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Resumen:

El objetivo del estudio fue analizar los factores que determinan el uso de variedades de
polinizacion libre de sorgo en el norte del estado de Sinaloa, con la finalidad de caracterizar
el tipo de productores que utilizan este tipo de semillas. Se utilizé un modelo de eleccion
discreta para identificar los factores que inciden en la adopcion de sorgo de 199 ganaderos.
Posteriormente, a traves de pruebas no paramétricas se caracterizaron los adoptadores (n=
11) y no adoptadores (n=188) de la tecnologia. Los resultados muestran que 5.5 % de los
productores han adoptado variedades de sorgo. EI nimero de afios con asistencia técnica y
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la produccion de leche resultaron significativas (P<0.05) para la adopcion. En tanto, la
caracterizacion de los ganaderos mostro que aquellos que cuentan con mayor cantidad de
recursos: infraestructura, maquinaria, ganado, tierra, jornales y asistencia técnica, son los
que adoptaron las variedades de sorgo. Se concluye que la adopcién de semillas es baja y
necesita de bienes publicos, como la extension agricola, para la difusion de sus beneficios
que permita una mayor apropiacion de los ganaderos en la region de estudio.

Palabras clave: Forraje, Polinizacion libre, Adopcion, Innovacion tecnolégica, Doble
proposito, Probit.
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Introduccion

El sorgo es uno de los alimentos basicos para la poblacion mas pobre del mundo. Desde el
punto de vista genético, este cultivo se adapta bien a zonas agroecol6gicas calidas y secas en
las que resulta dificil cultivar otros cereales. En muchas de esas zonas, tanto al grano como
al forraje del sorgo se les concede un alto valor de uso™.

México es el segundo productor de sorgo en el mundo con una participacion del 10 % de la
produccion mundial®. En 2017, la superficie sembrada de sorgo en México fue de 1°456,330
ha, con una produccién de 4°853,109 t. Dentro de los principales estados productores se
encuentra Sinaloa, el cual ocupa el tercer lugar nacional en superficie sembrada con
109,382.59 ha®. En el afio 2017, en Sinaloa se cultivo 1 millon 149 mil 320 ha, de las cuales
el cultivo de hortalizas ocup6 el 6.18 % del total, los granos 67.52 %; oleaginosas 13.14 %;
cafia de azucar 0.30 %; frutas 3.63 %; y, otros cultivos 9.24 %; el cultivo del sorgo represento
el 14.10 % de la superficie sembrada en el estado®.

Las variedades de sorgo de mayor uso en Sinaloa son materiales de “polinizacion libre”:
Costeflo-201, Fortuna y Gavatero 203 del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) que han mostrado aceptacion por los productores, y que al
cosecharse se pueden utilizar para la siembra sin ser afectada la calidad genética del grano
producido®. A pesar de que el grano de sorgo es un importante alimento para animales, se
le atribuye una “digestibilidad” baja respecto a otros cereales debido a la presencia de taninos
condensados. Por lo general, los “taninos” se encuentran en granos de sorgo de color cafg,
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no asi en sorgo de grano blanco, y escasamente en sorgo de grano rojo; en Sinaloa, la mayoria
de las variedades de sorgo desarrolladas por el INIFAP son de grano blanco o crema®.

Estudios realizados sobre los factores que explican la baja adopcion de variedades de semillas
mejoradas identifican entre otros, la falta de adaptacion de los materiales ofertados, la alta
percepcion del riesgo que conlleva su empleo al no conocer las ventajas de su uso en
comparacion con la usada por el productor, asi como su deficiente distribucion®. Algunas
de las variedades generadas por el INIFAP y que actualmente son demandadas por los
productores son: gavatero 203, costefio 201, sinaloense y en menor medida perla 1016:789),
El sorgo gavatero 203 es el que ha tenido mayor aceptacion por los productores; en el afio
2016 se distribuy6 semilla de esta variedad para la siembra de 70 mil ha de temporal en
Sinaloa?,

El sorgo gavatero es de ciclo intermedio (61 dias a la floracion y 110 dias a la cosecha), su
grano es de color anaranjado rojizo, tiene un rendimiento de grano de 2,849 kg ha y 35,367
kg ha* de forraje verde, ademas cuenta con 66.4 % de digestibilidad y 7.3 % de proteina®.
El éxito logrado de esta variedad radica en su consistencia y buen comportamiento en
condiciones de temporal (350-600 mm) y la aceptacion del forraje por el ganado bovino.
Aunado a que en condiciones adversas (sequia), la variedad se muestra vigorosa en etapas
tempranas de desarrollo y su semilla se puede producir en cualquier época del afio.

Para el caso de Sinaloa, la adopcidn de variedades de polinizacidn libre de sorgo para ensilaje
o forraje en utilizacion directa por el ganado bovino ha sido parcial y solo se ha avanzado en
su uso en la zona centro y sur del estado, donde han sido realizadas las evaluaciones y
demostraciones de siembra de este cultivo®. El presente estudio tiene como objetivo analizar
los factores que determinan el uso de variedades de polinizacion libre de sorgo en el norte
del estado de Sinaloa con la finalidad de caracterizar el tipo de productores que utilizan este
tipo de semillas.

Material y métodos

Localizacion de la zona de estudio

Sinaloa se ubica dentro de la planicie costera noroccidental, la cual a su vez colinda
directamente con la Sierra Madre Occidental. Geograficamente se localiza al noroeste de la
Republica Mexicana, colindando al norte con los estados de Sonora y Chihuahua, al este con
Durango, al sur con Nayarit y al oeste con el Océano Pacifico y Golfo de California (Figura
1), limitado por las coordenadas extremas 22°31'y 26°56' N y Is 105°24' y 109°27' O del
meridiano de Greenwich®?b.
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Figura 1: Localizacion de la zona de estudio

Colecta de datos

La informacidn analizada proviene de una encuesta personal y cara a cara, realizada en 2015,
a una muestra de 214 productores del sistema bovinos de doble propésito (PSBDP) en el
tropico seco de Sinaloa. Las encuestas se realizaron en el norte de Sinaloa, region que cuenta
con tres municipios con condiciones climatoldgicas y geogréficas favorables para la
produccion de sorgo: Ahome, El Fuerte y Guasave.

La seleccion de los productores se realizd por muestreo no probabilistico®?. Para ello, se
utilizaron los siguientes criterios de inclusion: a) ser propietario de ganado, b) no haber
participado en programas de extension agricola previamente y, ¢) estar de acuerdo en
responder la encuesta de diagndstico inicial de su unidad de produccion ganadera.

La encuesta consistié en recolectar datos de cada productor mediante un cuestionario con
informacion estructurada en diez apartados, con preguntas de tipo cerrado y abierto, el cual
se probd antes de su aplicacion definitiva. Las variables incluidas en el cuestionario se
dividieron en los siguientes apartados: 1) aspectos generales de la unidad productiva, 2)
caracteristicas sociales y econémicas del productor, 3) tipo de propiedad de la superficie
agricola, 4) nivel de recursos disponibles (nimero de animales en posesion, tierras de uso
agricola, tierras de agostadero, fuentes de agua), 5) instalaciones disponibles (infraestructura,
maquinaria y equipo), 6) aspectos sobre reproduccion animal, 7) tipo de alimentacion y
suplementacion del ganado, 8) aspectos relacionados con la sanidad pecuaria del hato, 9)
aspectos relacionados con el manejo de ordefio y finalmente, 10) temas relacionadas con el
mercado de productos pecuarios. En el analisis de la informacion se identificaron 15
encuestas con datos atipicos (por ejemplo, encuestas repetidas y datos fuera del promedio),
por lo que solo fueron consideradas 199 encuestas con informacion confiable para el estudio.
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Esta encuesta fue parte de un proyecto que tenia como objetivo caracterizar los sistemas de
produccion pecuario en el norte de Sinaloa, los resultados de la caracterizacion, asi como la
descripcion y célculo del indice de infraestructura, maquinaria y equipo se describen en
Cuevas-Reyes y Rosales-Nieto?),

Modelo Probit

El modelo Probit, es un modelo de eleccidn discreta, el cual se caracteriza porque la variable
dependiente toma dos tnicos valores; 0 y 134, que corresponden con cada una de las dos
alternativas posibles (en este estudio: 1 adopta y 0 no adopta variedades de polinizacion libre
de sorgo). EI modelo utiliza una Funcién de Distribucion Acumulativa (FDA) normal, de
acuerdo a Gujarati®™ la decision de elegir una alternativa depende de un indice de
conveniencia no observable I;, determinado por una o diversas variables explicativas (Xi), el
indice li puede ser expresado de la forma siguiente: I; = By + BiX;.

Con el supuesto de normalidad, la probabilidad (P;) de que I; sea menor o igual que I; se
calcula a partir de la FDA normal estandar como:

P =PlY=1X]=P(U; <) = P(Z < Bo+ BiXi) = d(Bo + BieX;) 1)

En la cual, P[Y = 1|X] significa la probabilidad de que un suceso ocurra dado el valor de Xi,
Zi es la variable normal estandarizada; es decir, Z;~ N(0,02) y ¢(X;B) representa la
distribucion acumulativa (FDA) de una variable normal estandar®®).

Para obtener informacién sobre I, asi como S, y B se toma la inversa de la ecuacién (1):

I =¢7 ) = 71 (P) = Bo + BiXyi (2)

En la cual:

li= variable dependiente dicotomica que refleja la diferencia entre el uso y no uso de una
tecnologia (1 si la adopcidn de la variedad de sorgo tiene lugar, 0 en caso contrario).

¢~ es lainversa de la FDA normal.

Bo = €s una constante.

Br, k=1, 2 ... nson los coeficientes de las variables independientes a estimar.

X«i = vector de variables exdgenas que explican la adopcion de las variedades de sorgo.
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Una vez estimado el modelo (1), si se toma la derivada parcial se obtiene¥:

0

T = POkBIB ®3)

Asi la ecuacion (3) representa el efecto del cambio (probabilidad marginal) de una unidad de
X«i, sobre la probabilidad de que | = 1.

La estimacion del modelo se realizd mediante el método de maxima verosimilitud, que
proporciona estimadores consistentes y asintoticamente eficientes. Para contrastar la
significancia individual de cada pardmetro se utilizo el test de Wald, cuyo estadistico, z, sigue
una distribucion normal tipificada. En cuanto a la evaluacion de la bondad global de los
ajustes, se utilizo el R? de McFadden, y el estadistico LR o razén de verosimilitud. Los
resultados del modelo econométrico se obtuvieron en el paquete Data Analysis and Statistical
Software (Stata) version 12.

Una vez identificados los factores que determinan el uso de las variedades de sorgo, se
procedid a caracterizar los productores que utilizan (o adoptan) las variedades de sorgo en
comparacion con los productores que decidieron no adoptarlas. Para analizar los grupos
identificados se utilizaron estadisticas descriptivas, para las variables ordinales se aplico la
prueba de Mann-Whitney, toda vez que al realizar la prueba de normalidad a las variables
cuantitativas éstas no cumplieron con la prueba de normalidad (Kolmogorov—Smirnov) de
datos (P<0.05), la informacidn se proceso en el sistema de analisis estadistico SPSS® version
21 (IBM Corp).

Resultados y discusion

Factores que determinan el uso de variedades de sorgo

En el Cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos del modelo probabilistico binario, el
valor del Ji cuadrada se utilizo para el contraste de la significancia global del modelo; su
hipdtesis nula es que todos los coeficientes de la ecuacién, excepto la constante, son nulos.
El nimero de casos correctamente clasificados fue de 96.98 %, el estadistico LR Ji%(9) fue
de 40.04 y la probabilidad asociada fue menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula,
siendo de esta manera el modelo global estadisticamente significativo. El estadistico z
aplicado a los coeficientes del modelo muestra que dos variables (asistencia técnica y la
produccion de leche) fueron significativas (P<0.05) para explicar la probabilidad de adoptar
variedades de sorgo en la region de estudio.
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Cuadro 1: Variables que influyen en la probabilidad de adoptar variedades de sorgo

Variable Coeficiente z P>z dy/dx
indice de maquinaria y equipo, % 0.0057 0.47 0.639 0.00008
indice de infraestructura, % 0.0346 1.65 0.100 0.0004
Asistencia técnica, afios 0.2149 2.47 0.013* 0.0030
Edad, afios -0.0167 -0.91 0.361  -0.0002
Escolaridad, afios -0.1470 -1.19 0.234  -0.0020
Distancia al municipio, km -0.0073 -0.28 0.779  -0.0001
Numero de vacas adultas 0.0379 1.42 0.155 0.0005
Superficie agricola, ha -0.0224 -1.07 0.238  -0.0003
Produccion de leche, L -0.0306 -2.46 0.014* 0.0004
Constante -1.6908 -1.50 0.134

dy/dx es el efecto marginal de la variable x sobre la variable dependiente y; Nivel de significancia dy/dx:
P<0.05*. Numero de observaciones (n): 199. LR Ji?(9) =40.04; Prob >Ji>=0.0000; Pseudo R?=0.4706,
Correctamente clasificados= 96.98 %.

Los efectos marginales de las variables significativas fueron pequefios, los PSBDP que
cuentan con asistencia técnica tienen una probabilidad de 0.3 % de adoptar nuevas variedades
de sorgo, en tanto, la probabilidad de adoptar esta tecnologia para los productores que desean
incursionar en la produccion de leche apenas es del 0.04 %.

Los resultados obtenidos en la variable de asistencia técnica en este estudio concuerdan con
lo encontrado por otros autores®19, quienes sefialan la existencia de una relacion positiva
de la asistencia técnica con la adopcion o uso de tecnologia.

Un factor relevante en la adopcion de nuevas variedades lo representa el precio de las
semillas, el precio es un atributo extrinseco que afecta la decision de compra del agricultor?,
En el caso del sorgo Gavatero 203 el precio de compra durante el 2018 fue de $12.00 por kg,
el cual tuvo el mismo precio que la variedad comercial sorgo “milon” (generacion F2 o F3
de hibridos forrajeros Silo Miel, Cow Vittles u otros) que utilizan los productores. No
obstante, al comparar ambos tipos de sorgo se observo que el sorgo Gavatero presenta mejor
calidad, con 90 % de semillas completas y viables, en comparacion con 75 % del “milon”.
Asi mismo, cuenta con una mayor viabilidad de germinacion (entre 85y 90 %) en contraste
con un 75 a 80 % de otros sorgos®™.

Una ventaja adicional de las variedades de polinizacion libre es su bajo precio respecto a los
hibridos de sorgo. Al respecto, en la region de estudio existen semillas de hibridos de sorgo
para ensilaje cuyo precio de venta al productor es de alrededor de $63.00 pesos por kilo, este
precio representa un 425 % mas alto respecto al precio ($12.00 por kg) de las variedades de
polinizacion libre recomendadas en la zona de estudio.
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Estudios realizados sobre la adopcion de variedades de maiz generados por el INIFAP,
encontraron en el estado de Veracruz que las variables asociadas con la decision del
productor de utilizar semilla fueron: la cercania del lugar de compra, el conocimiento de las
semillas del INIFAP y en menor grado, la preferencia por sembrar semilla mejorada en
sustitucion de la variedad criolla®®. Por otro lado, en la Peninsula de Yucatéan, a pesar de
conocer las semillas mejoradas del INIFAP, el proceso de adopcion se ve interrumpido por
factores como la escasa disponibilidad de estas semillas en el mercado, o la falta de recurso
econdmico por parte del productor para la adquisicion de la semilla®?.

Al igual que en Yucatan, uno de los factores que limita la adopcion de sorgo en Sinaloa es la
escasa disponibilidad y conocimiento de estos materiales por parte de los usuarios. Por lo que
para mejorar la adopcion se deben considerar los recursos disponibles y las decisiones de los
productores®, asi como promover la reproduccion de estas semillas a través de
organizaciones de productores que cultiven u oferten mas de un tipo de semilla'y que reciban
capacitacion constante sobre tecnologia de produccién, beneficio, distribucion, empaque y
comercializacion de variedades de polinizacion libre@¥,

La produccion de sorgo para la alimentacion del ganado en la regién de estudio constituye
una alternativa importante toda vez que al ser una variedad de polinizacién libre el mismo
productor puede almacenar semilla para los siguientes ciclos. No obstante, para mantener su
calidad genética se requiere de la produccion controlada de este tipo de semillas. En la region
de estudio la Fundacion Produce Sinaloa es la Unica Institucién que ha desarrollado un
esquema de produccion de algunas de las variedades de sorgo de polinizacion libre liberadas
por el INIFAP, sin embargo, el mayor esfuerzo en la actualidad lo realizan productores
individuales que por iniciativa y riesgo propio estan incursionando en esta actividad para
satisfacer la demanda de los PSBDP en todo el estado.

Caracterizacion de adoptadores y no adoptadores de variedades de sorgo

Los resultados obtenidos concuerdan con estudio previos que sefialan que la adopcion de
variedades de polinizacion libre por parte de los productores es baja®21:2?), al respecto, en el
presente estudio solo 5.5 % de los productores adopté nuevas variedades de sorgo. A
continuacion, se caracteriza a los productores adoptantes y no adoptantes en sus aspectos
sociales, productivos y tipos de productos obtenidos.
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Aspectos sociales

Las variables sociales analizadas entre el grupo de adoptadores y no adoptadores fueron
iguales en ambos grupos (P>0.05), por lo que desde el punto de vista social son familias con
caracteristicas similares (Cuadro 2). Estos resultados difieren a lo encontrado por otros
autores®, quienes sefialan que las caracteristicas sociales son variables que diferencian a los
usuarios de las innovaciones tecnoldgicas.

Cuadro 2: Variables sociales entre adoptadores y no adoptadores (mediana)

Variable Adoptadores  No adoptadores pP*

Edad, afios 55.0 47.5 0.497
Escolaridad, afios 3.0 3.0 0.389
Dependientes mayores de 18 afios, # 1.0 1.0 0.224

*U de Mann-Whitney.
Disponibilidad de recursos productivos

En seis variables productivas se identificaron diferencias significativas (P<0.05) entre los
adoptadores y no adoptadores: indice de infraestructura, indice de maquinaria y equipo, tipo
de jornal utilizado; eventual o asalariado, nimero de unidades animal, superficie total
agricola y nimero de afios que ha contado con asistencia técnica. Es decir, los productores
que adoptan las semillas de sorgo tienen mas recursos productivos (superficie agricola,
namero de unidades animal), mayor infraestructura y equipo, y ademas cuentan con mano de
obra asalariada y asistencia técnica (Cuadro 3).

El mayor numero de hectareas lo tienen los adoptadores (mediana de 15 ha), en comparacion
con los no adoptadores (mediana de 8 ha); pareciera que la disponibilidad de tierra en
conjunto con otros recursos productivos, hace menos adverso al riesgo al productor y con
ello puede incursionar en la siembra de nuevas variedades.

Cuadro 3: Variables productivas entre adoptadores y no adoptadores (mediana)
No adoptadores

Variable Adoptadores p*

indice de infraestructura, % 36.36 18.18 0.000
indice de maquinaria y equipo, % 40.00 20.00 0.006
Jornal (0= eventual; 1=contratado) 1.00 0.00 0.010
Total de vacas adultas, # 20.00 13.50 0.102
Unidades animal, # 34.30 21.30 0.027
Superficie agricola, ha 15.00 8.00 0.029
Asistencia técnica, afios 4.00 0.00 0.000

*U de Mann-Whitney.
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La adopcion tecnologica se asocia positivamente con mayor tamafio de las parcelas y
mayores ingresos®®. Sin embargo, es normal que los agricultores suelan enfrentar cualquier
innovacion con incertidumbre y preconceptos sobre las afectaciones de las mismas®”. Los
resultados obtenidos respecto a las variables tamafio de la finca y contacto con servicios de
asistencia técnica coinciden con diversos estudios realizados sobre el uso de variedades de
arroz y trigo con pequefios productores(29),

Tipos de productos obtenidos: leche y carne

Las variables explicativas produccion de leche resulto significativa al 1% (P=0.000) para los
no adoptadoresy al 5 % (P=0.005) para la produccidon de becerros en el grupo de adoptadores.
Este resultado indica que el grupo de adoptadores de nuevas variedades de sorgo estan
inclinados a la produccién de becerros. Los adoptadores tuvieron una mediana de 0y los no
adoptadores una mediana de 30 L de leche. En contraste, la produccion de becerros en los
adoptadores tuvo una mediana de 2 y los no adoptadores una mediana de 0. Parece ser
entonces que el uso de nuevas variedades de sorgo tiene que ver con la posibilidad de contar
con mayor cantidad de forraje para mejorar la produccion de becerros para engorda.

El uso de variedades de polinizacion libre de sorgo en la zona de estudio presenta diversas
ventajas respecto a otros materiales e hibridos, entre las cuales se puede citar; 1) mejor
rendimiento en grano y forraje, 2) bajo precio respecto a los sorgos comerciales, 3) produce
aun bajo condiciones de sequia, 4) el productor puede “cosechar” su semilla para el siguiente
ciclo de siembra. Sin embargo, las variedades son poco conocidas por los productores. En
este sentido, Kaliba et al®® mencionan que para lograr una mayor adopcion de semillas de
variedades de sorgo se necesita una vinculacion entre la investigacion, los servicios de
extension y los tomadores de decision para promover tecnologia agricola apropiada de facil
acceso y actual a los productores que enfrentan restricciones de produccién, mercado y
acceso de informacion.

Conclusiones e implicaciones

En la region de estudio solo 5.5 % de los productores decidieron utilizar variedades de
polinizacion libre de sorgo como forraje para la alimentacién del ganado. La asistencia
técnica y la produccion de leche fueron las variables que resultaron significativas para
adoptar el uso de nuevas variedades de sorgo. Mediante la caracterizacion de los grupos
analizados se pudo identificar que los productores que cuentan con asistencia técnicay mayor
cantidad de recursos como tierra'y ganado, tienen mayor disponibilidad a innovar con nuevas
alternativas tecnoldgicas. Los resultados de la investigacion permiten concluir que la
adopcion de variedades de polinizacion libre no es tan rapida debido a la poca disponibilidad
de los nuevos materiales de sorgo, y a la falta de acciones de difusion y de transferencia de
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tecnologia hacia los productores del sistema bovinos de doble proposito. Se requiere disefiar
esquemas para la reproduccion y difusion de semillas de sorgo de polinizacion libre, asi como
de otros bienes publicos, como la extension agricola, para que se pueda concretar la difusion
y transferencia de estas innovaciones tecnologicas y lograr una mayor adopcion por parte de
los productores de ganado del norte de Sinaloa y en regiones con caracteristicas y
problematica similares.
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