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RESUMEN EJECUTIVO

La Argentina es uno de los paises lideres en la utilizacién en su agricultura de cultivos
genéticamente modificados (GM), con mas de 22 millones de hectareas dedicadas a los cultivos
de soja, maiz y algoddén que utilizan este tipo de tecnologias. El proceso de adopcidn de las
mismas se inicio en el afio 1996 con la introduccién de la primera soja tolerante al herbicida
glifosato y ha continuado ininterrumpidamente, con una dindmica de adopcidn casi sin
precedentes a escala mundial y que ha llevado, a que en la actualidad, este tipo de tecnologias
se utilicen en practicamente la totalidad del cultivo de soja, en el 86% del area de maiz y el 99%
de la superficie de algodén. Este proceso le ha reportado al pais un beneficio bruto acumulado
de 72.645,52 millones de ddlares. De este total, 65.435,81 millones correspondieron a la soja
tolerante a herbicida, 5.375 millones a maices resistentes a insectos (Bt) y tolerantes a herbicida
(eventos simples y acumulados), y 1.834 millones a algodones resistentes a insectos y tolerantes
a herbicida (eventos simples y acumulados).

Adicionalmente a los beneficios mencionados, se ha estimado también el impacto que las
tecnologias GM han tenido en términos de generacion de empleos, desde el momento de su
introduccidn hasta la ultima campafia (2010/11). Segun las estimaciones realizadas en los 15
afios desde su adopcidn, el total de empleos generados por la economia argentina que podrian
ser atribuidos a estas tecnologias seria de mas de 1,8 millones.

La estimacién de los beneficios mencionados se ha realizado en base a un modelo
matematico desarrollado por el INTA (SIGMA), el cual utiliza informacién obtenida a partir del
Estudio del Perfil Tecnolégico del Sector Agropecuario Argentino, complementado con
informacion del MAGyP, ArgenBio, INDEC y FAO. El modelo permite tanto el calculo de los
beneficios brutos como de la forma en que los mismos se han distribuido entre los distintos
actores productivos y el Estado. En este sentido, en el caso de la soja tolerante a herbicida, el
valor bruto de los beneficios obtenidos por la reduccidn de costos fue de 3.518,66 millones de
ddlares y por la expansién de la superficie cultivable, de 61.917,15 millones de ddlares. En
cuanto a la distribucion de estos beneficios, 72,4% fueron a los productores, 21,2 al estado
nacional — a través de las retenciones y otros impuestos - y el 6,4% restante a los proveedores de
las tecnologias (semillas y herbicidas, distribuidos aproximadamente en partes iguales). En el
caso del maiz, los beneficios acumulados se distribuyeron en un 68,2% para los productores,
11,4% para el estado nacional y 20,4% para los proveedores de tecnologias (con el grueso, un
19%, para el sector de los semilleros). Finalmente, los beneficios en el caso del algoddn fueron
mayoritariamente a los productores (un 96%), con un 4 % para los proveedores de las
tecnologias (3% a los proveedores de semillas y el resto a los de agroquimicos).

Dada la importancia de la produccion de soja argentina en el mundo, se estimg,
utilizando la misma informacién generada para el andlisis del impacto en la Argentina, el impacto
global, en términos de ahorro para los consumidores, que ha tenido la adopcion de esta
tecnologia por parte de los agricultores argentinos en el gasto de los consumidores (por
reduccion del precio global). El total acumulado para el periodo 1996-2011 se estimd en unos
89.000 millones de ddlares, lo que sumado al beneficio bruto acumulado en el pais (65.000
millones de ddlares), daria un beneficio total de la soja tolerante a herbicida de unos 154.000
millones de doélares. En términos de precios, los estimados indican que si este proceso de
adopcion no hubiese ocurrido, el precio internacional de la soja hubiese sido, en 2011, un 14%
mas alto que lo que fue.
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Este documento esta organizado en cinco capitulos. El primero, a modo de introduccion,
sintetiza los aspectos salientes del proceso de incorporacién de los cultivos genéticamente
modificados en la agricultura argentina, a través de la historia de las autorizaciones para ensayos
a campo y para siembra comercial, la composicidn (por cultivo y caracteristica) y el origen de las
mismas, asi como la dindmica de adopcién en comparaciéon con otras tecnologias de importancia
a nivel nacional y mundial.

El capitulo 2 representa el cuerpo principal del estudio, y alli se presenta el analisis del
impacto econdmico mencionado mas arriba. Por su parte, el capitulo 3 muestra, usando la
misma metodologia que la empleada para el analisis retrospectivo, una estimacion de los
potenciales beneficios que se podrian generar con el cultivo comercial de una soja con tolerancia
a herbicida y resistencia a insectos (eventos acumulados) y de un trigo tolerante a sequia, para
tres escenarios posibles de precios y adopcion. Los resultados indican que de liberarse estas
tecnologias a partir de la proxima campafia, los beneficios acumulados en los diez afios
siguientes serian de 9.131-26.073 millones de ddlares en el caso de la soja y 526-1.923 millones
en el caso del trigo, dependiendo de los diferentes escenarios.

En el capitulo 4 se analizan algunos impactos ambientales vinculados con las nuevas
tecnologias, haciendo énfasis en la particular sinergia existente entre la expansion de las
variedades GM vy la practica de la siembra directa, y el impacto positivo que ésta ha tenido en la
estructura de los suelos y la eficiencia energética de las labores agricolas. Estas practicas
generaron una reduccion en el consumo de combustible para estos cultivos de un 38%, y
también una sustantiva reduccién en la utilizacion de herbicidas con mayor poder residual que el
glifosato, lo que significd un importante efecto positivo en lo ambiental. Sin embargo, también
han planteado interrogantes, como por ejemplo aquellos asociados a la expansion del
monocultivo de soja y lo que éste implica en términos de la “exportacién” de los nutrientes del
suelo, y el avance de la agricultura hacia nuevas dreas con recursos mas “fragiles” fuera de la
region pampeana. Todos estos aspectos son relevantes y deben ser monitoreados, pero no cabe
duda de que el paquete soja tolerante a herbicida + siembra directa es una alternativa
superadora con respecto a la situacion precedente, aunque por si solo no resuelve todos los
problemas de sostenibilidad implicitos en el proceso de intensificacion agricola.

Finalmente, el capitulo 5, y como corolario, plantea el desafio de mantenerse como
adoptante temprano. Partiendo de la informacién presentada a lo largo del documento, se
plantean las ventajas que tuvo Argentina por haber aprovechado casi conjuntamente con el
mercado norteamericano los beneficios de utilizar una tecnologia novedosa. Se advierte,
entonces, sobre las ventajas de estar en la punta de este tipo de procesos innovativos, y por
extensién, sobre los riesgos — o costos de oportunidad — que tendria para el pais un proceso de
incorporacion de tecnologias menos dinamico del que se ha dado en el pasado. Alejarse de la
frontera de la innovacion puede tener consecuencias palpables para la Argentina, y en el futuro
mayores, quizas, que las que pudieron haber sido en el pasado. Continuar con el caracter de
“adoptante temprano” pareciera ser entonces un tema estratégico de discusién en el cual
deberian incorporarse cuestiones tales como los mecanismos de liberacion comercial, la
promocién de las inversiones en el sector y la redistribucion de los beneficios en areas de
innovacion, crecimiento econémico y bienestar social.
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CAPITULO 1
LOS CULTIVOS GM EN LA AGRICULTURA ARGENTINA

El primer cultivo genéticamente modificado (GM) que se introduce en la agricultura
argentina es la soja tolerante al herbicida glifosato, que se incorpora durante la campafia
agricola de 1996/1997. Sin embargo, el proceso de introduccidn de este tipo de tecnologias tiene
sus raices institucionales en un periodo anterior, con la creacién, en 1991, y en el dmbito de la
entonces Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA), de la Comisién
Nacional Asesora de Bioseguridad Agropecuaria, CONABIA. La CONABIA, responsable en ese
entonces del proceso regulatorio para la experimentacién y liberacién comercial de los eventos
GM, facilité en gran medida que las nuevas tecnologias se incorporaran rdpidamente a los
sistemas productivos del pais. Desde su creacion, en el marco de la CONABIA se han autorizado
1.721 ensayos de campo, siendo el maiz, la soja, el algoddn y el girasol los cultivos con mayor
numero de evaluaciones realizadas, seguidos por el trigo, el arroz, la papa y plantas forrajeras
(alfalfa), entre otras (Grafico 1.1). En cuanto a las caracteristicas de las tecnologias (Grafico 1.2),
hay una marcada evolucién desde las caracteristicas simples (tolerancia a herbicidas, resistencia
a insectos), hacia la combinaciéon de caracteristicas (eventos acumulados), que predominan
claramente hacia el final del periodo, reflejando en este sentido lo que ha sido la tendencia que
han seguido este tipo de tecnologias en otras partes del mundo (James, 2010). Finalmente, en lo
que hace al origen (Gréfico 1.3), existe un claro predominio de las tecnologias provenientes del
extranjero, las que representan el grueso de los ensayos de campo a lo largo de todo el periodo,
con sélo un leve incremento de los ensayos de origen nacional en los ultimos afios.

Grafico 1.1. Ensayos de campo autorizados entre 1991 y 2010, por cultivo
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011
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Grafico 1.2. Evolucidn del tipo de caracteristicas de las tecnologias sometidas a ensayos de campo en
Argentina (1991-2010)
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Grafico 1.3. Origen de los ensayos de campo autorizados en Argentina (1991-2010)
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca

En términos comerciales, luego de la aprobacion de la soja tolerante a glifosato, se han
aprobado para su siembra, consumo y comercializacién otros veinte eventos, que incluyen 15 de
maiz, 3 de algoddn y 2 de soja (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Eventos GM autorizados para siembra, consumo y comercializacién en Argentina

Especie Caracteristica introducida Empresa solicitante Ano
Soja Tolerancia a glifosato (40-3-2) Nidera S. A. 1996
Tolerancia a glufosinato de amonio (A2704-12)  Bayer S.A. 2011
Tolerancia a glufosinato de amonio (A5547-127) Bayer S.A. 2011
Algoddn Resistencia a lepidépteros (MON 531) Monsanto Argentina S.A.l.C. 1998
Tolerancia a glifosato (MON 1445) Monsanto Argentina S.A.l.C. 2001
Resistencia a lepidépteros y tolerancia a .
glifosato (MON 531x MON 445) Monsanto Argentina S.A.l.C. 2009
Maiz Resistencia a lepidépteros (176) Ciba-Geigy S. A. 1998
Resistencia a lepidépteros (MON 810) Monsanto Argentina S.A.I.C. 1998
Tolerancia a glufosinato de amonio (T25) AgrEvo S. A. 1998
Resistencia a lepidépteros (Bt11) Novartis Agrosem S.A. 2001
Tolerancia a glifosato (NK 603) Monsanto Argentina S.A.I.C. 2004
Tolerancia a glifosato (GA 21) Syngenta Seeds S.A. 2005
Resistencia a lepidépteros y tolerancia a Dow AgroSciences Argentina 2005
glufosinato de amonio (TC 1507) S.A.y Pioneer Argentina S.A
Resistencia a lepidépteros y tolerancia a .
. M to A tina S.A.I.C. 2007
glifosato (NK 603 x MON 810) onsanto Argentina
Resistencia a lepidépteros y tolerancia a . .
) . . Dow AgroS A t
glufosinato de amonio y glifosato (1507 x NK ow gro clences rgen ina 2008
S.A.y Pioneer Argentina S.R.L.
603)
Resistencia a lepidépteros y tolerancia a
glifosato (Bt11 x GA21) Syngenta Agro S.A. 2009
Resistencia a lepidépteros (MON 89034) Monsanto Argentina S.A.I.C. 2010
Tol i lifosat istenci ledpt .
(&gﬁ;(;gfi 1osatoy resistencia a coleopteros  yronsanto Argentina S.A.I.C. 2010
Tolerancia a glifosato y resistencia a
lepiddpteros y coledpteros (MON 89034 x MON  Monsanto Argentina S.A.I.C. 2010
88017)
Resistencia a lepidépteros (MIR162) Syngenta Agro S.A. 2011
Resistencia a lepidépteros y tolerancia a Syngenta Agro S.A. 2011

glifosato (Bt 11 x GA21 x MIR 162)

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011
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A nivel productivo, por su parte, de las casi 22,9 millones de hectareas sembradas con
cultivos GM en la campafia 2010/2011, alrededor de 19 millones correspondieron a soja
tolerante al herbicida glifosato, unas 3,5 millones a maiz (1,6 millones con resistencia a insectos,
300.000 con tolerancia a herbicida y 1,6 millones con ambas caracteristicas combinadas) y
614.000 hectdreas a algoddn (56.000 con tolerancia a herbicida, 8.000 con resistencia a insectos
y 550.000 con ambas caracteristicas combinadas) (ArgenBio, 2011). Estos guarismos representan
aproximadamente el 100%, el 86% y el 99%, respectivamente, de la extension total cultivada de
cada una de estas especies (Grafico 1.4), cifras que ubican a la Argentina en el tercer lugar,
detras de los Estados Unidos y Brasil, en cuanto al drea con cultivos GM, siendo India y Canada
los paises que ocupan los siguientes lugares (James, 2010).

Grafico 1.4. Evolucidn de la participacion de los cultivos GM sobre el total del area para cada cultivo
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Esta dindmica de adopcién representa un proceso casi sin precedentes a nivel mundial,
s6lo comparable a lo ocurrido con el maiz hibrido en el estado de lowa (EEUU) en la década de
1930, pero mucho mas acelerado de lo que ocurrié con esas tecnologias en los otros estados del
“corn belt” americano y, posteriormente, en otras partes del mundo con las tecnologias de la
llamada “revolucién verde”. Aun dentro de la experiencia argentina, la evolucién de la
incorporacion de estas tecnologias a los procesos productivos se compara muy favorablemente
con otras situaciones anteriores como la del maiz hibrido y los trigos con germoplasma mexicano
(Grafico 1.5). Los maices hibridos tardaron 27 afios en alcanzar el porcentaje de aceptacion que
hoy tienen los maices GM después de apenas 13 anos, y los trigos mexicanos llegaron en 12 afios
al porcentaje de adopcion que ostentd la soja en sélo 4 campaiias (el 90% del mercado).
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Grafico 1.5. Velocidad de adopcion de diferentes tecnologias en Argentina y Estados Unidos
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Fuente: elaboracidn propia en base a Trigo y Cap 2006 y ArgenBio 2011

Aparte del marco institucional que, sin duda, aporté la CONABIA para que el desarrollo de
este tipo de tecnologias evolucionara de la forma en que lo hizo, otros aspectos que también
incidieron en el proceso fueron la similitud entre las condiciones agroecolégicas para las cuales
estas tecnologias habian sido desarrolladas originalmente, y la existencia, al momento de la
aparicion de estas innovaciones, de una infraestructura de servicios tecnolégicos consolidada,
particularmente en lo que hace a la industria de la semilla (Trigo et. al, 2002; Trigo y Cap, 2006).
La similitud de las condiciones agroecoldgicas facilitd la transferencia de los nuevos conceptos,
en un claro proceso de aprovechamiento de “derrames” tecnolégicos, y la industria de la semilla
jugd un papel clave en la posterior y rapida difusidn de las nuevas tecnologias una vez que estas
estuvieron disponibles en el ambito local. En este sentido, el éxito comercial de las variedades
GM esta comprobadamente asociado a la incorporaciéon de los nuevos genes a una base genética
bien adaptada agrondmicamente a las condiciones locales y a la existencia de una industria de la
semilla capaz de llevar con rapidez y eficacia las nuevas variedades a los productores. Ambos
aspectos estan presentes en el caso argentino (Trigo et. al., 2002).

Hacia la fecha de la aparicién de la soja tolerante a glifosato, existia ya en la Argentina
una importante actividad de fitomejoramiento, tanto en el sector publico como en el privado,
con un total de 203 variedades de soja registradas, correspondiendo alrededor del 10% al sector
publico (INTA, principalmente) y el resto al sector privado, lo cual permitié que los nuevos genes
se incorporaran rapidamente al ciclo productivo. De 1996 en adelante se evidencia un salto
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cuantitativo en el nimero de variedades registradas (Grafico 1.6), y el grueso de las nuevas
variedades corresponde a las genéticamente modificadas.

Grafico 1.6. Evolucion de las variedades de soja GM y no-GM registradas en Argentina en el Registro
Nacional de Cultivares (como % del total)
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Un proceso similar al ocurrido para las variedades de soja se reconoce para el caso del
maiz, dado que a partir de 1998 comenzaron a registrarse hibridos GM, y con el transcurso de los
afios estos pasaron a ser la regla, y no la excepcidn, en el registro (Gréfico 1.7).

Grafico 1.7. Evolucién de las variedades de soja e hibridos de maiz GM registrados en el Registro
Nacional de Cultivares de Argentina (como % del total)
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Finalmente, el gran dinamismo del proceso de adopcion también refleja la sinergia de la
soja tolerante a herbicida con la practica agronémica de la siembra directa (SD)* y, mas adelante
en el ciclo, la significativa caida en el precio del glifosato, como resultado del vencimiento de la
patente y la rdpida ampliacion de las fuentes de oferta que siguid a ese hecho.
Independientemente de estos aspectos técnicos y econdmicos, hay que resaltar también el
papel que desempeiiaron en este proceso las transformaciones organizativas que se dieron en la
agricultura pampeana de mediados de la década de 1980 en adelante. En este sentido, la
generalizacion de las practicas que se han dado en conocer como de la “agricultura en red”,
flexibilizaron los aspectos referidos al acceso a los recursos (tierra, conocimientos y capital) y
facilitaron la profesionalizacion de la gestidon de la empresa agropecuaria y, a través de ello,
fueron un importante impulsor de los procesos de adopcién de nuevas tecnologias (Trigo et. al.
2010). Sobre este aspecto y las implicancias en cuanto al impacto ambiental de la sinergia que
existe entre estas tecnologias se vuelve mds adelante en el capitulo 4 de este documento.

1 . . . s . . . . .

La siembra directa consiste basicamente en depositar la semilla en el suelo a la profundidad requerida con un
minimo de perturbacion de la estructura edafica. Esto se hace a través de maquinaria especialmente disefiada a tal
efecto, que elimina el uso del arado y minimiza el laboreo requerido para la implantacién del cultivo.
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CAPITULO 2

LOS IMPACTOS ECONOMICOS DE LOS CULTIVOS GM EN LA AGRICULTURA
ARGENTINA

2.1 Introduccion y planteo metodoldgico

La herramienta analitica empleada para estimar los impactos econdmicos de la
disponibilidad de eventos GM en el sector agropecuario argentino consiste en un modelo
matematico (SIGMA), desarrollado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
El modelo reconstruye, mediante ejercicios de simulacién, la realidad que se observa en el
campo en paises como la Argentina, con una marcada heterogeneidad de realidades
tecnolégico-productivas, no atribuibles a diferencias agroecoldgicas sino a factores socio-
econdmico-institucionales.

El componente clave del modelo es la reconstruccion del proceso de adopcidn, por parte
de los productores, de innovaciones tecnoldgicas que generan modificaciones en la funcién de
produccién, induciendo el uso mas eficiente de los recursos, lo que, a su vez, genera un
incremento en el rendimiento y/o una reduccién en el costo unitario y/o un aumento en la
calidad del producto y/o una expansion del area potencialmente apta para la produccién
comercial del rubro en cuestion.

El modelo puede ser empleado para estudios ex-ante y ex-post y el resultado final es una
estimacion de los efectos sobre la produccidon agregada (regional o nacional), de escenarios
alternativos de generacién y adopcién de tecnologia. Esto es, SIGMA calcula el beneficio social
(no la rentabilidad privada). Es decir, cudanto mas seria producido (en volumen y valor) en
comparacion con una linea de base definida, por la adopcion (por senderos que varian segun el
perfil del productor) de tecnologias ya disponibles en el mercado o a ser generadas en el futuro
por el sistema de |+D (para mayores detalles, ver Anexo 1).

Los datos empleados en las corridas de simulacion incluidas en este capitulo
(desagregados a nivel de zona agroecolégica homogénea), fueron obtenidos del Estudio del
Perfil Tecnoldégico del Sector Agropecuario Argentino (INTA, 2002), complementados por
informacién del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion (MAGyP), ArgenBio, el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) y la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO).
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2.2 La soja GM: un analisis retrospectivo de impactos de su adopcion (1996-2011)

2.2.1 Impactos econédmicos directos a nivel nacional

2.2.1.1 Beneficios por reduccion de costos de produccion

Se formuld el supuesto (conservador, en el sentido de que se prefirié subestimarlo) de
gue la adopcidn de variedades GM que contienen el gen de tolerancia al glifosato implica una
reduccién de los costos en un monto promedio de 20 USD/ha (Penna y Lema, 2003), reduccion
gue es aplicable tanto a la soja de primera como a la de segunda (siguiendo al trigo) y que se
produce, principalmente, por la eliminacién de las labores e insumos asociados con la aplicacién
de herbicidas selectivos de pre y post-emergencia, que si requieren las variedades
convencionales. Estos beneficios son aplicables a toda el area dedicada a la soja en cada afio,
ajustando siempre por el porcentaje de adopcion correspondiente a ese afio en particular. En la
Tabla 2.1 se presenta un resumen agregado de los valores a nivel nacional.

Tabla 2.1. Evolucién del beneficio bruto de la adopcion de soja GM por reduccion de costos de
produccién

Area con soja GM Beneficio Bruto

Campaia

(ha) (M USD)*

1996/97 370.000 7,40
1997/98 1.800.000 36,00
1998/99 4.875.396 97,51
1999/00 6.870.511 137,41
2000/01 8.783.542 175,67
2001/02 10.381.943 207,64
2002/03 11.756.084 235,12
2003/04 13.057.989 261,16
2004/05 14.407.585 288,15
2005/06 15.859.058 317,18
2006/07 16.141.337 322,83
2007/08 16.603.525 332,07
2008/09 18.032.805 360,66
2009/10 18.343.272 366,87
2010/11 18.650.000 373,00
Total 1996-2011 3.518,66

*M: millones

Fuente: Elaboracién propia en base a estimaciones de ArgenBio, datos del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca (MAGyP) y corridas de simulacion en SIGMA v2.0 (2011).
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2.2.1.2 Beneficios por expansion del area cultivable

A partir de la aprobacién del evento de tolerancia a herbicida en 1996, se produjo un
qguiebre muy evidente en la tendencia de expansion del drea sembrada con soja. Para el periodo
1971-1996, la tasa anual de incremento del area fue de 3,5%. Para el periodo 1997-2011, en
cambio, la tasa paso a ser del 9,4% anual. Para estimar la magnitud y evolucion del flujo de
beneficios brutos resultantes de la adopcion de la soja GM, se recurrio a un enfoque
contrafactico, contrastando la serie de tiempo de area efectivamente cultivada con la
oleaginosa, tal como fue publicada por la SAGPyA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentos, desde 2007, MAGyP), con los resultados de una corrida de simulacién SIGMA, con
una tasa de expansion de 3,5% anual para todo el periodo (reconstruyendo una secuencia de
eventos que no ocurrieron, debido a la disponibilidad de los materiales GM) (Grafico 2.1).

Grafico 2.1. Evolucion del area sembrada real vs. area sembrada sin liberaciéon de soja GM, simulada
por SIGMA

19 - Area Sembrada REAL
(MAGyP)

17 -

13 -

11 -

Millones de hectareas

Area Sembrada sin soja
GM, SIMULADA
5 T T T T T T T T T T T T T T T 1

1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP) y corridas de
simulacion en SIGMA v2.2 (2011)
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En la Tabla 2.2 se presenta la evoluciéon del incremento del area sembrada con soja

Quince afios de cultivos genéticamente modificados en la agricultura argentina

durante el periodo 1996-2011, atribuible a la adopcién de los materiales GM.

Tabla 2.2. Area real sembrada con soja desde la liberacién de las variedades GM (datos MAGyP) y datos
simulados de la evolucion de area sembrada sin GM (SIGMA)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP) y corridas de

simulacién en SIGMA v2.0 (2011)
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En la Tabla 2.3 se presentan la evolucidn del beneficio bruto (medido en ddlares) que se
estimo valorizando, a partir de precios FOB Buenos Aires promedio de cada afo, para el periodo
1996-2011, y la produccidon obtenida en cada campaina atribuible a la expansién del area
sembrada con soja por adopcién de los materiales GM.

Tabla 2.3. Evolucidon del beneficio bruto de la liberacion de la soja GM por expansion del drea cultivable

377.811

1,72 296,50 192,81

806.627 2,69 221,83 481,99
1.292.011 2,45 175,33 553,86
1.840.098 2,33 187,42 803,96
2.457.656 2,58 171,50 1.089,38
3.152.142 2,63 198,00 1.641,70
3.931.783 2,80 238,42 2.627,95
4.805.644 2,21 268,08 2.843,92
5.783.713 2,73 230,67 3.640,17
6.877.003 2,64 225,56 4.098,36
7.391.950 2,97 270,33 5.936,92
7.547.910 2,82 486,00 10.348,23
8.660.243 1,85 424,67 6.796,42
8.642.670 2,91 362,67 9.105,46
8.609.877 2,70 505,33 11.756,02

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos del MAGyP y resultados de corridas de simulacion SIGMA (2011).

17



Quince afios de cultivos genéticamente modificados en la agricultura argentina

En la Tabla 2.4 se presenta la evolucién, para el periodo 1996-2011, del beneficio bruto
por reduccién de costos, por expansidn del drea cultivable y el total.

Tabla 2.4. Evolucidn del beneficio bruto total de la liberacion de la soja GM

7,40 192,81 200,21

36,00 481,99 517,99
97,51 553,86 651,37
137,41 803,96 941,37
175,67 1.089,38 1.265,05
207,64 1.641,70 1.849,33
235,12 2.627,95 2.863,07
261,16 2.843,92 3.105,08
288,15 3.640,17 3.928,32
317,18 4.098,36 4.415,55
322,83 5.936,92 6.259,75
332,07 10.348,23 10.680,30
360,66 6.796,42 7.157,08
366,87 9.105,46 9.472,32
373,00 11.756,02 12.129,02

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de corridas de simulacién en SIGMA v2.0 (2011)
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En la Tabla 2.5 se presenta la distribucion del flujo del beneficio bruto total para el
periodo 1996-2001, entre los actores principales del sector: productores, proveedores de
insumos asociados con la tecnologia GM y el Estado Nacional (por derechos de exportacion,
vigentes a partir de la campafia 2002/2003).

Tabla 2.5. Distribucidon de los beneficios de la soja GM

370.000

_ 518 1.800.000 467 27 23 -
_ 651 4.875.396 526 74 51 -
_ 941 6.870.511 722 110 109 -
_ 1.265 8.783.542 1.062 72 131 -
_ 1.849 10.381.943 1.641 83 125 -
_ 2.863 11.756.084 2.132 83 122 526
_ 3.105 13.057.989 2.322 94 120 569
_ 3.928 14.407.585 2.928 88 184 728
_ 4.416 15.859.058 3.296 134 165 820
_ 6.260 16.141.337 4.920 234 213 893
_ 10.680 16.603.525 8.436 226 287 1.731
_ 7.157 18.032.805 3.784 202 240 2.931
_ 9.472 18.343.272 6.559 356 190 2.367
_ 18.650.000 281 154

(*) Para las primeras diez campanfias se computd el equivalente al 20% del drea sembrada con soja GM (el 80%
restante se distribuye de la siguiente manera: uso propio, 32%, y bolsa blanca, 48%). Sin embargo, para las ultimas
cinco campafias, se computo el equivalente al 50% del area sembrada con soja GM (el 50% restante corresponde a
uso propio de la semilla y bolsa blanca).

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Margenes Agropecuarios, Costamagna, O. (2004), INDEC y corridas de
simulacion en SIGMA v2.0 (2011)
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En el Grafico 2.2 se resume la distribucidon del beneficio bruto acumulado en el periodo
1996-2011, entre actores del sector.

Grafico 2.2. Distribucion de los beneficios acumulados generados por la soja GM en el periodo 1996-
2011

PRODUCTORES
72,4%
SEstl;LA PROVEEDORE’S DE
’ - TECNOLOGIA
GLIFOSATO 6,4%
3,2%

ESTADO NACIONAL
21,2%

Beneficio Total Acumulado 1996-2011: 65.436 Millones de Ddlares

Fuente: Tabla 2.5

2.2.2 Impactos a nivel global

La produccién mundial de soja en 1996 fue de 130,2 millones de toneladas. El incremento
anual acumulado para el periodo 1996-2011, por encima de esa cifra, fue de 959,1 millones de
toneladas. Considerando que el aumento acumulado de produccién de soja en Argentina,
atribuible a la disponibilidad de la tecnologia GM, fue de 216,1 millones de toneladas (Tabla 2.6),
la adopcion de esa tecnologia en nuestro pais explicaria el 22,53% del total de la expansion
mundial. Pero écudl ha sido el impacto que este volumen adicional de oferta de grano de soja ha
tenido sobre el precio internacional del mismo?

El impacto a nivel global de la adopcion de los materiales de soja GM en Argentina ha
sido muy significativo. En la Tabla 2.6 se presenta la evolucion del aporte del incremento de la
produccion nacional atribuible a este paquete tecnoldgico y se estima el efecto precio sobre los
valores efectivamente observados. Es decir, se contrasté contrafacticamente el vector de precios
FOB promedio Puertos Argentinos registrados para el periodo bajo analisis (1996-2011) con los
estimados segun el procedimiento descripto en el Anexo Il. Expresado en términos de ahorro en
el gasto de los consumidores, el total acumulado para el periodo 1996-2011 alcanza los 89.000
millones de délares. Esta cifra deberia ser sumada al beneficio bruto en Argentina estimado en
una seccién anterior (65.436 millones de délares)?, llegando asi a un agregado, para el impacto

De acuerdo a Trigo y Cap (2006), los incrementos en productividad de los rubros que redujeron su superficie por la
expansion de la soja, compensaron en exceso la reduccién de area, por lo que el beneficio bruto puede equipararse
aproximadamente al beneficio neto.
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total de la tecnologia GM en soja a partir de su disponibilidad en nuestro pais, de 154.433,52

millones de ddlares.

Tabla 2.6. Evolucién de la produccion mundial, la oferta argentina adicional por la soja GM, impacto
porcentual sobre el precio internacional y reduccién en el gasto de los consumidores a nivel global

130.209.870
144.412.830
160.098.390
157.800.470
161.405.690
177.935.970
181.735.440
190.595.630
206.461.490
214.347.289
236.233.000
220.406.000
211.964.000
260.270.000
258.402.000

774.870
2.512.725
3.842.527
4.935.955
7.897.136

10.157.698

13.230.491

13.209.410

17.385.401

19.725.414

22.987.589

23.688.477

16.699.679

29.696.480

29.361.930

296,50
221,83
175,33
187,42
171,50
198,00
238,42
268,08
230,67
225,56
270,33
486,00
424,67
362,67
505,33

-0,74
22,17
-3,00
-3,91
-6,12
7,14
-9,10
-8,66
-10,53
-11,39
-12,16
-13,43

-9,85
-14,26
-14,20

-280,24
-970,54
-1.088,72
-1.028,32
-1.895,31
-2.014,61
-2.927,25
-3.649,10
-6.454,33
-5.656,36
-7.767,89
-14.390,75
-8.864,75
-13.462,40
-18.546,95

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
Estimaciones Oficiales), MAGyP y corridas de simulacién SIGMA v. 2.0 (2011)
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2.3 Los maices GM. Un andlisis retrospectivo de impactos de su adopcién (1998-2011)*

2.3.1 Beneficios del maiz resistente a insectos lepidépteros (Bt)

En Trigo y Cap (2006) se describe el enfoque metodoldgico y se detallan los supuestos
empleados para estimar los beneficios de la adopcién de la tecnologia Bt en maiz. En particular,
se considera que el beneficio de la adopcidn de la tecnologia Bt consiste en la prevencién de las
pérdidas en rendimiento causadas por el ataque de ciertas plagas, principalmente Diatraea
saccharalis (barrenador del tallo) y Spodoptera frugiperda (gusano cogollero), en su estado
larval. Es decir, el resultado final neto de la interaccidén cultivo-plaga-germoplasma Bt es una
variable estocastica y, por lo tanto, la modelizaciéon de su impacto es mas compleja que en un
caso deterministico, como seria la mejora en indicadores de productividad, una reduccién de
costos o un incremento del rendimiento, donde el componente aleatorio estd asociado casi
exclusivamente con el “riesgo climatico”, esto es, con temperaturas por un lado y época y
volumen de precipitaciones pluviales, por el otro.

lanonne (2002) estimd que, para la regidén maicera, el nivel de dafio varia entre 10 y 50%,
dependiendo de la severidad del ataque y de la época de siembra (cuanto mas tardia, mayor
incidencia de dafno, y alcanzando el nivel mdximo en los cultivos de segunda). En el trabajo
citado, el autor estimd que las pérdidas anuales en la regidn pampeana alcanzan los 170
millones de ddlares.

2.3.2 Beneficios del maiz resistente a lepidopteros y tolerante a herbicida (Bt+TH)

En el caso de los materiales con eventos acumulados Bt + TH, se suma a los efectos del
maiz Bt descriptos en la seccidn anterior, una reduccion de costos de 20 USD/ha.

2.3.3 Resumen de impactos del maiz Bt y del maiz Bt+TH

Los maices con eventos acumulados Bt+TH representan una mejora sobre los que
contienen sélo eventos simples Bt y, por lo tanto, a partir de la campana 2007/2008, se ha
manifestado un proceso de sustitucion del maiz Bt por los maices Bt+TH, manteniendo los
beneficios del simple. Considerando las restricciones del modelo de simulacion SIGMA, en el
sentido de suponer irreversible el proceso de adopcion de una tecnologia superadora del estado
del arte preexistente, fue necesario introducir un coeficiente de ajuste sobre el area estimada
con Bt para las campafias 2007/2008 - 2010/2011, de manera de no sobreestimar el impacto de
la disponibilidad de ambas tecnologias y hacer que los resultados de las corridas en darea
sembrada con cada una fueran coincidentes con los reportados por ArgenBio.

En la Tabla 2.7 se presentan la evolucidon de los beneficios brutos generados por la
adopcidn de las tecnologias Bt y Bt+TH en maiz, asi como la distribucidon de los mismos entre el
sector de los productores, los proveedores de insumos asociados con las tecnologias (semilla y
herbicida) y el Estado Nacional (ingresos por derechos de exportacidn) (ver también Gréfico 2.3).

% En este estudio se analizan solamente los maices Bt y Bt+TH, ya que la adopcion de los maices con eventos
simples de TH ha sido poco significativa y su utilidad rdpidamente superada por los hibridos con eventos acumulados
Bt+TH.
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Tabla 2.7. Evolucidn y distribucion de beneficios de la adopcion de los maices Bt y Bt+TH

8

113.738 2,3

17 270.884 11,2 5,4 - 0,0
32 557.665 20,6 11,2 - 0,0
48 944.280 43,7 4,7 - 0,0
72 1.315.787 33,9 23,7 - 14,4
95 1.574.408 36,3 394 - 18,9

1.713.267 36,8 58,3 - 23,8
1.777.478 20,4 53,3 - 18,4
2.409.521 402,8 94,0 - 98,1
3.169.328 787,4 180,7 14,2 148,9
2.621.191 365,6 196,6 28,2 82,9
2.975.404 479,2 169,6 17,1 122,2
3.176.327 1.422,0 181,1 16,5 86,7

(*) El beneficio a los proveedores de semilla se computd en base a la diferencia de precio de la semilla GM con la de
un hibrido convencional, es decir, el costo directo adicional por hectarea asociado con la adopcién de la nueva
tecnologia disponible. Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de Margenes Agropecuarios, MAGyP, Comtrade y
corridas de simulacién en SIGMA v2.2 (2011)

Grafico 2.3. Distribucion de los beneficios acumulados resultantes de la adopcion de los maices Bt y
Bt+TH
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Beneficio Total Acumulado 1998-2011: 5.375 Millones de Délares
Fuente: Tabla 2.7
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2.4 El algodén GM. Un analisis retrospectivo de impactos de su adopcion (1998-2011)

Debido a las limitaciones del modelo SIGMA para reproducir cambios no tendenciales en el
area dedicada a una actividad, como ha sido el caso del algodén en los ultimos 13 afios (a
consecuencia de la volatilidad de precios, la fuerte competencia de la soja GM, la ocurrencia de
inundaciones, etc.), el analisis fue abordado formulando un supuesto fuertemente simplificador
de la realidad: el area con algoddn se mantuvo en 400 mil hectdreas a lo largo del periodo
estudiado. De todas maneras, se entiende que aun con esa restriccion, los resultados de la
simulacion de los senderos de adopcién de las tecnologias Bt y TH se aproximan a la realidad
observada a campo vy, de existir errores (como probablemente sea el caso), el caracter
conservador de los parametros ingresados en el modelo garantizan que no sean de
sobrestimacion de impactos sino en el sentido contrario.

Por otro lado, el reducido periodo de tiempo transcurrido desde la disponibilidad de los
materiales con eventos acumulados (Bt+TH) a partir de la campafia 2008/2009, hizo
desaconsejable el analisis ex-post del impacto de su adopcidn, caracterizada, al igual que en el
caso del maiz, por una rapidisima sustitucion de los eventos simples por los acumulados. Por lo
tanto, se optd por no considerar la disponibilidad de las variedades con eventos acumulados
Bt+TH y se procedié a simular la continuidad de los senderos de adopcidon de los eventos
individuales y finalmente se sumaron sus impactos, entendiendo que las valores asi estimados
no difieren de manera significativa de los generados por la adopcién de los materiales con
eventos acumulados.

2.4.1 Beneficios del algodon resistente a lepiddpteros (Bt)

Se trabajo con el supuesto de que la adopcién de las variedades Bt incrementa el
rendimiento en un 30%, en linea con las estimaciones de Elena (2001).

2.4.2 Beneficios del algodén TH

Se formuld el supuesto de que la adopcion de los materiales TH reduce el costo de
produccién en 30 USD/ha como efecto del ahorro en herbicidas, neto de la diferencia de precio
de la semilla.

2.4.3 Resumen de los impactos del algodon Bt y del algodén TH

En la Tabla 2.8 se presentan, consolidadas, la evolucién del area sembrada con algoddn
GM, asi como la de los beneficios resultantes atribuibles a la adopcién de estas tecnologias para
el periodo de analisis (1998-2011 para Bt, 2002-2011 para TH, y 2008-2011 para Bt+TH, que
reemplazé casi completamente a las anteriores), y la distribucion de los beneficios entre
productores y proveedores de tecnologia.
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Tabla 2.8. Evolucidn y distribucién de beneficios del algodén Bty TH

Beneficio Bruto Area con Beneficio Neto (M USD)
Campafia Total Algodén Bty TH Proveedores de Tecnologia
Productores

(M USD) (ha) Semilla (*) Glifosato
1998/99 0,09 271 0,08 0,01 -
1999/00 0,34 745 0,33 0,01 -
2000/01 0,81 2.033 0,77 0,04 -
2001/02 1,69 5.449 1,58 0,11 -
2002/03 6,62 14.097 6,34 0,28 -
2003/04 17,09 71.163 15,05 1,34 0,70
2004/05 30,19 147.811 24,93 2,78 2,48
2005/06 63,60 252.835 53,72 4,75 5,12
2006/07 119,06 354.975 109,80 6,67 2,59
2007/08 202,72 426.440 190,36 8,01 4,35
2008/09 206,86 464.948 192,18 8,74 5,94
2009/10 425,06 482.909 413,09 9,07 2,90
2010/11 760,19 491.271 748,44 9,23 2,53
Total 1.834,32 1.756,66 51,05 26,62
Distribucion porcentual 96% 3% 1%

(*) Para la estimacién de los beneficios a proveedores de semilla se computé el 34% del valor de la semilla certificada,
para capturar el efecto de la bolsa blanca (estimada en 66 % del area implantada). Los costos de semilla computados
para algoddn Bt y algoddn TH ascienden a 59,02 y 52 délares/ha, estimados como los diferenciales de precio entre el
costo de la semilla convencional -15,95 ddlares/ha- y el costo de las semillas Bt -74,98 délares/ha- y TH -67,95
dodlares/ha-, respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de corridas SIGMA, datos del Consejo Econdémico y Social de la
Provincia del Chaco, Banco Central de la Republica Argentina y Cueto Rua, P. (2006), comunicacién personal.

En el Grafico 2.4 se presenta el resultado de la distribucién de beneficios brutos generados
por la adopcién de tecnologias GM en algoddn, entre el sector productor y los proveedores de
los insumos asociados con dichas tecnologias (semilla y herbicida), acumulados en el periodo
1998-2011, para el algodén Bt y 2002-2011, para el TH. No se ha incluido al Estado Nacional
entre los beneficiarios dado que al no haber beneficios directos por incremento del volumen
producido atribuibles a los materiales GM, no se registraron aumentos en los ingresos fiscales
(aunque se podria argumentar que la reduccion de costos pudo ampliar marginalmente el area
cultivada, pero la magnitud del impacto seria muy pequefia).
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Grafico 2.4. Distribucion de los beneficios acumulados resultantes de la adopcidn de los algodones Bt y
TH

PRODUCTORES
96%

SEMILLA
3% PROVEEDORES
GLIFOSATO DE TECNOOLOGIA
1% 4%

Beneficio Total Acumulado 1998-2011: 1.834 Millones de Ddlares

Fuente: Tabla 2.8
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2.5 Resumen de los beneficios econdmicos y sobre la generacion de empleo de los cultivos GM
(1996-2011)

2.5.1 Resumen de los beneficios econdmicos de los cultivos GM

La Tabla 2.9 resume los beneficios econémicos derivados de la adopcidn de los cultivos GM
en Argentina en el periodo 1996-2011.

Tabla 2.9. Resumen del impacto de la adopcion de cultivos GM en la agricultura argentina en el periodo
1996/1997 - 2010/2011

Impacto a Nivel Nacional Millones de Délares
Soja GM 65.435,81
Maiz GM 5.375,38
Algoddn GM 1.834,32
Total Nacional 72.645,52

Impacto a Nivel Global

Ahorro en el gasto del consumidor 88.997,52

Total 161.643,04
Fuente: Tablas 2.4,2.6,2.7y 2.8

2.5.2 Impacto econémico indirecto a nivel nacional: generacién de empleos

En esta seccidn se actualiza la estimacion realizada en un trabajo anterior (Trigo y Cap,
2006), pero introduciendo una modificacion metodoldgica en el abordaje que no modifica los
supuestos que se formularon en esa ocasion. El mas significativo de esos supuestos se refiere a
que, por cada ddlar adicional en bienes generado por la adopcién de materiales GM (valuados a
precio de frontera, esto es, precio FOB puertos argentinos), se genera otro délar en el capitulo
servicios (transporte, almacenaje, etc.).

El procedimiento de calculo, cuyos resultados se presentan resumidos en la Tabla 2.10,
fue el siguiente: a partir de los valores de PBI a precios de mercado (INDEC, 2011), para cada uno
de los afios del periodo bajo analisis (1996-2010) se estimé el “costo” en términos de PBI de un
empleo, partiendo de un stock de 10 millones en 1996 con un incremento anual acumulativo de
330 mil empleos adicionales, pero restando 500 mil y 1 millon de empleos en 2001 y 2002,
respectivamente, para emular el impacto de la crisis previa y posterior a la salida de la
convertibilidad. Ese valor, expresado en pesos, fue convertido a délares (1 a 1 desde 1996 hasta
2001 inclusive y, a partir de 2002, en base al promedio anual del tipo de cambio dodlar/peso
publicado por el Banco Central de la Republica Argentina -BCRA). Finalmente, se tomo el valor
bruto de la produccién adicional (VBP) estimado para cada afio como consecuencia de la
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adopcion de los materiales GM (ver Tablas 2.4, 2.7 y 2.8), multiplicado por dos vy se lo dividid por
el “costo” estimado de un empleo para cada afio y el resultado fue considerado una
aproximacion al aporte de estas tecnologias a la generacion de empleos durante los 15 afios
estudiados. El total acumulado resultante de este ejercicio alcanza a 1.817.331 empleos. De
resultar correcto el cdlculo y admitiendo la validez de los supuestos simplificadores que fueron
formulados, durante los aflos mds criticos (2001 y 2002), el impacto de la adopcién de esta
tecnologia contribuyé a morigerar el desempleo (58 mil empleos generados en 2001y 253 mil en
2002). De la misma manera, las consecuencias de la fuerte caida del volumen producido en
2008, como consecuencia de la sequia, se tradujo en una pérdida de empleos significativa (371
mil), aunque el resultado neto haya sido positivo ese afio por el dinamismo de otros sectores de
la economia. Es probable que el sector construccién haya sido el receptor mas expuesto, tanto a
los impactos positivos de 2001 y 2002, como al negativo de 2008.

Tabla 2.10. Correlacion entre crecimiento del PBI, beneficios de los materiales GM y generacion de
empleo

PBI a precios Beneficio .. Empleos
de Bruto Total C;(t;lza arclcln generados
Afio mercado* materiales GM $/Empleo  USD/Empleo ado;:zti';z »
(MmS) (M USD) ($/UsD) materiales
GM

1996 272.150 200,21 1,00 26.345,57 26.345,57 15.199
1997 292.859 517,99 1,00 26.647,76 26.647,76 23.851
1998 298.948 659,04 1,00 25.660,80 25.660,80 10.993
1999 283.523 958,34 1,00 23.031,93 23.031,93 25.991
2000 284.204 1.297,58 1,00 21.912,39 21.912,39 30.963
2001 268.697 1.899,44 1,00 20.464,33 20.464,33 58.820
2002 312.580 2.941,60 3,09 25.433,70 8.226,53 253.367
2003 375.909 3.216,77 2,94 31.456,85 10.694,46 51.459
2004 447.643 4.077,27 2,94 35.499,08 12.071,78 142.565
2005 531.939 4.571,29 2,92 40.085,81 13.718,62 72.021
2006 654.439 6.973,68 3,07 46.980,54 15.284,85 314.350
2007 812.456 12.014,15 3,11 55.685,80 17.888,15 563.554
2008 1.032.758 8.037,29 3,16 67.721,85 21.437,75 -371.014
2009 1.145.458 10.685,47 3,73 71.996,12 19.320,90 274.126
2010 1.442.655 14.595,40 3,91 87.064,30 22.273,25 351.087

Empleos generados en 15 aios (1996-2010) 1.817.331

*INDEC
**BCRA

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INDEC, BCRA y resultados de corridas de simulacion SIGMA (2011).
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CAPITULO 3
EVENTOS AUN NO APROBADOS EN ARGENTINA:
UN ANALISIS PROSPECTIVO DE IMPACTOS DE SU ADOPCION (2011-2022)

En el Capitulo precedente se evaluaron los impactos directos nacionales y, en algunos
casos, indirectos y globales, de la disponibilidad y adopcidon de variedades de soja, maiz y
algoddn con eventos GM en Argentina. En este Capitulo se presenta un ejercicio de prospectiva
para estimar el impacto potencial de la eventual liberacion comercial y adopcién de materiales
de soja con eventos acumulados de resistencia a insectos y tolerancia a herbicida, Bt+TH (en
particular MON 87701 X MON 89788, también llamado RR2Y+Bt) y de trigo con tolerancia a
sequia (TS).

Para hacer las corridas de simulacién se recurrié al modelo matematico SIGMA, en su
versién ex-ante (ver Anexo 1). En todos los casos se definieron escenarios alternativos para
considerar un amplio espectro de situaciones que podrian plantearse durante el horizonte de
simulacién (10 afios), tanto en la dindmica de los senderos de adopcion por parte de los
productores, como en el comportamiento de los mercados internacionales (precios de los
commodities).

En todos los escenarios definidos se ingresd un unico valor representativo de la variable
agrondmica asociada con mejoras en la productividad (por aumento de rendimiento y/o por
reduccion de pérdidas de origen bidtico o abidtico). Las fuentes de esta informacién fueron
informantes calificados del desempeno de estos materiales a campo en los ensayos
correspondientes. Cuando los datos incluian un rango de mejora, invariablemente se introdujo el
valor menor, de manera de minimizar el riesgo de sobreestimaciéon de impactos potenciales.
Esto es, si en la realizacion (futura) de los pardmetros agrondmicos se observaran desvios, el
resultado final seria en el sentido del aumento de la magnitud de los mismos (si fuera el caso, las
estimaciones ex-ante habran subestimado los beneficios de la disponibilidad y adopcién de los
materiales GM bajo estudio).
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3.1 La soja resistente a lepiddpteros y tolerante a glifosato (Bt+TH)

3.1.1 Beneficios de la adopcién de la tecnologia Bt+TH

El supuesto bdsico de las corridas de simulacidn ex-ante consiste en un incremento del
10% en el rendimiento de la soja Bt+TH en comparacién con la soja TH (evento GTS 40-3-2,
analizada en el capitulo 2).

3.1.2 Resumen de los impactos

Se construyeron tres escenarios, conservador, moderado y optimista, empleando los
mismos parametros y variables de la seccidn anterior. En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de
los valores asignados a las variables que definen los escenarios.

Tabla 3.1. Soja Bt+TH: Escenarios Conservador, Moderado y Optimista

Bajo 6 60
Medio 5 70 0 300
Alto 4 90
Bajo 5 70
Medio 4 80 1,5 400
Alto 3 100
Bajo 4 80
Medio 3 90 3,5 500
Alto 2 100

Fuente: Elaboracién propia.

En las Tablas 3.2 y 3.3 se presentan los resultados de los impactos esperados para cada uno de los
tres escenarios definidos anteriormente, en términos de la evolucién del incremento de la produccién,
atribuible a la adopcidon de la tecnologia y del beneficio bruto para el periodo bajo analisis,
respectivamente.
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Tabla 3.2. Estimacion del beneficio bruto por el incremento de la produccién en el periodo 2011/12-
2021/22 atribuible a la adopcidn de la soja Bt+TH en tres escenarios

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados de corridas de simulaciéon SIGMA v.2.0 (2011)

Tabla 3.3. Estimacion del beneficio bruto por la reduccion de costos de produccion en el periodo
2011/12-2021/22 atribuible a la adopcidn de la soja Bt+TH, en tres escenarios

Beneficio Bruto por Reduccidn de Costos de Produccidn (M USD)
I I e
7,4 21,3 53,1

19,1 50,7 109,5

45,3 103,9 185,3

92,7 174,3 256,9

155,1 239,9 305,3

212,9 283,8 330,7

251,5 306,8 342,3

271,6 317,3 347,6

280,8 322,2 350,4
285 1 324,7 352,1

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados de corridas de simulacidon SIGMA v.2.0 (2011)
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En el Grafico 3.1 se presentan los resultados consolidados (beneficios brutos por
incremento de la produccién + reduccién de costos) de los tres escenarios definidos al inicio de
la seccidn. Las cifras sobre las barras corresponden a los valores del ultimo afo del horizonte de
simulacion (campafia 2021/2022) vy, en la parte superior del gréfico, los beneficios acumulados a
lo largo del periodo 2011/2012-2021/2022.

Grafico 3.1. Beneficio Bruto por incremento de la produccién y reduccion de costos por la adopcion de
la soja Bt+TH

6.000 Acumulado Acumulado Acumulado
2011/12-2021/22: 2011/12-2021/22: 2011/12-2021/22:
>-000 - 9.131 M USD 16.418 M USD 26.073 M USD
o
£ 4.000 -
Ne]
a
()
T 3.000 -
(]
c
o
= 2.000 -
=
1.000 -

Conservador Moderado Optimista
Escenarios

Fuente: Tablas 3.2y 3.3
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3.2 Trigo tolerante a sequia (TS)

3.2.1 Beneficios de la adopcion de la tecnologia

El beneficio esperado de la adopcion de variedades de trigo TS consiste en una reduccién
del 28 % de las pérdidas esperables como consecuencia de una alteracion en el régimen
pluviométrico durante el ciclo de cultivo, compatible con una sequia. Se formulé el supuesto de
gue esta contingencia climatica desfavorable se va a dar cada 5 afos en el periodo bajo andlisis
(2011-2022).

3.2.2 Resumen de los impactos

Se construyeron tres escenarios, conservador, moderado y optimista, empleando los
mismos parametros y variables de la seccion anterior. En la Tabla 3.4 se presenta un resumen de
los valores asignados a las variables que definen los escenarios.

Tabla 3.4. Trigo TS: Escenarios Conservador, Moderado y Optimista

. Tiempo medio Techo de
. Nivel .. .. .
Escenario Tecnolégico de adopcion adopcion del Precio
8 del Trigo TS Trigo TS
(afios) (% del area) (USD/1)
Bajo 6 60
Conservador Medio 5 70 150
Alto 4 90
Bajo 5 70
Moderado Medio 4 80 250
Alto 3 100
Bajo 4 80
Optimista Medio 3 90 350
Alto 2 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados de los impactos esperados para cada uno de
los tres escenarios definidos anteriormente, en términos del beneficio bruto por el incremento
de la produccion, atribuible a la adopcion de la tecnologia para el periodo bajo analisis.
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Tabla 3.5. Estimacion del beneficio bruto por el incremento de la produccién en el periodo 2011/12-
2021/22 atribuible a la adopcién del trigo TS, en tres escenarios

2,8 13,0

7,1 30,4 87,5
16,5 60,4 142,5
32,6 97,5 191,0
52,4 129,7 222,1
69,6 150,2 238,1
80,4 160,6 245,5
85,9 165,5 249,1
88,5 167,9 251,2
89,8 169,3 252,7

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de corridas de simulacién SIGMA v.2.0 (2011)

En el Grafico 3.2 se presentan los resultados (beneficios brutos por incremento de la
produccién) de los tres escenarios definidos al inicio de la seccidon. Las cifras sobre las barras
corresponden a los valores del ultimo afio del horizonte de simulacién (campafia 2021/2022) vy,
en la parte superior del grafico, los beneficios acumulados a lo largo del periodo 2011/2012-
2021/2022.
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Grafico 3.2. Beneficio Bruto del incremento de la produccién por la adopcidn del trigo TS
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CAPITULO 4
ALGUNOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS

La Argentina ha vivido una verdadera revolucion agraria en las ultimas dos décadas, y
todo proceso de cambio socio-productivo de la magnitud del que ocurrié en este pais en ese
periodo, tiene claroscuros. En este caso los “claros” son, claramente (valga la redundancia), de
caracter econémico. Las magnitudes estan mas alld de toda discusién y podriamos resumirlas en
las siguientes preguntas: ées posible imaginar la Argentina actual sin los beneficios econdmicos
de estas tecnologias? ¢Es posible imaginar un mercado de trabajo sin la dindmica virtuosa de la
expansion agraria que estas tecnologias posibilitaron? Los claros también aparecen en lo que
significa la interaccion y sinergia de las tecnologias GM vy las practicas de siembra directa, que
han puesto al pais, también, a la cabeza de los avances de lo que hoy se ha dado en llamar la
“intensificacién sostenible”. Los “oscuros” de esta ecuacién estan en las legitimas
preocupaciones sobre la sostenibilidad de los modelos productivos que se han instalado en el
pais. Esta seccion trata estos aspectos.

4.1 Las sinergias entre tecnologias GM y las practicas de siembra directa

La expansion en el cultivo de variedades GM en la Argentina se ha dado, tal como se
mencioné en el Capitulo 2, pari passu, con una fenomenal expansion de la préctica de la siembra
directa (SD). Esto tiene un particular significado desde el punto de vista del impacto ambiental,
ya que permitid, por una parte, revertir las consecuencias negativas sobre la estructura y funcion
de los suelos de la pradera pampeana resultantes de la roturacidon con arado como parte de las
practicas agricolas prevalecientes hasta los inicios de la década de 1980 (Viglizzo et. al, 2010), y
por otra parte, incrementar de manera significativa los estandares de eficiencia en el balance
energético de la produccion agricola (Pincen et al, 2010).

La SD comenzd a ganar importancia en la agricultura argentina a fines de los ‘80, debido a
gue en muchas de las zonas mas importantes de la region pampeana los efectos acumulativos de
la erosion del suelo, resultantes de la “agriculturalizacion”® sobre la base de practicas
tradicionales de laboreo, ya comenzaban a manifestarse negativamente en los resultados
operativos de la explotacidn. Este efecto sobre los rendimientos y, a través de éstos, sobre la
propia viabilidad econémica de la agricultura, junto con una mayor disponibilidad de maquinaria
agricola propia (como resultado de los procesos de desregulacion y apertura de la economia) y la
reduccion de los costos directos (producto de la eliminacién de tareas de laboreo), fueron una
plataforma éptima para la difusidn de la SD y para recuperar, en parte al menos, la productividad
perdida.

La sinergia con la soja tolerante a herbicida se da como consecuencia de que las practicas
de laboreo directo, al acortar el tiempo requerido entre la cosecha de trigo y la siembra de soja,
hace factible el empleo exitoso de variedades de soja de ciclo corto como cultivo de segunda, y
viabiliza un planteo trigo-soja de segunda en zonas donde no era agrondmicamente factible. Este
efecto ha sido, sin duda, uno de los principales determinantes econdmicos de los cambios en los
comportamientos productivos de muchos de los productores, y se vio potenciado (hacia finales

4 . . . .z . .z .

Se entiende como “agriculturizacion” a la sustitucion de la agricultura en forma permanente, en lugar de las
rotaciones agricola-ganaderas, que fue la estrategia productiva dominante en la Argentina hasta mediados de la
década de 1970.
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de los ‘90 y comienzos de los afios 2000) por la acelerada reduccién del precio del glifosato, que
paso de alrededor de 10 ddlares el litro a principios de los ‘90, a menos de 3 ddlares en el afio
2000. Esto se ha reflejado claramente en la evolucidn del drea bajo siembra directa, la cual pasé
de unas 300 mil ha en 1990/1991, a cerca de 25 millones de has. en la actualidad (para una
discusion in extenso de este proceso, ver Trigo et. al. 2010).

La combinacion SD + soja tolerante a herbicida integra dos conceptos tecnolégicos:
nuevas tecnologias mecdnicas que modifican la interaccién del cultivo con el recurso suelo y el
uso de un herbicida total (glifosato, que genera un menor impacto ambiental que otros
herbicidas) altamente efectivo para controlar todo tipo de malezas y sin poder residual.”’ La
utilizacion de tecnologias mecdnicas y el uso de herbicidas totales implican una mayor
intensidad en el uso de insumos, lo cual usualmente se describe como una intensificacion
“dura”. Sin embargo, como puede verse en el Grafico 4.1, esta intensificacién “dura” es, al
mismo tiempo, “amigable” desde el punto de vista ambiental, porque ha conducido, en forma
paralela, a una reduccién en términos nominales del consumo de otros herbicidas, como la
atrazina, que poseen mayor poder residual.

Es dificil encontrar un nimero que cuantifique la magnitud del beneficio que representa
esta sinergia entre la soja tolerante a herbicida y la siembra directa, pero en el calculo no puede
ignorarse su impacto potencial sobre la recuperacién de fertilidad de los suelos y, por ende,
sobre la productividad actual y futura, asi como algunas otras externalidades positivas, como su
contribucién a la mitigacion del efecto invernadero. Desde el punto de vista de la recuperacién
del contenido de materia orgdnica de los suelos, Casas (2005) indica que en sistemas de SD con
rotacién de cultivos que incluyen trigo, maiz o sorgo, las pérdidas de suelos anuales son
inferiores a 2 ton/ha, muy por debajo de lo que se considera el maximo tolerable (10 ton/ha), y
los promedios bajo otros tipos de practicas de manejo.

Grafico 4.1. Evolucidon del area sembrada con siembra directa y tipo de herbicidas utilizados
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Fuente: AAPRESID y CASAFE

5 . . . . ’ s

De acuerdo con Pincen et al (2010), la persistencia del glifosato en el suelo varia entre 12 y 60 dias y presenta un
bajo riesgo de contaminacién de aguas subterraneas. Los efectos toxicos que produce en animales son leves. No
bioacumula en tejidos animales.
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Aparte de los beneficios derivados de la mayor sustentabilidad de los niveles de
produccidn por recuperacion de la fertilidad de los suelos, el paguete soja GM + siembra directa
tiene otro tipo de beneficios ambientales en términos de consumo de combustibles, emisiones y
secuestro de carbono, que es importante referir. De acuerdo a Brookes y Barefoot (2011), entre
1996 y 2009 el consumo total de combustibles en el cultivo de soja aumenté en unos 201,3
millones de litros (95,1%), pasando de 211,6 a 412,9 millones de litros por afio, pero el promedio
de consumo por hectarea se redujo en un 38% al pasar de 35,8 a 22,2 litros/ha, lo cual permitié
reducir las emisiones de diéxido de carbono en unos 5.185 millones de kg con respecto a las que
se hubiesen emitido si los niveles de produccién de 2009 hubiesen sido sobre la base de
practicas convencionales. En términos anuales esto significa la utilizacion de 13,5 millones de
litros de combustible menos que los que hubiesen sido necesarios bajo practicas convencionales.

Los autores referidos reportan efectos similares con respecto al impacto en términos del
secuestro de carbono que resulta de la aplicacién de practicas de labranza cero o reducida. Aun
cuando se reconoce que los datos correspondientes a la Argentina son bastante imprecisos,
utilizando indicadores conservadores como pueden ser los 100 kg/carbono/ha/afio para estas
practicas, los autores estiman que el acumulado resultante puede alcanzar los 13,817 millones
de kg de carbono, que son equivalentes a retener en el suelo 50.707 millones de kg de diéxido
de carbono.

4.2 Otros beneficios relacionados con la salud humana y ambiental

A los aspectos mencionados cabe adicionar otros beneficios de los cultivos GM asociados
con el uso de fitosanitarios. En este sentido, el glifosato pertenece, dentro de la clasificacién de
la Organizacion Mundial de la Salud (1988), al grupo de herbicidas de toxicidad clase IV
(“practicamente no téxicos”), y segin datos de 2001, la introduccién de la soja tolerante a
glifosato, si bien significd un aumento en el uso de este herbicida — tanto en volumen total como
en numero de aplicaciones — también significd una disminucion sustantiva de la cantidad
aplicada de herbicidas de mayor toxicidad e impacto ambiental (Qaim y Traxler, 2002).° En linea
con esto, Brookes y Barfoot (2011) compararon los niveles de herbicidas requeridos para
obtener, usando sistemas convencionales, un control de malezas equivalente al que se logra con
las variedades GM tolerantes a herbicida. Del andlisis surge que los sistemas basados en las
variedades GM y en las practicas de siembra directa, usan cantidades de herbicidas algo mayores
que las alternativas convencionales (2,68 kg/ha comparados con 2,53 kg/ha, respectivamente).
Sin embargo, en cuanto al impacto ambiental de este uso, medido como Cociente de Impacto
Ambiental (EIQ, por sus siglas en inglés)’, los nuevos sistemas productivos representan una
mejora con respecto a los sistemas convencionales. En este sentido, el estudio estima que en el
periodo 1999-2009, el impacto ambiental total acumulado fue un 12% mas bajo (1.152 millones
de unidades EIQ/ha) que con los sistemas convencionales.

En el caso del maiz, los impactos reportados son mucho menores en magnitud, pero no
por eso menos importantes. Para el maiz tolerante a herbicida (TH), el estudio mencionado
indica que hubo una reducciéon acumulada en el volumen de herbicidas del 2,5% (-1.143.000 kg)
desde 2004, cuando esta tecnologia fue introducida en el mercado local. En términos del EIQ, la

® Si bien este estudio se remonta al afio 2001, no existen motivos de peso para pensar que este tipo de relaciones
hayan variado significativamente con el aumento del uso de las variedades GM que se ha dado desde entonces.

’ Desarrollado por la Universidad de Cornell, el EIQ integra la cantidad de ingrediente activo de herbicida (en este
caso) con otros efectos relacionados con la toxicidad y la exposicién de los trabajadores rurales, consumidores, y
medio ambiente.
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reduccion fue del 4% para el periodo 2004-2009. Para el maiz resistente a insectos, los impactos
han sido menos importantes, principalmente por el hecho de que en Argentina los niveles de uso
de insecticidas en los sistemas convencionales siempre han sido bajos y, por lo tanto, la
comparacion con las nuevas tecnologias es poco significativa.

Finalmente, en el caso del algodén, los impactos observados en la Argentina son muy
importantes y estan en linea con lo que se observa en otras partes del mundo. Segln el mismo
estudio mencionado arriba, en el caso del algoddn resistente a insectos se ha dado una
reduccion en el uso de insecticidas que se estima en un 44% por debajo del promedio de 1,15
kg/ha que se utiliza en el caso de las variedades convencionales, mientras que en el acumulado
desde 1998, afo en que se autorizé la tecnologia de resistencia a insectos para su uso comercial,
el uso de insecticidas se redujo en 0,47 millones de kg, lo cual equivale a unos 29 millones de
unidades en términos de ElQ/ha. Los indicadores asociados al algoddn tolerante a herbicidas
muestran un comportamiento en la misma direccion. En el acumulado desde 2002 el uso de
herbicidas se ha reducido en un 22% (-1,8 millones de kg) y el EIQ, en un 27%.

4.3 El impacto sobre el balance de fésforo en los suelos dedicados a soja

Resaltar la sinergia mencionada y los beneficios indicados en los parrafos anteriores no
significa desconocer los potenciales riesgos que suponen la pérdida de nutrientes (como
resultado de los bajos niveles relativos de fertilizacién que se dan en la Argentina) y el deterioro
de los ecosistemas mas fragiles en las nuevas areas del NEA y NOA que han ido siendo
incorporadas a la produccién de soja hacia el final de este periodo. En este ultimo caso, la
realidad es que se dispone de poca informacion objetiva que permita hacer un andlisis de cudles
pueden ser los impactos del proceso. Independientemente de esto, hay que resaltar que si bien
la soja es un componente central del proceso actual de “agriculturizacién”, este proceso empezé
bastante antes de que la soja hiciera irrupcién en el escenario agricola de la Argentina y que
buena parte de las areas que hoy se cultivan con soja ya estaban dedicadas a la agricultura con
anterioridad. Por otra parte, las preocupaciones que frecuentemente se expresan acerca de
como esta expansion estd amenazando la biodiversidad y los servicios ambientales que prestan
algunos ecosistemas particulares, como pueden ser el de las Yungas, parecerian estar un tanto
exageradas, ya que los sistemas en transformacidon estan restringidos a los sectores de selva
pedemontana en tierra plana, mientras que las selvas pedemontanas y montanas sobre
pendiente, donde se ubica la mayoria de la biodiversidad y que proporcionan el grueso de los
servicios ecoldgicos de las Yungas (cientos de miles de ha), no estan amenazadas por la
expansion agricola (Grau, Gasparri y Aide, 2005). En las otras dreas “nuevas” de expansidon, como
podrian ser las del norte de Cérdoba y otras en el Chaco y Norte de Santa Fe, los procesos de
cambio en el uso del suelo también parecerian obedecer a fuentes multiples, y ya estaban en
marcha con anterioridad a la apariciéon de la soja (Paruelo y Oesterheld, 2004). Entre las mas
importantes se mencionan los cambios en el régimen de lluvias, que permitieron hacer
agricultura en areas donde antes no se podia. Independientemente de todos estos aspectos, que
deben ser objeto de andlisis y discusidn, el tema de la sostenibilidad de las estrategias
productivas es de extrema relevancia.

En un trabajo anterior, Trigo y Cap (2006) estimaron el total de toneladas de superfosfato
triple “exportadas” durante el periodo 1996-2006 como consecuencia del cultivo de soja en esos
suelos, dado que la reposicion es inexistente o insuficiente. Un articulo publicado mas
recientemente (Colombres, 2011) hace referencia a la preocupacion creciente de instituciones
como el INTA, Fertilizar y Fundaciéon Producir Conservando acerca de la insostenibilidad del
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sistema sin reposicion de nutrientes, especialmente fésforo. Hace cinco afnos no se sabia en qué
momento esta deficiencia impactaria en la productividad parcial del factor tierra, es decir, en los
rendimientos. Segun lo informado por Fertilizar, ese momento ha llegado, y existen evidencias
de que la soja responde positivamente a la fertilizacion fosforada (entre 500 y 730 kg adicionales
de grano por hectdrea, en la zona nucleo) (Colombres, 2011).

En la Tabla 4.1 se resume la evolucion estimada de la exportacion de fésforo, expresada
en toneladas de superfosfato triple (SFT) y la del costo de reposicion, en millones de ddlares. El
total acumulado de este proceso, altamente detrimental de la fertilidad quimica del suelo,
alcanza a mas de 14 millones de toneladas de SFT. El costo de reposicion (valuada a precio de
noviembre de 2011 en 560 ddlares por tonelada) es de 7.950 millones de délares (los 5.500
millones de ddlares que aparecen en la Tabla 4.1 representan el costo total de reposicidn
valorado a los precios de cada ano de la serie). Si bien es una cifra significativa, representa hoy
apenas el 11,62% del total de beneficios brutos acumulados durante el periodo bajo analisis (si
se hubiera repuesto anualmente en la cantidad requerida para mantener la fertilidad, ese costo
hubiera representado apenas el 8,05% del beneficio bruto acumulado).

Esta situacion, tal como esta planteada, representa una amenaza para el subsector mas
importante en términos de la generacion de divisas para el pais, y sugiere la necesidad de
disefiar e implementar a la brevedad posible una politica (de incentivos, regulatoria, normativa o
una combinacién de instrumentos) que induzca la reposiciéon de fosforo en las zonas de cultivo
de esta especie.
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reposicion.
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Area . Costo de
Campafia Sen;:jraada Toneladas de SFT ~ Precio SFT R on
Exportadas
(ha) (USD/t) (M USD)
1996/97 6.669.500 458.861 270 123,89
1997/98 7.176.250 493.726 290 143,18
1998/99 8.400.000 577.920 290 167,6
1998/99 8.400.000 577.920 290 167,6
1999/00 8.790.500 604.786 310 187,48
2000/01 10.664.330 733.706 300 220,11
2001/02 11.639.240 800.780 300 240,23
2002/03 12.606.845 867.351 295 255,87
2003/04 14.526.606 999.430 290 289,83
2004/05 14.399.998 990.720 340 336,84
2005/06 15.329.000 1.054.635 320 337,48
2006/07 16.141.337 1.110.524 560 335,00
2007/08 16.603.525 1.142.323 560 560,00
2008/09 18.032.805 1.240.657 560 1.100,00
2009/10 18.343.272 1.262.017 560 490,00
2010/11 18.650.000 1.283.120 560 550,00
Total 1996-2011 14.198.476 5.505,11

Fuentes: Elaboracidén propia en base a una extraccién neta (exportacion en forma de grano) de 68,8 kg/ha de
superfosfato triple, estimada por Cruzate y Casas (2003); SAGPyA y MAGyP, para area sembrada y Margenes
Agropecuarios para precios de SFT (2011).

En sintesis, desde el punto de vista ambiental, el proceso vivido en las ultimas dos
décadas presenta importantes elementos positivos, pero también abre interrogantes. Esto no
debe sorprender. Como se indicé al inicio de esta seccién, considerando la magnitud de lo
ocurrido en la Argentina, el proceso tiene tanto beneficios como costos. De los beneficios nos
hemos ocupado en los capitulos precedentes y parrafos anteriores. Asociados a estos beneficios
estan las preocupaciones emergentes del avance del monocultivo de soja y lo que el mismo
implica en términos de la “exportacion” de los nutrientes del suelo, y el avance de la agricultura
hacia nuevas dareas con recursos mas “fragiles” fuera de la regidn pampeana (Trigo y Villarreal,
2010; Trigo y Cap, 2006; Trigo et. al., 2002). Todos estos aspectos son relevantes y deben ser
monitoreados, pero no cabe duda de que el paquete soja tolerante a herbicida + siembra directa
es una alternativa superadora respecto a la situacidon precedente, aunque también es claro que
el mismo, por si solo, no resuelve todos los problemas de sostenibilidad implicitos en el proceso
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de intensificacion agricola. Estos deben ser puestos en contextos de discusion mas amplios que
consideren no sélo los impactos actuales y potenciales, sino también las politicas correctivas,
como las referidas a zonificacion agricola y de promocién de la reposicién de nutrientes, ya sea
via rotaciones o fertilizacion quimica y, también, las politicas de investigacién y desarrollo que
permitan anticipar no sélo la propia y “natural” obsolescencia de algunos de los planteos
tecnoldgicos actuales, sino también los nuevos desafios emergentes de la expansion del modelo
productivo hacia nuevas regiones agroecoldgicas, incluyendo tanto los temas vinculados con la
integralidad de los suelos, como al control de plagas y enfermedades, entre otros.
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CAPITULO 5
EL DESAFIO DE MANTENERSE COMO ADOPTANTE TEMPRANO

Una de las caracteristicas salientes del proceso de incorporacion de las variedades GM a
la agricultura argentina es el caracter de “adoptante temprano” que tuvo el pais en el proceso
de difusion de estas tecnologias a nivel mundial. La Argentina aprovechd rapidamente la
disponibilidad de la soja tolerante a herbicida y su incorporacién a nuestra agricultura se dio,
practicamente, al mismo tiempo que la tecnologia se hacia disponible en el mercado
norteamericano para el cual fue disefiada. Esto le ha permitido a lo largo de este periodo
acceder a un importante cumulo de beneficios econémicos y de otro tipo a los que se hizo
referencia en este documento.

Si bien no existe informacién disponible que permita estimar de forma precisa esos
beneficios comparativamente a lo ocurrido en otros paises, se puede hacer alguna consideracion
general en base a cudl fue la evolucién de los beneficios acumulados afno a afio como resultado
de la incorporacién de las nuevas variedades GM. De acuerdo a la informacién presentada en el
capitulo 3, la Argentina comenzé a acumular beneficios a partir de la campafia 1996/97,
mientras que otros competidores, como Brasil, sélo empezaron a beneficiarse de estas nuevas
tecnologias a partir de la campafa 2001/2002. El monto acumulado de beneficios para Argentina
durante ese periodo es de aproximadamente 5.500 millones de dodlares americanos, una
cantidad significativa que debe ser atribuida en parte a las nuevas tecnologias (incremento de la
produccién) y en parte también a los precios internacionales que fueron mas altos. Esto ultimo
se debid a que para ese momento todavia no se evidenciaba en el mercado la presencia de una
mayor oferta de parte de Brasil, cosa que recién comenzd a ocurrir una vez que se aprobd la
utilizacidon de las nuevas variedades y comenzd el proceso de difusion que llevé a que en la
actualidad este pais haya sobrepasado a la Argentina como segundo productor mundial de
cultivos GM.? La magnitud de estos nimeros resalta las ventajas de estar en la punta de este
tipo de procesos innovativos, y por extensidn, el tipo de riesgos — o costos de oportunidad — que
tendria para el pais un proceso de incorporacion de tecnologias menos dinamico del que se ha
dado en el pasado.

La comparacién anterior, aun en su simpleza metodoldgica, permite comentar sobre los
costos que puede tener para un pais como la Argentina la pérdida de la condicion de “adoptante
temprano”, cualesquiera que sea la razén por lo que esto ocurra. En efecto, el afianzamiento de
la competitividad de la agricultura argentina y, consecuentemente, de la capacidad de generar
beneficios, depende esencialmente de la posibilidad de reducir costos de produccién, ya que al
tratarse de commodities, es dificil incidir en los precios, aunque es cierto que en algunos casos la
produccién argentina, por su propia magnitud, pesa a la hora de la determinacién de los mismos

8 Otra perspectiva de los beneficios del caracter de “adoptante temprano” se puede obtener a partir de informacién
secundaria proveniente del trabajo de Brookes & Barfoot (2011), en el que se analiza el impacto de los cultivos GM
a escala global. Haciendo la aclaracién que el enfoque metodoldgico utilizado en dicho estudio no es comparable
con el utilizado en los Capitulos 3 y 4 de este informe, y, por lo tanto, las cifras de beneficios no son coincidentes, es
posible, sin embargo, hacer algunas comparaciones de relevancia en cuanto a la magnitud de los beneficios que
pueden haber existido vis a vis con Brasil. Segun esta comparacion, los beneficios acumulados a 2009 resultantes de
la adopcién de la soja tolerante a herbicida en Brasil pueden estimarse en USD 3,2 miles de millones, mientras que
para la Argentina, los beneficios, desde el momento de la incorporacién de las nuevas tecnologias habrian sido de
USD 9,7 miles de millones. Esto es una diferencia de casi USD 6,5 mil millones, que podrian asignarse al caracter de
“adoptante temprano” y de las politicas que en su momento facilitaron esta condicion.
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por los mercados internacionales. En este marco, cuanto mas temprano se difunden las nuevas
tecnologias, mayores son los beneficios, y eso es lo que muestran los datos referidos arriba. Si
las innovaciones se retrasan vis a vis con lo que hacen los competidores, hay que enfrentar los
efectos precio de esos procesos, sin los beneficios de los menores costos de produccion o mayor
productividad que puedan ofrecer las nuevas tecnologias. Alejarse de la frontera de la
innovacion puede tener consecuencias palpables para la Argentina, y en el futuro mayores,
quizas, de lo que pueden haber sido en el pasado.

En retrospectiva, lo que ocurrié en el caso de la soja no se verificd con la misma
intensidad en otros cultivos, particularmente el maiz, ya que, por distintos motivos —
principalmente vinculados a la proteccion del acceso a los mercados de exportacion—, el rango
de opciones fue mucho menor, tanto en la cantidad de tecnologias disponibles como en el
tiempo en que los eventos tardaron en llegar al mercado nacional. Esto, sin embargo, no fue
demasiado importante porque, por distintos motivos (maduracién de los procesos de I+D,
moratorias, etc.), las dindmicas de innovacién en cuanto a la incorporacién de nuevos cultivos
GM a los mercados no fue muy intensa. Pero esto no parece ser lo esperable en el futuro, donde
los cultivos GM parecen encaminados a convertirse en el “patrén” antes que en la excepcion en
los mercados y, en ese caso, cuanto mas temprano las nuevas opciones se incorporen al menu
productivo del pais, mayores seran los beneficios a obtener, tal como lo ha demostrado el caso
de la soja de manera mas que convincente.

La importancia del impacto final de este proceso dependera, entre otras cosas, de si los
cultivos GM terminan de consolidarse como el “patron” del mercado o no. Si no lo hacen, estos
desfasajes quedaran al nivel de las anécdotas referidas a las dindmicas de los procesos de
innovacion vinculados a la agricultura y la alimentacién. Si por el contrario, como toda la
evidencia indica, lo que esta ocurriendo a nivel mundial es el comienzo de un nuevo ciclo
tecnolégico del cual emergerdn un gran numero de nuevas tecnologias especificas (muchas de
ellas de utilidad para nuestra agricultura), los costos en términos de innovacién y competitividad
seran cada vez mayores. En este sentido, cdmo asegurar el caracter de “adoptante temprano”
parece ser un tema estratégico de discusién, incluyendo no sélo cémo agilizar los procesos de
aprobacion de las nuevas tecnologias, sino también, y de manera central, como promover las
nuevas inversiones en el sector y crear los mecanismos para que los inmensos beneficios que le
ofrecen las nuevas tecnologias a nuestra sociedad se reciclen en nuevas oportunidades de
innovacion, crecimiento econémico y bienestar social.
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ANEXO |

SIGMA V 2.2: UN MODELO DE SIMULACION PARA ESTIMAR EL IMPACTO DE LA
INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

1. Introduccidn y descripcién general

La herramienta analitica empleada es un modelo dindmico de simulacién (SIGMA), desarrollado
por el INTA para simular simultdaneamente multiples senderos de adopcion de tecnologia, por parte de los
productores y estimar su impacto. Puede ser empleado para simulaciones ex—ante y ex-post y estima los
efectos sobre la produccién, de escenarios alternativos de generacién y adopcion de tecnologia. Esto es,
SIGMA calcula cuanto mas seria producido, en comparacién con una linea de base definida, por la
adopcion, a nivel de productor, de tecnologias ya disponibles en el mercado o a ser generadas en el
futuro por el sistema de I+D.

Los datos empleados en las corridas de simulacidn de este trabajo fueron generados en el Estudio
del Perfil Tecnoldgico del Sector Agropecuario Argentino (INTA, 2002) y estan disponibles a nivel de zona
agroecoldgica homogénea.

Los supuestos explicitos detrds del modelo son los siguientes:

o Existen tres niveles tecnoldgicos (NT) observables entre los productores agropecuarios de
areas agroecoldgicas relativamente homogéneas: bajo (NTB), medio (NTM) y alto (NTA),
asociados, respectivamente, con practicas, insumos y productividad diferenciales
(medida en términos de rendimientos unitarios). (Ver Grafico 1)

o La adopcion de tecnologia por parte de los productores responde a una funcién no lineal

(sigmoidea), cuyos parametros responden a la naturaleza de la innovacién y al perfil
socio-econédmico de la poblacién objetivo del esfuerzo de transferencia.

| NTB

K

Grafico 1: Representacién esquemadtica de tres niveles tecnoldgicos, como funciones de produccion
coexistentes, que generan la misma cantidad de producto y, con tres diferentes combinaciones de
insumos, incrementandose monotdénicamente, desde NTB hasta NTA (suponiendo que los productores
selecciones la combinacidn de L y K que maximiza el beneficio).
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El supuesto implicito mas relevante de SIGMA es que la coexistencia en el tiempo y el espacio de
los tres niveles tecnolégicos (NT), no puede ser explicada satisfactoriamente recurriendo a los modelos
simples (sin restricciones) de maximizacion de beneficios, derivados de la teoria econdmica neoclasica,
dado que, de acuerdo con ella, si los productores son maximizadores de beneficios, deberian “migrar”
hacia la funcidon de produccion mas eficiente, esto es, la mds cercana al origen (la identificada en el
Gréfico 1 como NTA). Esto no ocurre en el mundo real, lo que no significa que se ponga en duda la
racionalidad de los productores. Reconoce, en cambio, la existencia de multiples restricciones que
enfrentan dichos productores (dificiles de capturar empleando técnicas econométricas sin contar con
informacidn a nivel micro), asociadas con mercados incompletos y/o inexistentes, asi como limitaciones a
la posibilidad de adoptar y optimizar tecnologias, determinadas por la oferta sub-éptima de bienes
publicos puros (tales como infraestructura deficiente, producto de inversiones publicas sub-6ptimas), de
bienes privados puros (como por ejemplo, cadenas de frio y capacidad de almacenaje), o de bienes
semipublicos, como la capacidad de gestién empresarial.

En los paises desarrollados, el analisis del proceso de adopcién de tecnologia supone,
implicitamente, que los productores convergen de una manera relativamente rapida y lineal a la misma
funcion de produccion eficiente, a continuacion de su lanzamiento comercial, mientras que en los paises
en vias de desarrollo, coexisten, tanto en el tiempo como en el espacio, un continuum de funciones de
produccidon, comenzando por las empleadas por los adoptantes tempranos, productores de punta
identificados con el NTA vy, a partir de alli, aparecen muchas otras, en posiciones cada vez mds alejadas
del origen de coordenadas, hasta el punto en el que los niveles de eficiencia son tan bajos que marcan el
“limite” (generalmente difuso) entre produccién comercial y de subsistencia.

2. Informacidn requerida para correr el modelo (desagregada por region agroecolégica homogénea)
2.1 Version ex-ante (aplicada para la soja Bt+TH y el trigo TS)
e Area bajo produccién y rendimiento, por NT, en el tiempo t0 (presente).

e Incremento en productividad, reduccion en costos, mejora en calidad (expresada como
incremento del precio del producto) y/o expansién del area apta para la actividad en estudio,
esperable como efecto de la adopcidn de la tecnologia bajo analisis.

e Techo de adopcién por NT: porcentaje maximo del area que esta en condiciones de adoptar la
tecnologia. Es una funcidon de las restricciones que enfrentan los productores (por ej.,
deseconomias de escala) °.

e Fraccion del area total dedicada a la actividad que puede beneficiarse con la adopcion de la
nueva tecnologia (por ejemplo, puede ser que no haya cultivares conteniendo la innovacién, para
todas las regiones).

e Afio de disponibilidad de la tecnologia (afio td > t0, inicio de la simulacidn).

e Horizonte temporal de la simulacién (cantidad de afios).

9 Algunas de las restricciones identificadas en un trabajo reciente son las siguientes: (1) Insuficiente rentabilidad marginal de la
aplicacion del cambio tecnoldgico (CT), (2) Dificultad en obtener los insumos apropiados, (3) Dificultad en obtener la mano de
obra requerida -en cantidad y/o calificacién- por el nuevo esquema técnico, (4) Insuficiencia de excedentes financieros y/o
carencia de crédito a tasas compatibles con las tasas de rentabilidad de los modelos con introduccion del CT, (5) Falta de
adecuada articulacién con la agroindustria para adaptar la produccion a los requerimientos de la demanda e identificar los CTs
requeridos, (6) Desconocimiento por parte de los productores de la existencia y/o caracteristicas de aplicacion de alternativas
tecnoldgicas de mayor rendimiento, (7) Falta de actitud empresarial (capacidad de asumir riesgos, utilizacion de practicas de
planificacién empresaria y control de gestion, empleo de profesionales en actividades de gerencia, etc.), (8) Ausencia de servicios
profesionales (publicos o privados), que puedan asesorar para el CT, (9) Dificultades para comercializar mayores volimenes de
produccién (falta de mercados zonales, desconexion con los agentes comercializadores en los mercados de concentracion,
restricciones de transporte), (10) Dificultades o desconocimiento para comercializar productos que no cuentan con canales
estandar (11) Restricciones en alguno de los niveles, derivadas de la escala de produccion, (12) Restricciones derivadas de las
formas de organizacidn social de la produccién (arrendamientos, aparceria, contratismo, etc.), (13) Legislacidén conservacionista
deficiente, (14) Falta o insuficiencia de elementos y/o medios para difusién/transferencia de tecnologia.
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2.2 Version ex-post (aplicada para la soja, maiz y algodon GM)
e Area bajo produccién y rendimiento, por NT, en t0-x (inicio de la simulacién, en el pasado).

e Incremento en productividad, reduccién en costos, mejora en calidad (expresada como
incremento del precio del producto) y/o expansion del drea apta para la actividad en estudio,
resultante de la adopcidn de la tecnologia bajo andlisis.

e Techo de adopcidn por NT: porcentaje maximo del drea que estd en condiciones de adoptar la
tecnologia. Es una funcidon de las restricciones que enfrentan los productores (por ej,
deseconomias de escala).

e Porcentaje de adopcion observado en t0 (fin de la simulacion).

El componente clave del modelo es la reconstruccidn del proceso de adopcidn, por los productores, de
innovaciones tecnolégicas que generan desplazamientos de la isocuanta hacia el origen, mediante el uso
mas eficiente de los recursos, lo que, a su vez, induce una reduccion en el costo unitario y/o un aumento
en la calidad del producto (expresado como un incremento del precio) y/o una expansion del area
potencialmente apta para la produccién comercial del rubro en cuestidn. En el Grafico 2 se presenta una
representacion grafica de un ejemplo de senderos simulados por SIGMA.

% del area

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
=€4—NTA=2—=NTM =A—NTB

Grafico 2: Un ejemplo de senderos de adopcién de tecnologia, simulados por SIGMA, expresados en
porcentajes del total del area dedicada al rubro, de tecnologia disponible en 2006, por parte de
productores que operan en tres NT, bajo, medio y alto, los que registran, respectivamente, techos
potenciales mayores y tiempos medios menores, lo que refleja un alivio creciente de las restricciones a la
adopcion.
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3. Apéndice matematico

Para simular la dindmica de los senderos de adopcién de tecnologia, se usé una combinacion de
dos formas funcionales: la funcidn logistica y la sigmoidea (ésta ultima como caso especial de la primera).

La funcidn logistica tiene la siguiente expresion matematica:
P(t)=K{1+me™@/1+ne™?} (1)

Limite P (t) =K
tDoo

La funcion sigmoidea, es una variante de (1), fijando K=1, m=0, &=0 y n=1, tal que:
P(t)=(1/1+e-t) (2)

Limite P (t) =1
t>oo

La forma funcional empleada en el modelo de simulacién SIGMA fue obtenida fijando m=0y n=1en (1), lo
que implica una expansién de la funcion sigmoidea (permitiendo que el limite P (t), t = oo < 1). Esta
variante también permite que & tome valores > 0, haciendo posible seleccionar un punto a lo largo del
eje de t, en el cual P(t)”" cambia de signo, de + a —. De esta manera, podemos seleccionar y modificar el
tiempo medio de adopcidn, esto es, la cantidad de afios transcurridos hasta que el 50% del area de
cultivo adopta la tecnologia bajo analisis. La expresion matematica final es la siguiente:

P(@)= K{1/1 +e-(t-@)} (3)

El modelo usa (3) para simular la dindmica de los senderos de adopcién de tecnologia, incluida en la
siguiente formulacién empirica:

P(t)=3 X [Bi *{(Ki/(1+e ™V *pit}] (4)
t=0i=1

donde:

P: produccién adicional.

t: tiempo (ano)

i: nivel tecnoldgico, i € [1,2,3], donde: 1= Bajo, 2= Medio, 3= Alto.

B i: brecha de productividad, por nivel tecnoldgico, entre valores actuales y potenciales.
Ki: Techo de adopcién potencial de la tecnologia € (0,1].

e: base de los logaritmos naturales.

@i: Tiempo medio de adopcion (nimero de afios que transcurren para que el 50% del area con NT i
adopte la tecnologia bajo anlisis).

Ait: area (en ha) de cada NT i, en el afio t (Ait = f (Ait-1, tasa de movilidad € [0, 1], tasa de expansién del
area € [0, o=]).
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ANEXO Il

A continuacién se reproduce la descripcion del enfoque metodolégico empleado para medir el
impacto global de la adopcidén de la soja GM en Argentina, publicado en Trigo y Cap (2006):

La elasticidad-precio de la oferta es un pardmetro que mide la relacion AQ/Ap, expresion que,
traducida a palabras, es la fraccion en la que se espera que cambie el volumen que ofertardn los
productores, ante una modificacion del precio del grano, registrado con anterioridad a la decision de
siembra. Por ejemplo, un valor de elasticidad-precio de oferta de 0,7 significa que, por cada 1% de cambio
en el precio, la oferta responde en la misma direccion, en un 0,7% (aumenta si el precio es superior y baja
si disminuye).

La inversa de la elasticidad, esto es la expresion: Ap/AQ, se denomina flexibilidad, y mide la
respuesta del precio a cambios en el volumen ofertado. Los econometristas advierten, sin embargo, sobre
la inconveniencia de tomar el valor estimado de una elasticidad, invertirlo y trabajar sobre el numero
resultante como si fuera una estimacién correcta de la flexibilidad™. Tomando nota de esta salvedad, se
decidio emplear, para el presente ejercicio, la elasticidad-precio de oferta de soja para los Estados Unidos,
el mayor productor mundial, estimada en 0,80 (se han citado otros valores para este pardmetro, en el
rango de 0,22 a 0,92)", pero formulando, al mismo tiempo, el supuesto que éste (0,80) es el valor real del
pardmetro y no una estimacion. De esa manera, su inversa, 1,25, podrd ser considerada como la
flexibilidad-precio verdadera. Si nuestro supuesto es correcto, estamos en condiciones de estimar
cuantitativamente el efecto que sobre el precio internacional del grano de soja habria tenido, en la
década bajo andlisis, el adicional de produccion originado en Argentina, atribuible a la liberacion de los
materiales tolerantes a glifosato.

10 Huang, K. (2006). A Look at Food Price Elasticities and Flexibilities. Poster Paper. 26" Conference of the International Asociation
of Agricultural Economists. 12-18 de agosto de 2006. Gold Coast, Queensland, Australia. El problema radica en el hecho de que
los ejes sobre los que se minimizan los residuos de los cuadrados son distintos; cantidades en el caso de la elasticidad y precios
en el de la flexibilidad. O sea que estos dos parametros son reciprocos entre si en el sentido econémico, pero no en el
estadistico.

prize, G. et al (2003). Size and Distribution of Market Benefits from Adopting Biotech Crops. United States Department of
Agriculture. Electronic Report from the Economic Research Service. Technical Bulletin Number 1906. November.
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