizacidon de insumos externos, esta fuertemente
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influenciada por la estructura del sistema productivo,
la orientacion de la produccion y la disponibilidad de
recursos, bien en la propia UP o adquiridos en centros
de consumo cercanos. Dentro de la diversidad de UP
de produccién en la zona de estudio, destaca también
el sistema de manejo de semi-intensivo (G2SI), mismo
que representa la mayor proporciéon y alterna entre
pastoreo y estabulacion en funcién de la disponibilidad
estacional de recursos. El pastoreo es mas intensivo en
verano y otofio como lo ha destacado Najera-Garduiio
et al. (2016), cuando la oferta forrajera es mayor, pero
disminuye significativamente durante invierno vy
primavera. Para compensar esta escasez, se incrementa
la semiestabulacion en los meses criticos. Este patron
sugiere una adaptacion dindmica al entorno, en linea
con los hallazgos de Esparza-Jiménez ef al. (2021) y
Albarran-Portillo ef al. (2018c), quienes subrayan que
la estabilidad productiva en sistemas mixtos depende
de una gestion eficiente de los recursos disponibles y
de la suplementacion estratégica para evitar
incrementar los costos de produccion. Estas
variaciones estacionales en el manejo del ganado en
pastoreco o en estabulacion, reflejan adaptaciones
estratégicas a condiciones climaticas y disponibilidad
forrajera, aspectos que han sido ampliamente
analizados en sistemas ganaderos de doble propésito
(Albarran-Portillo et al., 2024 y Brito-Navarro et al.
2024). Esta tendencia incluso esta condicionada por la
produccion de forraje, sobre todo en las épocas de
estiaje, como sucedio en este estudio en las épocas de
primavera e invierno. Asimismo, el tiempo en el que el
ganado se encuentra pastoreado o en estabulacion
evidencian enfoques contrastantes en el manejo del
ganado, lo cual puede tener implicaciones importantes
en términos de bienestar animal, como lo indicaron
Rojas-Sandoval et al. (2024b), eficiencia alimentaria y
sostenibilidad del sistema (Vences-Pérez et al. 2015),
caracteristico de UP con mayores periodos pastoreo en
el que disminuye inclusos el numero de insumos
externos utilizados. En el caso de las UP, con
orientacion a la produccion de carne, un sistema
importante en la zona de estudio, como fue el caso del
G3SE, se caracterizO por un patrén de pastoreo
relativamente estable a lo largo del afio. Sin embargo,
se distingue por una alta dependencia de insumos
externos y un uso mas frecuente de la estabulacion,
especialmente en invierno y primavera, como lo han
evidenciado Garcia-Martinez et al (2015). Esta
estrategia sugiere un manejo mas intensivo y
controlado del ganado, orientado a optimizar la
conversion alimenticia y maximizar el peso de los
animales. Esta tendencia hacia sistemas mas
especializados ha sido documentada por Najera-
Gardufio et al. (2016) como una estrategia emergente
en Estado de México. Por otro lado, recurren a
estrategias de suplementacion para sostener la
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produccion. Garcia-Martinez et al. (2017) sefialan que
un manejo eficiente de los recursos disponibles en las
propias UP puede incrementar la produccion hasta en
un 60%, lo que refuerza la necesidad de estrategias que
reduzcan la dependencia de insumos externos. Las UP
que adoptaron un enfoque extensivo (G4T), basado
casi exclusivamente en el pastoreo durante todo el afio.
Presenta los valores mas altos de pastoreo en todas las
estaciones, lo que confirma su fuerte dependencia de
los recursos propios y nula suplementacion
alimenticia. Este patron coincide con estudios
realizados por Vences-Pérez et al. (2015), quienes
destacaron la importancia de maximizar el uso del
forraje en sistemas extensivos, aunque Garcia-
Martinez et al. (2015) y Néjera-Garduiio et al. (2016)
advierten sobre las limitaciones asociadas a la escasa
estacionalidad en la produccion de alimento para el
ganado. Asimismo, los resultados del estudio ponen de
manifiesto que los sistemas con mayor dependencia
del pastoreo optimizan el uso de los recursos naturales,
pero enfrentan limitaciones durante la época de estiaje.
Las variaciones en el manejo del pastoreo y la
estabulacion evidenciaron que cada sistema responde a
condiciones especificas. Por lo que, para lograr
mejores  resultados productivos, se requieren
estrategias adaptativas que mejoren la disponibilidad
de forraje y reduzcan la dependencia de insumos
externos. Bajo este enfoque, el aprovechamiento de
sistemas silvopastoriles (Ayllon-Cordero ef al., 2024)
y la suplementacion estratégica eficiente en periodos
criticos (Salas-Reyes et al., 2023), favorecen la
sostenibilidad y eficiencia de estos sistemas de
produccion (Vences-Pérez et al., 2015). Mientras que
Salas-Reyes et al. (2019) y Albarran-Portillo ez al.
(2018a), resaltaron que la produccion de leche en
sistemas de pastoreo bajo este tipo de sistema de
manejo, es una alternativa tangible para estabilizar la
produccion en hatos de doble propdsito, ademas de
que destacan que la venta de leche permite sostener la
UP, mientras que la venta de becerros representa un
ingreso adicional y favorece el bienestar econdémico de
las poblacion rural, involucrada en esta actividad,
como lo han destacado Garcia-Martinez et a/ (2011).
En este estudio, la produccion de leche y queso sugiere
una homogeneidad de UP, como lo ha mencionado
(Rojas-Sandoval et al., 2024a), posiblemente debido a
practicas comunes o limitaciones de mercado
compartidas entre las unidades de produccion (Garcia-
Martinez et al. 2015).

CONCLUSION

La estructura diferenciada de las unidades de
producciéon ganadera reflej6 una notable diversidad
adaptativa frente a condiciones agroecolédgicas y
economicas variables. Los tipos de unidades
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identificados ~ mostraron  diferencias en la
disponibilidad y manejo de recursos, en el uso de
insumos externos y en la intensidad de las practicas de
alimentacion, como fue el caso de los grupos
suplementos para vacas y para engorda) lo que
permitié distinguir sistemas mas dependientes de
suplementacion, sistemas con mayor aprovechamiento
del pastoreo y sistemas intermedios con
combinaciones variables de ambas estrategias,
caracteristico de los grupos semi-intensivo y
tradicional. Dicho manejo influye directamente en la
productividad y en la capacidad de cada tipo de unidad
para ajustarse a la estacionalidad y a las limitaciones
del entorno. La variabilidad en la disponibilidad de
recursos forrajeros a lo largo del afio obliga a los
productores a ajustar de forma dinamica el uso del
pastoreo, la estabulacion y la suplementacion, en
funcion tanto de las condiciones climaticas y
geograficas como de las capacidades técnicas y
econdmicas de cada unidad de produccién. Estas a su
vez, reflejan una diversidad estructural y de adaptacion
frente a los desafios del entorno. Esta flexibilidad en el
manejo permite a los ganaderos mantener la
productividad, aunque con distintos niveles de
eficiencia. En este contexto, es fundamental promover
estrategias que mejoren el aprovechamiento de los
recursos locales, reduzcan la dependencia de insumos
externos y fortalezcan la resiliencia de los sistemas
productivos. Entre estas estrategias destacan el
desarrollo de sistemas de manejo que promuevan el
pastoreo del ganado y la implementacion de esquemas
de suplementacion eficientes durante los periodos
criticos.
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