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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo estudia el impacto econdmico y ambiental de la adopcion de semillas
genéticamente modificadas (GM) en la agricultura argentina en los cultivos soja, maiz y
algodon. Se analizan los efectos a nivel productor y a nivel agregado.

Un primer grupo de resultados indica que los cultivos GM incrementaron rendimientos,
redujeron costos de produccion y aumentaron la rentabilidad de la produccion primaria.
En el periodo 1996-2020 los planteos GM superaron en promedio a los convencionales
en 29,1 USD/ha en el caso de la soja, 35 USD/ha en maiz y 217 USD/ha en algodén.

Un segundo grupo de resultados indica que la adopcion de cultivos GM ha reportado
importantes beneficios al pais. Se estiman beneficios brutos acumulados en 25 anos de
USD 159 mil millones. De este total, el 92% (U$S 146 MM) corresponden al cultivo de la
soja, el 7% (U$S 10,9 MM) al maiz y el resto (U$S 2,1 MM) al algoddn. Cuando se observa
el incremento de divisas gracias a las mayores exportaciones, los 25 anos de GM
representaron 153 mil millones de dolares adicionales. En el apartado del empleo
adicional demandado por las cadenas al aplicar la tecnologia GM, se promedio 93 mil
puestos de trabajo directos por campana.

Un tercer grupo de resultados indica que en términos ambientales los cultivos GM han
permitido mitigar significativamente el impacto de la produccion primaria en el medio
ambiente. De no haberse dado el salto en la adopcidn de siembra directa observado con
posterioridad a 1996, se hubieran volcado al ambiente mas de 18 mil millones kg de
carbono equivalente al consumo anual de 3,9 millones de autos particulares. Por otro
lado, la tecnologia permitio incrementar el carbono secuestrado del ambiente, en 7,3
millones de toneladas para la campana 2020/2021 y 121,1 millones de toneladas en las
ultimas 25 campanas.

Por ultimo, se hace una reflexion sobre la importancia de continuar aprovechando los
beneficios de la biotecnologia agricola, y sobre los desafios que hoy existen, asi como
los que puedan aparecer en el futuro.
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Veinticinco Anos de Cultivos Genéticamente
Modificados en la Agricultura Argentina

l. Introduccion

Con mas de 26 millones de hectareas dedicadas a los cultivos de soja, maiz y algodon,
Argentina es uno de los paises lideres en la utilizacion de cultivos genéticamente
modificados (GM). El proceso de adopcion se inicid en 1996 con la introduccién de la soja
tolerante a herbicidas y a partir de entonces ha mostrado una dinamica inédita en otras
regiones de mundo: en apenas cuatro campanas la superficie de soja GM paso6 de
representar menos del 5% del area sembrada con soja a mas del 80%, mientras que en
algodon y maiz niveles superiores al 80% se alcanzaron apenas después de 9y 13
campanas respectivamente.

Existe una extensa literatura® que ha encontrado que los cultivos GM reportan beneficios
econodmicos, simplifican procesos y reducen el uso de agroquimicos. En ese sentido, el
objetivo de este trabajo es estimar los principales impactos en términos econdmicos y
ambientales de los cultivos GM en Argentina. Algunos de los interrogantes a analizar son
¢Cuanto de la expansion del area sembrada, el aumento de los rendimientos y de la
produccion se explica por la introduccion de estas tecnologias? ;Cual fue su impacto en
los costos de produccion y en los margenes de los productores? ;Cémo se distribuyeron
estos beneficios entre los distintos actores de la cadena de valor? ;Cuanto empleo
significé para el sector? ;Cuanto para la economia del pais? ;Qué impacto ha tenido
sobre el medio ambiente? ;Cual ha sido su contribucion a la generacion de gases de
efecto invernadero?

Para estudiar estas cuestiones se utilizan aqui un conjunto variado de metodologias:
modelos de simulacion, relevamientos de literatura, entrevistas a expertos y modelos de
cadenas de valor.

Un primer grupo de resultados indica que los cultivos GM han mejorado los margenes de
los productores. En el periodo 1996-2020 los planteos GM superaron en promedio a los
convencionales en 29,1 USD/ha en el caso de la soja, en 35 USD/ha en el caso del maiz
y en 217 USD/ha en el caso del algodon. Dependiendo del cultivo, el incremento de los
margenes se vio explicado por una combinacion de menores costos de produccion y
aumentos de los rendimientos.

1 Ver por ejemplo Klumpery Qaim (2014), Finger et al. (2014), Nicolia et al. (2013) y Kathage y Qaim (2012).
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Un segundo grupo de resultados indica que la adopcion de cultivos GM ha reportado
importantes beneficios al pais. Se estiman beneficios brutos acumulados en el periodo
bajo analisis de USD 159 mil millones. Del total de beneficios, el 92% (U$S 146 MM)
corresponden al cultivo de la soja, el 7% (U$S 10,9 MM) al maiz y el resto (U$S 2,1 MM)
al algodon. Cuando se observa el incremento de divisas gracias a las mayores
exportaciones, los 25 anos de GM representaron 153 mil millones de ddlares adicionales.
En el apartado del empleo adicional demandado por las cadenas al contar con cultivos
GM, se promedio 93 mil puestos de trabajo por campana.

Un tercer grupo de resultados indica que en términos ambientales los cultivos GM han
permitido mitigar significativamente el impacto de la produccion primaria en el medio
ambiente.

Se estimaron beneficios ambientales en dos frentes. Por un lado, se identifican beneficios
por el menor uso y toxicidad de los agroquimicos aplicados. Sobre este punto se destaca
el caso de la soja GM con una reduccion del 30% en el impacto ambiental en comparacion
con la soja convencional.

Por otro lado, se estiman beneficios ambientales por la mayor adopcion de siembra
directa que se dio como consecuencia del uso de cultivos GM. En este sentido, se estiman
beneficios tanto por el menor uso de combustibles como por el aumento de la tasa de
carbono secuestrado en el suelo que surge de aplicar esta practica de agricultura de
conservacion.

En cuanto a la reduccion del uso de combustibles fosiles, si no se hubiera adoptado el
paquete tecnoldgico que incluye la siembra directa y el uso de semillas GM actualmente
las emisiones de dioxido de carbono serian mas de 1.000 millones de kg por ano
superiores, es decir que se redujeron emisiones equivalentes al consumo anual de 240
mil autos (EPA, 2011). En el acumulado del periodo 1996-2020 se hubieran volcado al
ambiente mas de 18 mil millones kg de carbono equivalente al consumo anual de 3,9
millones de autos particulares.

Con respecto al carbono secuestrado del ambiente, el mismo asciende producto de la
adopciodn de siembra directa. En particular, se estima que para la campana 2020/2021 el
volumen secuestrado asciende a 7,3 millones de toneladas. En el acumulado de las
ultimas 25 campanas el ahorro de emisiones de carbono alcanza los 121,1 millones de
toneladas.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera. Luego de la introduccién,
en la seccion 2 se presenta una descripcion de los productos GM aprobados para uso
comercial en Argentina. En la seccidén 3, se describe la evolucion de la adopcion de esta
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tecnologia en la superficie sembrada de los principales cultivos y se describen los
principales factores que explicaron la dinamica de adopcidn. En la seccidon 4, se analiza
el impacto econdmico a nivel productor y a nivel pais. En la seccion 6, se estiman los
impactos a nivel ambiental. Finalmente, en la seccion 7 se presenta un conjunto de
reflexiones a modo de conclusion.

ll. Del laboratorio al campo

EL primer cultivo GM incorporado a la agricultura argentina fue la soja tolerante al
herbicida glifosato, que fue aprobada en 1996 casi al mismo tiempo que en los Estados
Unidos.

El marco institucional vigente en ese entonces fue uno de los factores que facilité la
rapida introduccién de esta tecnologia en el pais. En ese sentido, la creacion de la
Comision Nacional Asesora de Bioseguridad Agropecuaria (CONABIA), el organismo
responsable del proceso regulatorio para la experimentacion y liberacion comercial de
los cultivos GM, tuvo un rol central (Trigo, 2011).

Desde esa fecha en adelante se han registrado mas de dos mil variedades GM. En la
Figura 1 se muestra el numero de variedades GM registradas en el Instituto Nacional de
Semillas (INASE) desde 1996. La cantidad de variedades registradas crecio de 5 en 1996
a 133 en 2010 y luego promedid 88 por ano. Del total de variedades GM registradas,
1.057 corresponden a maiz, 942 a soja, 19 a algodon y 2 a alfalfa (Figura 2).

Figura 1. Nuevas variedades GM en el Registro Nacional de Cultivares
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Fuente: Registro Nacional de Cultivares, INASE. Ano 2021 con datos hasta 30 de abril.
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Las variedades GM registradas dentro de este periodo incluyeron como caracteristicas
introducidas las siguientes: la tolerancia a herbicidas (48,5%), la resistencia a insectos y
tolerancia a herbicidas (ambas a la vez, 46,4%) y la resistencia a insectos (24,6%, Figura

Figura 2. Variedades GM en el Registro Nacional de Cultivares por
cultivo
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Fuente: Registro Nacional de Cultivares, INASE 2020. Aho 2021 datos hasta 30 de
abril.

Figura 3.Variedades GM registradas por caracteristica introducida®
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Nota: *Al 30 de abril de 2021. Fuente: INASE
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Figura 4. Variedades GM registradas por empresa solicitante®.
Principales 10 empresas.
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AGRISEED S.A.
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Nota: *Al 30 de abril de 2021. Fuente: INASE

Las principales empresas en cantidad de solicitudes al INASE fueron Asociados Don Mario
(279), Monsanto (263) y Syngenta (220) (Figura 4).

En cuanto a la cantidad de eventos (y combinaciones de eventos) comerciales
autorizados, luego de la aprobacidn de la soja tolerante a herbicida se han otorgado 62
aprobaciones comerciales, incluyendo maiz (34), soja (16), algodon (7), alfalfa (1),
cartamo (1), papa (1) y trigo (1). En la Tabla Al del Anexo se presenta el listado completo
de las aprobaciones, incluyendo el nombre de los eventos y las caracteristicas
introducidas.

lll. Adopcion de cultivos GM en Argentina

Luego de la aprobacién de la soja tolerante al glifosato en 1996, el area sembrada con
soja GM paso de representar menos del 5% a mas del 80% cuatro campanas mas tarde
(ver Figura 5). Esto ha posicionado a la Argentina entre los principales productores de
cultivos GM a nivel mundial.
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En el ano 20192 se sembraron 190,4 millones de hectareas con cultivos GM en 29 paises
(ISAAA, 2019). Argentina represento en torno al 12,6% del total de hectareas sembradas
con semillas GM, Estados Unidos el 37,5%, Brasil representd el 27,7%, Canada el 6,6%,
India el 6,2%, Paraguay 2,1%, y China, Sudafrica, y Pakistan aproximadamente el 1,5%
cada uno.

La amplia adopcion de los cultivos GM sugiere que los productores se han visto
beneficiados por estas tecnologias. Cuando adoptan una nueva tecnologia esperan
incrementar sus margenes netos, simplificar procesos, y reducir la exposicion a productos
quimicos (Fernandez Cornejo, 2014). Los margenes netos son una funcion de las
caracteristicas del establecimiento agropecuario (tamano y calidad de los suelos), la
ubicacién, los precios de los granos y de los insumos, los sistemas de produccion
existentes y las capacidades de gestion.

En la campana 2019/2020 los productores argentinos sembraron 26,85 millones de
hectareas de maiz, soja y algoddon GM (Tabla A2), lo que representa alrededor de dos
tercios de la superficie sembrada total de todos los cultivos del pais®.

La literatura académica ha examinado las causas de la adopcidn de estas tecnologias por
parte de los productores. Finger et at (2009) identifica para el caso argentino, que las
empresas desarrolladoras tuvieron un rol central en la difusion de la soja tolerante a
herbicidas a partir de la provision de informacion. AAPRESID e INTA fueron también
instituciones destacadas en este rol. Esto mejord la percepcion de los productores sobre
estas nuevas tecnologias. Penna y Lema (2002) encuentran que la mayor rentabilidad y
el menor riesgo relativo de la soja GM sobre la soja convencional son los principales
factores que explican la rapida adopcidn. Esta mayor rentabilidad seria consecuencia de
los menores costos en herbicidas en lugar de mayores rendimientos.

El marco institucional también fue relevante para explicar la velocidad de adopcion. Se
destacan tres puntos centrales al respecto:

En primer lugar, la creacidn de instituciones regulatorias como la Comision Nacional
Asesora de Biotecnologia Agropecuaria (CONABIA) y del INASE en 1991, que sentaron las
bases para la experimentacion y liberacion comercial de los cultivos GM en el pais.

En segundo lugar, las condiciones particulares en que la soja GM fue introducida al pais.
Qaim y Traxler (2005) destacan este punto en su trabajo:

2 Ultimo dato disponible.
® Estimado a partir del ultimo Relevamiento de Tecnologia Agricola Aplicada para 2019/2020.

10
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‘La primera empresa en comercializar variedades de soja RR en Argentina fue Nidera.
Nidera recibié acceso libre de regalias de la tecnologia de Monsanto a fines de los
arios ‘80s. Un breve recorrido del contexto explica la situacion: a mediados de los
‘80s, Asgrow international, que en ese momento era controlada por Upjohn, tenia un
acuerdo con Monsanto para introducir la tecnologia RR en su linea de semillas. Poco
después de esto, Upjohn decidio vender o cerrar sus filiales en el hemisferio sur.
Nidera compro a Asgrow Argentina y, con esta compra, adquirio el derecho a usar el
germoplasma de Asgrow International. A mediados de los ‘90s, Monsanto comprd el
negocio de granos y oleaginosas de Asgrow International y termind el acuerdo de
libre acceso con Nidera para los nuevos desarrollos. No obstante, el material
existente, permanecia inalterado incluyendo las lineas con el evento RR. Nidera
solicito la autorizacion de esta tecnologia al marco de biosequridad argentino y
consiguid aprobacion para su uso comercial en 1996. Monsanto y otras companias
siguieron este proceso en los anos subsiguientes. En 2001 habia siete companias
proveyendo mds de 50 variedades de soja RR en Argentina. Con excepcion de Nidera,
todas las compariias pagaban regalias a Monsanto. . Adaptado de Qaim y Traxler
(2005).

Y el tercer punto refiere a los aspectos operativos del mercado de semillas. Bajo los
principios de la Unidn Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales
(UPQV), a los cuales Argentina adhirié en 1995, los productores pueden legalmente
guardar semillas para uso propio. Este factor redujo significativamente los costos de la
tecnologia en las etapas tempranas de adopcion, en conjunto con la existencia de
operaciones ilegales (la denominada ‘bolsa blanca’) de venta de semillas sin fiscalizary,
por lo tanto, sin la autorizacion de las companias duenas de los derechos.

Sobre este ultimo punto, un analisis de la General Accounting Office de los Estados
Unidos (GAO, 2000) encuentra que los productores estadounidenses en el periodo 1998-
2000 enfrentaban un costo de semilla que casi duplicaba el de sus pares argentinos.
Entre los factores que mencionan en el estudio, la existencia de un mercado mas
competitivo, el uso de semilla propia y la venta ilegal de semillas son los principales
determinantes.

El maiz GM se introdujo a la agricultura argentina en 1998 cuando fue autorizada la
semilla con resistencia a lepidopteros. Su velocidad de adopcién fue también
significativa: la superficie sembrada cinco anos después de su lanzamiento alcanzaba el
50% del area y actualmente se ubica en torno al 100% (Figura 5). Esta dinamica
representa un proceso de incorporacion de tecnologias sin precedentes tanto a nivel local
como internacional. Trigo (2011), compara la velocidad de adopcién de cultivos GM en
Argentina con la experiencia de otras regiones y tecnologias comparables en la

11
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Figura 5. Evolucidn de la participacion de cultivos GM sobre el total del
area para cada cultivo
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2020).

agricultura mundial. Sus resultados indican que la velocidad de adopcion de los cultivos
GM en Argentina supera a la experiencia del ‘corn belt” americano y, en otras partes del
mundo, a las tecnologias de la llamada “revolucién verde”.

En términos relativos a la soja y el maiz, la velocidad de adopcidn del algodon resistente
a insectos fue mucho menor (ver Figura 5) principalmente por factores asociados a la
calidad del germoplasma, que no tenia en un principio la misma adaptacion a las
condiciones locales en relacion a la semilla convencional, aunque alcanzo rapidamente
el 100% de adopcion una vez que estuvo disponible el evento en un germoplasma
adecuado. Por otro lado, Qaim y De Janvri (2003) senalan que la tecnologia Bt mostraba
ventajas significativas en cuanto a reduccion de insecticidas y el incremento en los
rendimientos, pero que tuvo una velocidad de adopcion lenta en Argentina como
consecuencia de los elevados costos iniciales de la semilla Bt. Chudnovsky (2007)
también vincula la menor adopcidn de algoddn Bt a la estrategia de comercializacién de
las empresas que llevo a que la tecnologia Bt tenga un costo cuatro veces superior al de
la tecnologia convencional.

Relevamiento de Tecnologia Agricola Aplicada

El Relevamiento de Tecnologia Agricola Aplicada (ReTAA) de la Bolsa de Cereales (Brihet
etal., 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020) mide la adopcién de tecnologia en los principales
cultivos extensivos de Argentina desde la campana 2010/11. A partir del relevamiento
de datos con encuestas telefonicas a asesores agricolas de todo el pais, se genera

12
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informacidn sobre el uso de tecnologia en términos de insumos y de manejo técnico de
los cultivos.

La biotecnologia en semillas es una de las variables mas importantes relevadas en el
ReTAA debido al crecimiento sostenido de su uso en las ultimas décadas. En esta
subseccion se presentan algunos de los resultados del relevamiento.

El cultivo de soja GM

Tras la introduccion de la soja tolerante a glifosato, uno de los saltos tecnoldgicos mas
importantes en materia de semillas de soja se dio en el ano 2012 con la autorizacién de
la comercializacion de semillas, productos y subproductos de soja con eventos
acumulados de resistencia a insectos (RI) y tolerancia a herbicida (TH), también llamados
Bt + RR2.

En las ultimas cuatro campanas el uso de la tecnologia RI+TH (o Bt+RR2) ha mostrado un
crecimiento significativo pasando de 7% en la campana 2014/15 a 20% en la campana
2019/20 (ver Figura 6).

Razonablemente, la adopcion de soja RI+TH mostro los mas elevados niveles de adopcion
en la region noreste, donde hay mayor incidencia de lepidopteros. Hacia el sur del pais
su adopcion disminuye significativamente (ver Figura 7).

Figura 6. Adopcion de genética en soja: eventos simples y eventos
apilados.

Soja TH m Soja TH+RI
100%

80%

60%

93% )
40% 83% 80% 80% 80%

Porcentaje de adopcion (%)

20%

0%

2014/15 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20

Fuente: ReTAA (2016, 2017, 2018, 2019, 2020).
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Figura 7. Soja: Adopcion de variedades Rl + TH
(apiladas) en 2019/20

Fuente: ReTAA (2020).

El cultivo de maiz GM

A lo largo de la ultima década se notd un fuerte cambio en la adopcion de hibridos en
maiz. La generacion practica de conocimiento técnico y el desarrollo de nuevos hibridos
contribuyeron a una disminucion del uso de eventos simples a expensas de eventos
apilados. En la campana 2019/20, los eventos apilados (TH+RI) representaron el 92% del
total de semilla sembrada, mientras que los eventos simples (TH o RI) alcanzaron el 7%
y la semilla convencional el 1% (ver Figura 8).

Los hibridos con eventos apilados se adoptan en toda el area agricola aunque en distintos
niveles por region (ver Figura 9). Estos hibridos son elegidos porque combinan eventos
tolerantes a herbicidas con eventos con resistencia a insectos, y permiten hacer un buen
abordaje de tales adversidades. A su vez, reducen la cantidad de fitosanitarios aplicados
y en consecuencia sus costos asociados (Brihet et at., 2019). Otras caracteristicas son el
mejor comportamiento sanitario, el mayor potencial de rendimiento y la facilitacion del
proceso de secado.

En el mismo sentido, la utilizacion de hibridos con eventos apilados para el control de
malezas e insectos cobra importancia en planteos de maiz tardio. El atraso en la fecha
de siembra favorece el aumento de la abundancia poblacional de las principales plagas
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Figura 8. Adopcion de biotecnologia en maiz: eventos simples y eventos
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Nota: TH: tolerante a herbicidas, Rl: resistente a insectos. Fuente: ReTAA.

(barrenador del tallo, gusano cogollero y bolillera) exponiendo al cultivo a altas
presiones de las mismas en estados fenolégicos de mayor susceptibilidad. En la Figura 9
se muestran los porcentajes de adopcion de eventos apilados en la campana 2019/20,
observandose una amplia tasa de adopcién en todo el territorio.

Figura 9. Maiz: Adopcidn de variedades Rl + TH
(apiladas) en 2019/20

%|:|80.85.90.95.100

ko
Fuente: ReTAA (2020).
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IV. Impacto econdmico de la adopcion de cultivos GM

IV a. Impacto econémico a nivel productor

Muchos estudios han evaluado los factores que influyen en la adopcidn, asi como los
efectos de los cultivos GM en los rendimientos, los margenes y el uso de agroquimicos.
Los mismos varian segun el cultivo y la tecnologia.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de trabajos seleccionados sobre los efectos de los
cultivos GM en los rendimientos, el uso de agroquimicos, y los retornos econémicos en
Argentina. La mayoria de los trabajos encuentra resultados positivos en alguna de estas
tres variables.

En el caso de la soja resistente a herbicidas, Groves (1999) estima que la soja GM reduce
los costos de produccion entre 25 y 30 USD/ha, a la vez que aumenta los rendimientos
en comparacion con la soja convencional. Qaim y Traxler (2003), realizan encuestas a 59
productores en Buenos Aires, Santa Fe y Chaco y encuentran que la soja GM registra
costos inferiores en 20 USD/ha y margenes 10% mayores; no encuentran incrementos
significativos en los rendimientos ni en el uso de fitosanitarios. En tanto que, Penna y
Lema (2002) no encuentra incrementos significativos en rindes ni en el uso de
agroquimicos aunque si en el costo de produccion: el cual estiman inferior al de la soja
convencional entre 15y 17 USD/ha. Tanto Penna y Lema (2002) como Qaim y Traxler
(2003) asocian los menores costos de produccién a la menor cantidad de aplicaciones
necesarias en la nueva tecnologia.

En la comparacién entre el algoddn resistente a insectos y el convencional, Qaim y De
Janvri (2003), utilizando una encuesta a 299 productores de Chaco y Santiago del Estero,
encuentran que el algodon GM registraba rindes 29,5% mas altos, margenes superiores
en 88,2 USD/ha y reducciones en las dosis de insecticidas de 73% en promedio*. En el
mismo sentido, De Bianconi (2003) identifica que la tecnologia Bt trae beneficios a los
productores por aumento en rindes (+54%), menor uso de insecticidas (-63%) y mayores
margenes (+16 USD/ha). Finger et al. (2011), analiza el caso argentino y el de otros seis
paises productores de algoddn, y encuentran un efecto positivo del algodon Bt en rindes
(+46%), margenes (+86%) y gasto en insecticidas (-48%).

En la comparacion entre el maiz resistente a insectos y el convencional, Paredes (2002)
estima un impacto positivo en rindes (+26%) y margenes (+48 USD/ha) para una muestra
de 120 productores de Entre Rios. Resultados similares encuentran Brookes y Barfoot

* La caida del uso de insecticidas se estima mayor en el caso de insecticidas de toxicidades mas altas.
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(2020), quienes estiman un impacto positivo en rindes de 5% en zonas nucleo y 33% en
marginales.

Tabla 1. Resumen de trabajos seleccionados sobre los efectos de los cultivos GM en los
rendimientos, el uso de agroquimicos, y los retornos econémicos en Argentina

Efectos sobre
Cultivo/ autores/ fecha de Fuente de los datos

publicacion Rinde Uso de Retornos
agroquimicos econémicos

Soja tolerante a herbicida
Groves, 1999 n.d. Aumenta n.d. Aumenta

Qaimy Traxler, 2003 Encuesta Igual Igual Aumenta

Comunicacién

Penna y Lema, 2002 especialista Igual Igual Aumenta
Algodon resistente a insectos
De Bianconi, 2003 Encuesta Aumenta Disminuye Aumenta
Qaim y De Janvri, 2003 Encuesta Aumenta Disminuye Aumenta
Finger et al., 2011* meta-analisis Aumenta Disminuye Aumenta
Maiz resistente a insectos
Paredes, 2007 Encuesta Aumenta Igual Aumenta
Finger et al., 2011 meta-analisis Igual Igual Igual
Brookes y Barfoot, 2020 Informacién industria Aumenta n.d. Aumenta

Nota (*) : Argentina y seis paises.

Metodologia

Para el presente documento se realizd un analisis comparativo entre escenarios con
semillas GM y convencionales, estimando tanto costos de produccion como margenes
brutos. La diferencia entre ambos escenarios permite medir el ahorro en costos que se
obtiene gracias a los eventos GM, asi como los beneficios para la produccidn en términos
netos.

Con este fin, se construyeron planteos productivos tedricos para una explotacion agricola

tipica, tanto bajo el supuesto de utilizacion de material de siembra GM como
convencional. Para el primer caso se tomaron como referencia las utilizaciones de
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insumos promedio publicadas por el ReTAA (Brihet et al., 2019), mientras que para el
escenario contrafactico (semilla convencional), se modificaron los requerimientos de
insumos y labores con criterios agrondmicos. Dado que el ReTAA no contiene datos de
algodon, para este producto se tomd como referencia a Quirolo et al. (2019), De Bianconi
(2003), Camara Algodonera Argentina y consultas a expertos. A partir de estos modelos
teoricos, sumado a los precios de insumos y productos se desarrollaron las tablas por
producto que se muestran debajo.

Soja

En el caso de la soja resistente a herbicidas, los resultados indican que el planteo con
soja GM presenta menores costos de herbicidas y labores, aunque registra mayores costos
de semilla (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 10. Ahorro de un planteo de soja GM vs. convencional por rubro
(USD/ha.)

I | abores HEEE Otros quimicos mm Herbicidas Semilla —e=Ahorro neto
60

50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Los menores costos en herbicidas se explican por el menor precio del glifosato en
comparacion con los herbicidas utilizados en planteos convencionales®, en tanto que los
menores costos en insecticidas y la menor cantidad de aplicaciones explican los menores
costos en los rubros ‘otros quimicos’ y labores.

> En los planteos convencionales se utiliza glifosato aunque en una menor cuantia fundamentalmente a la
hora de aplicar sobre barbechos.
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Por su parte, los gastos en semillas son mayores porque la semilla GM tiene un precio de
mercado superior a la convencional®.

Considerando que los rindes son similares en ambos planteos, la baja en costos permite
mejorar los margenes brutos significativamente (ver Figura 11). En promedio entre 1996
y 2020 los margenes de un planteo con soja GM superaron a los de un planteo
convencional en 29,1 USD/ha. En los ultimos anos se observa una leve caida en la
diferencia entre los margenes del planteo GM y convencional, por la baja en los precios
de los herbicidas.

Figura 11. Aumento en margenes de aplicar un planteo de soja GM (USD/ha.)
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Fuente: estimaciones propias.

Maiz

Para el caso del maiz GM, se consideraron planteos promedio, teniendo en cuenta la
proporcién de uso de semillas Bt y Bt+RR (apiladas) en cada campana. A diferencia de la
soja, en el caso del maiz los costos del planteo GM superan ampliamente a los del planteo
convencional. En este caso los resultados también coinciden con los de la literatura
relevada.

El planteo con maiz GM presenta mayores costos en los rubros semillas y herbicidas y
menores en el rubro labores (ver Figura 12). Nuevamente el caso de las semillas se

® No se realizaron supuestos por el uso de bolsa blanca ni semilla de uso propio.
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Figura 12. Ahorro de un planteo de maiz GM vs. no GM por rubro (en USD/ha)
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Fuente: estimaciones propias.

explica por un mayor precio de mercado de la semilla de maiz GM sobre el hibrido
convencional, mientras que el mayor gasto en herbicidas se explica por las mayores dosis
aplicadas. Las labores, en tanto, son menores por la necesidad de menor cantidad de
aplicaciones de insecticidas.

Si bien los costos del planteo GM son mayores, la mejora en rendimientos permite que
los margenes sean sensiblemente mayores a los del planteo convencional.

En la Figura 13 se presenta la evolucion de los beneficios de adoptar un planteo de maiz
GM. En promedio, los beneficios de adoptar un planteo con cultivos GM significé una
mejora en los margenes de 35 USD/ha.

Se observa también una gran variabilidad en los retornos. En la mayoria de los casos los
menores margenes se explican por caidas en los precios internacionales del maiz. No
obstante, en el caso del periodo 2013-2016, los menores margenes son consecuencia de
las alicuotas de derechos de exportacion y las politicas de restricciones a las
exportaciones aplicadas en aquellos anos, que deprimian el precio domeéstico del grano.
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Figura 13. Aumento en margenes de aplicar un planteo de maiz GM (en
USD/ha)
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Fuente: estimaciones propias.

Algodon

La comparacion entre un planteo de algodon con semilla convencional y uno con semilla
GM arroja que el planteo GM registra menores gastos en herbicidas (en promedio 9
USD/ha de ahorro anual) y menores gastos en la aplicacion de otros agroquimicos (en
promedio 27 USD/ha por ano) explicado mayormente por menores dosis de insecticidas.
Como se explico en la seccidn previa, en el periodo 1998 - 2001 uno de los factores que
limitd la adopcion de la tecnologia fue el elevado costo de la semilla GM en comparacion
con la semilla convencional. Esto se refleja también en nuestras estimaciones las cuales
muestran que los gastos en semilla son mayores en el planteo GM: en promedio 30
USD/ha al ano (ver Figura 14).

Los mayores gastos en semilla del planteo GM implican un planteo con mayor costo en
los primeros anos de la tecnologia en el pais. Sin embargo, con la introduccion de nuevos
eventos y actores en la comercializacion, los costos de las semillas se redujeron. Esto
generd que el planteo GM registre ahorros netos positivos a partir del ano 2004 de en
promedio 16 USD/ha.
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Figura 14. Ahorro de un planteo de algodon GM vs. no GM por rubro (en
USD/ha)
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Nota: El gasto de la semilla convencional y GM para el periodo 1998-2000 se obtuvo de De
Bianconi (2003) luego se interpola a precios de mercado del ano 2004 para completar el
periodo 2001-2003. Fuente: Estimaciones propias en base a De Bianconi (2003), Margenes
Agropecuarios, Quirolo et al. (2019), Camara Algodonera Argentina y consultas a expertos.

Figura 15. Aumento en margenes de aplicar un planteo de algodon GM (en
USD/ha)
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Fuente: Estimaciones propias en base a De Bianconi (2003), Margenes Agropecuarios, Quirolo et
al. (2019) y consultas a expertos.
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Dado que los rendimientos del algodon GM son muy superiores a los de algodon
convencional’, la comparacion de los margenes brutos de ambos planteos arroja
resultados muy favorables para el planteo GM. En el periodo 1998 - 2020, los productores
de algodon GM ganaron en promedio 213 USD/ha mas que los productores de algodon
convencional (ver Figura 15). A lo largo de los anos, esta cifra vario entre los 127 USD/ha
y los 388 USD/ha, dependiendo de la cotizacion del algoddn en el mercado®.

IV b. Impacto a nivel agregado

En términos agregados los impactos son de tres tipos: (i) extensidon del area sembrada
por la mejora de los margenes, (ii) mejora en los margenes por incrementos en los
rendimientos y reduccion en los costos de produccion, y (iii) impactos en las cadenas de
valor de los cultivos. En esta subseccion se presenta una estimacion de estos beneficios.

Extension del drea cultivada

A partir de la introduccion de la soja GM se produjo un quiebre evidente de la tendencia
de expansidn del area sembrada con soja: entre las 10 campanas que van de 1985/86 a
1995/96 la superficie sembrada con soja aumento 2,6 millones de hectareas, mientras
que en las diez campanas que van de 1995/96 a 2005/06 trepd 9,4 millones de hectareas.

Para estimar la magnitud y evolucion del flujo de beneficios brutos resultantes de la
adopcidn de cultivos GM se recurrié a un enfoque contrafactico, contrastando la serie de
area efectivamente sembrada con soja, maiz y algoddn estimada por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca con los resultados de un escenario alternativo en el que
la tasa de crecimiento se mantiene igual a la registrada en el periodo 1990-1996,
descontando el efecto de los precios internacionales, como se explica debajo.

Se optd por este enfoque dado que, al analizar el impacto que representd para la
agroindustria argentina el surgimiento de las semillas GM, es dificil aislar el efecto
exclusivo de este fendmeno, porque en la practica se observo de manera simultanea una
gran expansion de la siembra directa y el crecimiento del area bajo doble cultivo
(invierno y verano) en una misma campana, lo que fue viable también gracias a los
cultivos GM.

7 Asumimos que los rindes GM son superiores en un 42%, en linea con De Bianoni (2003), Finger et al.
(2009) y consultas a expertos.

8 Estos resultados estan en linea con estimaciones de otros autores. Brookes y Barfoot (2020) asumen
rindes de planteos GM 30% superiores a los convencionales y calculan que los margenes brutos de planteos
GM fueron entre 25 USD/ha y 317 USD/ha en el periodo 1998 -2018.
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De ese modo, se estimo el impacto de manera indirecta. A partir de la serie historica del
area sembrada se descompuso el crecimiento en tres componentes: el efecto provocado
por las variaciones en precios internacionales, politicas y costos de produccion; el efecto
de los OGM y las tecnologias asociadas a su implementacion; y una tendencia histdrica.

EL primer componente fue calculado a partir de un modelo de equilibrio parcial
construido para este trabajo, que explica los cambios a nivel nacional de las decisiones
de siembra en funcién de los precios. La tendencia se calcul6 a partir de la informacion
historica para las campanas 90/91 a 95/96, extrapolando hacia adelante. Descontando
ambos efectos de la serie observada, se atribuye la evolucion restante a los cambios
tecnologicos bajo estudio®.

Esta metodologia arroja resultados validados con expertos y en linea con los trabajos
relevados. Sin embargo, tiene como limitacion el hecho de que no se logra aislar qué
proporcion del efecto corresponde a los cultivos GM de las otras innovaciones
estrechamente relacionadas como son la siembra directa o el cambio organizacional que
implico el esquema de organizacion en red (Bisang et al., 2008).

Los calculos se realizaron a nivel departamental y los resultados se reportan en la Figura
16 y en la Figura Al del Anexo.

La mayor parte de los beneficios se concentran en el cultivo soja, que se expandid tanto
fuera como dentro de las zonas nucleo. Estimamos que, fuera de las provincias de Santa
Fe, Cérdobay el noroeste de Buenos Aires, entre el 75% y el 90% de la soja no se hubiera
sembrado de no existir los cultivos GM (ver Figura 17). En términos de area, la soja GM
implicd una superficie adicional de soja en promedio de 5,4 millones de hectareas
anuales entre 1996 y 2020.

Parte de la expansion de la superficie sembrada con soja se explica por la sustitucion de
otros cultivos como el maiz y el algoddn por lo que el impacto de la introduccion de
cultivos GM resulta moderada en el caso de estos cultivos. En efecto, se estima que, de
no haberse introducido la tecnologia, la superficie sembrada con maiz y algodon seria
inferior en 333 y 32 mil hectareas, respectivamente.

% Un desarrollo de la metodologia de estimacion se presenta en el Anexo |I.
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Figura 17. Evolucion del area sembrada real vs. area sembrada en escenario sin

cultivos GM. En miles de hectareas.
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Fuente: estimaciones propias en base a Direccion de Estimaciones Agricolas - Ministerio de

Aaricultura. Ganaderia v Pesca.

Figura 16. Soja: Expansion de area explicada
por variedades GM. 1996-2025.
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Fuente: estimaciones propias en base a Direccién
Nacional de Agricultura - Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca (2020).
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Impacto por mejoras en rinde, reduccion de costos y extension de drea sembrada

Asumiendo las mejoras en rendimientos descritas en la seccidn anterior, y considerando
la extension del area cultivada y las reducciones de costos, se estiman los beneficios
brutos de los cultivos GM. Los mismos se reportan en la Figura 18 y en las Tablas A3, A4
y A5 del Anexo.

Entre 1996 y 2020, los beneficios brutos de los cultivos GM fueron en promedio de U$S
6.342 millones por ano, alcanzando un maximo de 11.500 millones en 2012 y
promediando 9.000 millones a partir de ese ano.

En términos acumulados, en el periodo 1996-2020 los beneficios fueron de U$S 159 mil
millones lo que representa el 34% del PIB de Argentina del ano 2019. De este total, el
92% (U$S 146 MM) corresponden al cultivo de la soja, el 7% (U$S 10,9 MM) al maiz y el
resto (U$S 2,1 MM) al algodon.

Figura 18: Evolucion de beneficios brutos de cultivos GM. En miles de
millones de ddlares
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Fuente: estimaciones propias.

Exportaciones

A partir de los impactos en produccion, es posible calcular los beneficios de los cultivos
GM en términos de ingresos de divisas para el pais. La Figura 19 muestra el incremento
en exportaciones para los productos considerados.
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Si se suman los 25 anos de semillas GM, el crecimiento en exportaciones es de 153 mil
millones de dolares. En este total se destaca una gran participacion de las harinas de
soja, totalizando 89.673 millones de dolares, y del aceite de soja con 51.997 millones. EL
maiz, por otro lado, aporto unos 10.868 millones de dolares adicionales gracias a esta
tecnologia, mientras que el algodon totalizo 169 millones, cifra relativamente baja dado
que se asumio que el crecimiento de la produccion se destind principalmente al consumo
de la industria local.

Una salvedad que puede formularse surge del hecho de que los datos anteriores se
enfocaron en las cadenas que corresponden a las tres especies GM analizadas, sin incluir

Figura 19: Impacto en las exportaciones de la tecnologia GM. En millones de

dolares.
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Fuente: Estimaciones propias.

el efecto que la expansion de area pudiera tener sobre otros cultivos. Para responder a
esto se tomo como referencia la campana 20/21, y se recurrié al modelo de equilibrio
parcial PEATSim-Ar (INAI, 2018), que permitio estimar que el escenario GM efectivamente
se encuentra asociado a una menor produccion de otros cultivos, aunque el efecto neto
continua siendo positivo.

De hecho, como se observa en la Tabla 2, frente a los 6,5 millones de hectareas
adicionales cosechadas de los cultivos que cuentan con semillas GM, se estimd una caida
de 1,1 millones de hectareas para el resto, relativo a un escenario sin la aprobacion de
esta tecnologia. Esta baja se reparte en 743 mil hectareas de trigo, 211 mil de girasol, 79
mil de cebada y 77 mil de sorgo. De manera similar, tanto los incrementos en valor
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agregado como en exportaciones se ven moderados por lo que ocurre sobre otros
cultivos, siendo el trigo el de mayor impacto.

Tabla 2: Impacto de la tecnologia GM sobre otros
cultivos extensivos - 2020/2021 - Miles de
hectareas y millones de USD

Area VA Exportaciones

Cultivos GM 6.465 8.883 9.813
Trigo -743 | -426 -442
Girasol -211 -241 -58
Cebada -79 -73 -95
Sorgo -77 -56 -75

Total 5.354 8.086 9.143

En resumen, es posible estimar el impacto neto sobre las exportaciones en 9.143
millones de ddlares para 20/21, menores que los 9.813 estimados para los cultivos GM,
debido a una retraccion de 670 mil millones en otros cultivos.

Beneficios dentro de las cadenas de valor

Para hacer foco en el indicador de Valor Agregado, se recurrio al uso del modelo de
Producto Bruto Agroindustrial (PBA). Este mide los principales indicadores econémicos
de estas actividades en relacion con los seis cultivos extensivos mas relevantes de
Argentina. Esta estrategia permite conocer el crecimiento del valor agregado, su
estructura, su distribuciéon entre miembros de la cadena, ademas de su nivel, lo que
permite comparar el sentido del tamano del sector, por ejemplo, en relacidn con toda la
economia.

De manera introductoria, es posible describir al método de calculo como indirecto. Es
decir, no se trabaja con encuestas de ingresos y gastos a los actores de la cadena, sino
que se reconstruyen las cuentas para cada subsector a partir de la informacién relevada
por la Bolsa de Cereales, tanto a nivel de produccion (Estimaciones) como de planteos
productivos (Relevamiento de Tecnologia Agricola Aplicada o ReTAA). Esto permite
incorporar los cambios en planteos productivos, area y rendimientos que se describieron
arriba. Asimismo, se incorpord una estimacion para la produccion primaria del algodon,
con el fin de abarcar los principales cultivos GM.

El escenario de base considerado constituye el proyectado para la campana 2020/2021
(Bolsa de Cereales, 2021), y se compara con un escenario alternativo sin OGM en el cual
las cantidades producidas se ajustan segun los cambios de area y rendimientos de la
seccion anterior. Esto implica un incremento en la produccion de soja de 15,7 millones

28




et

DE CULTIVOS £
GENETICAMENTE MODIFICADOS MAYO 2021
‘n,‘ &

EN LA AGRICULTURA ARGENTINA s

)

ALY

oV
\
\\\w

A\
\\

BN >
\\\\\‘:\l\\l\
TN

LAY
' &

N2
(b g |
.
AN\

\\

de toneladas con respecto al escenario sin cultivos GM. Para el maiz, el incremento es de
5,18 millones, y 338 mil toneladas para el algoddn.

Estos cambios en las cantidades del sector se incorporaron al modelo de calculo del
Producto Bruto Agroindustrial. Para considerar adecuadamente los nuevos paquetes
tecnologicos se incluyeron, ademas, los impactos sobre costos de produccion y demanda
de insumos asociados los cultivos GM. Finalmente, el uso de estimaciones a nivel
regional permitio evaluar de manera mas precisa el impacto sobre la demanda de
servicios de transporte.

Combinando el impacto de los 3 productos, se estima una mejora del Producto Bruto de
8.883 millones de dodlares, explicados por 7.696 millones para la soja, 972 millones para
el maiz y 214 millones para el algoddn. Esto representa un impacto directo de 2,12% del
PBI proyectado por el FMI para 2021.

Esta variacion en el valor agregado del sector es posible expresarla de acuerdo con las
distintas etapas de las cadenas. Por un lado, 4.618 millones de dolares corresponden a
la etapa de produccidon primaria. En particular, la actividad de produccion y/o
arrendamiento implicaria 3.734 millones de ddlares, como se aprecia en la figura 20, 423
millones de dolares corresponderia a la actividad de contratistas, 313 millones a la

Figura 20: Impacto de la tecnologia GM en el Producto Bruto Agroindustrial: Participacion
de cultivos y los principales actores del sector - Campana 2020/2021

Productor y arrendamiento 3.734
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Fuente: Estimaciones propias.
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produccion de semillas, 134 a otros servicios agricolas y 14 millones de dolares a otros
insumos.

Por otro lado, 3.555 millones de dodlares representan el incremento de los recursos
fiscales gracias a los cultivos GM, repartido entre 2.515 millones de délares
correspondientes a los derechos de exportacion y 1.040 millones de dolares a otros
impuestos tanto nacionales como provinciales o municipales, siendo el impuesto a las
ganancias el principal componente.

EL resto del valor agregado incremental es generado tanto en la etapa de
comercializacion (incluyendo fletes, y otros servicios), y en el incremento del volumen de
granos procesados por la industria aceitera.

Estos cambios son de gran magnitud, especialmente si se considera que no se tratan de
escenarios que difieren en un evento puntual, como puede ser una sequia, sino que se
trata de una comparacion entre dos equilibrios de largo plazo, el primero en el que
Argentina tiene 25 anos de historia de utilizacion de semillas GM, y el segundo
correspondiendo a una hipotética campana 20/21 en una Argentina en la que nunca se
aprobo el uso de esa tecnologia.

Como consecuencia del tamano de los shocks, es de esperar que existan fuertes
diferencias estructurales entre ambos escenarios, por ejemplo, en cuanto a la inversion
en infraestructura de transporte, almacenamiento y procesamiento de granos o, en menor
medida, en relacion con el posicionamiento en el mercado internacional. El impacto
economico vinculado a estas inversiones no se encuentra considerado aqui, por lo que
es interesante notar que los beneficios no se agotan en las cifras estimadas debido a las
interacciones econémicas con otras cadenas productivas.

Demanda de puestos de trabajo

A partir de los impactos en produccion es posible estimar también lo que ocurre con la
demanda de puestos de trabajo. La metodologia tomo6 como referencia las estimaciones
del numero de ocupados por producto para 2015 (Bisang y otros, 2018), que incluye
informacién para los eslabones primarios, procesamiento y transporte de cada cadena
agroindustrial. A estos datos se aplicaron las variaciones de area sembrada y produccién
tanto para los escenarios GM y no GM para calcular los cambios en empleo.

Tanto para la etapa de transporte como para el procesamiento industrial se asumieron
coeficientes de requerimientos de mano de obra fijos en relacion al volumen producido,
con excepcion de la molienda de soja que se calculd por diferencia con la produccion,
tomando el comercio como dado, y aplicando luego coeficientes fijos.
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Para el eslabdn primario se estimo el impacto, por un lado, sobre el empleo relacionado
a la siembra y la aplicacion de nutrientes o fitosanitarios, cuyos requerimientos por
hectarea no son fijos, sino que siguen la evolucion historica de los planteos a medida
que avanza la adopcion de material de siembra GM. Por otro lado, para la etapa de
cosecha se aplican coeficientes fijos con respecto al volumen producido.

Elresultado puede observarse en la Figura 21, donde se aprecia que la demanda adicional
de trabajadores gracias a los cultivos GM en relacion al escenario sin GM. Esta demanda
crece de manera gradual hasta estabilizarse encima de los 100 mil puestos de trabajo
cada campana. Por otro lado, se puede notar que la cifra es, como era de esperarse,
fuertemente dependiente de las condiciones climaticas de cada campana.

Figura 21: Impacto de la tecnologia GM en la demanda de empleos directos
(en miles de puestos de trabajo)
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Fuente: Bolsa de Cereales (2020)

El mayor impacto se observa en la soja, debido a la gran expansion de area para la etapa
primaria, y al mayor volumen de molienda. Este efecto ocurre incluso a pesar de que los
planteos considerados contemplan que los requerimientos de empleo disminuyen con la
mayor adopcion tecnologica. De hecho, por cada millon de hectareas de soja la
produccién primaria requirié 11.445 puestos de trabajo en 2020/2021, mientras que en
el escenario sin OGM la cifra se incrementaria en 648 trabajadores, pero la expansion de
area mas que compensa esta diferencia.

La Tabla 3 promedia los 25 anos, donde se aprecia un efecto promedio de 93.475 puestos
de trabajo adicionales demandados gracias al crecimiento del sector asociado a los
cultivos GM.
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Es importante notar que estos incrementos en la demanda de trabajo corresponden a la
comparacion entre los dos escenarios para cada campana. Es por ello que estos se efectos
se encuentran limpios de otros fendmenos exdgenos que pueden mover el nivel de

Tabla 3: Impacto de la tecnologia GM en empleos directos -
Promedio 25 anos

Primaria Procesamiento  Transporte TOTAL

Maiz 2.457 723 325 3.505
Soja 56.774 14.648 13.658 85.080
Algoddn 1.388 3.338 165 4.891
Total 60.619 19.303 14.148 93.475

empleo mas alla de las variables consideradas. Si existe, por ejemplo, un cambio
tendencial en los requerimientos en la etapa de procesamiento por inversiones en ese
sector, este efecto queda fuera de la estimacion. Sin embargo, dado que estos fendmenos
impactarian sobre los dos escenarios, el sesgo no deberia ser de significativo a los efectos
del presente estudio.

V. El paquete tecnoldgico actual: brechas de rendimiento y
balance de nutrientes en los suelos argentinos

El balance de nutrientes en el suelo es un indicador de relevancia, que ha adquirido
relevancia en el sistema productivo argentino durante la ultima década. Dada su
importancia tanto en la dimension ambiental como productiva se han realizado
numerosas estimaciones, para conocer la situacion en los suelos argentinos.

Es importante comprender que estas estimaciones son realizadas en base a un modelo
que considera unicamente las entradas via fertilizacion y las salidas por extraccion en
grano en relacion a los rendimientos medidos en cada campana agricola; y que estos
rendimientos aun presentan una brecha importante con respecto al rendimiento
potencial. Las trasformaciones que sufren los nutrientes dentro de las fracciones del
suelo no estan consideradas.

A lo largo de las ultimas cinco campanas la reposicion de nutrientes en Argentina ha
mejorado, alcanzando el 58% en la campana 2019/20. Sin embargo, sigue siendo
deficitario. Es decir, se extrae una mayor cantidad de nutrientes que la que se repone. EL
incremento en las dosis de fertilizacion y del area fertilizada explican esta mejora en la
reposicion. Y la implementacion de practicas de manejo como la siembra directa y los
cultivos de cobertura/servicios contribuyen a mantener los niveles de materia organica
(MO) en el suelo, a partir de la cual, y mediante el proceso de mineralizacion, quedan los
nutrientes disponibles.
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Los OGM han permitido alcanzar mayores niveles de rendimiento dado que, como parte
de un paquete tecnologico, ayudan a controlar adversidades (malezas, plagas) causales
de pérdidas de rendimiento. Pero todavia existe potencial para incrementar los rindes
por hectarea en Argentina. EL uso de los mismos, acompanados de mejoras en el resto
del paquete tecnoldgico, que incluye la fertilizacidén, permitiran reducir y/o cerrar las
brechas de rendimiento actuales, y con ello alcanzar mayores niveles de produccion de
manera sustentable. De acuerdo al Relevamiento de Tecnologia Agricola Aplicada
(ReTAA) de la Bolsa de Cereales, existen en las distintas regiones productivas del pais
brechas en los rendimientos obtenidos por los productores, dependiendo del paquete
tecnologico aplicado (Alto, Medio o Bajo). Con incentivos adecuados, que favorezcan que
aquellos que adoptan paquetes tecnoldgicos de baja o media tecnologia pasen a adoptar
paquetes de alta, los rendimientos promedio podrian subir un 12% para Soja y Maiz. Por
otro lado, también existen brechas entre los rindes promedio y los obtenibles para cada
cultivo, definidos como el mayor rendimiento alcanzable sin limitantes nutrientes,
fitosanitarios y enfermedades, en condiciones de secano. Estas ultimas brechas pueden
llegar en Argentina al 37% en el caso del Maiz (Alcanzando el Potencial del Agro
Argentino, Bolsa de Cereales, 2019).

Un balance de nutrientes es la contabilidad de los mismos en el sistema productivo, dado
por las entradas y las salidas. La importancia de estimarlo radica en comprender que
balances negativos implican que se estan incorporando menos nutrientes de los que se
extraen y, por el contrario, balances exageradamente positivos resultan en bajas
eficiencias de uso de los nutrientes. Ambas situaciones pueden tener consecuencias
negativas en el suelo y el ambiente.

El balance de nutrientes también puede ser expresado como porcentaje de reposicion, el
mismo representa los kilogramos de nutrientes que se reponen por cada 100 kg
extraidos. En el presente analisis solo se consideran los principales cultivos extensivos
de Argentina.

Entrada de nutrientes

La entrada de nutrientes esta explicada principalmente por el aporte via fertilizantes y,
en menor medida, por una serie de practicas que contribuyen a mantener el nivel de
materia organica del suelo.

En la campana 2019/20 los cultivos extensivos explicaron el 82% de un mercado total
de fertilizantes que alcanzo 4,68 millones de Tn. Y dentro de ellos, soja, maiz y trigo
representaron alrededor del 90%. Trigo y maiz, representan una porcién importante del
mercado de fertilizantes nitrogenados, mientras que soja explica la mayor proporcion del
mercado de fosfatados. La evolucion del consumo de fertilizantes en Argentina muestra
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una tendencia positiva y sostenida desde la campana 2016/17. Eso se explica
principalmente por los incrementos en area sembrada de maiz y trigo y también por la

mejora en las dosis de fertilizacion de todos los cultivos en general (ReTAA Mensual N°
40, 2021).

De todas maneras, todavia queda mucho camino por recorrer. En Argentina, solo el 23%
de productores realizé analisis de suelo para diagnosticar la fertilidad quimica del mismo
en la campana 2019/20. Al desconocerse la disponibilidad de nutrientes en el suelo
dificilmente pueda establecerse el aporte de nutrientes necesario para cubrir el
requerimiento nutricional de los cultivos y con ello asegurar el mantenimiento de los
niveles de fertilidad de los suelos (ReTAA Mensual, N°41).

Figura 22. Consumo de fertilizantes para los 6
principales cultivos (Millones de Tn)
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Fuente: elaborado en base a datos de ReTAA.

Figura 23. Aporte de nutrientes N+P+S
(Millones de Tn)
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Fuente: elaborado en base a datos de ReTAA.
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Salida de nutrientes

La salida de nutrientes esta explicada principalmente por la extraccion de los mismos a
través de la cosecha de granos. A partir del incremento en el area sembrada de los
cultivos y de una mejora en la tecnologia aplicado a los mismos, la produccién de granos
en Argentina se ha incrementado y alcanzo un volumen récord de 137 millones de
toneladas en la campana 2018/19. Junto con la mayor produccion también ha aumentado
la extraccién de nutrientes del suelo. EL menor nivel de extraccion se observo en la
campana 2017/18 con casi 1,8 millones de Tn, y estuvo directamente relacionada a la
sequia que afectd gran parte del area agricola generé una caida en produccion.

Figura 24. Extraccion N+P+S (Millones de Tn)
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Fuente: elaborado en base a datos de ReTAA.

Reposicion de nutrientes

De la diferencia entre ingresos y salidas, se obtiene el balance de nutrientes en términos
de porcentaje de reposiciéon. Como muestra la figura 25, la reposicion de nutrientes a
nivel pais ha mejorado en las ultimas cinco campanas. Al desagregar por nutriente
también se observan mejoras. En la campana 2019/20 nitrégeno alcanzé una reposicion
del 60%, fosforo del 68% y azufre del 26%.

A nivel cultivo, trigo presenta los mayores niveles de reposicion como puede observarse
en la figura 26. Esto se debe en parte a una fertilizacion de base dirigida al doble cultivo
trigo-soja de segunda. Es importante aclarar que el calculo del este balance se realizd
para cada cultivo de forma individual, sin considerar el enfoque de doble cultivo.

Soja presenta la menor reposicion de nutrientes. Este cultivo no suele fertilizarse con
nitrogeno, sin embargo, el aporte de nitrogeno a partir de fuentes fosfatadas que lo
contienen en su composicion (i.e. fosfato diamoénico) es contabilizado. Por otro lado, se
asume que el 60% del nitrogeno es aportado por la fijacion bioldgica.
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Si bien todos estos porcentajes de reposicion actual (a nivel pais, nutriente y cultivo) son
los mas altos de la serie, la cantidad de nutrientes aportados siguen estando por debajo
de los extraidos.

En Argentina los niveles de produccién son cada vez mas elevados y estos vienen siendo
acompanados por mejoras continuas en el manejo y el paquete tecnologico aplicado a
los cultivos. Sin embargo, como se desprende de este analisis, la nutricion de los cultivos
y del suelo son un aspecto clave a mejorar para la conservacion del recurso suelo y la
sostenibilidad del sistema.

Figura 25. Reposicion de Nitrégeno + Fosforo
+ Azufre
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Fuente: elaborado en base a datos de ReTAA.

Figura 26. Reposicion para soja, maiz y trigo. Campana 2019/20
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Fuente: elaborado en base a datos de ReTAA.

En paralelo, para la mejora del manejo de la fertilizacion con vistas a alcanzar la
neutralidad de los balances, deben considerarse las actuales brechas de rendimiento de
cada cultivo. El paquete tecnoldgico actual todavia tiene mucho para dar en términos de
beneficios. Es posible continuar mejorando los rendimientos en Argentina cerrando las
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brechas entre productores y con los rendimientos obtenibles. Pero para esto sera clave
redoblar esfuerzos para sequir incorporando herramientas que permitan ajustar la
fertilizacion, como el analisis de suelo tecnologia disponible y que presenta un bajo costo
de implementacion (ReTAA Mensual N° 39, 2020).

VI. Impacto ambiental de los cultivos GM

Si bien la introduccién de cultivos GM ha ofrecido numerosas ventajas para los
productores y la economia del pais, existen inquietudes acerca del impacto ambiental
que han tenido los mismos. En particular, en el caso de las variedades tolerantes a
herbicidas estas preocupaciones incluyen los efectos del uso de herbicidas sobre la salud
y sobre la persistencia y propagacion en el medio ambiente por uso excesivo o por la
ausencia de buenas practicas agropecuarias.

En ese marco, el objetivo de esta seccidn es analizar el impacto ambiental de los cultivos
GM en dos frentes: (i) impacto sobre las cantidades aplicadas de herbicidas, fungicidas e
insecticidas y (ii) el impacto sobre emisiones de dioxido de carbono.

VI. a. Impacto sobre uso de agroquimicos

Una metodologia frecuentemente utilizada en la literatural® a la hora de analizar el
impacto en el medio ambiente del uso de herbicidas, insecticidas y fungicidas es el
Cociente de Impacto Ambiental (EIQ!). EL EIQ es un indice que integra los diversos
impactos ambientales de los agroquimicos (impacto sobre el aplicador, el recolector, el
trabajador del campo, el consumidor, los peces, aves y abejas, entre otros factores) en un
unico valor por hectarea de modo de hacer comparables los distintos insumos. EL EIQ fue
desarrollado inicialmente en Kovach (1992) y es actualizado periédicamente por la
Universidad de Cornell (Eshenaur et al. 2020). Mayores niveles de EIQ estan asociados a
mayores niveles de toxicidad. Por ejemplo, la atrazina tiene un EIQ de 22,9 y el glifosato
uno de 15,33.

Para determinar el impacto de los cultivos GM en el uso agroquimicos se deben comparar
las dosis aplicadas en planteos con semillas GM contra planteos de semilla convencional.
Como se expreso en la seccion 1V.a., los trabajos que realizan relevamientos a campo en
los anos iniciales de la tecnologia en el pais (Unico periodo en el que coexisten
simultaneamente planteos GM y convencionales) encuentran que los planteos GM
registraban menores dosis aplicadas de herbicidas e insecticidas y a su vez los insumos

10 Ver por ejemplo Naranjo (2009) y Brookes y Barfoot (2005).
11 Por sus siglas en inglés Environmental Impact Quotient (EIQ).
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aplicados eran de un grado menor de toxicidad. Sin embargo, una vez que los niveles de
adopcidn alcanzaron niveles cercanos al 100%, la comparacion entre planteos GM y no
GM mediante encuestas a productores se vuelve impracticable. En ese sentido, una
técnica usual en la literatura®? ha sido la de comparar planteos GM tipicos con planteos
convencionales elaborados a partir de la consulta a expertos.

Soja GM

En las Tablas 4 y 5 se presentan planteos tipicos de soja GM y no GM. Alli se observa que
los planteos con semilla convencional registran aplicaciones de ingrediente activo de
3,71 kg/ha con un valor de EIQ en campo de 86,3 mientras que los planteos con semilla
GM exhiben aplicaciones de ingrediente activo de 3,54 kg/ha pero, dado que la toxicidad
de estos insumos es muy inferior, el valor de EIQ en campo es de 60,62, un 30% menor.

Comparando las dosis aplicadas actualmente con un escenario en que la totalidad de la
superficie sembrada registrara un planteo de semilla convencional, el ahorro en
ingrediente activo aplicado en la campana 2019/20 seria de 2,89 millones de kg y el
valor de EIQ aplicado seria inferior en 436,5 millones. Es decir, la existencia de semillas
GM dio lugar a una reduccion significativa en el uso de herbicidas e insecticidas tanto en
cantidad de ingrediente activo liberado al ambiente como en los niveles de toxicidad de
los mismos (ver Tabla 6).

Tabla 4. Planteo tipico de soja convencional (herbicidas, insecticidas, fungicidas y
tratamiento de semillas): dosis aplicadas, dosis de ingrediente activo, EIQ y EIQ en

campo
Concentracion Dosis Ingrediente
. . . . EIQ en
| Principio activo EIQ ingrediente aplicada activo campo
P ) activo (kg/ha) (aha) (20 1‘;* .
(%) (2) (3) (4)=(2)"(3)
Inoc. + 798 25gr/100mlL 0,26 0,06 4,82
Fungic. Carbendazim + Thiram ’ gr- ’ ’ ’
2,4-D
2-4D Dichlorophenoxyacetic = 16,7 50 gr.,/100 ml 1,38 0,60 10,0
acido
Glifosato
concentrado Glifosato 15,3 64,5 gr./100 ml 2,93 1,61 24,7
Metribuzim Metribuzin 28,4 41% 1,39 0,57 16,19
Imazetapir Imazapyr 22,3 11% 0,63 0,07 1,49
Diamidas Chlorantraniliprole 18,3 20gr./100 ml 0,08 0,02 0,29
Confidor Imidacloprid 36,7 350 gr./L 0,23 0,7 25,70

12 ver por ejemplo Brookes y Barfoot (2020).
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DECIS 10% Deltamethrin 28,4 10gr./100 ml 0,19
Fungicida Pyraclostrobin 27,0 12,5% 0,46
(Estrob. +

Triazol) Epoxiconazole 57,7 4,7% 0,46
TOTAL 7,93

Fuente: Eshenaur et al. (2020), ReTAA, datos de la industria y consulta a expertos.

0,02
0,06

0,02

3,71

0,6
1,56

1,25

86,3

Tabla 5. Planteo tipico de soja GM (herbicidas, insecticidas, fungicidas y tratamiento de
semillas): dosis aplicadas, dosis de ingrediente activo, EIQ y EIQ en campo

Concentracion Dosis Ingrediente
L. . EIQ ingrediente aplicada activo
Insumo Principio activo ) activo (kg/ha) (kg/ha)
(%) (2) (3) 4 =(2)"(3)
Inoc. + . .
. Carbendazim + Thiram 79,8 = 25gr/100 ml 0 0,06
Fungic.
2.4-D
2-4D dichlorophenoxyacetic 16,7  50gr/100 ml 1,38 0,6
acido
Glifosato
concentrado Glifosato 155 64597100 ml >,04 2,78
Metsulfurén Metsulfuron-methyl 16,7 60% 0,01 0,01
Diamidas Chlorantraniliprole 18,3  20gr/100 ml 0,09 0,02
Fungicida Pyraclostrobin 27,0 12,5% 0,46 0,06
(Estrob. +
Triazol) Epoxiconazole 57,7 4,7% 0,46 0,02
TOTAL 7,45 3,54

Fuente: Eshenaur et al. (2020), ReTAA, datos de la industria y consulta a expertos.

EIQ en
campo
(5)=
(1)*(4)

4.82

10,0

42,6

0,09
0,29
1,56

1,25

60,62

Tabla 6: Reduccion del uso de herbicidas, insecticidas y fungicidas en soja a nivel
nacional (en kg. de ingrediente activo y EIQ)

Ahorro en ingrediente activo aplicado

Campana ) (2 e S s o e Ahorro EIQ (negativo significa mayor uso)
1996/97 62.645 9.463.080

1997/98 298.656 45.114.624

1998/99 815.388 123.171.552

1999/00 1.129.480 170.617.920

2000/01 1.563.932 236.245.728

2001/02 1.851.708 279.716.832

2002/03 2.077.740 313.860.960
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Ahorro en ingrediente activo aplicado

Campana e T e Ahorro EIQ (negativo significa mayor uso)
2003/04 2.432.955 367.519.320
2004/05 2.423.520 366.094.080
2005/06 2.597.056 392.308.224
2006/07 2.737.000 413.448.000
2007/08 2.822.000 426.288.000
2008/09 3.060.000 462.240.000
2009/10 3.213.000 485.352.000
2010/11 3.213.000 485.352.000
2011/12 3.179.000 480.216.000
2012/13 3.400.000 513.600.000
2013/14 3.349.000 505.896.000
2014/15 3.366.000 508.464.000
2015/16 3.485.000 526.440.000
2016/17 3.077.000 464.808.000
2017/18 2.941.000 444.264.000
2018/19 2.890.000 436.560.000
2019/20 2.890.000 436.560.000

Fuente: Elaboracion propia.
Maiz GM

En el caso del maiz, la comparacion entre planteos con semilla convencional (Tabla 7) y
semilla GM (Tabla 8) muestra que los volumenes de ingrediente activo son inferiores en
los planteos con semilla convencional, 5,6 kg/ ha vs. 6,29 kg/ha. Sin embargo, los valores
de EIQ en campo son inferiores en el caso del planteo GM 122,9 vs 123,6. Nuevamente,
la menor toxicidad de los insumos de los planteos GM explica la baja del cociente de
impacto ambiental.

Tabla 7. Planteo tipico de maiz convencional (herbicidas, insecticidas, fungicidas y
tratamiento de semillas): dosis aplicadas, dosis de ingrediente activo, EIQ y EIQ en

campo
. Dosis Ingrediente
Concentracion . g Rk EIQ en
. . . . aplicada activo
Insumo Principio activo  EIQ (1) ingrediente campo

(kg/ha) (kg/ha)

activo (%) (2) 3) (4) = (2)*(3)

(5)=(1)"(4)

2,4-D
2-4D dichlorophenoxy 16,7 50 gr./100 ml 1,49 0,65 10,82
acetic acido
Atrazina Atrazina 22,9 50 gr./100 ml 2,2 1,0 229
Glifosato Glifosato 15,3 64.5 gr./100 2,9 1,6 24,7
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Metolaclor Metolacloro 22,0 96 gr./100 ml 1,7 1,4 31,7
Picloram Picloram 18,0 24 gr./100 ml 0,4 0,1 1,3
Decis Deltamethrin 28,4 10 gr./100 ml 0,2 0,02 0,6
Confidor Imidacloprid 36,7 350 g/L 0,2 0,7 25,7
Fungicida Pyraclostrobin 27 0,125 0,5 0,1 1,7
(Estrob. + Triazol)  ppoxiconazole = 58 0,047 1,6 0,1 43
TOTAL 11,2 5,6 123,7

Fuente: Eshenaur et al. (2020), ReTAA, datos de la industria y consulta a expertos.

Tabla 8. Planteo tipico de maiz GM (herbicidas, insecticidas, fungicidas y tratamiento de
semillas): dosis aplicadas, dosis de ingrediente activo, EIQ y EIQ en campo

Concentracio

Dosis

Ingrediente

n aplicada activo oG
Insumo Principio activo EIQ (1) ingrediente P campo
activo (%) (ka/ha) (kg/hi) (5) = (1)*(4)
2 (3) (4) = (2)*(3)
(2)
2,4-D
2-4D dichlorophenoxy 16,7 50 g/100 ml 1,49 0,65 10,82
acetic acido
Atrazina Atrazina 22,9 50 g/100 mL 411 1,85 42,3
Glifosato Glifosato 153  64°9/100 3.95 218 33,4
concentrado ml
Metolaclor Metolacloro 22,0 96 g/100 ml 1,67 1,44 31,68
Picloram Picloram 18,0 24 g/100 ml 0,18 0,04 0,68
Diamidas Chlma”ff”'“"m 183 20g/100mL 0,28 0,05 0,91
Fungicida Pyraclostrobin 27 0,125 0,51 0,06 1,73
(Estrob. + Triazol)  gpoxiconazole = 57,7 0,047 0,51 0,02 1,39
TOTAL 12,71 6,29 122,89

Fuente: Eshenaur et al. (2020), ReTAA, datos de la industria y consulta a expertos.
Algodon GM

El algodon es uno de los cultivos que utiliza mas agroquimicos durante su ciclo. Los
algodones GM se propusieron superar dos problemas clave de los cultivos: el alto costo
del manejo de malezas y las graves pérdidas causadas por las plagas de lepidopteros. Si
bien a nivel mundial, efectivamente se obtuvo una reduccion del 43% en el consumo de
pesticidas en algodon en Ameérica Latina la evolucion ha sido la contraria: entre 1999y
2009, el valor de venta de herbicidas para algodén se ha mas que duplicado y el de
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insecticidas es practicamente cuatro veces mayor (Wakelyn y Chaudhry, 2010 y Valeiro,
2018). Argentina no escapd a esta tendencia.

Luego del éxito inicial en los primeros anos de tecnologia en el pais en el que
efectivamente se registraron reducciones significativas en las dosis aplicadas de
herbicidas e insecticidas con aumentos de los rendimientos y mejoras de los margenes,
a partir de 2003 la importancia de la tecnologia comenzé a pasar desapercibida debido
a la expansion del picudo algodonero, una de las plagas que mas afecta a este cultivo.
Valeiro (2018) destaca esto en su trabajo:

A partir de 2003, el picudo se expandié hacia todo el noreste argentino
incrementdndose exponencialmente el uso de insecticidas, enmascarando la ventaja
de los algodones Bt en términos de reduccion de su uso y baja de costos de
produccion.”

En las Tablas 9a a 9e se presenta la evolucion del uso de herbicidas e insecticidas de
acuerdo a distintos planteos tipicos en el periodo 1997 - 2015 (Tabla A10a). En 1997 el
planteo con semilla convencional registraba un EIQ en campo de 107,3, un registro
superior al de los planteos con semilla GM vigentes hasta 2008 con valores de EIQ de
66,2y 81,5 (ver Tabla A10b y Tabla A10c). Es decir, que los planteos GM efectivamente
lograron mitigar el impacto ambiental en la primera década del algodon GM en
Argentina.

Ya en 2013, la aparicién de malezas resistentes impulsada, en parte, por un manejo
deficiente de la tecnologia, y la expansion de la plaga del picudo algodonero elevaron
las dosis medias de glifosato de 4 a 8 litros por hectarea. El rezago en la introduccion de
nuevos eventos biotecnologicos producto de la debilidad de los derechos de propiedad
y la de incapacidad de generar retornos que promuevan la innovacion es también uno de
los factores identificados por la literatura como determinantes de la pérdida de
efectividad (Vaquero y Fried, 2019).

Esta tendencia continud en los anos posteriores. Para el ano 2015, de acuerdo a datos de
Quirolo et al. (2015), las dosis de glifosato treparon a 13 litros por hectarea en promedio
lo que ha reducido la rentabilidad e incrementado el impacto ambiental de la produccién
de algodon. De hecho, los niveles de EIQ de los planteos posteriores a 2015 son
superiores a 170, es decir, superan a los previos a la introduccion de los cultivos GM
revirtiendo las ganancias en términos ambientales logradas durante la primera década.

Tablas 9. Planteos algodon GM y convencional ano 1997, 2008 y 2015 en distintas
regiones del pais. Dosis aplicadas, EIQ y EIQ en campo.

Tabla 9a
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Tipo . - Principio Dosis
Fuente semilla Region  Tipo insumo activo O
Herbicidas Haloxifop 0,5
Herbicidas Pyroxsulam 2
Herbicidas Metsulfuréon 2
Herbicidas Diuron 1
Revista C Santi
Agromerc C.)nVEF dalnEligo Herbicidas MSMA 2
ado, 1997 cional del Estero
Insecticidas Beta cyflutrin 0,13
Insecticidas  cipermetrina 0,3
Insecticidas =~ endosulfan 1,7
Total
Tabla 9b
Tipo iy Tipo Principio Dosis
Fuente semilla Region insumo activo ()]
Herbicidas = Glifosato 4.0
Herbicidas 24D 0,5
Insecticidas Dimetoato 0,3
Ybran}/ Reconquis Insecticidas Novalurone 0,1
Lacelli, RR ta (Sta.
2008 Fé) Cipermetrin
.. 0,1
Insecticidas a
Insecticidas Clorpirifos 1,5
Total
Tabla 9c
Tipo o s .. Principio Dosis
Fuente emilla Regiéon Tipo insumo activo 0
Herbicidas Diuron 1,0
Herbicidas Acetoclor 1,3
Herbicidas Glifosato 2,0
Saenz
Elena,  NuOpal =, . ° Insecticidas Tiametoxam 0,2
2009 RR
(Chaco) ]
Lambdacialot
.. . 0,2
Insecticidas rina
N Metoxifenoci 04
Insecticidas de

Concentracion
(%)
54

4,5
60
65
96
80
25

35

Concentracion

(%)
62,0
50,0

50,0

10,0

25,0

48,0

Concentracion

(%)
65,0
84,0

62,0

14,1

10,6

24,0

EIQ
20,2
12,3

16,7
26,5
18
31,6
36,4

38,6

EIQ
15,3
16,7

33,5

14,3

36,4

26,9

EIQ
26,5
19,9

15,3

33,3

44,2

32,1

EIQ en
campo

5,5
11

20

17,2

34,6

3,3

2,7

22,9

107,3

EIQ en
campo

37,9
4,2

4,2

0,1

0,5

19,3

66,2

EIQ en
campo

17,2
21,7

19,0

0,9

0,9

2,8
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Insecticidas Mercaptotion 1,0 51,5 23,8 12,3
Insecticidas = Dimetoato 0,4 50,0 33,5 6,7
Total 81,5
Tabla 9d
Tipo ., Tipo Principio Dosis Concentracion EIQ en
Fuente semilla Region insumo activo ()] (%) EIQ campo
Herbicidas  Glifosato 8,0 62,0 15,3 75,9
Herbicidas 2,4D 0,5 50,0 16,7 472
Insecticida 1y, - toato 0.3 50,0 335 472
Reconquis
Ybran
’ BGoRR  ta (Sta, -
2013 Fé) '”Sec_:'c'da Cipermetrina | 0,1 250 364 05
Insec;uuda Novalurone 0,1 10,0 14,3 0,1
Total 84,8
Tabla 9e
Tipo L. Tipo Principio Dosis Concentracion EIQ en
Fuente semilla Region insumo activo ()] (%) EIQ campo
Herbicidas  Glifosato 13,0 62,0 15,3 123,3
BGDP 1238
Herbicidas 2,4D 1,0 50,0 16,7 8,3
BG/RR ,
Quirolo, NuOpalRR =~ >2€"2
2 ’ P Pefa Herbicidas Acetoclor =~ 1,5 84,0 19,9 25,1
2015 DP 402
(Chaco)
BG/RR Herbicidas  Diuron 1,0 65,0 26,5 17,2
G 2000 RR
Total 173,9

Fuente: Propia en base a Valeiro (2018) y fuentes citadas.
VI. b. Impacto sobre emisiones de dioxido de carbono

Uno de los principales beneficios de la adopcion de cultivos GM fue que facilito la
adopcidén de la siembra directa. A partir de la introduccion de cultivos GM, la siembra
directa gand terreno rapidamente y fue una solucion efectiva al problema de la erosion
de los suelos (ver Figura 27). Entre los principales beneficios de esta practica agronédmica
se encuentran:

e Mejora el aprovechamiento del agua.
e Protege contra la erosién (90% menos de erosion respecto a la labranza

tradicional).
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e Mejora el balance de la Materia Organica.

e Disminuye la formacidn de costras superficiales.

e Aumenta la oportunidad de siembra.

e Permite sembrar donde arar no era posible por falta de agua.

e Prolonga el ciclo agricola.

e (Otorga mayor estabilidad en los rendimientos.

e Extiende de la vida util del tractor (reduccion de uso del 66%).

e Ahorra el uso de combustible y emisiones contaminantes.

e Aumenta significativamente las hectareas trabajadas por persona.

Segun estimaciones de INTA (2011), reduce la cantidad de maquinaria utilizada, reduce
en 40% el consumo de combustible respecto a la labranza tradicional y permite obtener
un 25 a 40% mas de rendimiento de los cultivos a iguales precipitaciones con mayor
estabilidad a través de los anos.

Figura 27: Porcentaje de productores que realizan siembra directa en Argentina
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Fuente: AAPRESID y Bolsa de Cereales — ReTAA.

En términos ambientales la siembra directa genera beneficios sobre el medio ambiente
en al menos dos frentes: por un lado, reduce las emisiones de gases por menor cantidad
de aplicaciones y menor uso de combustible. Por otro lado, la siembra directa facilita la
absorcidn de carbono organico del suelo. En esta subseccion se estiman ambos efectos.
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Reduccion de emisiones por menor uso de combustible

Para estimar el ahorro de combustible de los sistemas de SD, recurrimos al trabajo de
West y Marland (2002) que estima los requisitos de energia de combustibles fosiles y las
emisiones de didoxido de carbono de la maquinaria agricola para diferentes sistemas de
labranza. Los resultados de su trabajo se presentan en la Tabla 10, Alli se observa que
los sistemas de SD registran emisiones de 23,26 kg C/ ha mientras que la siembra
convencional y reducida presenta emisiones de carbono por 72 y 40,27 kg C/ha en el
caso del maiz y de 67,45 y 40,7 kg C/ha en el caso de la soja. Es decir que, segun las
estimaciones del autor, la SD implica una reduccion de emisiones en comparacion con la
siembra convencional de 48 kg C/ha en el caso del maiz y de 44 kg C/ ha en el caso de
la soja.

Tabla 10. Requisitos anuales de energia de combustibles fésiles y emisiones de dioxido
de carbono de la maquinaria agricola para diferentes practicas de labranza

Combustible diesel  Energia E::"r"‘;::zs SC(b) SR()  SD(b)
I/ ha MJ/ ha MJ/ ha kgC/ha kgC/ha kgC/ha kgC/ha

Arado de vertedera 21,78 1122 102 26,75 26,75 - -
Arado a Disco 6,7 345 55 8,72 17,44 17,44 -

Siembra 4,93 254 58 6,79 6,79 6,79 6,79
Cultivo Unico (c) 3,26 168 42 4,57 4,57 4,57 -
Fertilizacion 9,82 506 60 12,35 - - -
Pulverizacién 1,22 63 56 2,54 - - -

Cosecha 11,14 574 186 16,47 16,47 16,47 16,47

Emisiones de C totales
Maiz 72,02 45,27 23,26
Soja y trigo (c) 67,45 40,7 23,26

Notas:

(@) La energia incorporada en la fabricacion, transporte y reparaciéon de maquinaria.

(b) SC, SRy SD son siembra convencional, siembra reducida y siembra directa, respectivamente.

(c) El cultivo unico no se incluye en los analisis de trigo, soja u otros cultivos que no sean en hileras.
Fuente: Adaptado de West y Marland (2002).

A partir de la evolucion de la superficie con SD y las estimaciones de la Tabla 10 se
estimo la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono por reduccién en el uso de
combustible para los tres cultivos. Los resultados se reportan en la Figura 28.

Con los porcentajes de adopcion de SD vigentes hasta 1996 las emisiones de dioxido de
carbono serian superiores en mas de 1000 millones de kg por ano, el equivalente al
consumo anual de 240 mil autos (EPA, 2011). En el acumulado del periodo 1996-2020 se
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hubieran volcado al ambiente mas de 18 mil millones kg de carbono equivalente al
consumo anual de 3,9 millones de autos particulares.

Figura 28. Reduccién de las emisiones de didxido de carbono por menor uso de
combustible 1996-2020 (millones de kg)

Maiz m Soja m Algodédn ® Total

Millones de kg de C

Fuente: elaboracidn propia. Nota: calculado en base a Marland et al. (2002), Para algoddn se
asume la misma reduccion por hectarea que para maiz.

Reduccion de emisiones por secuestro de carbono

La agricultura y la ganaderia son actividades econdmicas que contribuyen a la generacion
de gases de efecto invernadero (GEI). EL cambio de uso de la tierra asociado a estas
actividades es una de las fuentes de los tres principales GEI: dioxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y oxido nitroso (N20), las principales fuentes de GEI en la agricultura son
la produccion de fertilizantes nitrogenados; el uso de combustibles fésiles (como carbon,
gasolina, diésel y gas natural); y la gestion de residuos. En ganaderia, la fermentacién
que tiene lugar en los sistemas digestivos de los rumiantes es fuente de emisiones de
metano.

Si bien los suelos contribuyen con una parte significativa de las emisiones agricolas. una
mejor gestion del suelo puede reducir sustancialmente estas emisiones y secuestrar parte
del CO2 de la atmdsfera (Paustian et al., 2016). EL dioxido de carbono es removido de la
atmosfera y convertido en carbono organico mediante el proceso de fotosintesis. A
medida que el carbono organico se degrada. se vuelve a convertir en diéxido de carbono
mediante el proceso de respiracion. La siembra directa. los cultivos de cobertura y la
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rotacion de cultivos pueden aumentar drasticamente la cantidad de carbono almacenado
en los suelos.

A su vez, el carbono organico del suelo juega un papel fundamental en la determinacion
y el mantenimiento de importantes condiciones fisicas y funciones del suelo, Asi como
también influye, en gran medida en la estructura del suelo y sus propiedades
relacionadas (por ejemplo, retencidén de agua y densidad aparente) al contribuir a la
formacién de agregados estables. Una reduccién del carbono organico del suelo implica
un deterioro de la calidad del suelo y de su productividad.

Las practicas de manejo del suelo pueden influir significativamente en la capacidad del
suelo de secuestrar carbono del ambiente. Alvarez et al. (2014). realiza un experimento
durante 15 anos en la Pampa Argentina para evaluar el impacto de tres sistemas de
siembra (siembra directa. siembra directa con cultivo de cobertura en invierno y siembra
convencional) y dos secuencias de cultivos (soja-maiz y monocultivo de soja) sobre el
stock de carbono organico total (COT) en el suelo. El autor concluye que ambos factores
(sistema de labranza y secuencia de cultivo) afectan el COT. Sus resultados indican que
los planteos con siembra directa acumulan 333 kg ha ano* mas de COT que la siembra
convencional para profundidades de hasta 100 cm. mientras que rotaciones soja-maiz
acumulaban 133 kg ha ano® mas que el monocultivo de soja. Para una profundidad de
0 a 30 cm. sus resultados indican que los sistemas de siembra directa registran 267 kg
ha! ano* mas que el sistema de siembra convencional.

En la tabla 11 se presenta los resultados de un conjunto de trabajos seleccionados que
realizan mediciones del incremento de carbono en el suelo del uso de siembra directa
en lugar de convencional. Las estimaciones varian entre 0,04 y 0,45 tn/ ha ano. Los
trabajos realizados en la pampa argentina registran valores de acumulacion de carbono
de 0,3 tn / ha ano.

Tabla 11: Acumulacidon de carbono en suelo vs. siembra convencional. Resultados de
trabajos seleccionados
Acumulacion de carbono en suelo

Trabajo Region vs. siembra convencional
Alvarez et al. (2013) Argentina 0,3 tn/ ha ano
Franzluebbers (2010); Estado Unidos 0,45 tn/ ha ano
Powlson et al. (2011) Reino Unido y Gales 0,31 tn/ ha ano
Smith et al. (2001) Europa 0,73% del stock existente
Smith et al. (2008) Global 0,04-0,19 tn/ ha ano
Steinbach y Alvarez (2006) Argentina 0,276 tn/ ha ano
VandenBygaart et al. (2008) Canada 0,06-0,16 tn/ ha ano
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En base a los resultados de estos trabajos, se asume que el uso de siembra directa, cuya
difusion se vio posibilitada por los cultivos GM o transgénicos, tiene un impacto de 0,3
tn/ ha ano. Considerando la superficie sembrada con siembra directa el carbono
secuestrado del ambiente asciende a 7,3 millones de toneladas para la campana
2020/2021. En el acumulado de las ultimas 25 campanas el ahorro de emisiones de
carbono alcanza los 121,1 millones de toneladas (ver Figura 29 y Tabla A6 en Anexo).

Figura 29. Ahorro de emisiones de didxido de carbono por secuestro de
carbono 1996-2020 (millones de toneladas)
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Fuente: elaboracion propia.

VII. El desafio de continuar aprovechando los beneficios de la
tecnologia

La introduccion de los cultivos GM en la agricultura argentina marca un punto de
inflexion en la produccion agropecuaria y, dada la importancia de ésta en la economia,
en el desarrollo del pais. En este sentido, los resultados de este estudio enfatizan que lo
ocurrido en los 25 anos transcurridos desde la introduccion del primer cultivo GM es
altamente positivo, no sdlo para los sectores productivos, sino para la sociedad en su
conjunto, a traves de sus impactos sobre el crecimiento del PBI, el empleo, y los ingresos
fiscales, y via estos, el combate a la pobreza y el desarrollo social.
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Es importante resaltar que buena parte de Lo ocurrido fue posible porque al momento en
que estas tecnologias estuvieron disponibles a nivel internacional, existian en la
Argentina un conjunto de capacidades estratégicas para poder aprovecharlas: la
existencia del marco regulatorio requerido para la incorporacion segura de las
tecnologias a los procesos productivos, una industria de insumos y servicios consolidada
y capaz de reflejar rapidamente las nuevas propuestas a su oferta tecnoldgica, y
capacidades empresariales e institucionales proactivas en cuanto a impulsar la
incorporacion de las nuevas tecnologias a los procesos productivos. Ademas de estas
capacidades, otros factores vinculados a las politicas econdmicas y sectoriales, e incluso
la sinergia entre los cultivos GM y la siembra directa, que para entonces ya habia
comenzado a difundirse, fueron determinantes para que el proceso de innovacion tuviese
la profundidad y significancia que ha tenido en estas dos décadas y media. Todos estos
aspectos fueron importantes, pero a estas alturas no cabe duda del caracter estratégico
de los OGM en esos procesos. (Trigo et al., 2009)

Si bien los beneficios econdomicos y ambientales han sido el centro de la discusion en
este informe, es importante resaltar que las trasformaciones impulsadas a partir de la
masiva adopcion de los cultivos GM, han gatillado otro tipo de beneficios que deben ser
tomados en cuenta. Uno de ellos es la consolidacidn del pais como un actor estratégico
en los mercados internacionales, precisamente en el momento en el que estos ingresaron
en un ciclo fuertemente expansivo.

En este sentido, el hecho de que la Argentina fuese un “adoptante temprano” de las
nuevas tecnologias, no solo se reflejo en que el pais comenzara a aprovecharlas antes
que la competencia sino que también, y mas importante, en cémo se pudo aprovechar
ese periodo en términos de posicionamiento en los mercados internacionales, siendo
reconocido como lider y referente en la estructuracion de las nuevas reglas de juego que
se comenzaron a delinear con la aparicién de los cultivos GM, por ejemplo, en los
aspectos regulatorios (Ver, por ejemplo, Supercampo, 2014).

La importancia de este proceso queda resaltada cuando se considera la magnitud de las
transformaciones que se sucedieron en estos 25 anos. Una idea de lo que esto significé
resulta de la estimacion de lo que hubiese ocurrido con el indice de precios de alimentos
a nivel global de no haberse dado el incremento en la de oferta global de productos
basicos que puede ser asociada a la adopcion de los cultivos GM en la Argentina. Segun
una estimacion, el indice global de la FAO podria haber sido mas de un 15% por encima
del que efectivamente se constatd. La relevancia de esto queda resaltada cuando se
toman en consideracion los problemas politicos y sociales que se tuvieron que enfrentar
en muchos paises como consecuencia del incremento de los precios de los alimentos que
se dio hacia el pico de la crisis en al ano 2008. (Trigo, 2016)
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Relacionado, pero independiente de esto, y tomando en cuenta la creciente importancia
de las cuestiones vinculadas al cambio climatico que se deben anticipar en el ambito del
comercio internacional, esta el ya referido caracter sinérgico de las semillas GM con la
siembra directa y buenas practicas agricolas, en la estrategia de intensificacion agricola
sostenible, que permite presentar a la produccién nacional como “climaticamente
sustentable”, un aspecto que, sin duda, en el futuro crecera en importancia. (Trigo, et al.,
2009).

En otro orden de cosas, esta el papel de las trasformaciones asociadas a la adopcion de
los cultivos GM como impulsor fundamental de la bioeconomia argentina, como un nuevo
modelo de desarrollo para el pais, que permita superar el estancamiento de las ultimas
décadas resultado del agotamiento del modelo de sustitucion de importaciones (Ver
Bisang y Trigo, 2017 y Trigo et al., 2015).

La bioeconomia -entendida como “la producciéon y utilizacién intensiva en
conocimientos de los recursos, procesos y principios bioldgicos para la produccion
sostenible de bienes y servicios en todos los sectores de la bioeconomia™?, se asienta
sobre dos impulsores fundamentales: la disponibilidad de biomasa, y la biotecnologia
como la plataforma cientifico-tecnolégica para su aprovechamiento (cantidades,
funcionalidades, productos). En este sentido, el proceso desarrollado en los ultimos 25
anos con los cultivos GM ha sido fundamental para la consolidacion de las capacidades
nacionales en ambos aspectos.

En lo que hace a la disponibilidad de biomasa, la ha mas que duplicado, lo que ha sido
un factor determinante en el desarrollo de la industria de los biocombustibles, una de
las plataformas base de la bioeconomia. En efecto, la ampliacién de la materia prima
disponible impulso un importante ciclo de inversiones, con significativos impactos en
términos de agregaciéon de valor, generacion de empleos y desarrollo territorial, que
permitio que la Argentina en unos pocos anos se transformara en uno de los principales
actores en los mercados internacionales de las bioenergias (Torroba, 2020).

Por otra parte, los avances en el uso de los cultivos GM en la produccidn agricola, sin
duda han tenido impactos positivos en la consolidacion de las capacidades en |+D en
biotecnologia, tanto en el sector publico como en el privado, permitiendo que el pais
ingrese en el exclusivo circulo de los desarrolladores de estas tecnologias. Cabe resaltar
que este proceso que en la actualidad no se limita a los cultivos GM, sino que comienza
a incluir desarrollos en otros campos (bioproductos, bioinsumos, etc.), en un ciclo que

3 Global Bioeconomy Summit (2020)
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expande y potencia los beneficios que se han discutido en este informe (Anllo, G., et al.,
2016).

En retrospectiva, no cabe duda de lo que ha representado la adopcién de los cultivos GM
para la agricultura argentina y para el pais en su conjunto. Los beneficios no han sido
solo en lo economico, sino que deben buscarse mas alla en las formas de insercion de la
economia argentina en el mundo y en las propias oportunidades que comienzan a ofrecer
en cuanto a nuevos senderos de desarrollo para el pais.

Por supuesto, no fueron solo las tecnologias; otros factores vinculados a las politicas
economicas y sectoriales, otras innovaciones como la siembra directa y los cambios en
las condiciones de los mercados internacionales, tuvieron gran influencia. Sin embargo,
no cabe duda de que sin la biotecnologia agricola el proceso hubiera tenido una dinamica
muy diferente y la economia del pais también hubiese sido diferente.

Todo esto plantea que, a estas alturas, se hace imprescindible enfrentar la discusion
tanto de como mantener y expandir la vigencia de los activos tecnoldgicos actualmente
en el mercado (sobre los que se fundamentan los logros hasta ahora) y por otra parte,
aprovechar la revision de las experiencias acumuladas en estos 25 anos.

Esto es crucial para asegurar que el pais pueda continuar siendo un “adoptante
temprano”, en los nuevos ciclos tecnologicos que comienzan a delinearse, y que pueden
ser estratégicos en los escenarios internacionales que ya se insinuan, a partir de las
discusiones en curso alrededor de la Cumbre Mundial sobre los Sistemas Alimentarios de
las Naciones Unidas y la Conferencia de la ONU sobre el Cambio Climatico (COP26), a
realizarse en 2021,

En este sentido hay varias dimensiones a considerar. Un primer aspecto esta relacionado
con profundizar el aprovechamiento y extender la vida util de las tecnologias que hoy
estan en el mercado. La informacion disponible (ReTAA, Brihet et al., 2019) indica que
todavia hay un importante potencial de rendimientos por aprovechar en las actuales
propuestas tecnologicas, particularmente en lo referido al maiz.

Segun las estimaciones realizadas, hay en la situacion actual el potencial de incrementar
la produccidén hasta unos 200 millones de toneladas, si se avanza en cerrar las actuales
brechas de productividad respecto de los rendimiento potenciales y se logran mejorar
cuestiones referidas al manejo de los cultivos, particularmente en lo que hace a la
nutricion de los cultivos y en otros aspectos, como los referidos a los sistemas logisticos,

1 Ver https://www.un.org/en/food-systems-summit; y https://unfccc.int/es
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de manera de cerrar las brechas de productividad que aun existen, especialmente en las
regiones mas alejadas de los puertos (Bolsa de Cereales, 2016).

En linea con lo anterior, esta la cuestion de hacer frente a la creciente evidencia de la
presencia de malezas resistentes al herbicida glifosato, y la pérdida de eficacia en el
control de insectos de los cultivos Bt. La presencia de malezas resistentes es un problema
estratégico que ya se esta reflejando en un mayor numero de aplicaciones y
formulaciones de mayor concentracion, en la necesidad de emplear conjuntamente otros
herbicidas, y en la consecuente disminucion del atractivo econdmico de las tecnologias
(Bolsa de Cereales, 2016).

Del mismo modo, las tecnologias para el control de insectos (Bt) también estan
enfrentando desafios no menores, como resultado de los bajos niveles de cumplimiento
de los requerimientos de refugio, bastantes distantes de lo recomendable para asegurar
el pleno aprovechamiento del potencial de este tipo de tecnologias.

Todos estos aspectos son estratégicos, ya que estas tecnologias no solo son esenciales
para la productividad y rentabilidad de los cultivos, sino también para la competitividad
de la Argentina en los mercados mundiales, y el ya mencionado caracter de lider en
intensificacion agricola sustentable. La erosion de las tecnologias es un factor que puede
afectar esa condicion?®® (Ver Box: Cuidado de la tecnologia Bt).

Todos estos derroteros resultan de un complejo de razones, entre las cuales se pueden
mencionar cuestiones vinculadas a las decisiones de los productores y de los proveedores
de las tecnologias, entre otros, y cuyo analisis excede el objetivo de este informe. Sin
embargo, hay un tema que debe resaltarse, ya que, por su importancia, es un factor
bastante determinante de las tendencias globales. Este se refiere al marco institucional
y de politicas dentro del cual los distintos actores toman decisiones en referencia al
proceso tecnoldgico.

Por una parte, estan los temas vinculados a la propiedad intelectual, regulaciones de
bioseguridad, etc. que afectan directamente la disponibilidad de las tecnologias en el
mercado local. Por otra parte, estan las politicas economicas vy, particularmente, las
politicas impositivas y su impacto distorsivo sobre las decisiones de los productores.

5 De hecho, el estancamiento y/o caida de las areas bajo siembra directa en algunas de las principales
zonas productivas del pais (Figura 27), puede ser asociado con esta situacion de las tecnologias,
particularmente en lo que hace a la tolerancia a herbicidas.
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Box: Cuidado de la tecnologia Bt

Las técnicas de la biotecnologia moderna aplicadas al mejoramiento genético han
permitido obtener cultivos tolerantes a herbicidas y resistentes a insectos, entre otras
caracteristicas de interés agronomico. Estos cultivos representan una herramienta de
produccion muy importante debido a que, ademas de facilitar el manejo técnico, ha
permitido su expansion y desarrollo hacia regiones no tradicionales para los mismos.
En el caso de maiz, por ejemplo, permitieron la siembra en regiones como NOA y NEA
y, por la flexibilizacion en la fecha de siembra, también favorecieron las siembras
tardias (noviembre a enero) con respecto a la fecha tradicional (septiembre-octubre).
El uso adecuado de la tecnologia asegurara la sustentabilidad del sistema y la
durabilidad de la misma en el tiempo.

A los cultivos genéticamente modificados resistentes a insectos también se los
denomina cultivos Bt debido a que son portadores de genes de Bacillus thuringiensis,
una bacteria del suelo que produce proteinas con efecto insecticida para controlar
lepiddpteros plaga. En nuestro pais existen tres cultivos Bt comerciales: maiz, sojay
algodon.

El uso eficiente de esta tecnologia implica un manejo adecuado y sustentable que
garantice su cuidado, ya que la resistencia de insectos a las proteinas Bt u otro
insecticida es un fenomeno natural que no puede evitarse, solo retrasarse con técnicas
de manejo. Uno de los aspectos mas importantes del manejo de la tecnologia Bt es la
realizacion de refugio. Esta practica es parte de los programas de Manejo de
Resistencia de Insectos, cuyo fin es “retrasar la evolucién de resistencia de insectos a
las tecnologias Bt o a otro tipo de insecticidas. Se basan fundamentalmente en un
buen manejo del lote que incluye rotacién de cultivos, buen control de malezas y
tratamiento de rastrojo, buena implantacion del cultivo, monitoreo periodico de
plagas y la siembra de refugio.”

“El refugio es una porcién del lote sembrada con una variedad/hibrido no Bt de similar
ciclo de madurez que la del cultivo Bt y en la misma fecha de siembra. Esta area es
una reserva de insectos susceptibles. Sirve para disminuir la probabilidad de que
insectos resistentes, nacidos en la porcion Bt del lote, solo se apareen entre si y
generen una descendencia resistente. Por el contrario, al aparearse un insecto
resistente con uno susceptible, proveniente del refugio; la descendencia sera
susceptible y controlada por la tecnologia. Por lo tanto, para todas las tecnologias Bt,
la siembra de refugio es fundamental ya que genera un numero adecuado de insectos
susceptibles que se cruzan con los resistentes, manteniendo baja la frecuencia de los
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resistentes en el lote.” (Preguntas y respuestas sobre cultivos Bt y manejo de
resistencia de insectos. Programa MRI-ASA. 2° edicién, octubre de 2017). El refugio
tiene caracteristicas particulares en cuanto a dimensién, ubicacion y manejo, segun el
cultivo en cuestion.

La siembra de refugio, entonces, constituye una especie de seguro a largo plazo. En
corto/mediano plazo no esta prevista la comercializacion de nuevas proteinas Bt, con
lo cual es importante manejar adecuadamente las actuales a fin de asegurar la
sustentabilidad de las mismas en el tiempo.

) » Adopcion de refugio en maiz en Argentina
En Argentina la adopcién de

refugio en maiz ha crecido 50% 43%
sostenidamente en los Ultimos v, 40% 339% 36%
= . x
anos. El porcentaje de S 30% 3% 23%
productores que realiza 3 20%
()
refugio pasé del 22% en la 9 10% I
campana 2014/15 al 43% en % 0%
la campana 2018/19. En la ¢ e A
P / ) > Nu\N \io\\’ \’,\\ ,;b\ ,3)\
campana 2019/20 bajo al D D D ;N N

36%.
Fuente: ReTAA, Bolsa de Cereales.

Aun queda trabajo por realizar para mejorar este indicador vy, si bien la resistencia
comienza en el lote, es importante destacar que el cuidado de la tecnologia Bt es una
responsabilidad de toda la cadena agroindustrial.

En cuanto a los temas regulatorios, la inseguridad respecto de la posibilidad efectiva de
proteger las tecnologias por parte de los proveedores de las mismas ha sido y continua
siendo, un factor que restringe las condiciones de acceso a un espectro mas amplio de
tecnologias para enfrentar, por ejemplo, el creciente problema de las malezas
resistentes. La importancia del impacto de situaciones de incertidumbre en estos
aspectos ya se ha manifestado en el caso de la soja, donde la poca claridad en cuanto a
los temas de proteccion de la propiedad intelectual ha sido determinante en el que los
productores argentinos tengan a su disposicidbn menos opciones para enfrentar el
problema que sus competidores de otros paises.

En lo que hace a la politica econdmica, la predominancia de las retenciones como el
principal instrumento recaudatorio, tiene un fuerte impacto sobre los precios relativos
sobre los que se toman las decisiones en cuanto a las estrategias productivas vy,
consecuentemente, en lo que se refiere a la seleccion de las tecnologias y el manejo que
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se hace de las mismas, tanto en lo referido a la reposicion de nutrientes, al uso de la
creciente disponibilidad de variedades y modos de accion para el tema malezas, como a
la decisidon del cumplimiento o no de los requerimientos de refugios. Un somero analisis
de las variables involucradas resaltaria que en el potencial econdmico de estas
tecnologias hay suficiente espacio como para avanzar en planteos alternativos no tan
distorsivos, aunque igualmente beneficiosos en cuanto a los impactos agregados sobre
la economia (Bolsa de Cereales, 2021).

A futuro, las transformaciones en el sentido mencionado tendrian también otros
beneficios, mas alla de los mencionados, ya que ademas de los efectos que hoy se pueden
observar se puede anticipar que el cambio climatico, inevitablemente, tendera a agravar
los problemas que se presentan hasta ahora. En este sentido, se espera un incremento
de temperatura en las principales areas productoras lo que resultara en nuevas malezas
y plagas, asi como cambios mas rapidos en las ya existentes, las que a su vez requeriran
estratégicas tecnologicas mas complejas (IICA, 2015).

En el caso de los cultivos Bt resalta aun mas el cuidado de las tecnologias existentes a
través del correcto manejo de la resistencia de los insectos y, en el caso del control de
malezas, sera inevitable recurrir a una canasta mas diversa de tecnologias que permita
la rotacion de principios activos y modos de accion, cosa que recomienda tanto la siembra
directa como las buenas practicas agricolas.

En este contexto, varias de las tecnologias actualmente ya disponibles adquieren un
valor estratégico que trasciende el beneficio econdmico, ya que son clave para garantizar
la sustentabilidad de la produccion agricola en la Argentina. Avanzar en esta direccion
es una tarea prioritaria, ya que se trata de tecnologias maduras, bien instaladas en las
estrategias productivas hoy predominantes y para las cuales no existen problemas
regulatorios por resolver, ni en cuanto al acceso a los mercados internacionales, por lo
que los beneficios no estan sujetos a otros condicionantes que no sean los riesgos
naturales de la produccion agropecuaria.

Mas alla de estos aspectos, esta el tema de la renovacion de las tecnologias existentes y
el posicionamiento de la Argentina en el nuevo ciclo tecnoldgico implicito con la
irrupcion de las nuevas metodologias, como la edicion génica. Los diversos beneficios
presentados y discutidos en este informe hacen ocioso discutir si ser parte de ese nuevo
ciclo seria beneficioso. En efecto, la conclusién de antemano es que se deben hacer todos
los esfuerzos por estar presentes en dicho ciclo con las mismas caracteristicas de
“adoptantes tempranos” que se ha tenido en el actual.

En cuanto a las nuevas tecnologias del ciclo GM, los desafios contindan siendo,
basicamente, los mismos que hasta ahora. Por una parte, los ya mencionados temas
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vinculados a la propiedad intelectual, donde la Argentina continua teniendo las mismas
deudas que ha tenido hasta ahora, particularmente en lo que hace a mecanismos que
aseguren el cumplimiento efectivo de los mecanismos existentes.

En este sentido, la forma en que se accedid a las primeras variedades GM de soja
tolerante a herbicidas, hace 25 anos, instalé un conjunto de comportamientos respecto
del mercado de semillas, que pueden haber sido efectivos para la rapidez de las etapas
iniciales del proceso, pero que dificilmente sea viable para lo que viene (Trigo et al.,
2002). De hecho, podria argumentarse que ha sido un problema para que se accediera
mas rapidamente a algunas de las tecnologias que han llegado a los mercados en los
ultimos tiempos. Se han desarrollado mecanismos ad-hoc, que parecerian efectivos para
dinamizar el mercado en algunos casos, pero es argumentable si podrian cumplir su
funcién en algunos de los escenarios futuros que se pueden anticipar.

Por otra parte, esta la necesidad de integrar los aspectos de la politica internacional con
las politicas en cuanto a negociaciones comerciales internacionales. Aqui también, en las
etapas iniciales del ciclo, esto era un problema de baja intensidad, ya que las tecnologias
ya estaban aprobadas para importacién y consumo cuando fueron introducidas en la
Argentina. Pero eso fue cambiando, y hoy en la practica las aprobaciones casi se han
transformado en una medida para-arancelaria, en un escenario que dificilmente cambie
en el futuro inmediato. Es por eso que una clara y efectiva integracion de las politicas de
desarrollo tecnoldgico con la diplomacia comercial, pasa a ser un elemento central en la
definicion de hacia donde ir. Las experiencias de lo que ha ocurrido en épocas recientes
con la soja y el trigo HB4 son un claro ejemplo de la importancia de estas interfaces, o
la inexistencia de ellas.

Finalmente, estan las oportunidades que ofrecen las nuevas tecnologias como la edicién
genica. En relacion a estas, es importante resaltar que nuevamente la Argentina presenta
elementos a favor que deberian considerarse. Uno de ellos, que ya fuera estratégico
anteriormente, es que el pais ha sido lider en establecer un marco regulatorio de
bioseguridad proactivo para la gestidn de las mismas; mas aun a nivel internacional ha
sido uno de los primeros en establecer un marco al respecto, el cual esta siendo usado
como referencia internacional.'®

Esto sin duda es estratégico, por el hecho de que pareceria que estas tecnologias, como
resultado de su menor costo de desarrollo, pueden ser utilizadas tanto en un mas amplio
espectro de cultivos como en situaciones donde las empresas nacionales pueden tener
mayor participacion. Sin embargo, aun hay muy pocas experiencias concretas de

16 Ver https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/prensa/index.php?accion=noticia&id_info=190409131059
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productos en los mercados y ya se han evidenciado conflictos en las cuestiones
regulatorias similares a los ocurridos en el pasado, especialmente con la UE. Por lo que
el tema mencionado respecto de la diplomacia comercial es uno de plena vigencia.
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Tabla Al: Eventos GM autorizados para siembra, consumo y comercializaciéon en

Especie
Soja
Maiz
Maiz

Algodén
Maiz

Algoddn
Maiz

Maiz
Maiz
Maiz

Maiz

Maiz

Algodén

Maiz

Maiz
Maiz
Maiz

Maiz
Soja

Soja

Maiz

Maiz

Maiz
Maiz

Maiz

Maiz

Soja

Argentina
Caracteristica introducida Evento Solicitante
Tolerancia a glifosato 40-3-2 Nidera
Resistencia a Lepidopteros 176 Ciba-Geigy
Tolerancia a Glufosinato de Amonio T25 AgrEvo
Resistencia a Lepiddpteros MON531 Monsanto
Resistencia a Lepiddpteros MON810 Monsanto
Tolerancia a glifosato MON1445 Monsanto
Resistencia a Lepiddpteros Bt11 Novartis
Tolerancia a glifosato NK603 Monsanto
Resistencia a Lepiddpteros y tolerancia a TC1507 Dow AgroSciences y
Glufosinato de Amonio Pioneer Argentina
Tolerancia a Glifosato GA21 Syngenta
Tolerancia a gl|f0§ato y resistencia a NK603xMONS10 Monsanto
Lepidopteros
Resistencia a Lgpldopteros y tgleranua a 1507xNK603 qu AgroSaencgs y
Glufosinato de Amonio Pioneer Argentina
Resistencia a Lep@opteros y Tolerancia MONG5 31xMON 1445 Monsanto
a glifosato
Tolerancia a gllfos’ato y Resistencia a Bt11xGA21 Syngenta
Lepidopteros
Tolerancia a gllfo'sato y Resistencia a MONS8017 Monsanto
Coledpteros
Resistencia a Lepidopteros MON89034 Monsanto
Tolerancia a glifosato y resistencia a MON89034 x
s . Monsanto
Lepiddpteros y Coledpteros MON88017
Resistencia a Lepiddpteros MIR162 Syngenta
Tolerancia a glufosinato de amonio A2704-12 Bayer
Tolerancia a glufosinato de amonio A5547-127 Bayer
Resistencia a LeplFIopteros y tolerancia a Bt11xGA21xMIR162 Syngenta
glifosato
Tolerancia a gllfgsaFo y a herbicidas que DP-098140-6 Pioneer
inhiben
Resistencia a Lepiddpteros y a Bt11xMIR162xMIR604x Syngenta
Coleopteros y tolerancia herbicidas GA21 yng
Resistencia a Coledpteros MIR604 Syngenta
Resistencia a Lepiddpteros y tolerancia a MON89034xTC1507xNK Dow AgroSciences y
Glufosinato 603 Monsanto
Resistencia a LeplFIopteros y tolerancia a MON89034xNK603 Monsanto
Glifosato
Resistencia a Lepiddpteros y Tolerancia MON87701xMONS9788 Monsanto

a glifosato

Ano
1996
1998
1998
1998
1998
2001
2001
2004

2005
2005

2007

2008

2009

2009

2010
2010
2010

2011
2011
2011

2011

2011

2012
2012

2012

2012

2012
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37
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39
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41
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Soja

Maiz

Maiz

Soja

Soja

Algodén

Soja

Papa

Maiz

Soja

Soja

Maiz

Soja

Maiz

Soja

Cartamo

Maiz

Soja

Maiz
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Tolerancia a herbicidas de la clase de las

. . cvi1z27
imidazolinonas

Resistencia a Lepidopteros y tolerancia a TC1507xMON810xNK60
glufosinato 3

Resistencia a Lepiddpteros y tolerancia a Bt11xMIR162xTC1507x
glifosato GA21

Tolerancia a 2,4 D, glufosinato de

. ; DAS-44406-6
amonio y glifosato
Alto contenido de acido oleico y DP-305423-1 x MON-
tolerancia a glifosato 04032-6
Tolerancia a glifosato y a glufosinato de = BCS-GH@@2-5 x ACS-
amonio GHO@1-3
Resistencia a sequia y tolerancia a IND-00410-5

glufosinato
Resistencia a virosis TIC-AR233-5

TC1507xMON810xMIR1
62xNK603 y todos los
acumulados intermedios

Tolerancia a glifosato MON-89788-1
Resistencia a Lepidopteros MON-87701-2

MON-89034-3 x DAS-
01507-1 x MON-00603-
6 x SYN-IR162-5 y todos

los acumulados
intermedios

Resistencia a Lepiddpteros y tolerancia a
glufosinato de amonio y a glifosato

Resistencia a Lepiddpteros y tolerancia a
glufosinato de amonio y a glifosato

Resistencia a Lepiddpteros y toleranciaa  DAS-81419-2 x DAS-
glufosinato de amonio y a glifosato 44406-6

SYN-BT011-1 x SYN-
IR162-4 x MON-8903%4-
3 x MON-00021-9 y
todos los acumulados
intermedios

Resistencia a Lepiddpteros y tolerancia a
glufosinato de amonio y a glifosato

Con tolerancia a los herbicidas a base de
glufosinato de amonio e inhibidores de
la enzima p-hidroxifenilpiruvato
dioxigenasa (HPPD)

SYN-000H2-5

IND-10003-4, IND-
Con expresién de pro-quimosina bovina  10015-7, IND-10003-4 x
en semilla IND-10015-7 y todos los
acumulados intermedios

Tolerancia a herbicidas a basede 24Dy  DAS-40278-9 MON-

herbicidas de la familia de los 89034-3 x DAS-01507-1
ariloxifenoxi, a glufosinato de amonioy = x MON-00603-6 x DAS-
a glifosato, Resistencia a Lepidopteros 40278-9

Tolerancia al herbicidas isoxaflutole, MST-FG072-2 y MST-
glifosato y glufosinato de amonio FGO72-2xACS-GM006-4

SYN-05307-1y SYN-
BTO11-1xSYN-IR162-
4xSYN-IR604-5xDAS-
01507- 1xSYN-05307-
1xMON-00021-9 y todos
los acumulados

Tolerancia a glifosato y a glufosinato de
amonio y con Resistencia a Lepidopteros
y Coleopteros

Basf Agricultural
Solutions

Pioneer

Syngenta

Dow AgroSciences

Pioneer

Bayer

INDEAR

Tecnoplant

Pioneer

Monsanto

Monsanto

Dow AgroSciences

Dow AgroSciences

Syngenta

Syngenta y Bayer

INDEAR

Dow AgroSciences

Bayer

Syngenta

2013

2013

2014

2015

2015

2015

2015

2015

2016

2016
2016

2016

2016

2016

2017

2017

2018

2018

2018
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Tolerancia a glifosato y con Resistencia
a Lepidopteros y a Coledpteros

Tolerancia a glifosato y disminucion en
el contenido de lignina,

Solo para procesamiento,
Resistencia a virosis

Tolerancia a glifosato, resistencia a
insectos Lepiddpteros y Coledpteros

Tolerancia a glifosato y glufosinato,
resistencia a sequia

Tolerancia a glifosato y herbicidas
inhibidores de la HPPD

Tolerancia a glifosato y glufosinato

Tolerancia a herbicidas formulados en
base a productos de la familia de
ariloxifenoxi y al 2,4-D, glufosinato de
amonio y glifosato, y resistencia a
Lepidépteros,

Tolerancia a glufosinato de amonio, a
glifosato y Resistencia a Lepidopteros,

Resistencia a Lepidopteros y
Coledpteros, y tolerancia a glufosinato
de amonio y a glifosato,

Resistencia a Lepidépteros y
Coleopteros, y tolerancia a glufosinato
de amonio y a glifosato,

Resistencia a Lepidopteros y
Coleopteros, y tolerancia a glufosinato
de amonio y a glifosato,

Con Proteccion contra Lepidopteros y
tolerancia a glifosato
Proteccion contra insectos Lepiddpteros

Con tolerancia a sequia y tolerancia a
glufosinato de amonio

intermedios

MON-87427-7, MON-
87411-9, MON-87427-7
x MON-89@34-3 x SYN-

IR162-4 x MON-87411- Monsanto
9y todos los
acumulados intermedios
MON-@@179-5, MON-
?3101-8 y MON-
@@179-5 x MON- INDEAR
00101-8
MON-877@8-9 x MON- Monsant
89788-1 onsanto
TIC-AR233-5 Tecnoplant
MON-87427-7 x MON-
89@34-3 x MON-88017- Monsanto
3
IND-@@41@-5 x MON- INDEAR

@4@32-6 (OCDE)

Basf Agricultural
Solutions

INDEAR

BCS-GH811-4

DBN-29004-6

MON-89034-3 x DAS-
21507 x MON-0@603-
6 x SYN-IR162-4 x DAS-

40278-9

Dow AgroSciences

SYN-IR1@2-7 y BCS-
GH@@2-5 x BCS-
GH@@4-7 x BCS-

GH@@5-8 x SYN-IR1@2-
7, los acumulados
intermedios y los

eventos BCS-GHQ@4-7 y

BCS-GH@@5-8

MON-89@34-3 x DAS-
@15@7-1 x MON-

Basf Agricultural
Solutions

Monsanto , Dow
AgroSciences y

88@17-3 x DAS-59122-7 Pioneer
MON-87427-7 x MON-
89@34-3 x DAS-01507- Monsanto
1 x MON-88@17-3 x
DAS-59122-7
MON-87427-7 x MON-
89@34-3 x MON- Monsanto
006@3-6
MON-87427-7 x MON-
89034-3 x SYN-IR162-4 Monsanto
x MON-@@603-6
SYN-IR1@2-7 Syngenta
IND- @@412-7 INDEAR S.A.

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca,

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2020
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Tabla A2: Superficie sembrada con cultivos GM (hectareas)

Maiz GM Soja GM Algodén GM
Porcentaje de
Ano Millones de Porcentaje de Millones de Porcentaje de Millones de sup. de
hectareas  sup.de maiz  hectareas sup. de soja hectareas algodon

1996/97 0 0,0% 368.866 5,5% 0 0%

1997/98 0 0,0% 1.751.525 24.,4% 0 0%

1998/99 32.701 1,0% 4.800.000 57,1% 271 0%

1999/00 365.190 10,0% 6.640.378 75,5% 745 0%

2000/01 698.905 20,0% 9.225.701 84,4% 2.033 0%

2001/02 918.498 30,0% 10.923.742 93,9% 5.449 3%

2002/03 1.224.150 40,0% 12.228.640 97,0% 31.642 20%
2003/04 1.481.200 50,0% 14.342.141 98,7% 71.163 27%
2004/05 2.042.302 60,0% 14.254.076 99% 162.568 40%
2005/06 2.169.499 68,0% 15.272.898 99% 185.456 60%
2006/07 2.576.329 72,0% 16.141.338 100% 322.910 80%
2007/08 3.093.980 73% 16.608.935 100% 276.533 90%
2008/09 2.871.089 82% 18.042.895 100% 279.454 94%
2009/10 3.010.433 82% 18.860.732 100% 482.909 99%
2010/11 3.876.936 85% 18.884.309 100% 640.765 100%
2011/12 4.600.304 92% 18.670.937 100% 622.146 100%
2012/13 5.826.709 95% 20.035.572 100% 410.650 100%
2013/14 5.854.930 96% 19.704.642 100% 552.246 100%
2014/15 5.913.790 98% 19.792.100 100% 523.680 100%
2015/16 6.835.493 99% 20.479.090 100% 406.130 100%
2016/17 8.401.827 99% 18.057.162 100% 253.310 100%
2017/18 9.048.368 99% 17.259.260 100% 327.465 100%
2018/19 8.949.198 99% 17.010.277 100% 441.103 100%
2019/20 9.500.000 99% 16.900.000 100% 450.000 100%

Fuente: calculos propios en base a Trigo (2016), Direccion Nacional de Agricultura - Direccion de
Estimaciones Agricolas - Ministerio de Agricultura, Ganaderiay Pesca (2019) y Relevamiento de Tecnologia
Agricola Aplicada (2020),
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Figura Al: Evolucion por provincia del area sembrada real y del area sembrada en un
escenario sin introduccion de tecnologia GM, Anos 1995-2020 (miles de hectareas)

Area sembrada (ha) == Escenario sin GM
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Tabla A3: Beneficios brutos de adopcion de cultivos GM (millones de délares)

Maiz Soja Algodon Total
1996/97 330 0 330
1997/98 607 0 607
1998/99 26 860 1 887
1999/00 170 1.102 1 1.273
2000/01 170 2.003 1 2.174
2001/02 189 2.498 2 2.689
2002/03 166 3.511 7 3.684
2003/04 186 3.946 18 4.151
2004/05 191 3.724 37 3.952
2005/06 145 4.005 42 4.192
2006/07 310 6.230 74 6.614
2007/08 336 8.293 65 8.693
2008/09 98 5.450 64 5.611
2009/10 245 9.010 96 9.351
2010/11 517 9.862 222 10.601
2011/12 418 8.714 225 9.357
2012/13 624 10.780 128 11.532
2013/14 453 10.450 224 11.126
2014/15 373 8.995 165 9.533
2015/16 592 8.808 139 9.539
2016/17 811 7.689 121 8.621
2017/18 884 5.585 179 6.648
2018/19 1.017 7.348 173 8.537
2019/20 1.101 7.275 117 8.493
2020/21 1.839 8.933 30 10.803
Acumulado 10.860 146.007 2.129 158.997
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Tabla A4: Soja: evolucion de beneficios brutos de adopcion de cultivos GM

rog e pee i Vorristeneitnto otl S Rty St
sin GM GM GM rinde

Campafia (5) = (4)- -~ B~

1 @ (3) (4) 3) (6)=(10)*(5)*(1) (7) (8)=(7)*(3)"(2) (9) (10) (11) (12) (12)+(8)+(6)

l/Jf: % Mha Mha Mha M U$S U$S/ha M USS tn/ha tn/hatn/ha M U$S M U$S
1996/97 301 6% 6,7 6,0 0,6 321 26 10 1,7 1,7 17 0 330
1997/98 231  24% 7,2 6,2 0,9 560 27 48 26 26 26 0 607
1998/99174 57% 8,4 6,7 1,7 703 33 157 24 24 24 0 860
1999/00187 76% 8,8 6,7 2,1 906 29 196 2,3 23 23 0 1.102
2000/01177 84% 10,9 7,2 3,8 1.666 36 336 2,5 25 25 0 2.003
2001/02 196 94% 11,6 7,5 4,2 2.105 36 393 2,6 26 26 0 2.498
2002/03238 97% 12,6 7,9 4,7 3.077 35 434 2,8 28 28 0 3.511
2003/04 267 99% 14,5 8,5 6,0 3491 32 455 2,2 22 22 0 3.946
2004/05 230 99% 14,4 8,9 5,5 3.355 26 370 2,7 2,7 27 0 3.724
2005/06 234 99% 15,4 9,5 59 3.613 26 393 2,6 26 26 0 4.005
2006/07 317 100% 16,1 10,1 6,1 5.681 34 549 29 29 29 0 6.230
2007/08 456 100% 16,6 10,5 6,1 7.747 33 546 28 28 28 0 8.293
2008/09 414 100% 18,0 11,0 7,0 5.003 25 446 1,7 1,7 17 0 5.450
2009/10408 100% 18,9 11,7 7,1 8.368 34 642 29 29 29 0 9.010
2010/11 505 100% 18,9 11,8 7,1 9.253 32 610 2,6 26 26 0 9.862
2011/12561 100% 18,7 119 6,8 8.141 31 572 21 21 21 0 8.714
2012/13536 100% 20,0 12,4 7,7 10.137 32 643 2,5 25 25 0 10.780
2013/14492 100% 19,7 12,4 7,3 9.755 35 694 2,7 2,7 27 0 10.450
2014/15377 100% 19,8 12,6 7,2 8.400 30 595 31 31 31 0 8.995
2015/16 382 100% 20,5 13,0 7,5 8.238 28 570 29 29 29 0 8.808
2016/17 372 100% 18,1 11,6 6,4 7.293 22 397 30 30 30 0 7.689
2017/18 386 100% 17,3 11,2 6,1 5.116 27 469 22 22 22 0 5.585
2018/19 343 100% 17,0 10,8 6,2 6.923 25 425 32 32 32 0 7.348
2019/20 383 100% 16,9 10,7 6,2 6.978 18 297 30 30 30 0 7.275
2020/21517 100% 16,8 10,7 6,1 8.791 16 268 28 28 28 0 9.059
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Tabla A5: Maiz: evolucion de beneficios brutos de adopcion de cultivos GM

FOB Adopcion Superficie z:f::;i:ii: Diferencia Beneficio Cambio Beneficio Rinde Rinde Rinde Bebr:t:‘f::io Beneficio

GM real <in GM area bruto area costos bruto costosmediono GM GM rinde bruto total

R e e @ Ol O @ O o a0 an aa a2xere
U$nS/t % Mha Mha Mha MU$S USD/ha MU$S tn/ha tn/hatn/ha M U$S M U$S
1998/99 96 1% 33 3,2 0,1 25 -12 0 41 41 45 1 26
1999/00 87 10% 3,7 3,2 0,4 162 -12 -4 46 46 50 13 170
2000/01 88 20% 3,5 3,1 0,4 155 -12 -9 44 43 47 24 170
2001/02 98 30% 3,1 2,7 0,4 163 -12 -11 48 47 51 38 189
2002/03 103  40% 3,1 2,8 0,3 128 -12 -15 49 47 572 54 166
2003/04 105 50% 3,0 2,7 0,3 137 -12 -18 50 48 52 67 186
2004/05 91 60% 3,4 3,2 0,2 120 -12 -25 60 57 6,2 96 191
2005/06 126  68% 3,2 3,0 0,2 111 -12 -26 45 44 456 60 145
2006/07 161  72% 3,6 33 0,2 221 -13 -32 61 59 6,2 121 310
2007/08 205 73% 4,2 4,0 0,2 246 -23 -70 52 50 53 159 336
2008/09 168  82% 3,5 3,3 0,2 95 -29 -84 38 36 38 87 98
2009/10 197  82% 3,7 3,5 0,1 168 -33 -99 62 59 6,2 176 245
2010/11 289  85% 4,6 4,3 0,3 363 -33 -127 52 50 53 280 517
2011/12 270 92% 5,0 4,7 0,3 321 -34 -155 42 41 43 252 418
2012/13 243 98% 6,1 5,8 0,4 460 -33 -198 52 50 5.2 363 624
2013/14 199  96% 6,1 5,8 0,3 351 -34 -200 54 52 54 302 453
2014/15 169  93% 6,0 5,7 0,3 276 -28 -158 56 54 56 255 373
2015/16 175  93% 6,9 6,4 0,5 439 -25 -158 58 55 58 310 592
2016/17 160 96% 8,5 7,8 0,6 570 -15 -122 58 56 58 363 811
2017/18 172 99% 9,1 8,4 0,7 577 -5 -48 48 45 48 354 884
2018/19 165 97% 9,0 8,4 0,6 637 -6 -55 6,3 6,0 6,3 434 1.017
2019/20 179  99% 9,0 8,4 0,6 689 -8 -68 63 60 63 480 1.101
2020/21 234 99% 9,4 8,7 0,7 1.098 -9 -80 74 70 74 769 1.788
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Tabla A6: Ahorro de emisiones de didxido de carbono por secuestro de carbono

Ahorro de emisiones de

Campaiia Sup. Sembrada con SD dioxido de carbono
Millones de ha Millones de Tn
1996/97 1,8 0,5
1997/98 2,5 0,8
1998/99 2,8 0,8
1999/00 4,5 1,3
2000/01 6,5 2,0
2001/02 8,2 2,5
2002/03 9,3 2,8
2003/04 11,5 3,5
2004/05 12,3 3,7
2005/06 13,0 3,9
2006/07 14,6 4,4
2007/08 16,1 4,8
2008/09 16,9 5,1
2009/10 19,7 5,9
2010/11 22,6 6,8
2011/12 22,6 6,8
2012/13 24,5 7,3
2013/14 24,0 7,2
2014/15 23,7 71
2015/16 25,3 7,6
2016/17 24,7 7,4
2017/18 24,9 7,5
2018/19 24,1 7,2
2019/20 23,3 7,0
2020/21 24.4 7,3
Acumulado 1996-2020 1211
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Anexo Il: Modelo de equilibrio parcial

Al analizar el impacto que representd para la agroindustria argentina el surgimiento de
las semillas OGM, es dificil aislar el efecto exclusivo de este fendmeno, dado que en la
practica se observé de manera simultanea a una gran expansion de la siembra directa, y
el crecimiento del area bajo doble cultivo (invierno y verano) en una misma campana.

De ese modo, se optd por estimar el impacto de los OGM de manera indirecta.
Basicamente, se asumio que la evolucion del area observada responde a un proceso
compuesto por tres efectos separables:

Area;, = ®;Tendencia;,. Precios;;.Ogm;,

donde Area;.es la superficie destinada a la siembra del cultivo / (maiz y soja) en la
campana t, ¢; es una constante, Tendencia;.es una linea de crecimiento exponencial,
Precios;, es el efecto del conjunto de precios y politicas sobre las decisiones de los
productores, y Ogm;, agrupa el resto de los efectos no explicados en los otros
componentes que se pueden asociar a los cambios tecnologicos ocurridos en el sector,
que fueron posibles gracias a las semillas OGM.

Para extraer el efecto Precios;, se recurrio a un modelo de equilibrio parcial cuya
ecuacion de decision de siembra esta dada por:

Hij
Area;, = 1_[ Piv, Rinde;, R
Lt Costosj; i
J

Aqui P;.es el precio recibido por el productor, que contempla tanto la evolucion del precio
FOB de exportacion como los descuentos por derechos de exportacion, gastos de fobbing
y comercializacion, costo de transporte y costos de cosecha, Rinde;; es el rendimiento
por hectarea de cada cultivo, y Costos;, es un indice que contempla la evolucion de los
costos de produccion considerando tanto insumos como labores, incluida su evolucion
en funcién de la tasa de adopcion de OGM.

Las elasticidades p; jindican la expansion de las areas en funcion de los incentivos de
precios y se tomaron de Brescia y Lema (2001), con excepcion de la elasticidad cruzada
area soja - precio maiz que se asumio cero. Ello se debe a que en las pruebas se observo
que el precio del maiz provocaba impactos inverosimiles sobre el area de soja, y su
eliminacion es razonable debido a que el valor P del test de significatividad mostrado
por los autores es de 0,1254.
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Por otro lado, el residuo R;; contiene el resto de los efectos no explicitados, por lo que
es posible definir:

Hij
P;;.Rinde;;
Precios; = 1_[ (%
. ostosj;
j

De ese modo, R;; = &;.Tendencia;;.Ogm;,, y estimando la tendencia a partir de
informacion historica surge Ogm,; .
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Cociente de Impacto Ambiental (EIQ): el Cociente de Impacto Ambiental (EIQ) es una de
las herramientas que utilizada para medir los logros en la reduccion del riesgo de
agroquimicos. Fue desarrollado en 1992 por la Universidad de Cornell, EE. UU,, y
proporciona una indicacion de los posibles riesgos ambientales y para la salud de los
pesticidas.

Cultivar o variedad: Un cultivar es un grupo de plantas seleccionadas artificialmente por
diversos métodos a partir de un cultivo mas variable, con el propésito de fijar en ellas
caracteres de importancia para el obtentor que se mantengan tras la reproduccidn
(Brickell, 2002).

Equilibrio parcial: Modelo economico que analiza el comportamiento de precios y
cantidades en un mercado determinado, asumiendo sin cambios los precios de los
productos no contemplados de manera explicita, incluido los de los factores productivos.

Evento o Evento de transformacion genética: un evento es una recombinacion o insercion
particular de ADN ocurrida en una célula vegetal a partir de la cual se origind la planta
transgenica. Los eventos de transformacidén son unicos, y difieren en los elementos y
genes insertados, los sitios de insercion en el genoma de la planta, el numero de copias
del inserto, los patrones y niveles de expresién de las proteinas de interés, etc. Los
eventos pueden ademas acumularse por cruzamiento convencional, lo que llamamos
“combinacién de eventos”, para obtener facilmente plantas con varias caracteristicas
combinadas (ArgenBio, 2020).

Secuestro de carbono: El secuestro de carbono es el proceso de capturar y almacenar
dioxido de carbono de la atmodsfera. A medida que los cultivos realizan la fotosintesis
para producir alimentos, absorben el dioxido de carbono de la atmdsfera y generan
oxigeno. A través de este proceso quimico, el carbono se secuestra en el suelo.
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