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RESUMEN

El conocimiento existente sobre los beneficios que la adopción de semilla 
mejorada tiene sobre la productividad en maíz (Zea mays L.) es insuficiente, 
lo que hace necesario realizar más investigación sobre el tema. El objetivo 
de este proyecto fue medir los beneficios de la adopción de semilla mejorada 
sobre el bienestar de los productores de maíz en la región central de Puebla 
integrada por los distritos de Cholula, Libres y Tecamachalco. Se obtuvo la 
solución de un modelo de equilibrio espacial aplicado al mercado de maíz en 
2013, y se estimó un modelo logit agrupado en donde la variable dependiente 
es el logit de la razón de probabilidades de usar semilla mejorada contra 
semilla criolla. Los resultados indican que en 2013 la tasa de adopción 
de semilla mejorada en la región central de Puebla fue de 37.46 %. Una 
disminución en el precio de la semilla mejorada de 5, 15 y 25 %, manteniendo 
los demás factores constantes, aumentaría la tasa de adopción de semilla 
mejorada de maíz en 2.2, 6.6 y 11.1 %, respectivamente. Dichos cambios 
aumentarían el rendimiento de maíz en 0.8, 2.5 y 4.1 %, lo que originaría un 
aumento en el bienestar (medido por el excedente económico total) de los 
productores y consumidores de maíz por 44, 133 y 222 millones de pesos, 
respectivamente. Con base en los resultados se recomienda que el gobierno 
promueva el establecimiento de una estructura competitiva en el mercado de 
semilla mejorada de maíz.

Palabras clave: Zea mays, adopción, semilla mejorada, beneficio, 
modelo de equilibrio espacial, modelo logit.

SUMMARY 

Knowledge about the benefits that adoption of improved seed has on productivity 
in maize (Zea mays L.) is insufficient, necessitating more research on this issue. 
This project measured the benefit of adoption of improved seed on the welfare of 
maize growers in the Puebla central region which comprises Cholula, Libres and 
Tecamachalco districts. The solution of a spatial equilibrium model applied to the 
maize market was obtained, and a grouped logit model that considers the logit of the 
probability ratios of using improved seed against using native seed as the dependent 
variable was estimated. Results indicated that the adoption rate of improved seed in 
the Puebla Central region was 37.46 %. A decrease in the improved seed price by 5, 
15 and 25 %, while holding other factors constant, would increase the adoption rate 
of improved maize seed by 2.2, 6.6 and 11.1 %, respectively. Those changes would 
increase maize yield in 0.8, 2.5 and 4.1 %, and the welfare of growers (as measured 
by economic surplus) would increase by generating 44, 133 and 222 million pesos, 
respectively. Based on these, it is recommended that the government promotes a 
competitive structure in the market of improved maize seed.

Index words: Zea mays, adoption, improved seed, benefit, spatial 
equilibrium model, logit model.

INTRODUCCIÓN 

Actualmente, México presenta el problema de depen-
dencia alimentaria en maíz (Zea mays L.). En el periodo 
2013-2015 las importaciones promedio de maíz fueron de 
9.23 millones de toneladas, y se espera que en 2025 se 
ubiquen en 13.8 millones (SIAP, 2016; USDA, 2016). A nivel 
estatal, Puebla presenta una situación similar. Flores-Cruz 
et al. (2014) reportaron que durante el periodo 2008-2010 
el promedio anual de la producción y el consumo de la en-
tidad fueron 852 y 1,738,000 t, lo que determinó un fuerte 
déficit por 886,000 t que tuvo que ser abastecido con maíz 
proveniente de otras entidades y con importaciones.

La dependencia alimentaria de maíz en México y en el 
estado de Puebla ocasiona vulnerabilidad a las fluctuacio-
nes en los precios mundiales. Ante el riesgo de aumentos 
en el precio internacional de maíz, México debe aumentar 
su producción en las zonas productoras. El déficit de maíz 
en Puebla es más agudo en la región central del estado 
(integrada por 88 municipios en los distritos de Cholula, 
Libres y Tecamachalco). En 2013 se sembraron en la re-
gión 327,000 ha de maíz, lo que representó 56.7 % de la 
superficie total sembrada en el estado. Con un rendimiento 
de apenas 2.16 t ha-1 la región generó una producción de 
705,000 t de maíz, lo que significó 74.8 % del total estatal. 
En ese mismo año el consumo de maíz en la región fue de 
830,000 t, 47.7 % del total estatal; por tanto, la región tuvo 
un déficit de 125,000 t.

El rendimiento observado en la región es una de las cau-
sas de la baja producción observada en la entidad, asocia-
do a la tasa de adopción de semilla mejorada. Datos del 
SIAP (Com. Personal1) indican que en 2013 la tasa prome-
dio de adopción de semilla mejorada en la región central de 
Puebla fue de 37.46 %, pero la tasa de adopción es muy he-
terogénea en los 88 municipios que integran la región; por 
ejemplo, en 53 de los 88 municipios la tasa de utilización de 

1Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (2012) Información 
proporcionada en la delegación SAGARPA del estado de Puebla. Julio 
de 2012.
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semilla mejorada fue menor a 5 % (SIAP, Com. Personal1). 
A nivel nacional la tasa promedio de adopción es un poco 
mayor: en el periodo 2008-2010 el consumo total nacio-
nal de semilla fue de 160,200  t, de las cuales 42.5 % fue 
mejorada y el resto de criolla (García-Salazar y Ramírez-
Jaspeado, 2014).

La tasa de adopción de semilla mejorada depende de 
factores económicos, sociales y geográficos. Entre los fac-
tores más importantes que explican la tasa de adopción 
de semilla mejorada se pueden mencionar el tamaño de 
predio, el ingreso del productor, el precio de la semilla, y el 
precio de otros insumos como los fertilizantes y los pla-
guicidas (Bernard et al., 2010; García-Salazar y Guzmán-
Soria, 2015; Gecho y Punjabi, 2011; Kafle, 2010; Kalinda et 

al., 2014; Saín y Martínez, 1999; Serunkuuma, 2005;). 

También se ha señalado que las principales causas por 
las cuales el agricultor usa semillas criollas son la adapta-
ción de ésta a las condiciones climáticas, su rendimiento, 
el factor económico y la confianza y fe que los agriculto-
res tienen en ella. Hellin et al. (2013) hacen énfasis en que 
existen varias razones, entre ellas las económicas, por 
las que los productores toman la decisión deliberada de 
sembrar maíces criollos. La causa que explica la siembra 
de variedades como maíz para pozole y maíz azul es el 
sobreprecio que se puede obtener si el productor accede 
a un mercado especializado, además de que no existe se-
milla mejorada para obtener los granos preferidos por el 
consumidor con calidades y colores diferentes.  Por otro 
lado, las causas principales por las cuales unos producto-
res usan semilla mejorada son: el probar o experimentar, el 
factor económico, el rendimiento y la resistencia al acame 
(Guillén-Pérez et al., 2002). 

El mejoramiento genético y la innovación en semillas 
han sido cruciales en el aumento de la productividad de 
maíz (Donnet et al., 2012). En las zonas de temporal de 
México la demanda de semilla mejorada es heterogénea y 
el resultado de la adopción es incierto (Donnet et al., 2012). 
Las variedades mejoradas de maíz en México han estado 
disponibles por más de 50 años, y su difusión ha sido limi-
tada (Bellon et al., 2006). 

En el estado de Puebla se han implementado programas 
que han tenido como objetivo lograr la adopción de nue-
vas tecnologías por parte de los productores; por ejemplo, 
el Plan Puebla (Díaz et al., 1999). El aumento de la tasa 
de adopción de semilla mejorada es importante por el au-
mento que se puede lograr en la productividad, en la pro-
ducción (García-Salazar y Ramírez-Jaspeado, 2013) y en 
el bienestar de los productores de maíz, lo cual implica que 
dicho aumento puede reducir la pobreza en los produc-
tores de maíz.  La baja tasa de adopción puede dar una 

impresión errónea del verdadero impacto de germoplasma 
mejorado de maíz en el bienestar de los hogares; por tanto, 
es necesario medir las mejoras de la adopción de nuevas 
tecnologías. 

La adopción de semilla mejorada implica un costo para 
el productor quien tiene que pagar por este insumo; sin 
embargo, la falta de conocimiento sobre los posibles bene-
ficios que se tendrían en el rendimiento, en la producción, 
en el ingreso y en el bienestar es un factor determinante al 
momento de tomar la decisión de adoptar o no una tec-
nología. Bellon (1999) señala que el conocimiento de los 
pequeños agricultores en países en desarrollo es en mu-
chas ocasiones utilizado para decidir sobre manejo agrí-
cola, como adoptar o no una tecnología; sin embargo, este 
conocimiento tiene limitantes y lagunas que se pueden 
traducir en manejos y decisiones erróneas. En este sentido, 
es importante ampliar el conocimiento sobre los efectos 
positivos que tiene un aumento en la tasa de adopción.   

Diversos estudios se han llevado a cabo sobre los efec-
tos positivos que tiene la adopción de nuevas tecnologías 
en la reducción de la pobreza (Bellon et al., 2006; Binswan-
ger y von Braun, 1991; Evenson y Gollin, 2003; Just y Zil-
berman, 1988); esta reducción puede darse a través de 
efectos directos e indirectos (De Janvry y Sadoulet, 2002).  
Investigaciones realizadas en países en desarrollo sobre 
los efectos que la adopción de semilla mejorada de maíz 
tiene sobre el bienestar de los hogares y el desarrollo rural 
indican que, en general, con la adopción se tiene un im-
pacto positivo sobre productividad porque se reducen las 
importaciones, y los ingresos de los productores presen-
tan beneficios tangibles por la venta de maíz, con lo que se 
reduce la pobreza extrema (Karanja et al., 2003; Morris et 

al., 1999). Los consumidores se ven beneficiados por los 
precios bajos que reciben como un efecto indirecto de la 
adopción (ISPC-SPIA, 2014). Para el caso de México, un 
estudio realizado por Becerril y Abdulai (2010) en Oaxaca 
y Chiapas indica que con la adopción de semilla mejorada 
de maíz se aumentó el gasto per capita promedio de los 
hogares, de 136 a 173 pesos. 

Por la relevancia del tema, este trabajo tiene por obje-
tivo medir los beneficios económicos de un aumento en 
la tasa de adopción de semilla mejorada de maíz sobre el 
bienestar de la sociedad, medido por el excedente econó-
mico (excedentes del productor y del consumidor) como 
resultado de cambios hipotéticos en el precio de la semilla 
mejorada, factor determinante en la tasa de adopción. El 
estudio trata de ampliar el conocimiento sobre los benefi-
cios de aumentar la tasa de adopción a través de cambios 
en el pecio de la semilla mejorada. Se espera que aumen-
tos en la tasa de utilización de semilla mejorada tengan un 
impacto positivo sobre el bienestar de los productores y 
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consumidores de maíz en la región central del estado de 
Puebla.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio fue la región central del estado de Pue-
bla, integrada por 88 municipios ubicados en los distritos 
de Cholula, Libres y Tecamachalco, entre los paralelos 19º 
01’ y 19º 07’ N, y los meridianos 98º 16’ y 98º 24’ O, con cli-
ma templado semi-seco. Para alcanzar el objetivo se usa-
ron dos modelos: un modelo de equilibrio espacial (MEE) 
aplicado al mercado de maíz en Puebla, y un modelo logit 
agrupado (MLA) que determinó los factores que afectan 
la tasa de adopción de semilla mejorada en la región cen-
tral de Puebla. La formulación del MEE se basó en la teoría 
económica del bienestar y los beneficios de la adopción se 
midieron a través del excedente económico (beneficio de 
la sociedad de producir y consumir maíz), o la suma de los 
excedentes al consumidor y al productor. 

El bienestar se refiere al beneficio económico que tienen 
los vendedores y compradores cuando participan en el 
mercado del maíz, y se mide a través del excedente eco-
nómico total (suma de los excedentes del productor y del 
consumidor). El excedente del productor es igual al ingre-
so que reciben los vendedores por los bienes que venden, 
menos sus costos de producción; se calcula descontando 
al ingreso el área bajo la curva de oferta. El excedente del 
consumidor es igual a la disposición de los compradores a 
pagar por un bien menos la cantidad que pagan realmente, 
o bien la diferencia entre la utilidad de los consumidores 
por consumir un bien menos el gasto pagado por adquirir 
el bien. Puede calcularse encontrando el área debajo de 
la curva de demanda y encima del precio. Ambos exce-
dentes miden el beneficio que obtienen los vendedores y 
compradores que participan en un mercado (Krugman y 
Wells, 2013; Mankiw, 2002).

Se asume que existen seis regiones que producen y con-
sumen maíz en el estado de Puebla, y que las regiones con-
sumidoras se conectan a las zonas productoras del estado 
y fronteras de importación. Al considerar d(d = 1, 2...D = 6) 
regiones consumidoras de maíz, s(s=1, 2…S = 6) regiones 
productoras y, m(m = 1 = M = 1) orígenes de importaciones, 
el modelo maximiza el bienestar de la sociedad (B): 
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La Ecuación 1, que maximiza el bienestar (B), es igual 
al área bajo la curva de demanda, menos el área bajo la 
curva de oferta, el valor de las importaciones y los cos-
tos de transporte. Las Ecuaciones 2, 3 y 4 indican cómo 
se abastece el consumo de maíz de las regiones d, cómo 
se distribuye la producción de las zonas productoras s, y 
cómo se distribuyen las importaciones de m. Se obtuvie-
ron cuatro soluciones: la primera es la situación observada 
en 2013 y las otras tres (escenarios 1, 2 y 3) miden los 
beneficios de la adopción. 

Para determinar los factores que afectan la tasa de 
adopción de semilla mejorada se usó un MLA para la re-
gión central de Puebla, en donde la tasa de adopción de 
semilla mejorada (o usar semilla criolla) se define como la 
probabilidad de usar semilla mejorada (P

i
), o criolla en su 

caso (1-P
i
). El modelo se basó en García-Salazar y Guz-

mán-Soria (2015) y en Gujarati y Porter (2010), y conside-
ró 88 municipios productores de maíz en Cholula, Libres y 
Tecamachalco. Al considerar i(i = 1, 2, …I = 88) municipios 
productores de maíz, el MLA es el siguiente:
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(Ec. 6b)
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La tasa de adopción de semilla mejorada se determinó 
a través de la probabilidad de usar semilla mejorada en la 
región i (P

i
), y ésta se calculó dividiendo la superficie sem-

brada con semilla mejorada (SM
i
) entre la superficie total 

de maíz (ST
i
). La probabilidad de no usar semilla mejorada 

en la región i es igual a 1-P
i
. Una vez que el modelo se 

ha estimado se puede calcular la razón de probabilidades 
predichas (Ec. 7), la probabilidad predicha de usar semilla 
mejorada (Ec. 8), y la probabilidad regional promedio de 
utilizar semilla mejorada (Ec. 9), esto es:
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es la superficie sembrada de maíz en la región i, y SNT es 
la superficie sembrada total en la región central de Puebla.

Con base en las Ecs. 8 y 9 se obtuvo la probabilidad 
predicha de usar semilla mejorada en cada municipio y la 
probabilidad promedio de utilizar semilla mejorada (tasa 
de adopción) en la región central de Puebla. También se 
determinó cómo esta probabilidad se ve afectada cuando 
una de las variables exógenas experimenta un cambio.

Basados en García-Salazar y Ramírez-Jaspeado (2013), 
el efecto de la tasa de adopción de semilla mejorada sobre 
el rendimiento observado se calculó de la siguiente ma-
nera: 
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cie observada en el año base (s
s
), se obtuvo la nueva pro-
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) para obtener una nueva solución del 

modelo (Ecs. 1 a 5). El escenario base del MEE consideró 
el rendimiento en 2013. Los escenarios 1, 2 y 3 considera-
ron el rendimiento estimado por cambios hipotéticos de 5, 
15 y 25 %, en el precio de la semilla mejorada de maíz. Es 
importante mencionar que no se asume que el precio de la 
semilla mejorada sea el único obstáculo para la adopción, 
sino que sólo se simulan escenarios donde se consideran 
cambios en el precio de la semilla mejorada, mantenien-
do constantes los demás factores que afectan la tasa de 
adopción. Las regiones usadas en el MEE se definieron 
considerando la clasificación de los distritos de riego re-
portados por el SIAP (2012a). Se consideraron las siguien-
tes regiones: centro (integrada por 88 municipios), Huau-
chinango, Izúcar de Matamoros, Tehuacán, Teziutlán y 
Zacatlán. Se consideró un solo origen de las importaciones. 

La producción de maíz se obtuvo del SIAP (2013). Ba-
sados en García-Salazar y Skaggs (2015) se realizó una 
estimación del consumo regional aparente y la informa-
ción usada provino de García-Salazar y Ramírez-Jaspea-
do (2012), INEGI (2007), INEGI (2009), INEGI (2010) y SIAP 
(2012b). Se usaron matrices de distancias para calcular 
los costos de transporte con información de la Secretaria 
de Comunicaciones y Trasportes (SCT, 2012). La solución 
del MEE se obtuvo con el lenguaje de programación GAMS. 

El MLA se estimó usando datos municipales de la región 
central de Puebla en 2011. Las fuentes de información 
respectivas fueron: SIAP (2011) para la superficie sembra-
da total de maíz, SIAP (Com. Personal1) para la superficie 
sembrada de maíz que usa semilla mejorada, García-Sala-
zar y Ramírez Jaspeado (2012) para la densidad de siem-
bra por régimen hídrico e INEGI (2007) para el tamaño de 
predio de las unidades de producción de maíz y la organi-
zación del Censo Agropecuario. 

Basados en García-Salazar y Guzmán-Soria (2015), 
se calculó el precio de la semilla mejorada en pesos por 
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tonelada de maíz. La información sobre el precio de la 
semilla mejorada para estimar el precio por municipio se 
obtuvo del SNICS (2015), el rendimiento promedio mu-
nicipal se obtuvo del SIAP (2011), y los precios de fertili-
zantes se obtuvieron del SNIIM (2015). La estimación del 
modelo se realizó usando el paquete SAS (SAS Institute, 
1999). Se consideró que el nivel de rendimiento obtenido 
con semilla mejorada corresponde al rendimiento poten-
cial, el cual se calculó con el mayor rendimiento municipal 
registrado en los municipios que integran la región central. 
Este último dato se obtuvo del SIAP (2012a). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los parámetros estadísticos a partir de la estimación del 
modelo logit en su forma ponderada se presentan en el 
Cuadro 1. El coeficiente de determinación (R2) del modelo 
fue de 0.65. La F calculada (Fc) fue mayor a las F de tablas 
(Ft) (P < 1 %). El valor absoluto del valor de t es igual o 
mayor a la unidad para los cinco parámetros, por lo que se 
puede decir que las variables usadas son significativas en 
el modelo. 

Los coeficientes presentan el signo esperado de acuerdo 
con la teoría económica, pues los coeficientes del tama-
ño de predio, el ingreso y la organización presentan signo 
positivo, lo cual indica que un aumento en estas variables 
tendrá un efecto positivo sobre la probabilidad de usar se-
milla mejorada. Los parámetros de los precios de semilla 
mejorada y fertilizante con signo negativo, indican que una 
disminución en estas variables aumentará la probabilidad 
de usar semillas mejoradas (relación inversa) en la región 
central de Puebla. Los resultados obtenidos en el modelo 
son consistentes con el estudio realizado a nivel nacional 
por García-Salazar y Guzmán-Soria (2015), donde, con ex-
cepción de la variable organización, las demás variables 
que determinan la demanda de semilla mejorada tomadas 
en cuenta en este modelo presentan los mismos signos 
que a nivel nacional.

En el Cuadro 2 se presentan escenarios con cambios en 
el precio de la semilla mejorada. Estos cambios se realiza-

ron en cada municipio perteneciente a la región central de 
Puebla, aunque aquí sólo se presenta la probabilidad pro-
medio (TUM) de la región. La probabilidad promedio esti-
mada para esta región fue 37.46 %. Al emplear la Ecuación 
10 se obtiene un rendimiento estimado de 2.2 t ha-1, que 
al multiplicarse por la superficie total (326,801 ha) arroja 
una producción total igual a 705,000 t. La superficie total 
de maíz permaneció constante en cada escenario. En el 
modelo base el valor social neto (VSN) en Puebla equivale 
a 39,639 millones de pesos. 

El precio de la semilla mejorada tiene una influencia ne-
gativa sobre la probabilidad de usar semilla mejorada. En 
el Escenario 1 el precio de la semilla mejorada de maíz dis-
minuyó 5 % en la región central de Puebla. Los efectos de 
tal cambio serían los siguientes: la tasa de utilización de 
usar semilla mejorada (TUM) en la región aumentaría 2.2 
% (al pasar de 37.4 a 38.3 %), el rendimiento crecería 0.8 % 
(de 2.1 a 2.2 t ha-1), y la producción aumentaría de 705 a 
711 mil toneladas. Finalmente, el bienestar de la sociedad 
aumentaría pues el VSN del estado aumentaría en 44.5 mi-
llones de pesos al crecer de 39,639 a 39,683 millones de 
pesos.

Al disminuir el precio de la semilla mejorada en 15 % (Es-
cenario 2), la tasa de utilización de usar semilla mejorada 
en la región central de Puebla aumentaría 6.6 % respecto 
al escenario base. El rendimiento y la producción aumen-
tarían 2.5 % cada una. Por la mayor disminución en el pre-
cio de la semilla mejorada, el VSN del estado de Puebla 
aumentaría 133 millones de pesos. Cuando el precio de 
la semilla mejorada disminuye 25 %, la tasa de adopción 
aumentaría 11.1 %, y se alcanzaría 4.1 % de aumento en la 
productividad; en este caso el VSN crecería 222 millones 
de pesos. 

Los resultados de los modelos indican que la oferta en 
la región central de Puebla aumenta por una disminución 
en el precio de la semilla mejorada, lo que en consecuencia 
aumenta la tasa de adopción, el rendimiento y la produc-
ción, y elevan de manera significativa el bienestar de la 
sociedad consumidora de maíz. En México el precio de la 

Cuadro 1. Resultados estadísticos del modelo logit para la región central de Puebla.

Variable Parámetro Error estándar Valor de t Prob>|t| R2 Fc Prob>F

180.31879 40.48584 4.45  <.0001 0.65 18.3 <.0001

TAM* 0.44175 0.24136 1.83 0.0724

ING* 0.12329 0.05527 2.23 0.0296

PSE* -0.0011 0.000931 -1.18 0.2424

PFE* -0.03596 0.00799 -4.5 <.0001

ORG* 0.01376 0.00779 1.77 0.0825      
TAM = tamaño de predio; ING = ingreso; PSE = precio de la semilla; PFE = precio del fertilizante; ORG = número de unidades 
integradas en organizaciones de productores.
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semilla mejorada es alto. Al respecto se ha señalado que el 
monopolio en el comercio de las semillas propicia que los 
precios de venta de las semillas híbridas en México sean 
los más altos del mundo (Espinosa et al., 2010). 

Por tanto, un menor precio en la semilla mejorada sólo 
se logrará si el mercado de dicha industria estuviera bajo 
competencia real. Un precio más bajo en la semilla mejora-
da podría proceder de un aumento en la cantidad ofrecida, 
de ahí la importancia de que las instituciones correspon-
dientes eviten que esta industria se concentre en pocas 
empresas. Una forma de evitar la concentración de la pro-
ducción en unas cuantas empresas sería la promoción de 
la producción de semilla mejorada por organizaciones de 
productores.

CONCLUSIONES

El aumento en la tasa de adopción de semilla mejora-
da de maíz en la región central de Puebla puede elevar de 
manera significativa el bienestar de los productores y con-
sumidores. Una disminución en el precio de la semilla me-
jorada aumentaría el rendimiento, la producción y elevaría 
de manera significativa el bienestar de la sociedad consu-
midora de maíz en la región de estudio. Es necesario pro-
mover una estructura de mercado más competitiva, la cual 
induzca a la disminución en el precio de la semilla para 
elevar la tasa de adopción de semilla mejorada, el nivel de 
producción y el bienestar. 
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