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Resumen

La papa brinda sustento a muchas personas en el mundo y el Perd. El objetivo del trabajo es evaluar
los beneficios para los productores y la sociedad asociados con el uso de la biotecnologia,
especificamente de las semillas Bt (papa con material genético de Bacillus thuringiensis) en la
produccién de papa blanca en el Perd, resistente a la polilla de la papa (Pthorimaeia operculella). Se
prueba la hipétesis de que las semillas de papa Bt mejoraran la rentabilidad de los productores y el
bienestar social empleando modelos de Presupuesto Parcial, Cambio de Excedentes y Coeficiente de
Impacto Ambiental en entorno de riesgo con el software @Risk. El resultado muestra las ventajas
economicas (BCM de 1.42), sociales (incremento del excedente social en $/97,510 millones o0 27,600
millones de US $) derivados del uso de la semilla de papa Bt y brindara informacion para una toma de
decisiones mas eficiente para las partes involucradas. Se recomienda realizar investigaciones sobre
el uso de semillas modificadas por edicién genética en papa y otros cultivos
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Phthorimaea operculella

Abstract

The potato provides sustenance to many people in the world and Peru. The objective of the work is to
evaluate the benefits for producers and society associated with the use of biotechnology, specifically
Bt seeds (potato with genetic material from Bacillus thuringiensis) in the production of white potatoes,
with resistance to the potato tuber moth (Pthorimaeia operculella). The hypothesis that Bt potato
seeds will improve the profitability of producers and social well-being is tested using Partial Budget,
Surplus Change and Environmental Impact Coefficient models in a risk environment with the @Risk
software. The result shows the economic (BCM of 1.42), social (increase in social surplus in S/97,510
millions or 27,600 millions of US $) advantages derived from the use of the Bt potato seed and It will
provide information for more efficient decision making for the parties involved. Research is
recommended on the use of genetically modified seeds in potatoes and other crops.

Keywords: marginal cost benefit, surplus change, fungicides, bt cisgenic potato, phthorimaea
operculella
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INTRODUCCION

La papa es un alimento importante para el mundo y Peru es su centro de origen junto con Ecuador y
Bolivia como muestra la Figura 1 (Devaux et al., 2010).

Figura 1

Movimiento global de la papa desde sus origenes en los Andes
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Fuente: Arguedas (2020)

La biotecnologia moderna de recombinacion genética posibilita insertar genes de distinto origen en
organismos vivos para aumentar la productividad (Walter, 2023). Segin Maza et al. (2023), la
revolucion tecnoldgica en los paises desarrollados ha generado altos niveles de productividad y la
reduccioén sostenida de precios agricolas a nivel mundial, lo cual se refleja en el mercado interno
peruano con precios decrecientes para nuestros productores, favoreciendo a consumidores y
perjudicando a los agricultores con tecnologia deficiente (Maza et al. 2023). Segiin Gémez et al. (2021)
que cita a Coaquira-Incacari et al. (2019); Bonnet (2018); la papa es el cuarto alimento mas consumido
en el mundo después del maiz, trigo y arroz. Peru es el duodécimo productor del mundo y el primero
de América Latina, pero su rendimiento promedio (13,25 t/h) es inferior al promedio mundial (15,85t/h)
y por ello, Anderson et al. (2021) sefialan que Pert no es competitivo ni gran exportador. Gdmez et al.
(2021) citan a Oliver (2017) que sefialan la productividad en toneladas por hectarea de Estados Unidos
46,4, Alemania 43,9, Chile 23,7 y Brasil 18,39.

El bajo rendimiento de Peru se debe a las enfermedades, plagas y el clima, que podrian enfrentarse con
semillas genéticamente modificadas con ADN de especies diferentes o parientes silvestres. La rancha
causada por el oomyceto Phytophthora infestans, explica 40% de las pérdidas en campo (Guillény La
Rosa, 2019). Maza et al. (2023) sefialan que la papa cisgénica aglutina tres fuentes de resistencia y
reduce 80% las aplicaciones de fungicidas segun Haverkort et al., (2016) o 100% segun Byarugaba et
al. (2021) y la proteina cry del Bacillus thuringiensis otorga resistencia a la polilla de papa. Respecto a
la posible resistencia a las proteinas Bt, Mohamed et al. (2023) combinaron material genético de
Bacillus thuringiensis (Bt) local y de B. subtilis subsp. cepa subtilis (Bs1), cepa Bacillus licheniformis
(Bl) o B.subtilis subsp. spizizeniie (Bs2) incrementando la efectividad del control, logrando alta
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mortalidad larvaria de Pthorimaeia operculella lo cual indica un gran potencial de beneficios derivados
de esta tecnologia.

La papa blanca es vital en el sector agrario pues da sustento a los agricultores, da empleo, preserva la
biodiversidad, mantiene tradiciones culturales y aporta a la seguridad alimentaria peruana por ello es
un componente esencial del paisaje agricola del pais, pero, enfrenta desafios que afectan su
rendimiento (Chacén, 2020) Algunos factores que ocasionan pérdidas de productividad son las lluvias
que pueden ser intensas e inesperadas o ausentarse totalmente (sequia) afectando negativamente la
produccion de papa pues se altera los ciclos de crecimiento de los cultivos y aumenta la vulnerabilidad
de las plantas a enfermedades y estrés hidrico, el aumento de la temperatura y la humedad generan
ambiente propicio para la rancha (tizén tardio, late blight en inglés, lancha en Ecuador) pues favorece
la proliferacion de la Phytophthora infestans que destruye a veces la totalidad de la produccién de papa
(Chacoén, 2020) La educacién y el acceso a técnicas agricolas avanzadas son clave para mejorar la
productividad (Sergieieva et al., 2023). El no acceso a mercados rentables y la falta de infraestructura
de almacenamiento y transporte afectan su incentivo para producir en grandes cantidades (CEPAL,
1985). La rancha, polilla de papa y otros agentes bidticos son amenazas biolégicas comunes en los
campos de papa y dafian las plantas y tubérculos, reduciendo el rendimiento. Las practicas de manejo
inadecuadas permiten la proliferacion de estas plagas (Guiller et al., 2017). La eleccién incorrecta de
semillas de papa, falta de rotacion de cultivos y uso excesivo de agroquimicos, disminuyen la
productividad a largo plazo segun la pagina web de la Food Agricultural Organization (FAQ). Para
abordar estos desafios y mejorar la productividad de la papa en Perd, es fundamental invertir en
educacidn agricola, tecnologia sostenible, practicas de manejo adecuadas y acceso a mercados mas
amplios y justo para los agricultores locales. Sin embargo, estas acciones tomarian un tiempo
prolongado, en tanto que, el uso de semillas genéticamente modificadas (GM) de papa ofrece
beneficios inmediatos para la agricultura de Pert y el mundo pues, segun Guillén y La Rosa (2019), la
papa cisgénica resiste a la rancha y segin Maza et al. (2023) las papas cisgénicas Bt resisten también
a lepidépteros como la polilla de papa (Pthorimaeia operculella).

Figura 2

Alternativas de control fitosanitario en la produccidn de papa

Riego biolégico de la produccion de papa

Plagas (Pthrimaeria operculella, nematodos, otros)
Enfermedades (Rancha por Phytopthora infestans
Rhizoctonia solani, Alternaria solani, virus,
bacterias)

» Control quimico de pagas y enfermedades.

* Costoso, contaminante, dana la salud de
productores y consumidores.

* Reduce la produccion por dafio a la fisiologia del
cultivo

Beneficio coato. marginal de. CioBu> 1
Cambio de excedente sociales >0
Menar impacto ambiental
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En sintesis, las semillas cisgénicas Bt reducen la necesidad de fungicidas y pesticidas, disminuyen la
exposicion a fitosanitarios quimicos y reducen los costos agricolas, a la par de mejorar los
rendimientos permiten un mejor desarrollo de las plantas, contribuyen a un entorno agricola mas
sostenible al disminuir la contaminacion del suelo, agua y aire, brindan seguridad alimentaria pues
ayudan a garantizar un suministro estable de alimentos al reducir las pérdidas debido a plagas,
contribuyendo a la seguridad alimentaria. Aunque son benéficas, las semillas genéticamente
modificadas han sido prohibidas en Peru y Ecuador. En Estados Unidos, la papa Innate es un ejemplo
destacado de avance en la investigacion genética de la division Simplot Plant Sciences de J. R. Simplot
Company, que prefirieron la edicion genética pues los métodos convencionales de mejora de la papa
son lentos y complicados pues el cultivo es muy heterocigoto. Asi lograron una papa que resiste el
tizén tardio y minimiza la formacién de la enzima asparagina que se transforma en acrilamida, una
sustancia potencialmente carcinogénica, al freirse en compaiiia de azlcares reductores presentes en
la papa. La papa Innate es apta para el cultivo y consumo humano (Richael, 2020). Estos desarrollos
resaltan el potencial de la biotecnologia en la creacion de cultivos mas seguros y nutritivos para la
poblacién (Fisher, 2021). Maltseva et al. (2021) sefialan esfuerzos de investigacion para probar la
viabilidad productiva de un trigo harinero cisgénico. En Canada, ciertas variedades de papa cisgénica
han sido aprobadas por la Agencia Canadiense de Inspeccion de Alimentos (CFIA, 2012). Widaningsih
et al. (2023) evaluaron diversos somaclones de papa irradiada con rayos gamma como alternativa a
las semillas de papa convencional. Al respecto, Muringai et al. (2020) evaluaron la aceptacién por los
consumidores de papa modificada genéticamente, encontrando que prefieren la papa editada
genéticamente sobre las variedades transgénicas y de todos modos prefieren que las papas
modificadas genéticamente sean mas baratas.

En Noruega (Forbes et al., 2023) se esta evaluando la liberacion de semilla cisgénica de papa para
enfrentar en forma menos onerosa la enfermedad del tizén tardio o rancha, dado que se emplea
muchos fungicidas costosos para controlar esta enfermedad, los cuales se obvian con la semilla
cisgénica. En 2013, Bangladesh aprobd la primera papa cisgénica Bt del mundo para su cultivo
comercial, conocida como Bt Brinjal, disefiada para resistir el taladro del fruto. Krause et al. (2020)
encontraron que la liberacion de semilla cisgénica de papa no tenia consecuencias negativas sobre las
comunidades microbianas del suelo. Las politicas relacionadas con organismos genéticamente
modificados pueden cambiar con el tiempo, y la adopcién de semillas Bt de papa varia en funcién de
las preocupaciones sobre seguridad alimentaria, medio ambiente y opiniones publicas en cada pais
(Shelton et al., 2018). En Perq, Guillén y La Rosa (2019) encontraron que el margen de rentabilidad
aumentaria 32.83% al pasar de semilla convencional a semilla cisgénica. Un obstaculo importante es
la reducida disposicion a pagar de los agricultores por semillas modificadas genéticamente (Abbey et
al., 2024) El objetivo general es cuantificar los beneficios econdmicos y sociales derivados del empleo
de semillas cisgénicas Bt de papa.

METODOLOGIA
Hipotesis general

Las semillas de papa cisgénica Bt brindaran mayor rentabilidad al productor asi como mayores
excedentes a consumidores y productores.
Ambito

El trabajo se centrara en las mayores regiones productoras de papa blanca en el Pertd: Ayacucho,
Cajamarca, Huanuco, Huancavelica, Junin y Puno. La produccién de papa impulsa la economia regional
y local; en las zonas productoras generan empleo, asi mismo se destinan al autoconsumo,
agroexportacién y otros.
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Tipo de investigacion

El disefio del estudio es explicativo, especificamente es no experimental longitudinal, apela a la
observacion de las variables en su forma natural, sin manipulacién de las mismas. Es de tipo
longitudinal, porque las variables se estudian en diversas etapas de tiempo (Herndndez et al., 2014).

Datos y variables

Producto a mejorar: El Peru es el primer productor de papa en América Latina, con un volumen de
produccion de 6 millones de toneladas métricas registradas el afio 2022, producidas por 711 mil
familias en 19 regiones, siendo las de mayor producciéon Puno, Hudnuco, Cusco, Cajamarca,
Huancavelica y Junin. Cubre ampliamente las necesidades de los casi 33 millones de habitantes en el
pais. La papa es un cultivo competitivo del trigo y arroz en la dieta alimentaria y aporta 25% del PBI
agropecuario. La rentabilidad es la obtencién de un beneficio econdmico sobre los costos de
produccidén en que incurre la unidad productiva (Parkin et al., 2010). La rentabilidad privada se calcula
con base en los ingresos y costos monetarios.

La modificacion genética propuesta: La semilla Bt es una semilla modificada genéticamente que
contiene un gen de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) que produce una proteina tdxica para ciertas
plagas de insectos. Diez et al. (2018) evaluaron la rentabilidad de la innovacién genética en maiz
amarillo duro y papa blanca en Perq, y encontraron que la semilla genéticamente modificada requiere
menor aplicacion de insecticidas, lo que reduce los costos de produccion. En general, la semilla Bt de
papa es una alternativa rentable y sostenible para los agricultores que buscan reducir el uso de
insecticidas y aumentar la productividad de sus cultivos. Segtn Schneider et al. (2023), la cisgénesis
implica insertar material genético en un organismo receptor procedente de un donante sexualmente
compatible. En el caso de la papa cisgénica se toma genes de papa silvestre y se insertan en una papa
comercial. Al respecto, Guillén y La Rosa (2019) establecieron que la producciéon de papa blanca con
semilla canchan cisgénica resistente a rancha en Huasahuasi seria mas rentable que con la semilla
convencional, con un impacto social positivo de USS$ 20 millones anuales.

Grafico 1

Distribucién mensual de las cosechas de papa (%)

Eme Feb Mar Abr Play Jum Jul Ago Set Oct MNow Dic
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Fuente: Midagri (2018)

En los ultimos 19 afios la superficie cosechada de papa en Pert ha crecido (MINAGRI 2021). El maximo
nimero de hectareas cosechadas se dio el afio 2021, llegando a las 331 mil hectareas debido al
crecimiento en la sierra. La productividad nacional de papa crecié al 1.03% anual, siendo mas
pronunciado en Arequipa (2.4%) y menos significativo en Ica. En sierra, el crecimiento de la
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productividad ha superado la media nacional. En el afio 2020, el rendimiento promedio fue de 16.5 t/h.
Los factores climaticos en la sierra han influido en que las siembras se realicen a altitudes mas
elevadas en comparacién con afios anteriores. Las importaciones de papa precocida han
experimentado un significativo aumento, pasando de 104 toneladas en 1950 a 32,279 toneladas en
2021, con un valor de 33 millones de délares. Las exportaciones de papa ascendieron apenas a 664
toneladas. La figura 1 muestra la variacion estacional de la produccion de papa por region. El 97,4% de
la produccién proviene de la sierra, y el restante 2,6% proviene de la costa cuya produccidn coincide
con la finalizacion de la cosecha en la sierra y estd mayormente dirigida hacia Lima Metropolitana, que
alberga un tercio de la poblacién peruana. En cuanto a las condiciones éptimas para el cultivo de papa
en la sierra, los valles interandinos con sistemas de riego por gravedad han demostrado ser
especialmente productivos, como destaco el estudio de Maza et al. (2023). Estas areas han facilitado
un entorno propicio para el desarrollo de este cultivo.

La produccion de papa en Perd ha tenido un crecimiento constante en las ultimas dos décadas,
beneficiando a los agricultores familiares y a la economia del pais en su conjunto. La sierra y la costa
han desempefiado roles complementarios como muestra la Figura 3, aprovechando sus respectivas
ventajas para garantizar un suministro constante de este alimento esencial para la poblacién peruana.
La Tabla 1 presenta costos de produccién de papa en las regiones de Junin, Cajamarca, Puno,
Ayacucho, Huanuco y Huancavelica. Como se ve, hay variaciones en los costos de produccion, que
responden a las particularidades y condiciones especificas de cada region.

Tabla 1

Costos de produccién hectarea de papa segun regiones (en délares)

Rubros Junin Cajamarca Puno Ayacucho | Huanuco | Huancavelica
Semilla 1,800.001 3,140.02 | 2,437.35 2,796.82 1,667.01 721.62
Fertilizantes 3,290.00 700.14 755.87 1,171.13 2,574.67 775.62
Insecticidas 660.00 178.44 246.06 936.18 918.34 73.64
Fungicidas 960.00 308.14 194.39 384.75 1,623.29 0.00
Herbicidas 240.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Adherentes 150.00 55.09 74.60 94.94 269.77 0.00
Mano de obra 2,360.00 1,112.61 1,768.87 1,197.49 2,131.15 1,433.43
Mecanizacién 1,300.00 1,004.11 837.00 1,064.72 1,049.00 981.43
Otros gastos 3,160.00 911.06 1,743.99 2,116.37 1,873.93 824.71
Costo total 13,920.00 | 7,574.40 | 8,507.00 10,375.15 | 13,662.00 4,909.00
Rendimiento 20,000.00 | 30,000.00 | 35,000.00 | 43,000.00 | 35,000.00 25,000.00
Precio en chacra 1.50 1.67 0.98 1.00 0.88 0.80

Fuente: Midagri (2023)

Métodos. Se usa el presupuesto parcial y el modelo de cambio de excedentes, ambos en entorno
probabilistico, el cual segliin Maza et al. (2023) tiene la ventaja de integrar el riesgo en la simulacion al
analizar el comportamiento de variables aleatorias, permitiendo la previsién de diversos escenarios.
Mallea (2016) sugiere su aplicacion donde el riesgo es crucial y permite combinar informacion de
diversas fuentes, obviando la inversion en el logro de mas datos.

La simulacién de Montecarlo. Técnica computarizada que ofrece a los responsables de un proyecto de
inversion, publico 6 privado, una gama de resultados posibles con sus respectivas probabilidades de
ocurrencia (Maza et al., 2023). De acuerdo a US EPA (2020), la ventaja es que realiza los célculos en
una sola operacién y presenta los resultados en tablas y graficos.

Tabla 2
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Salidas generadas en la Simulacién de Montecarlo

Tipo de salida Detalle

Tablas de resultados Muestran probabilidades de variables y posibles resultados.

probabilisticos

Grafico de resultados Graficos que muestran la probabilidad de ocurrencia de los
diversos valores de las variables

Analisis de sensibilidad Establece qué variables de entrada tienen mayor influencia sobre
los resultados (variables de salida).

Analisis de escenarios Determina los valores exactos que arroja cada resultado.

Correlacién de variables de | Modela las relaciones entre las variables de entrada

entrada

Fuente: Maza et al. (2023)
Presupuesto parcial probabilistico

El presupuesto permite la evaluaciéon de ingresos netos, beneficios generados adaptada al cambio
tecnoldgico impactando a procesos productivos. Se llama presupuesto parcial ya que se basa en el
uso de datos que varian directamente al cambio tecnoldgico.

Tabla 3

Elementos del modelo de presupuesto

Variables deterministicas | Variables probabilisticas
Gasto de maquinaria | Variables de entrada | Variable de salida
Mano de obra Gasto de semilla Mano de obra en indice de beneficio-
cosecha costo marginal
Gastos Gasto de pesticidas Rendimiento del Incremento de margen
administrativos cultivo (Ha) de rentabilidad
Gastos financieros Gasto de fertilizantes | Precio de chacra

Fuente: Maza et al. (2023)
indice de Beneficio — Costo Marginal

El indice de beneficio-costo marginal se obtiene de una matriz realizada en una hoja Excel, en términos
probabilisticos aplicando el software @Risk (Maza et al., 2023). Dado que la actividad agricola esta
sujeta a riesgos, con alta variabilidad de rendimientos (explicable por agentes bidticos y abidticos:
clima, disposicion de agua, etcétera), hay alta variabilidad en precios del producto, de las semillas y
otros insumos, por lo cual se construye el presupuesto parcial y se obtiene el coeficiente de beneficio
- costo marginal en ambiente probabilistico, aplicando software de simulacién que se acopla a la hoja
de célculo Excel (Maza et al., 2023).

Cambio de excedente deterministico o probabilistico (@Risk)

Este modelo evalla tecnologias implementadas un antes o después, ademas de estimar beneficios
sociales nueva tecnologia a través del tiempo y distribucion entre productores y consumidores.
Obteniendo indicadores de rentabilidad social de inversiones de investigacion y desarrollo de
tecnologias. Se emplea el modelo de excedentes econdémicos de Alston et al., (1995), citado por Falck-
Zepeda (2010), Figueroa et al. (2019), en entorno probabilistico, para evaluar la rentabilidad social por
la semilla cisgénica de papa blanca.
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Elementos del modelo
ACS = P,QoZ (14 0.5Zn)
APS = (K — Z)PyQ,(1 + 0.5Zn)

ATS = APS + ACS

AY AC
K=| 51X AXRXD

e, (1+AY

—_ Ke
- (e+n)

Considerando el presupuesto por hectarea de produccion de papa blanca en el sector agricola,
simulamos ingresos por venta teniendo en cuenta los valores esperados de precio y rendimiento por
hectarea.

Se obtiene el margen bruto de beneficios por hectarea, restando del ingreso los costos totales.

Las variables de entrada son: precios, rendimientos, fertilizantes, pesticidas, semillas, maquinaria, que
generan multiples escenarios usando la simulacién de Montecarlo (Figueroa et al., 2019) que genera
resultados probabilisticos.

A partir de las variables de entrada se obtendran variables de salida: 1) el margen bruto de rentabilidad
por hectarea y 2) el Beneficio Costo Marginal.

Presupuesto parcial

El analisis del presupuesto parcial en agricultura se enfoca en comparar los costos y beneficios de
diferentes métodos de produccién.

En este caso, se compararon los resultados con las semillas cisgénicas Bt y con las semillas
convencionales en la produccién de papa.

El aumento del 2% en los costos al usar semillas cisgénicas Bt tiene un impacto practicamente
insignificante en el presupuesto total de produccidn, lo que significa que la diferencia en costos no
afecta significativamente la inversion del agricultor.

En contraste, se observa una diferencia significativa en los beneficios. El uso de semillas cisgénicas Bt
resulta en beneficios mas del doble en comparacién con las semillas convencionales. Esta disparidad
demuestra la superioridad en productividad y rentabilidad de las semillas cisgénicas Bt.

En conclusién, la ligera diferencia en costos de las semillas cisgénicas Bt se ve sobradamente
compensada por los considerables beneficios econémicos.

La adopciéon de semillas cisgénicas se presenta como una opcién altamente favorable para los
agricultores, impulsando la sustentabilidad y el desarrollo en el sector agricola.

Tabla 4

Costo de produccidn por hectadrea de papa convencional y cisgénica Bt
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Rubros Costo de produccion de papa
Convencional Cisgénica Bt Variaciones esperadas
Semilla 1,930.82 2,703.15 40%
Fertilizantes 1,995.03 1,995.07 0%
Insecticidas 504.91 252.46 -50%
Fungicidas 811.65 202.91 -75%
Herbicidas 120.00 120.00 0%
Adherentes 134.88 67.44 -50%
Mano de obra 1,736.30 1,736.30 0%
Mecanizacién 1,068.50 1,068.50 0%
Otros gastos 1,992.36 1,992.36 0%
Costo total 10,294.49 10,537.43 2%
Rendimiento 31,500.00 47,250.00 50%
Precio en chacra 1.24 1.24 0%
Ingreso total 38,902.50 58,353.75 50%
Margen bruto 26,608.02 47,816.32 67%

Mejora de rentabilidad del productor (BCM y cambio de margen)

La Tabla 4 proporciona una comparacion detallada entre los costos de insumos, costos operativos y
la productividad asociados con el cultivo de papa convencional y el cultivo de papa cisgénica, ambos
con un precio de venta de 1.07. Al analizar estos datos, es evidente que el cultivo de papa cisgénica
genera ingresos significativamente mayores en comparacién con su contraparte convencional. Se
observa que los ingresos generados por el cultivo de papa cisgénica superan los costos de insumos y
operativos, lo que resulta en un mayor margen bruto del productor, quien no solo cubre los costos de
produccidn, sino que también obtiene beneficios adicionales. Por lo tanto, el cultivo de papa cisgénica
seria una opcion altamente rentable para el agricultor. Esta diferencia en rentabilidad demuestra la
viabilidad econdémica y la ventaja financiera de optar por la tecnologia cisgénica en la produccién de

papa.

Los ingresos adicionales generados por este tipo de cultivo no solo mejoran la situaciéon econdmica
del productor, sino que también pueden contribuir al desarrollo sostenible de la industria agricola,
promoviendo la adopcién de practicas innovadoras y rentables en la agricultura. En resumen, la papa
cisgénica Bt aumenta significativamente la rentabilidad y establece un camino hacia un futuro agricola
mas préspero y sostenible.

Procedimiento de evaluacion de cambio de bienestar

Esta evaluacion econémica emplea el modelo de cambio de excedentes de Alston et al. (1985) permite
a los tomadores de decision de las politicas publicas informarse sobre los impactos sociales de las
semillas que evalldan utilizar y asi, asignar recursos de manera efectiva y sostenible, contribuyendo asi
al desarrollo econémico.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados para el productor: BCM y Cambio de Margen del productor

Se identifica como beneficios de la semilla cisgénica Bt: 1) Los ingresos por usar la semilla cisgénica,
el cual asciende a un promedio de S/. 58,353.75 y 2) Los costos abandonados porque ya no se usa la
semilla actual que ascienden a un promedio de S/.10,294.49.

El beneficio total de la semilla cisgénica asciende a S/. 68,648.24. Los costos de emplear la semilla
cisgénica son: 1) Los ingresos actuales con la semilla convencional ascienden a S/. 38,902.50 que se
abandonan porque se deja de usar esta semilla, y 2) Los costos por usar la semilla cisgénica que
ascienden a S/. 10,537.43.

Entonces, los costos totales por adoptar la semilla cisgénica ascienden a S/49,439.93. El indice
Beneficio Costo Marginal que arroja la simulacién es de 1.42, es decir, con 1 sol de inversién adicional
en semilla cisgénica Bt el agricultor tendra 42 centavos de ingreso adicional.

Tabla 5

Indice de beneficio-costo marginal

Concepto Valor (8)

Beneficios
Ingresos nuevos (semilla cisgénica Bt) 58,353.75
Costos abandonados (semilla convencional) 10,294.49
Total beneficios 68,648.24
Costos
Ingresos abandonados (semilla convencional) 38,902.50
Costos nuevos (semilla cisgénica Bt) 10,537.43
Total de costos 49,439.93

Estadisticos resultados del @Risk Minimo Medio Maximo | Desv.St
indice beneficio - Costo Marginal 0.5909 1.4201 3.1332 0.4085
Incremento del margen de produccion (S) 19,208.30
Incremento del margen de produccion (%) 67.14%

Respecto al valor de los beneficios econémicos del cambio de semilla convencional a una semilla
cisgénica, la rentabilidad de la inversién del productor de papa con semilla certificada es evidente por
el indice de Beneficio Costo Marginal que se muestra en la Tabla 5y que llega en promedio a 1.42 con
un minimo de 0.59 y un maximo de 3.13, con escenarios positivos en un 97.3% de los casos, es decir,
que por cada sol invertido en la nueva semilla hay un retorno marginal de 29 centavos de sol.

Evaluacion del cambio en bienestar: Cambio de excedentes

Al proyectar los parametros basicos mediante el uso del software @Risk, se lleva a cabo la simulacién
de Montecarlo, lo que permite obtener los excedentes del productor, del consumidor, el excedente
social y los beneficios netos asociados al cultivo de la semilla cisgénica de papa blanca.

Se destacan los beneficios significativos para los consumidores. En una perspectiva a largo plazo, se
pronostica que la introduccién y aceptacion generalizada de la semilla cisgénica de papa blanca
generara impactos sustanciales en los excedentes sociales.

Se proyecta un crecimiento considerable del excedente social hasta alcanzar un incremento de 97510
millones de soles (26 mil millones de USS). Este incremento de excedente se distribuird entre los
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productores (S/65 mil millones equivalente a US$17331 millones) y los consumidores (S/32 mil
millones 6 US$8532 millones).

Se puede concluir que la liberacién de la semilla cisgénica Bt de papa resulta en beneficios econémicos
significativos para los productores, y contribuye de manera positiva al bienestar econémico de los
consumidores, fortaleciendo asi el excedente social total. Un beneficio econémico significativo surge
al cambiar la semilla convencional por la semilla cisgénica.

Segun la tabla 6, este cambio se traduce en un valor de 97,496 millones de soles con una tasa de
descuento de 8%. Esta cifra refleja no solo el potencial econémico sino también la mejora en la
eficiencia y productividad que resulta de la adopcién de tecnologias avanzadas.

Tabla 6

Resultados del modelo de cambio de excedente con semilla cisgénica Bt

Impactos econémicos Valores (Millones S/)
Valor Actual Neto (TSD 8%) 97,496
Tasa Interna de Retorno 76439.61%
Cambio de Excedente de Consumidor 32,088
Cambio de Excedente del Productor 65,422
Cambio de Excedente Social 97,510

El indice de Beneficio Costo Marginal calculado con el software @Risk arroja un valor de 1.42, cercano
al valor obtenido por Maza et al. (2023), de 1.31, confirma la eficiencia y rentabilidad de reemplazar
con semilla de papa cisgénica Bt a la semilla convencional de papa. El cambio de excedentes en la
tabla 6, usando la simulacion de Montecarlo, en una proyeccién a 16 afios, muestra en el caso del
consumidor un cambio favorable, de 32 mil millones de soles y el excedente del productor crece en 65
mil millones, sumando un incremento del excedente social de 97 mil millones de soles, con una Tasa
Interna de Retorno de 76439 % cercano a lo encontrado por Maza et al. (2023).

CONCLUSION

El Margen Bruto de los productores creceria 67% al pasar de semilla convencional de papa a semilla
cisgénica Bt, con un Beneficio Costo Marginal de 1.42, es decir, invirtiendo 1 sol en semilla cisgénica
el agricultor obtendra 42 centavos de ingreso adicional. Si se observa las ganancias para la sociedad,
se confirma las ventajas econdmicas de liberar semillas cisgénicas de papa resistente a rancha e
insectos pues el excedente social creceria en 97 mil millones de soles (26 mil millones de délares al
tipo de cambio de 3.72 soles por US délar el dia 27 de marzo de 2024), con un incremento del excedente
del consumidor de 32 mil millones (8600 millones de délares) y del productor de 65 mil millones (17470
millones de ddlares). La inversion gubernamental en esta semilla arroja un VAN de 97 mil millones de
soles (26 mil millones de ddlares) y una Tasa Interna de Retorno de 76 mil por ciento. Dada la
importancia de la biotecnologia moderna seria conveniente evaluar ex ante los beneficios econémicos
de liberar alternativas genéticamente modificadas de otros cultivos.
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ANEXOS

Anexo 1

Evolucidn de las variables de produccidn de papa con la semilla cisgénica Bt
Tabla 1

Elasticidad y cambios en costos por la nueva tecnologia

Ano | Elasticidad de | Elasticidad de Cambio de Cambio Cambio en el
demanda (1) oferta (2) rendimiento (3) equivalente del costo de
rendimiento (4) insumos (5)
2022
2023 0.42 0.206 50.00% 2.427 0.024
2038 0.42 0.206 50.00% 2.427 0.024
Tabla 2

Equivalente y cambios netos en costos, probabilidad de éxito, tasa de adaptacion y tasa de
depreciacion, Kmax y variacién de precios por la nueva tecnologia

Ao Cambio Cambio | Probabilidad | Tasade Tasa de Kmax | Variacion

equivalente | neto de de éxito (8) | adaptacion | depreciacion | (11) | de precios

de costos | costos de 9) (10) (12)
(6) insumos
(7)
2022
2023 -0.295 2.722 0.75 0.5 1 1.021 0.336
2024 -0.295 2.722 0.75 0.8 1 1.633 0.537
2038 -0.295 2.722 0.75 0.8 1 1.633 0.537
Tabla 3

Precio esperado, cantidad producida, cambio de excedente de productor, consumidor y social por la
nueva tecnologia

Ao Precio Cantidad Cambio de Cambio de Cambio de
esperado producida (14) excedente de excedente de excedente social
(13) productor (15) | consumidor (16) (17)
2022
2023 1235 5121,110.00 | 4,637,238,370.04 | 2,274,455,010.07 | 6,911,693,380.11
2024 1235 5121,110.00 | 7,712,932,053.91 | 3,783,009,531.20 | 11,495,941,585.11
2038 1235 5121,110.00 | 7,712,932,053.91 | 3,783,009,531.20 | 11,495,941,585.11
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Tabla 4

Inversidn en desarrollo, costos de transferencia a productores y beneficios netos por la nueva tecnologia

Ao Inversion en desarrollo Costos de transferencia a Beneficios netos (20)
(18) productores (19)
2022 9,047,499,86 -9,047,499.86
2023 1,809,500.00 6,909,883,880.11
2024 1,809,500.00 11,494,132,085.11
2025 11,494,132,085.11
2038 11,494,132,085.11
Grafico 1

Informe @Risk Salida: Coeficiente beneficio-costo marginal

fndice Beneficio - Costo Marginal / Costos ICM
0.700 2.400

G T o )

@ Indice Baneficio - Cosno
Margeal | Comos 300

Tabla 5
Valores estadisticos de las variables
Rubro Minimo Maximo Promedio Moda Categoria

Semilla 721.62 3,140.02 2,093.80 - Probabilistica
Fertilizante 700.14 3,290.00 1,544.57 - Deterministica
Insecticidas 73.64 936.18 502.11 - Probabilistica
Fungicidas 0.00 1,623.29 578.43 - Probabilistica
Herbicidas 0.00 240.00 40.00 0.00 Deterministica
Adherentes 0.00 269.77 107.40 - Deterministica
Mano de obra 1,112.61 2,360.00 1,667.26 - Deterministica
Mecanizacion 837.00 1,300.00 1,039.38 - Deterministica
Otros gastos. 824.71 3,160.00 1,771.68 - Deterministica
Costo total 4,909.00 13,920.00 9,824.59 - Sumatoria
Rendimiento 20,000.00 43,000.00 31,333.33 35,000.00 Probabilistica
Precio en chacra 0.80 1.67 1.14 - Probabilistica
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