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I RESUMEN:

Se evalua la aplicabilidad de tres metodologias de analisis de impacto econémico
del cambio tecnoldgico: el presupuesto parcial, el modelo de excedentes (Alston,
Norton y Pardey, 1998) corrido en Excel y en el software Modexc (Rivas, Garcia, Seré,
Jarvis, Sanint y Pachico,1999), desde el punto de vista de la facilidad de manejo, del
uso de coeficientes de facil acceso, de la posibilidad de manejo de informacién pro-
cedente de fuentes primarias y secundarias, asi como de la generacién de indices
de eficiencia econémica a corto y largo plazo. Las metodologias son aplicadas en
una papa blanca comercial mejorada genéticamente, con resistencia a insectos y
nematodos, en el distrito de Huasahuasi, region Junin, Peru. Dichas metodologias
permiten evaluar la rentabilidad de la inversion en la semilla de papa Bt.

Palabras clave: evaluacién anterior y posterior, costos y beneficios, modelo de ex-
cedentes

I ABSTRACT:

We evaluate the applicability of three methods of analysis of economic impact
of technological change: the partial budget, the surplus model (Alston, Norton,
and Pardey, 1998) run in Excel and software Modexc (Rivas, Garcia, Seré Jarvis,
Sannint, and Pachico, 1999). From the perspectives of ease management, the use
of coefficients of easy access, the ability of managing information from primary
and secondary sources, and the generation of economic efficiency indicators of
short and long term. These methodologies are applied in a genetically improved
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o commercial white potato with resistance to insects and nematodes, in the district of
Huasahuasi, Junin, Peru. Such methodologies are implemented in order to assess the
profitability of investment in the Bt potato seed.

Keywords: assessment ex — ante, costs and benefits, surplus model

INTRODUCCION

En el Peru, la investigacion e implementacion de tecnologias de
punta, tanto en el agro como la biotecnologia, son de gran impor-
tancia para los empresarios; pese a ello, estas practicas no han re-
cibido un impulso sostenido. Es necesario fortalecer la capacidad
de evaluar dichas tecnologias antes y después de su aplicacion. Esta
medida es especialmente importante para el caso de la papa, pues
Peru alcanza 75.4 kg. de consumo per cdpita anual (mas del doble
del promedio mundial: 36.5kg.). Ciertamente, la papa es un alimen-
to muy importante en la dieta del peruano promedio, e involucra
casi 600 mil productores (Devaux, Ordinola, Hibon y Flores, 2010).

Para la evaluacion de tecnologias se suelen usar métodos diver-
sos, como el modelo de excedentes (Alston, Norton y Pardey, 1995)
aplicado a informacion generada por la transformacion técnica en
algiin cultivo, empleada en una tipica evaluaciéon anterior y poste-
rior a la implementacién de dichas tecnologias, como procedieron
Qaim y Zilberman (2003) y Qaim y Traxler (2005) sobre la soya Ht
en Argentina. De igual modo, Traxler, Godoy—Avila, Falck-Zepeda
y Espinoza-Arellano (2003) y Traxler y Godoy-Avila (2004) encon-
traron beneficios econémicos en el uso de algodon Bt en México;
Huang, Rozelle, Pray y Wang (2002) encontraron beneficios econoé-
micos y ambientales por la utilizacion del algodéon Bt por parte de
agricultores en China; Kolady y Lesser (2006, 2008, 2008) y Krishna
y Qaim (2007) hallaron tales beneficios en el cultivo de berenjena
con resistencia a los insectos (IR) en la India.

El uso del método de presupuesto parcial es de larga data (Va-
rona, 2011; Fonseca, Zuger, Walker y Molina, 2002; Fano y Acha-
ta, 1992; French, 1989; Perrin, 1976) para evaluaciones anteriores
y posteriores, a veces con informacion a nivel experimental. Para la
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introducciéon de una nueva tecnologia, de la cual no hay ninguna
informacion de resultados reales de campo, es necesario recurrir a
metodologias que permitan realizar una evaluacioén antes y después
de su implantacion, tal como han hecho, para evaluar los beneficios
para los agricultores de la aplicacion de semillas mejoradas genética-
mente, Qaim y Von Braun (1998), Qaim y Zilberman (2003), Mama-
ril y Norton (2006), Hareau, Mills y Norton (2006), Falck-Zepeda,
Barreto-Triana, Baquero, Espitia, Fierro, y Lopez (2006) para diver-
sos productos (algodon Bt, arroz Bt, papa Bt) y diversos paises. De
este modo, encontraron beneficios econémicos para productores y
consumidores. L.os métodos empleados para las evaluaciones ante-
riores y posteriores se centran en la estimacion de los beneficios en
un periodo, aplicando presupuesto parcial y luego en la aplicacion
de modelos de excedentes en hojas de calculo o en el Modexc.

Respecto al cultivo de papa genéticamente modificada para obte-
ner resistencia a polillas y nematodos, que se emplea para verificar la
aplicabilidad de los modelos de presupuesto parcial y de excedentes
en el caso de Peru, ya hemos senalado su importancia por su alto
consumo per capita frente al cual hay una productividad de 12.17 t/
ha, inferior al promedio mundial de 17.38 t/ha y algo mas de 25%
de la productividad de Nueva Zelanda, esto es, 45.7 t/ha (Diez y
Echevarria, 2011) u Holanda (44.7 t/ha) (Faostat, 2007). En el Peru,
la produccion de papa se realiza en 260 mil hectareas y genera algo
mas de 3 millones de toneladas; involucra a 597,325 productores
(Devaux, Ordinola, Hibon y Flores, 2010), 110.000 puestos de tra-
bajo permanentes y 27 millones de jornales por campana agricola,
en 19 de las 24 regiones del Peru (Maximize Consult, 2008), desde
el nivel del mar hasta los 4,200 m.s.n.m., y aporta un 11.04% del PBI
agricola nacional (Devaux, Ordinola, Hibon y Flores, 2010).

La papa es una herbacea de un metro de altura de la que se con-
sume el tubérculo, su reserva de nutrientes. Hay mas de 4.000 varie-
dades de papa en Peru, lo que muestra la gran diversidad genética
que presenta este cultivo. Por su alto contenido de carbohidratos y
proteinas es un alimento de alto valor nutricional. Esto también la
convierte en alimento apetecible para una gama de agentes bioticos
tales como nematodos ( Globodera rostochiensis, Globodera pallida), ran-
cha (Phytophthora infestans), polilla (Pthorimaeia operculella) o gorgojo
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de los andes (Premnotrypes suturicallus), virus y bacterias, que ocasio-
nan pérdidas posteriores a la cosecha del producto vy, la reducciéon
de su productividad neta por parcela, por lo que el productor se ve
obligado a aplicar agroquimicos toxicos para su salud y la del consu-
midor. Especificamente, la innovacién tecnologica relevante para la
papa blanca comercial seria la semilla genéticamente modificada de
papa, resistente a polilla (Pthorimaeia operculella) y nematodos ( Globo-
dera rostochiensis y Globodera pallida) en el distrito de Huasahuasi, pro-
vincia de Tarma, en la region de Junin en Peru. Al respecto, en Peru,
el Centro Internacional de la Papa, ha obtenido papa Bt resistente a
la polilla de papa! la cual no puede ser liberada por razones legales 2
y podria ser resistente a polillas y nematodos (Ghislain, 2008). La Ba-
cillus thuringiensis (o Bt) habita en el suelo y se usa como una alter-
nativa biologica al pesticida. Se puede extraer de ella la toxina Cryy
utilizarla como plaguicida (Madigan y Martinko, 2005).

El objetivo general es, dada la trascendencia para los agricultores
y empresarios en general, de contar con innovaciones tecnologicas
de alta rentabilidad, demostrar la aplicabilidad de metodologias di-
senadas para la evaluacion anterior y posterior a la implementacion
de las innovaciones tecnologicas como el presupuesto parcial y el
modelo de excedentes, en términos de uso sencillo de informacion
secundaria y/o primaria para generar indicadores del impacto so-
cioeconomico de la aplicacion de tales desarrollos. En este sentido,
se formula la hipotesis general: es factible aplicar modelos de eva-
luacién antes y después de los impactos econémicos de cambios tec-
nolégicos, para los cuales puede contribuir a la toma de decisiones
gubernamentales, la hipotética liberacion de papa genéticamente
modificada en el Peru.

METODOLOGIA Y PROCEDENCIA DE LOS DATOS

La investigacion se dirige a evaluar la aplicabilidad de los mode-
los de presupuesto parcial y de excedentes para medir los impactos
economicos anteriores y posteriores derivados de la aplicacion de

1 www.tecnociencia.es/especiales/transgenicos/6.htm

2 Ley 29811: Moratoria al ingreso de transgénicos. Congreso de la Republica
del Peru.
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una nueva tecnologia que afectara a productores y consumidores
de papas. El caso bajo estudio, para la prueba de aplicabilidad de
las metodologias, es la liberacion de una hipotética semilla genéti-
camente modificada de papa, la papa Bf, con resistencia a polillas
y nematodos, en el distrito de Huasahuasi, considerado la capital
semillera de papa del Pert. Huasahuasi se ubica en la provincia de
Tarma, region de Junin, en Perd. Para esto, se tomo6 informacion
estadistica de la Direccion Regional Agraria Junin del Ministerio de
Agricultura del Peru, y de otras fuentes. Cabe senalar que Huasahua-
si, entre las campanas del 2005 a 2008, ha sembrado en promedio
3219 hectareas de papa por campana, muchas de ellas destinadas a
papa para semilla y, en menor proporcion, a papa para consumo.

Respecto a las metodologias evaluadas, en el presupuesto parcial
se evalia el impacto de cambios puntuales en el proceso productivo
sobre los costos y los ingresos (Horton, 1981, 1982; Vasquez, 1992;
Falck-Zepeda, 2010). El objetivo es calcular el efecto de un cambio
sobre los costos y la ganancia de la unidad productiva. Es decir, solo
se calculan los cambios en costos por el hecho de introducir un cam-
bio tecnologico o un cambio en la manera de dirigir la explotacion.
Igualmente, solo se evalian las variaciones en los ingresos derivadas
del cambio en cuestion; ello lo torna mas agil que el método de pre-
supuesto total porque no evalia todo el proceso ni toda la unidad,
solamente se enfoca en los efectos marginales de los cambios tecno-
l6gicos. De ahi que Horton (1981) la considere una forma simple
de andlisis econémico que compara los cambios en los costos y las
retribuciones de las alternativas.

En una de las versiones simplificadas del modelo, los incrementos
posibles de costos estarian dados por el costo de la introduccion de
la alternativa tecnolégica, por ejemplo, una nueva semilla (a), y ha-
bria una reduccion de costo por el abandono de la semilla que esta
usando actualmente el agricultor (b); entonces, el cambio relevante
seria la diferencia entre ambos (c = a - b). Paralelamente, se tendria
una mayor productividad o rendimiento por hectarea derivados del
uso de la nueva semilla (d) y una reduccién de la productividad por
el abandono de la semilla actual (f). EI cambio relevante en produc-
tividad seria la diferencia entre ambas (g = d - f). Multiplicada esta
diferencia en productividad por el precio de la papa (h) tendria-
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mos el valor del incremento en beneficios (i = g x h). Finalmente,
se obtiene el beneficio-costo dividiendo el incremento en ingresos
(beneficios) entre el incremento en costos (i/c). Respecto a los ex-
cedentes economicos, la mayoria de los métodos para evaluarlos im-
pactos de los cultivos transgénicos en el bienestar social se basan en
este enfoque formalizado por Alston et al. (1995). El total de exce-
dente econ6émico se define como la suma de los cambios causados
por la innovacion tecnolégica en los excedentes de productores y
consumidores. Alston et al. (1995) senalan que los beneficios de la
investigacion en una economia cerrada se grafican asi:

Tabla 1
Distribucion de los excedentes econémicos en el modelo basico
dados por los beneficios de la investigacion

Precio

Q, Q, Cantidad

D representa la demanda de un producto homogéneo.

S, ¥ S, representan, respectivamente, la oferta del producto antes y después
de los cambios tecnolégicos debido a la investigacion.

Todas las curvas son definidas como flujos por unidad de tiempo,
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generalmente un ano. El equilibrio inicial es P y Q,; el final, P, y Q,.
Los beneficios totales (anuales) del cambio de la oferta inducida por las in-
vestigaciones es igual al drea debajo de la curva de demanda y entre las dos

curvas de oferta (ATS = d?"eaodbll).

Esta drea puede ser vista como la suma de dos partes: (a) el ahorro del costo
de la cantidad original (drea de I acl ) y (b) el excedente economico debido
al incremento de produccién y consumo (el drea triangular abc, que es la
diferencia entre el valor total del incremento en consumo —drea Q, abQ,—~
menos el costo total del incremento de produccién —area Q cbQ),).

Fuente: Alston, Norton y Pardey (1995).

Alternativamente, podemos dividir el beneficio total en bene-
ficios del consumidor en términos de cambio en el excedente del
consumidor (ACS = dreaP jabP,) y beneficios del productor en tér-
minos de cambio en el excedente del productor (APS = dreaP, bl
— areaP,al ). Bajo supuestos especiales de un cambio paralelo en la
oferta, el dreadcl = areaP,aly el cambio en el excedente del pro-
ductor es igual al beneficio neto de la produccion total (dreaP, cd)
mas la ganancia del incremento de produccion de Q a Q, (areabce)
para una ganancia del excedente total de productor. Estos efectos se
pueden mostrar algebraicamente como sigue:

ACS = P,Q,Z (1 +0.57n) (1)
APS = P,Q, (K- 7)(1+0.57n) (2)
ATS = ACS +APS=P,QK(1+0.57n) (3)

K es el cambio vertical de la funcion de oferta expresado como una
proporcion del precio inicial (K= P, - d/P,), n es el valor absoluto
de la elasticidad de la demanda, ¢ es igual a la elasticidad de la oferta
y Z=*¢/,,, eslareduccion en precio, relativo al valor inicial debi-
do al cambio de la oferta.

En cuanto al modelo de excedentes econéomicos (Modexc) de
Rivas, Garcia, Seré, Jarvis, Sanint y Pachico (1999), este es un soft-
ware Util tanto para evaluar tecnologias antes de su adopciéon como
después de que se hayan adoptado y difundido. La ventaja es que
el usuario no necesita construir la hoja de calculo, solo se requie-
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re ingresar los coeficientes en una hoja preparada en este software
basado en Excel. Aparte de esta ventaja de eliminar la necesidad de
preparacion de una hoja de cdlculo propia, el modelo permite cal-
cular y analizar los beneficios derivados de un cambio tecnolégico,
medidos estos como los excedentes econémicos de productores y
consumidores. Ademas, dicho modelo permite estimar indicadores
de rentabilidad social de las inversiones en investigacion, ya que in-
troduciendo al modelo los flujos anuales de las inversiones en inves-
tigacion y desarrollo, se pueden estimar indicadores de rentabilidad
social tales como el valor presente neto (VPN) (o valor actual neto),
la tasa interna de retorno (TIR) yla relacion beneficio/costo (B/C).

Asimismo, en el Modexc se consideran explicitamente los despla-
zamientos de la demanda debidos a diferentes factores, como creci-
miento de la poblacion y el ingreso; esto permitira discriminar tres
tipos de beneficios para consumidores y productores: los debidos a
la tecnologia, los debidos a otros factores como el mercado princi-
palmente, y los totales (la suma de los explicables por la tecnologia y
los debidos a otros factores). Es decir, una tecnologia podria presen-
tar beneficios totales negativos debido a que el mercado es desfavo-
rable; sin embargo, la tecnologia podria generar per se, beneficios
positivos, reduciendo el efecto negativo del mercado.

Esto podria ocurrir porque la demanda crece mas rapido que la
oferta, con lo cual el precio de equilibrio tiende a subir cada vez mas.
La situacion ha ocurrido efectivamente en la economia peruana: los
ingresos de los consumidores han crecido sostenidamente desde el
ano 2002, con lo cual la demanda de alimentos y otros bienes ha
tenido un auge sostenido que ha provocado el alza del precio de al-
gunos bienes. Asi ha sucedido con el pan, el cual, ademas, debido al
encarecimiento del trigo, ha sufrido una elevacion de costos y ha su-
bido de 5 centavos de nuevo sol (S/.0.05) por unidad a 20 centavos
de nuevo sol (5/.0.20) por unidad. Esto ha afectado negativamente
el excedente del consumidor peruano. Si es que hubiera habido una
tecnologia ahorradora de costos de combustible, por ejemplo, tal
vez el pan no se habria encarecido tanto. Supongamos que hubiera
llegado a costar solo 10 centavos de nuevo sol, la tecnologia hubiera
generado un beneficio en forma de excedente para el consumidor
al reducir el precio de equilibrio del nivel que finalmente alcanz6 al
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no existir la tecnologia. Pero, finalmente, el consumidor de todos
modos pagaria un precio mayor que el que pagaba en el 2002, con lo
cual el excedente neto para el consumidor peruano termina siendo
negativo. Es decir, la tecnologia podria haber aminorado la pérdida
de excedente del consumidor pero de todos modos se hubiera dado
la pérdida de excedente por la subida del precio. Es probable que
en la papa se dé este efecto debido al incremento de ingresos men-
cionado anteriormente y que se refleja en el crecimiento autbnomo
de la demanda (2.15%) superior al de la oferta (1.02%).

NATURALEZA COMPLEMENTARIA DE LOS MODELOS

Estos modelos son complementarios, pues el modelo de
presupuesto parcial brinda una imagen a corto plazo sobre la
efectividad de la innovacion tecnologica, la cual se evidencia
en el coeficiente beneficio—costo, mientras que los modelos de
excedentes nos dan una imagen de la eficiencia a largo plazo,
pues nos proveen indicadores como el beneficio—costo para los
diversos anos, el valor actual neto de los excedentes, tanto para
los consumidores como para los productores y la tasa interna
de retorno de la inversion en la nueva tecnologia. El software
Modexc permite incorporar otras variables interesantes como
la tasa de crecimiento externa de la produccion o la demanda,
con lo cual el modelo se torna mas realista. Por otro lado, el
modelo de presupuesto parcial provee elementos basicos para
los analisis de largo plazo como las variaciones de costos y de in-
gresos derivados de la introduccion de la nueva tecnologia, los
cuales son insumo para los modelos de excedentes de Alston
etal. (1995), sea que se aplique sobre hojas de calculo propias
preparadas en Excel o en el software Modexc.

APLICACION DE LOS MODELOS PARA EL CASO DE LA PAPA RESISTENTE A IN-
SECTOS Y NEMATODOS EN HUASAHUASI

En el modelo se consideran solo los efectos del cambio tecnolo-
gico en el mercado en el que se produce la innovacion tecnologica;
no se tienen en cuenta los efectos en otros mercados, tales como los
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mercados de insumos. Consideramos los siguientes puntos: para el
agricultor peruano, papero, conocemos las condiciones de partida
(con uso de semilla convencional) y sus caracteristicas; tenemos in-
formacion secundaria del Instituto Nacional de Estadistica e Infor-
matica (INEI) y del Ministerio de Agricultura (MINAG), en cuanto
a produccion, precios y costos de la papa. A base de la informacion
anterior, estamos en condiciones de sugerir una tasa de adopcion,
depreciacion y la probabilidad de éxito y, a base de la aplicacion de
un método rapido como el del presupuesto parcial, analizamos la
reduccion de costos entre las dos alternativas de una semilla conven-
cional de papa y una semilla mejorada. Nuestro modelo esta basado
en un conjunto de ecuaciones que describen el mercado para una
economia cerrada y del cual se derivan un conjunto de férmulas
para calcular los excedentes de los consumidores, de los produc-
tores y el excedente total. Contrastamos el analisis en Excel con el
analisis en el software Modexc. La idea es llevar a cabo un riguroso
analisis de sensibilidad de los parametros del modelo e introducir
las consideraciones planteadas, estimando los excedentes anuales de
los productores para el periodo 2012-2028. Se estimo el valor actual
neto y la tasa interna de retorno por cada ano de la simulacién y en
valor global.

Las féormulas para los cambios del productor nacional y los exce-
dentes de consumo utilizados en nuestro estudio seran tomadas de
Falck-Zepeda (2010):

Cambio en el excedente del consumidor : ACS = P, C Z (1+0.57n)

00

Cambio en el excedente del productor :APS=(K-7) P,Q,(1+0.57Zn)

Cambio en el excedente total :ATS = APS+ ACS

Tamano proporcional del desplazamiento de la oferta:

AY AC

ga (1+AY)

K= xAxRxD

Donde: P= precio sin la innovacion, Q= cantidad sin innovacion, Co
= cantidad consumida sin la innovacion, Z = variacion de los precios
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relacionados con la adopcion de la nueva tecnologia, AY = diferen-
cia entre el rendimiento esperado de la papa transgénica y la papa
convencional, AC = diferencia de costos entre el costo esperado de
la papa transgénica y los costos de la papa convencional, g, = elastici-
dad de oferta de la papa, n = elasticidad de demanda de la papa, A =
tasa de adopcion, R = probabilidad de éxito de la nueva semilla y D
= tasa de depreciacion.

Aplicamos el presupuesto parcial a la hipotética liberacion de
semilla de papa B, (que podria reducir el uso de plaguicidas y las
aplicaciones de sustancias quimicas), considerando los siguientes su-
puestos operativos: un aumento de hasta 50% en el costo de la nueva
semilla (Buijs, Martinet, Mendiburu y Ghislain, 2006) en relacion
con la semilla certificada existente y un aumento de 20% en la pro-
duccion (Aboites y Félix, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION DEL PRESUPUESTO PARCIAL APLICADO A LA SEMILLA
Bt (GM) DE PAPA BLANCA

Con los datos de presupuesto de producciéon de papa blanca obteni-
dos del Ministerio de Agricultura, se realiza el analisis de rentabilidad, el
calculo de los beneficios netos y la relacion beneficio-costo. En la Tabla 2,
se indica que usando la papa Bt, el productor de Huasahuasi tendria un
incremento de 20% en produccién (segin Aboites y Félix (2011) y opinién
obtenida directamente del Dr. Enrique Fernandez Northcote, lider nacio-
nal del Proyecto LAC Biosafety y miembro del Instituto de Biotecnologia
de la Universidad nacional agraria La Molina), esta serfa el incremento en
produccion derivado de la eliminacién de la reducciéon de pérdidas por la
polilla, con un aumento de 7.7% de los costos de produccién (por el mayor
costo de la semilla Bt) y una reduccién de costos en un 16% en el concepto

fertilizantes y plaguicidas, porque la semilla Bt, no requiere plaguicidas.
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Tabla 2
Analisis de rentabilidad

Semillas certificadas

Diferencia
Anilisis de rentabilidad Convencional GM porcentual
Rendimiento Kg/ha. 18,000.00 21,602.00 +20%
Precio promedio consumo papa
Enero-agosto 2009 S/. 0.60 0.60 0%
Ingreso estimado S/. 10,800.00  12,961.20 +20%
Costos de producciéon S/. 8,268.68 8,860.35 +7%
Utlidad antes de G. financieros S/. 2.531.32 4,100.35 +62%
Gastos financieros (GF) S/. 1,852.18 1,984.72 +7%
Costo de produccion con GF S/. 10,120.86 10,845.07 +7%
Utilidad (después de GF) S/. 679.14 2,116.13
Rentabilidad % 6.71 19.51 +191%
Precio de equilibrio S/Kg. 0.56 0.5 -11%
Detalle de costos por item Convencional Bt (GM)

Costo % Costo %

Semilla 1,875.00 24.45% 2,820.00 34.1%
Fertilizantes y plaguicidas 2,316.00 30.20% 1,934.50 23.4%
Mano de obra 1,824.00 23.79% 1,824.00 22.1%
Mecanizacion 350.00 4.56% 350.00 4.24%
Otros gastos 938.50 12.24% 938.50 11.4%
Gastos varios 365.18 4.76% 393.35 4.76%
Total 7,668.68 100 % 8,260.35 100 %

Fuente: elaboracion propia a base de Dra. Junin, Agrobanco.

Al usar una nueva semilla resistente a insectos y nematodos,
manteniendo los mismos precios promedio de venta, el ingreso
aumentaria un 20%, con lo cual la rentabilidad neta crece de 6.71
a2 19.51%, y el precio de equilibrio disminuiria en un 11% (precio
deventade S/ 0.56 aS/. 0.50 nuevos soles el kg). Con los datos de
la Tabla 2 calculamos el indicador de rentabilidad beneficio-costo
del analisis:
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Cambio en beneficio (incremento de ingresos por la nueva semilla):
AB=12,961.20-10,800.00 =2,161.20

Cambio en el costo (incremento de costos por la aplicacion de la
nueva semilla):

AC = 8260.35 — 7668.68 = 591.67
Beneficio — costo: AB/AC = 2,161.20 / 591.67 = 3.65

Es decir, si se incrementa en un nuevo sol los costos por el uso de
semilla modificada genéticamente resistente a nematodos y polilla,
se obtiene un beneficio de 3.65 nuevos soles. Asi, la inversion en
semilla de papa blanca Bt genera un ingreso adicional al agricultor
respecto a la semilla actual.

Se podria extrapolar el analisis a todo el distrito de Huasahuasi,
es decir, a las 3219 ha dedicadas a la produccion de papa, pero con-
viene analizar el cambio en 100 ha, correspondientes a los innovado-
res dispuestos a adoptar la nueva tecnologia, algo mas del 2.7% del
total, siguiendo a Rogers (1995), lo que se refleja en la Tabla 3 y lo
analizamos con el método del presupuesto parcial.

Tabla 3
Presupuesto parcial (100 hectareas)
Cambio propuesto: reemplazar 100 hectareas de papa de semilla
hibrida convencional por 100 hectareas de semilla Bt (GM)

Cambios positivos Valor Cambios negativos Valor
Ingreso adicional Reduccién en ingreso

100 hectdreas de papa 100 hectdreas de papa

GM x 21,602 Kg convencional

Kg/ha x 0.60 17296,120 18,000 Kg x 0.60 1°080,000
Reduccion de los costos 766,368 Costos adicionales 826,035
Variacion del ingreso Variacion del costo

Beneficio: $216,120 $59,167

Beneficio-Costo:

3.65

Fuente: elaboracion propia.
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Los que adopten la nueva tecnologia se verian beneficiados con
un incremento en su ingreso de S/. 216,120 nuevos soles al introducir
una semilla GM, y dado que el incremento total de costos llegaria a
59,167 nuevos soles en estas 100 hectdreas, se lograria un beneficio-
costo del cambio tecnolégico de 3.65, es decir, por cada nuevo sol
invertido se obtendria 3.65. El analisis tradicional de rentabilidad tam-
bién es positivo, pues al incluir todos los costos, el beneficio por hec-
tarea asciende a 2,116.13 nuevos soles, triplicando los 679.14 nuevos
soles que obtienen con la semilla convencional. El ratio beneficio cos-
to para las 100 hectdreas sigue siendo 3.65, o sea se sigue obteniendo
3.65 nuevos soles invirtiendo un nuevo sol en la semilla Bt, con ello
se puede decir que la adopcion de la nueva semilla Bt es altamente
rentable para el productor de papa. Como se infiere, el método de
presupuesto parcial es de facil aplicacion, los valores de las variables
relevantes (situacion de partida y cambios en ingresos y costos) pue-
den ser obtenidos de fuentes secundarias (del pais o del extranjero),
o bien por entrevistas a expertos o encuestas a productores. Igualmen-
te, se generan indicadores de rentabilidad que pueden servir para la
toma de decisiones por empresarios o entidades publicas.

EXCEDENTES ECONOMICOS DE PRODUCTORES Y CONSUMIDORES

Para el analisis de los efectos socioeconémicos de liberar una se-
milla GM (Bt) usando el método de excedentes econémicos, se ha
usado Excel, con los siguientes criterios: el precio minimo es 426
nuevos soles por tonelada, obtenido del costo de produccion por ha
(7,668.68) con la semilla actual dividido por el rendimiento de esta
semilla (18 t/ha). Se considera la elasticidad precio de la deman-
da de Maximixe Consult (2008), pues es una fuente independiente
confiable y el valor es -0.4 (es decir, ante un incremento de precio
del 1% el demandante reducira la cantidad demandada en sélo
0.4%). La elasticidad precio de la oferta es tomada del Ministerio
de Agricultura (2010), con un valor de 0.2, lo cual significa que ante
un incremento de precio del 1% el ofertante apenas incrementara
su cantidad ofertada en 0.2%. Para la estimacién del valor actual
neto (VAN) de los cambios en excedentes deducida la inversion en
la generacion y transferencia de la nueva semilla, se considera la tasa
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social de descuento (TSD) de 10%. La probabilidad de éxito es de
85% y de adopcion 90%, segin conversacion con expertos en eva-
luacién del cambio tecnolégico para la agricultura (José Falck Zepe-
da, del International Food Policy Research Institute, y Guy Hareau,
del Centro Internacional de la Papa).

Para el valor de la inversion para este tipo de investigacion se con-
sult6 a expertos de Pera (Guy Hareau, del Centro Internacional de la
Papa, Rolando Egusquiza, de la Universidad Nacional Agraria La Mo-
lina, y Salomén Pérez, del Centro Internacional de Agricultura Tro-
pical de Colombia) y se promedian los montos que ellos mencionan
obteniendo la cifra de 1 millon de soles anual multiplicado por 6 anos
como gasto en investigacion, y 300 mil soles por 3 anos como gasto
en transferencia. Las exportaciones e importaciones de papas no son
representativas, entonces se considera un modelo de economia cerra-
da. No hay depreciacion al tratarse de una tecnologia nueva.

Tabla 4
Rendimientos, tasa de interés, probabilidad de éxito,
elasticidades, inversion y tasa de adopcion

Semilla Semilla Dif. . Cambio
Concepto actual mejorada Herencia %
Rendimiento (Kg/ha) 18,000.00 | 21,602.00 3,602.00 20.01
Precio (S/kg) 0.60 0.60 0.00
Ingreso bruto ( S/ha) 10,800.00 | 12,961.00 2,161.00 20.01
Costos de produccién ( S/ha) 7,668.68 8,260.35 591.67 7.72
Ingreso neto( S/ha) 679.14 2,116.13 1,436.99 211.59
Superficie (ha) 3,219.00
Elasticidad de oferta 0.2
Elasticidad de demanda -0.4
Tasa de interés (%)* 10.00
Probabilidad éxito (%) 85.00
Inversion en investigacién5 1 mill6on soles
Inversién en transferencia® 300 mil soles
Tasa maxima de adopcion (%) 2.80

Fuente: elaboracién propia a base de informacién suministrada por el Ministerio de Agri-
cultura, el Sistema Nacional de Inversion Publica y Rogers (1995) y Falck-Zepeda (2010).

4 Tasa social de descuento segun el Sistema Nacional de Inversién Publica (SNIP).
5 Promedio de inversién en investigacién de nueva semilla por un periodo de 6 aios.
6 Promedio de inversién en transferencia de nueva semilla por un periodo de 3 anos.
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En la Tabla 5 se muestra que el desplazamiento proporcional de
la oferta (K) es mayor conforme mas productores adoptan la semilla
Bt, y la cantidad de papa ofertada crecera e incidira en la variabili-
dad de los precios. En dicha tabla observamos en la columna 4, el K
potencial que vendria a ser lo maximo que se trasladaria la curva de
oferta si la tasa de adopcion y la probabilidad de éxito fuese el 100%.
En la columna 8 se senala que el traslado maximo de la oferta, es de-
cir K, es menor que el K potencial influenciado por la probabilidad
de éxito (85%) y la tasa de adopcion. El desplazamiento proporcio-
nal de la oferta (K) es mds acentuado conforme mas productores
adopten la nueva tecnologia, es decir, que desde un valor proporcio-
nal de 2.2% en el primer ano (2018) que se aplica la nueva tecno-
logia, la curva de oferta variara proporcionalmente hasta 71.6% en
el décimo ano (2028); esto es, se va abriendo de manera divergente
hasta que el 90% de los productores de papa de Huasahuasi adoptan
la nueva semilla B, lo cual ocasiona que la cantidad de papa oferta-
da sea relativamente mayor a un precio menor.

En la misma tabla se revela que el impacto de la variacion de los
precios relacionado con la nueva tecnologia, desde el primer ano que
se aplica la semilla Bt, va a tener (cada vez que aumente el nimero de
productores adoptantes de la nueva semilla Bf) un peso mayor en la
reduccion de los precios. Esta variacion de precios que en el primer
ano (2018) seria solo de 0.007, debido a que el 2.78% de los produc-
tores de la zona adoptan la nueva semilla, llegaria hasta un cambio de
0.239, si el 90% de los paperos de Huasahuasi siembra la semilla Bt.
Por lo tanto, los precios, en un primer momento, se mantendrian casi
estables, debido al reducido nimero de adoptantes de la nueva semi-
lla; en cambio, el precio podria tener una reduccién de hasta 23.9%
si el cambio tecnologico es asumido por la mayoria de agricultores.

De otra parte, la simulacion de excedentes del productor, consumidor
y el VAN, se muestra en la Tabla 6. A partir de la proyeccion de los para-
metros basicos, se ha generado la simulacién para obtener los excedentes
del productor, del consumidor y los calculos del VAN, para una inversion
en generacion de semilla mejorada genéticamente de 1 millon de nuevos
soles anuales durante 6 anos, con una inversion anual en transferencia de
300 mil nuevos soles anuales durante 3 anos, que arroja un VAN de aproxi-
madamente 118 millones de nuevos soles. La inversion es rentable, ya que
desde el primer ano se obtiene un VAN de 475,828.68 nuevos soles.
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Tabla 5

Calculo del tamano proporcional del desplazamiento de la oferta (K)

y la variacion de los precios relacionados con la semilla Bt

Ano Cambios Cambio K Potencial | Probabili- Tasa de Tasa de K Z

equivalente | equivalente cambio dad de adopcion depre- Desplazamiento | Reduccion del

rendimiento costos neto costos éxito ciacion | proporcional de precio

de insumos la oferta

2018 1.001 0.064 0.936 0.85 0.03 1 0.022 0.007
2019 1.001 0.064 0.936 0.85 0.16 1 0.127 0.042
2020 1.001 0.064 0.936 0.85 0.50 1 0.398 0.133
2021 1.001 0.064 0.936 0.85 0.84 1 0.668 0.223
2022 1.001 0.064 0.936 0.85 0.85 1 0.676 0.225
2023 1.001 0.064 0.936 0.85 0.86 1 0.684 0.228
2024 1.001 0.064 0.936 0.85 0.87 1 0.692 0.231
2025 1.001 0.064 0.936 0.85 0.88 1 0.700 0.233
2026 1.001 0.064 0.936 0.85 0.89 1 0.708 0.236
2027 1.001 0.064 0.936 0.85 0.90 1 0.716 0.239
2028 1.001 0.064 0.936 0.85 0.90 1 0.716 0.239

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6

Excedentes del productor, consumidor, totales, costos de investigacion, beneficios netos y VAN

Ano | Cambio en Cambio Cambio Costos de Costos de Beneficios netos Valor actual neto
excedente excedente excedente investigacion transferencia (TSD 10%)
total productor | consumidor
2012 1000000 -1000000 -1771561
2013 1000000 -1000000 -1610510
2014 1000000 -1000000 -1464100
2015 1000000 -1000000 -1331000
2016 1000000 -1000000 -12100000
2017 1000000 -1000000 -1100000
2018 775828 517219 258609 300000 475828 475828
2019 4464308 2976205 1488102 300000 4164308 3785734
2020 | 14200502 9467001 4733500 300000 13900502 11488018
2021 | 24276071 | 16184047 8092023 24276071 18238971
2022 | 24577548 | 16385032 8192516 24577548 16786796
2023 | 24879320 | 16586213 8293106 24879320 15448100
2024 | 25181385 | 16787590 8393795 25181385 14214235
2025 | 25483743 | 16989162 8494581 25483743 13077190
2026 | 25786396 | 17190930 8595465 25786396 120295445
2027 | 26089341 | 17392894 8696447 26089341 11064427
2028 | 26089341 | 17392894 8696447 26089341 10058570
VAN BN 118180248.2

Fuente: elaboracién propia.
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Los excedentes del productor, consumidor y los totales van en
aumento en relaciéon con el aumento de la productividad que se
obtiene al aplicar la semilla Bt, siendo los productores quienes se
benefician mas, ya que el incremento en sus excedentes son casi el
doble en relacion con los excedentes de los consumidores. Los pro-
ductores que aplican la nueva semilla, en el primer ano llegan a
tener un incremento en sus beneficios de 517,219.12 nuevos soles; si
adoptan en su mayoria (90%) la semilla Bt, los beneficios llegarian
a un monto de 17,3 millones de nuevos soles, es decir, respecto a
sus beneficios iniciales, al final de los 10 anos, serian hasta 33 veces
mayores, lo cual totaliza un excedente para los agricultores durante
todo el periodo de 147,8 millones de soles. Los consumidores se
favorecen, pues incrementan sus beneficios desde 258,609.56 nue-
vos soles hasta 8,696,447.24 nuevos soles, acumulando en el periodo
73,9 millones de nuevos soles, con lo que el excedente total para la
sociedad llega a 221,8 millones de nuevos soles. En sintesis, los pro-
ductores obtendrian el 66.6 por ciento de los excedentes totales y los
consumidores el 33.3 por ciento.

Los excedentes crecen al aumentar la productividad con la semi-
lla Bt, y los productores obtienen un incremento en sus excedentes
de casi el doble respecto al de los consumidores. La inversion es
rentable socialmente, pues el VAN de los excedentes de productores
y consumidores asciende a S/. 118 millones. En cuanto al método,
podemos senalar que, al igual que el presupuesto parcial, el modelo
de excedentes se puede preparar con coeficientes existentes en las
bases de datos generadas por instituciones publicas que podrian ser,
como en este caso, el Ministerio de Agricultura o, en otros casos, el
Programa Nacional de Papa, Instituto de Biotecnologia de la Univer-
sidad Nacional Agraria La Molina, Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica, instituciones privadas como Maximize o internaciona-
les como el Centro Internacional de la Papa.

MODELO DE EXCEDENTES ECONOMICOS CON EL SOFTWARE MODEXC

Este método considera, ademas del cambio tecnolégico, otros
factores como el crecimiento autébnomo de la demanda y de la ofer-
ta, influenciadas a su vez por las tasas de crecimiento de la poblacion
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y del ingreso. Considera una funcion logistica que permite apreciar
el desplazamiento de la oferta segun se va adoptando la semilla Bt

en este analisis.

Tabla 7

Valores iniciales

Elasticidad de la oferta

Elasticidad de la demanda

Precio minimo

Cantidad inicial

Precio inicial

Inversion en semilla

(6 anos)

Inversion en transferencia

Incremento auténomo de la
demanda

Incremento auténomo de la
oferta

0.20 Producto Papa Bt
-0.40  Region Huasahuasi

426.00  Fecha 15-nov-11
57.90

600.00 Economia  Cerrada
1°000,000.00

300,000.00
2.15%

1.02%

Fuente: elaboracioén propia en conjunto con la informacién del Ministerio de Agricul-
tura, el Sistema Nacional de Inversion Publica, Rogers (1995) y Falck-Zepeda (2010).

Para usar este software, se toman los mismos criterios y datos que

se usaron con el modelo en Excel, pero se adiciona el crecimiento
autéonomo de la demanday de la oferta. Segun lo descrito, el modelo

nos permite incorporar los valores iniciales o basicos, como los para-

metros de ofertay demanda, asi como el tipo de economia (abierta o
cerrada, en nuestro caso: cerrada) tal como se observa en la Tabla 7.

En la Tabla 8 se presentan los parametros para la estimacion de la
funcion de adopcion logistica de la tecnologia.
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Tabla 8
Funcion logistica

Probabilidad de éxito (p<=1) 0.85
% Adopcion (1) 2.78
Tiempo (afio 1)(1) 0
% Adopcion (2) 90
Tiempo (afio 20) (2) 10
Asintota 2

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 9 presenta los resultados de las simulaciones. Muestra
que las cantidades se incrementarian, solo por cambios auténomos,
en un 28%;y con la nueva tecnologia, el aumento en la produccién
de papas en el periodo previsto de 20 anos para el distrito de Hua-
sahuasi serfa 36% mas que lo logrado sin el cambio.

Tabla 9
Puntos de equilibrio de las cantidades y el precio
Valores del factor (K) de desplazamiento

Cantidad (Q) Precio (P) sin Cantidad (Q,) Precio ®,

Afio sin tecnologia tecnologia con tecnologia con tecnologia k
0 57.9 600 57.9 600 1
1 58.7 608.8 58.8 606.3 1.01
2 59.4 617.8 59.7 611 1.04
3 60.2 627 60.7 613.2 1.08
4 61 636.5 61.9 612.1 1.15
5 61.8 646.2 63.3 608 1.25
6 62.5 656.2 64.7 602.8 1.39
7 63.3 666.4 66.1 598.9 1.55
8 64.1 676.8 67.4 598.3 1.69
9 65 687.5 68.5 601.3 1.8
10 65.8 698.4 69.6 607.4 1.88
11 66.6 709.6 70.5 615.6 1.92
12 67.4 721 71.4 625 1.95
13 68.3 732.6 72.3 635.3 1.96

ISSN 1541-8561 | 47



Diez MATALLANA / GOMEZ OscorIMA / VARONA MANRIQUE

Cantidad (Q) Precio (P) sin Cantidad (Q,) Precio (Pl)

Afio  Sin tecnologia tecnologia con tecnologia con tecnologia k
14 69.1 744.6 73.1 646.3 1.97
15 70 756.8 74 657.7 1.97
16 70.8 769.2 74.9 669.4 1.97
17 71.7 781.9 75.8 681.4 1.97
18 72.6 794.9 76.7 693.7 1.97
19 73.5 808.2 77.6 706.2 1.97
20 74.4 821.8 78.5 719 1.98

Fuente: elaboracién propia con el software Modexc.

Respecto a los precios, se incrementarian en casi 37%, sin
introducir la semilla GM; pero con la liberacion de la semilla Bz, el
aumento solo llega a casi 20% en el periodo analizado (lo cual se
traducira en una reduccion de la pérdida del excedente economico
del consumidor o, si lo vemos positivamente, en un incremento del
excedente del consumidor). El valor del factor de desplazamiento
de la oferta (K), nos muestra que el desplazamiento de la oferta es
casi pivotal divergente, ya que segun se va adoptando la semilla B, la
oferta se va desplazando de una manera mas abierta por un aumento
en la produccién y una reduccion en los costos a través del periodo,
hasta llegar a un punto maximo en el décimo ano donde ya el 90%
de los productores de papas de la zona han adoptado la nueva semi-
lla. A raiz de la liberacion de la papa Bt, los excedentes totales son
significativos (columnas 8, 9y 10 de la Tabla 10) y los productores
son los mayores beneficiados.

En relacion con el valor actual neto (VAN) de los excedentes para
toda la sociedad derivados del uso de la semilla B¢, la nueva semilla
permitira crear mas valor a los productores, que en términos reales
obtendrian un VAN de excedentes superior a 37 millones, debido a
la nueva tecnologia; aunque el mercado favorable les permite obte-
ner 81.6 millones de excedentes. Los ingresos anuales de excedentes
para el productor correspondientes a la semilla de papa Bt serian en
promedio 4.37 millones de nuevos soles, aunque sus ingresos por
excedentes anuales ascienden a 9.5 millones de nuevos soles.
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Flujo de excedentes anuales, VAN y anualidades

Tabla 10

Ano Excedente al consumidor Excedente al productor Excedente total

Total Tecnolégico Otros Total Tecnolégico Otros Total  Tecnolégico Otros

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -370 146 -516 789 178 611 419 324 95
2 -658 408 -1066 1752 500 1252 1094 908 186
3 -803 840 -1642 2979 1064 1916 2177 1903 273
4 <753 1501 -2254 4558 1948 2610 3805 3448 356
5 -512 2385 -2898 6493 3160 3332 5980 5546 435
6 -182 3394 -3576 8631 4547 4084 8449 7941 508
7 71 4363 -4292 10715 5847 4868 10786 10210 576
8 114 5158 -5044 12557 6875 5682 12671 12033 638
9 92 5744 -5836 14123 7592 6531 14031 13337 695
10 -514 6153 -6667 15479 8067 7412 14965 14220 744
11 -1098 6441 <7539 16708 8381 8327 15610 14822 787
12 -1800 6655 -8454 17878 8601 9277 16078 15255 823
13 -2588 6827 -9415 19031 8765 10265 16443 15593 850
14 -3440 6980 -10421 20189 8898 11291 16748 15878 870
15 -4351 7124 -11475 21369 9014 12355 17018 16138 880
16 -6314 7264 -12578 22580 9121 13460 17266 16384 882
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Ano Excedente al consumidor Excedente al productor Excedente total
Total Tecnolégico Otros Total Tecnologico Otros Total  Tecnolégico Otros
17 -6328 7404 -13732 23827 9222 14605 17499 16626 873
18 27393 7547 -14940 25113 9319 15794 17720 16866 854
19 -8508 7694 -16203 26440 9413 17027 17932 17107 824
20 -9676 7845 -17521 27810 9506 18304 18134 17351 783
VAN -11626 28820 -40447 81666 37206 44460 70040 66027 4013
Anual -1366 3385 -4751 9592 4370 5222 8227 7755 471

Fuente: elaboracion propia con el software MODEXC.
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Por otro lado, los consumidores obtendran un VAN de exceden-
tes de 28.8 millones de nuevos soles por la nueva tecnologia, lo cual
mitigaria las pérdidas de excedentes que ascenderian a 40.4 millo-
nes sin la nueva tecnologia, y con la nueva tecnologia sélo ascende-
rian a 11.6 millones. El VAN de excedentes totales correspondientes
a la semilla de papas Bt es de unos 66 millones de nuevos soles, pero
por la dinamica del mercado asciende a 70 millones de nuevos soles.

Evidentemente, el Modexc es factible de ser aplicado con la infor-
macion disponible en nuestro pais; por otro lado, permite generar
indicadores sobre la eficiencia econémica a largo plazo de la inno-
vacion bajo analisis.

Tabla 11
Analisis conjunto de aplicabilidad de los modelos

W Presupuesto Excedentes Excedentes
Criterio parcial en Excel en Modexc

Disponibilidad de los datos Cumple Cumple Cumple

Generacion de indicadores Cumple Cumple Cumple
de evaluacion

Facilidad de comprension Cumple Cumple Cumple

Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, tanto el presupuesto parcial como el modelo de exce-
dentes, sea en la hoja de cdlculo Excel o en el software Modexc, cum-
plen con manejar informacion facilmente accesible en las institucio-
nes publicas o privadas del Pais, asi como con generar indicadores
de evaluacion de rentabilidad que sean facilmente comprensibles
para los ejecutivos empresariales o los tomadores de decisiones que
laboran en el Gobierno.

CONCLUSIONES

Los métodos de presupuesto parcial, modelo de excedentes en
Excel y en el software Modexc, son adecuados para la evaluacion
anterior al impacto socioecon6mico de la liberacion de semillas ge-
néticamente modificadas de papas en el Peru, por su sencillez y facil
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manejo. Lo mas interesante de estas metodologias es que pueden ser
aplicadas en cualquier sector productivo en el cual se desee probar
una nueva tecnologia, sea agricola, industrial o de servicios. Ademas
existe informacion en las instituciones publicas o es factible obtener-
la mediante entrevistas o encuestas realizadas a expertos o producto-
res. Es conveniente usar estas metodologias en forma conjunta por
su naturaleza complementaria, tanto en la generacién y uso de datos
como en los resultados a corto y largo plazo.

La prueba de estos métodos para el caso de la papa Bt con resis-
tencia a polillas (Pthorimaeia operculella) y nematodos (Globodera ros-
tochiensis y Globodera pallida) en Huasahuasi, region de Junin, arroja
resultados aceptables, con excedentes para consumidores y produc-
tores, aunque un poco mas para los productores (56%). El beneficio
para los consumidores (44% de los nuevos excedentes) se da por la
reduccion del precio de venta y la ampliacion del volumen del pro-
ducto puesto a su disposicion por el desplazamiento hacia afuera de
la curva de oferta. Estas metodologias pueden brindar informacion
util para que los cientificos sociales y los economistas generen infor-
macion destinada a que los reguladores elaboren la reglamentacion
sobre bioseguridad y de paso se entienda el papel de esta tecnolo-
gia en el desarrollo sostenible.

RECOMENDACIONES

Seria conveniente incorporar a estos métodos de presupuesto par-
cial y modelo de excedentes, criterios de riesgo, aplicando software
como el @risk, el Simular o el Dream para contar con una vision mas
adecuada de los efectos de la aplicacion de una nueva tecnologia en
la evolucion de un negocio de alto riesgo como el agricola, sea en la
produccion de semilla o en la de bienes de consumo final.
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