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e Resumen:

El objetivo fue estimar una funcion de produccion que describa la relacion que guarda la
produccion y los factores productivos de leche, en el sistema bovinos doble propdsito en el
municipio de Ahome, Sinaloa. Con informacion de 74 unidades de produccion se estimo una
funcién de produccion de tipo Cobb Douglas. EI modelo obtenido fue
Y=0.7819X7-0095x0-0699 x0.5323 ' De |as tres variables analizadas, solo la superficie agricola
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y el nimero de vacas adultas fueron significativas (P<0.05). El coeficiente de determinacion
obtenido fue 55.03 %. El uso de la superficie agricola, asi como el nimero de vacas adultas
presentan una baja productividad marginal, por lo que la produccién de leche presenta
rendimientos decrecientes a escala. Se concluye que bajo la actual combinacion y uso de los
recursos, la produccion de leche de bovinos en el norte de Sinaloa es ineficiente, y el producto
total estd por debajo del potencial que pudiera obtener con mejoras, y uso de tecnologia en
la alimentacion y mejoramiento genético del ganado.

e Palabras clave: Cobb-Douglas, Insumos, Rendimientos, Superficie agricola, Tropico seco.

e Abstract:

The objective was to estimate a production function that describes the relationship between
production and milk production factors in the dual purpose bovine system in the municipality
of Ahome, Sinaloa. With information from 74 production units a Cobb Douglas production
function was estimated. The model obtained was Y=0.7819X2-0095x0-0699x0:5323 ' Of the
three variables analyzed, only the agricultural area and the number of adult cows were
significant (P<0.05). The coefficient of determination obtained was 55.03 %. The use of the
agricultural area, as well as the number of adult cows present a low marginal productivity,
so that milk production shows decreasing returns to scale. It is concluded that under the
current combination and use of resources, the production of bovine milk in northern Sinaloa
is inefficient and the total product is below the potential that could be obtained with
improvements and use of technology in food and genetic improvement of livestock.

e Key words: Cobb-Douglas, Inputs, Yields, Agricultural area, Dry tropic.
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La leche de bovino en México se produce bajo diferentes sistemas de produccion: doble
proposito (SBDP), especializado, y familiar®™. Durante el afio 2015, la produccion anual
ascendio a 11.39 millones de litros®. Un estudio realizado en 2007 sefiala que a nivel
nacional, la produccion de leche proviene 63 % de ganado especializado y 37 % de ganado
de doble propdsito; los estados con mayor produccion de leche en este sistema son Veracruz,
Jalisco, Sinaloa, Sonora y Chiapas®. En el pais, las regiones con clima tropical representan
el 27.7 % del territorio nacional®, éstas son areas con un gran potencial para la produccion
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de carne y leche®. No obstante, gran parte de las explotaciones de doble propdsito muestran
un nivel tecnoldgico deficiente® e incluso pérdidas para el productor, lo cual se debe a que
el ganado cebuino con cruzas de Suizo principalmente, tienen pariciones anuales promedio
del 50 %, con lactancias de tres a cuatro meses, una produccién de 6 L por dia por vaca y
destetes de 150 kg,

Sinaloa es uno de los estados con mayor aportacién a la produccién de leche en la modalidad
doble proposito; durante el periodo 1980-2013 aportd en promedio 1.2 % de la produccién
nacional de leche de bovino; sin embargo, en 2013 este aporte s6lo fue de 0.85 %©. Este
comportamiento decreciente de la produccion de leche puede reflejar un uso ineficiente de
los recursos involucrados en las unidades de produccion en el Estado.

Existen tres enfoques distintos para su medicion basados en las funciones de costos,
beneficios y funcion de produccion®. EI método mas utilizado ha sido el de la funcién de
produccion, el cual mide la relacion entre insumos y productos utilizados en la empresa®.
Diversos autores han estudiado el uso eficiente de los recursos con el enfoque de funcion de
producciont®-19 a través del anélisis tanto de variables fisicas como monetarias. Las variables
que se han utilizado en estudios previos son la produccion de leche como variable
dependiente y, el tamafio del hato, tierras de cultivo, uso de forraje y la mano de obra como
variables independientes. En México, se cuenta con pocos estudios de este tipo; uno de ellos
es el realizado por Pech et al*® en unidades de produccion de doble propésito en el oriente
de Yucatan. En Sinaloa este tipo de estudios no se ha realizado. El objetivo del presente
trabajo fue estimar una funcién de produccion que describa la relacién que guarda la
produccion y los factores productivos de leche en el sistema bovinos doble proposito en el
municipio de Ahome, Sinaloa.

Area de estudio. EI municipio de Ahome se encuentra a 25° 27° y 26° 25° N. Ocupa el 6.22 %
de la superficie del estado de Sinaloa. Tiene un rango de temperatura de 22 a 26 °C, una
precipitacion entre 200 a 500 mm anuales y su clima es muy seco, muy céalido y célido
(97.58 %), seco muy célido y calido (2.42 %)*7.

Instrumento de recoleccion de datos. Se aplico la encuesta desarrollada para el andlisis de
sistemas de produccién de bovinos doble propdsito en México, elaborada por la unidad
técnica pecuaria del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP)®®), La encuesta se aplico en los meses de agosto y septiembre de 2015 a 81
productores que participaron en el Programa de Innovacion y Extension Rural en el norte de
Sinaloa durante el afio 2015. La muestra final para el analisis considerd 74 unidades de
produccion.

Variables. Para el analisis de la informacion obtenida se cred una base de datos en Microsoft
Excel. Las variables que se tomaron en consideracion para el restudio fueron la produccion
de leche, vacas en produccion, superficie total utilizada, que otros estudios han identificado
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como importantes para medir la eficiencia de la produccion de leche®!213) Como variable
dependiente Y se considero a la produccion de leche por vaca por dia, mientras que las
variables independientes fueron, el indice de maquinaria y equipo (X2), la superficie agricola
disponible en nimero de hectareas totales (X3) y el nimero de vacas adultas (X4). La variable
relacionada con vacas adultas integra vacas en lactancia mas las vacas que se encuentran en
periodo seco; la superficie agricola total involucra la superficie destinada para cultivos
agricolas y praderas con las que cuentan los productores en Ahome. En tanto que la
produccion de leche por vaca por dia se obtuvo en la encuesta directamente aplicada al
productor.

El indice de disponibilidad de maquinaria y equipo, es una variable que se integré con la
informacion referente a disponibilidad de 15 implementos que los productores del sistema
bovinos doble propésito mencionaron en la encuesta. Para obtener el indice de disponibilidad
de maquinaria y equipo se utilizd una variable dicotomica (0= no tiene, 1= si tiene).
Posteriormente, para cada UP se contabilizé el total de items con los que contaba, y ese valor
se dividio entre el valor maximo de la suma de los items (15) y multiplicado por 100; de esta
forma el valor del indice fluctud entre 0 y 100 %.

Modelo. La formulacién del modelo se realiz6 a través de una funcién de produccién Cobb
Douglas®:

Y, = ﬁlefofo;‘*e“i (Ecuacion 1)

La relacion entre variables es no lineal, por lo que para realizar la estimacion se transformé
el modelo mediante una funcidn logaritmica, de tal forma que el modelo a estimar se presenta
en la ecuacion 2:

InY; = o+ L2InXy; + f3InX3; + Lo ln Xy + 14 (Ecuacion 2)
Donde:
Bo es el intercepto;
B-es el coeficiente de la disponibilidad de maquinaria y equipo;
B3 es el coeficiente de vacas adultas;
B4 es el coeficiente de la superficie agricola total,
Y indica la produccién de leche (litros por dia por UP);
X, es el indice de disponibilidad de maquinaria y equipo;
X3 hace referencia al total de vacas adultas (cabezas por UP);

X, es la superficie agricola total (hectareas por UP);
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u indica el término de perturbacion estocastica.

Puesto que la regresion es una transformacion logaritmica de la funcion de produccion Cobb-
Douglas, los pardmetros obtenidos B;, miden las elasticidades de la produccion de leche
repecto a la disponibilidad de maquinaria y equipo (B,), vacas adultas (83) y superficie
agricola total (,) respectivamente.

El modelo se estimé mediante el método de minimos cuadrados ordinarios. Las hipotesis
(significancia global del modelo y significancia de los estimadores obtenidos) se probaron a
un nivel de 5%. El signo esperado para la variable vacas adultas se espera afecte
positivamente a la produccion de leche; la superficie agricola, también se espera pueda influir
positivamente en la produccién, ya que mas tierras de pastoreo permiten més vacas; la
maquinaria por su parte, podria afectar positiva o negativamente a la produccion dependiendo
si excede 0 no la falta de uso.

Para la evaluacion estadistica del modelo se tomaron en cuenta los siguientes criterios: a) el
valor ajustado del coeficiente de determinacion (R?) y b) los resultados de las pruebas de "F"
y "t-student” para evaluar la significancia estadistica del modelo y los pardmetros estimados
respectivamente. La robustez del modelo se validé de la siguiente manera: se realizo la
prueba de White para detectar heterocedasticidad. Para verificar la correlacion serial de los
residuos se aplico la prueba de Durbin Watson, que establece un valor cercano al 2 para evitar
problemas de autocorrelacion. El analisis estadistico se realizd con el programa Minitab.

Las caracteristicas generales de las unidades de produccién analizadas se presentan en el
Cuadro 1. En general, los productores tienen una edad promedio de 52.8 afios. En la parte de
recursos productivos, en promedio tienen 16 vacas adultas, aproximadamente un semental
por unidad productiva y 10.32 ha de superficie agricola para la produccién ganadera. Se tiene
una baja disponibilidad de maquinaria y equipo, ya que en promedio el indice de maquinaria
y equipo es de 7.55 %. La produccién promedio de leche por vaca por dia fue de 3.62 L. Esta
produccion es menor a los 6 L reportados por FIRA® e INFAP, quienes en un estudio
realizado en 2011 con productores participantes en programas de extension rural en Sinaloa,
reportaron que con el uso de innovaciones en el area de alimentacién la produccion diaria de
leche por vaca fue de 6 L0,
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Cuadro 1: Caracteristicas de las unidades de produccion analizadas

Variables Unidad Minimo Maximo Media DE

Edad afos 22 85 52.85 14.27
Distancia al municipio kildmetros 0 36 12.49  12.06
Dependientes menores numero 0 4 1.39 1.29
Sementales numero 0 2 0.86 047
Unidades animal numero 7 84 2511 14.18
Leche por vaca/dia litros 0.80 11.50 3.62 1.72
Vacas adultas* numero 5 50 16.47  9.13
Superficie agricola* hectareas 1 70 1032 12.24
indice de maquinaria y equipo* % 0 42 7.55 11.00
Leche por hato/dia* litros 20 250 58.32  43.45

*variables consideradas en la funcion de produccion. DE=desviacion estandar.

El Cuadro 2 resume las estimaciones de los parametros para el modelo que estima la relacion
que guarda la produccién de leche y los factores o insumos productivos utilizados
(maquinaria, superficie y vacas adultas). La funcion de produccion empirica del tipo Cobb
Douglas obtenida se expresa de la siguiente formula: Y=0.7819X2-0095 x-0699 x 0.5323

Cuadro 2: Resultados de la estimacion del modelo

Parametros Coeficientes EE t de Student P
Constante 0.7819 0.06873 11.38 0.000
indice de maquinaria y 0.0095 0.0071 1.33 0.188
equipo (X2)

Superficie agricola (X3) 0.0699 0.0293 2.38 0.020
Vacas adultas (X4) 0.5323 0.0735 7.24 0.000
R? 55.03

R?(ajustado) 53.10

ANOVA

Fuente Cuadrado medio F-ratio p<

Modelo 0.9986 28.56 0.000

Residual 0.8160

EE= error estandar.

De acuerdo con la prueba de hipotesis realizada con el estadistico F de Fisher para determinar
la significancia global de este modelo, fue significativo al 95 % (P<0.05), lo que indica que
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por lo menos uno de los pardmetros estimados (fi) es diferente de cero. Las variables con
significancia estadistica (P<0.05) fueron la superficie agricola y el nimero de vacas adultas.
El pardmetro estimado para el indice de disponibilidad de maquinaria y equipo resulté no
significativo.

El modelo tuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.55 e indica que las variables
consideradas como independientes explican un 55 % de la variacion en la produccion de
leche. En lo que respecta a los supuestos economeétricos se realizo la prueba de White para
detectar heterocedasticidad, y el valor obtenido fue 0.5457, al 5% de significancia. Dados
estos resultados, se hace evidente que no existen problemas de heterocedasticidad en el
modelo estimado. EIl valor estadistico Durbin Watson, fue 1.97 (cercano a 2), con lo cual se
descarta la existencia de autocorrelacion.

La productividad marginal (PM) de la superficie agricola utilizada para la produccion
ganadera resulté con signo positivo significativo (P<0.05), el valor del coeficiente fue de
0.07, el cual significa que, ante un aumento del 1 % en la superficie utilizada, la produccion
de leche tendria un incremento de 0.07 %. Este resultado concuerda con Ortega et al®
quienes encontraron en un estudio en el sistema doble propdsito en Venezuela, que la tierra,
junto con otras variables, son los principales factores que tienen influencia en la produccion
de leche y carne.

La superficie agricola es un factor importante al momento de estudiar los indicadores de
productividad parcial en los SBDP®Y, Los forrajes nativos y las praderas inducidas
constituyen el alimento mas barato para las vacas, pero desafortunadamente el valor nutritivo
y la disponibilidad varian durante la estacion de pastoreo®, esto es debido a que la
temporada méaxima de lluvias es variable en los tropicos®. Entre las tecnologias y
alternativas de manejo para hacer frente a la estacionalidad climatoldgica figuran la
irrigacion, fertilizacion y conservacion de forrajes®.

La PM de la variable vacas adultas estimada fue de 0.53, y muestra que ante el aumento en
1 % de esta variable (permaneciendo constante la superficie agricola), la produccion de leche
aumentaria en 0.53 %. El signo positivo obtenido para la variable vacas adultas coincide con
estudios realizados en México?, quienes sefialan que la variable total de animales es la que
tiene mayor influencia en la produccién de leche.

Los bovinos en regiones tropicales producen muy por debajo de su maximo potencial. En los
sistemas de produccion de carne y doble proposito las ganancias diarias de peso anuales son
sumamente bajas, la tasa de concepcidn en vacas al primer parto no es mayor a 20 %, el
porcentaje de abortos puede llegar a ser superior al 10 %, mientras que la edad y el peso al
primer servicio y parto estan por debajo de valores considerados eficientes para mantener
una ganaderia productiva®®.
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Algunos estudios sefialan que la optimizacion y la sostenibilidad de los SBDP comerciales,
dependen de la efectividad de los grupos raciales bovinos utilizados, y de su habilidad para
aprovechar los nutrientes requeridos para producir carne y leche eficientemente®?. En
Sinaloa s6lo 2 % de los productores realiza inseminacion artificial, en general el método
reproductivo es a través de la monta libre, lo que determina que cuenten con bajos porcentajes
de gestacion de vacas paridas, y bajos pesos de las crias al destete®®.

Los parametros de las variables explicativas utilizadas en la funcion de produccion Cobb-
Douglas suman 0.61, lo cual es un valor menor a la unidad, por tanto, se puede afirmar que
en la produccion de leche existen rendimientos decrecientes a escala para el periodo bajo
estudio. Este tipo de rendimientos ocurren cuando aumentando todos los factores de
produccion en la misma proporcion, la cantidad producida aumenta en una proporcion menor.
De acuerdo con Cramer y Jensen®®, los rendimientos decrecientes se encuentran en la fase
3 de una funcion de produccidn. En esta fase, los recursos involucrados no estan siendo
utilizados de forma eficiente y el producto total esta disminuyendo®”.

En el caso de la superficie agricola en la zona de estudio, los productores cuentan con 10.32
ha en promedio para mantener 25.11 unidades animal, lo cual muestra una sobre utilizacion
del recurso. Una posible explicacion sobre estos rendimientos decrecientes de la produccion
puede ser debido a una falta de tecnologia para hacer un uso mas eficiente de la superficie
agricola disponible. Ante esto, un estudio realizado en cinco ejidos del municipio de Ahome
Sinaloa en el afio 2011 con un grupo de 14 productores organizados, identifico con el
diagnostico de linea base, que los productores en su gran mayoria viven de la ganaderia bajo
un sistema semi-intensivo de doble propdsito, sin utilizar ningun tipo de tecnologia. El 50 %
de la alimentacion es a base de pastos nativos con bajo valor nutritivo y 20 % con pastos
introducidos, 50 % de los productores complementan la alimentacion con pastoreo de sorgo,
maiz y, ocasionalmente alfalfa®®.

Se concluye que los factores de la produccion vacas adultas y superficie de las unidades de
produccion presentan un uso ineficiente, el cual se refleja en los rendimientos decrecientes a
escala que presenta la funcion de produccién Cobb Douglas estimada. El valor del coeficiente
relacionado con la superficie agricola fue 0.07, o sea que, ante un aumento del 1 % en la
superficie utilizada, la produccién de leche tendria un incremento de 0.07 %, mientras que el
valor obtenido del coeficiente relacionado con la variable vacas adultas, indica que ante el
aumento en 1 % de esta variable, la produccion de leche aumentaria en 0.53 %. Bajo la actual
combinacion y uso de los recursos, la produccion de leche de bovinos en el norte de Sinaloa
es ineficiente y el producto total estd por debajo del potencial que pudieran alcanzar con
mejoras y uso de tecnologia en la alimentacion y genética del ganado. Se recomienda
incrementar la eficiencia del recurso suelo con alternativas tecnologicas que incidan en la
calidad y cantidad de forraje a lo largo del afio, tales como establecimiento de cultivos
agricolas (como maiz y sorgo) para ensilaje, y el establecimiento de praderas perennes.
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