Anales Cientificos 84(1): 1-19 (2023)

Anales Cientificos e

ISSN 2519-7398 (Version electronica)
Website: http://revistas.lamolina.edu.pe/index.php/acu/index

+ HOMINEM

o
=
S PN -
8
1o
@

A

ARTICULO ORIGINAL —-RESEARCH ARTICLE
http://dx.doi.org/10.21704/ac.v84i1.1363

METODOLOGIAS DE EVALUACION EX-ANTE DE _LOS
BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA BIOTECNOLOGIA EN
EL CULTIVO DE PAPA EN PERU

Methodologies for ex-ante evaluation of the economic benefits of
biotechnology in potato cultivation in Peru

Santos de los Reyes Maza y Silupu '(2); Raquel-Margot Gémez-Oscorima®“(2;
Ramon-Alberto Diez-Matallana®(>/; Enrique-N. Fernandez-Northcote*

! Ingeniero Estadistico Mg. Sc. Economia Agricola, Consultor estadistico independiente.[ Jsantos.maza@gmail.com.

2Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pera, Lima, Pert. L rgo@lamolina.edu.pe

3 Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert. [] rdiez@lamolina.edu.pe

4 Cientifico Asociado Instituto de Biotecnologia, Universidad Nacional Agraria La Molina. Defernandeznorth@lamolina.
edu.pe

*Email: rgo@lamolina.edu.pe

Recibido: 08/12/2021; Aceptado: 29/01/2023; Publicado: 14/06/2023

ABSTRACT

Agricultural technologies must be evaluated before their implementation so that decision
makers have objective elements to support their judgment. Given the differences in the results
if deterministic or probabilistic methods of ex-ante evaluation of technologies are used, the
aim is to determine which are more efficient in the ex-ante evaluation of genetically modified
potato seeds resistant to blight or late blight (caused by Phytophthora infestans) and potato
tuber moth (Phthorimaea operculella). Resistance to these biotic agents is achieved with
genes from wild potatoes (cisgenic modification) that provide resistance to late blight and
with genes from Bacillus thuringiensis (transgenic modification) that provide resistance to
potato tuber moth. The objective was to compare the deterministic and probabilistic versions
of the partial budget and surplus-change methods, applying them to the case of evaluating
the economic effects of releasing genetically modified potato seeds resistant to blight and
moth. Greater efficiency of probabilistic methodologies is verified, because they show
positive and negative probabilities of the benefits of the technology, giving a realistic image
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of its expected success, surpassing deterministic methods that only find positive and unique
values. Consequently, it is recommended to apply probabilistic methods for their usefulness
in government decision making, by showing ranges of success and failure.

Keywords: Surplus-change | deterministic evaluation of technologies | probabilistic
evaluation of technologies | genetically modified potato | partial budget.

RESUMEN

Las tecnologias agricolas deben ser evaluadas antes de su implementacion para que los
tomadores de decision tengan elementos objetivos para fundamentar su juicio. Dadas las
diferencias en los resultados si se emplea métodos deterministicos o probabilisticos de
evaluacion ex-ante de las tecnologias, se busca determinar cuales son mas eficientes en la
evaluacion ex-ante de semillas genéticamente modificadas de papa resistentes a la rancha
o tizén tardio (causada por Phytophthora infestans) y a la polilla de papa (Phthorimaea
operculella). La resistencia a estos agentes bidticos se logra con genes de papas silvestres
(modificacion cisgénica) que brindan resistencia a rancha y con genes de Bacillus
thuringiensis (modificacion transgénica) que proveen resistencia a la polilla de papa. Se
tuvo el objetivo de comparar las versiones deterministica y probabilistica de los métodos
de presupuesto parcial y cambio de excedentes, aplicandolos al caso de la evaluacion de los
efectos economicos de liberar las semillas modificadas genéticamente de papa resistentes a
rancha y polilla. Se comprueba mayor eficiencia de las metodologias probabilisticas, porque
muestran probabilidades positivas y negativas de los beneficios de la tecnologia, dando una
imagen realista de su éxito esperado, superando a los métodos deterministicos que solo
encuentran valores positivos y unicos. En consecuencia, se recomienda aplicar los métodos
probabilisticos por su utilidad en la toma de decisiones gubernamentales, al mostrar rangos
de éxito y de fracaso.

Palabras clave: Cambio de excedentes | evaluacion deterministica de tecnologias | evaluacion
probabilistica de tecnologias | papa genéticamente modificada | presupuesto parcial.

1. INTRODUCCION

La biotecnologia puede ayudar al desarrollo
de la agricultura de los paises y mejorar el
abastecimiento de alimentos (Pixley et al.,
2019; Kumar et al., 2020). Sin embargo,
en el Per esta vigente la moratoria
a transgénicos hasta el afio 2035, de
acuerdo con la Ley 31111 (Congreso de la
Reptblica, 2021), que amplid la prohibicién
al ingreso y produccion de organismos vivos
modificados establecida en la Ley 29811.
Esta norma es especialmente perjudicial
en el caso de la papa, alimento basico en el
Pert, cuyo consumo esta creciendo en este
pais y en el mundo (Bonnet, 2018), pero en
el Pera, segin Anderson et al. (2021), el
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rendimiento nacional es 13.25 t h'!, menor
que el promedio mundial de 15.85 t h'l.
El bajo rendimiento se explica por plagas,
enfermedades y clima adverso, que podrian
controlarse con semillas genéticamente
modificadas, cisgénicas, que emplean genes
de parientes silvestres, o transgénicas, que
usan genes de Bacillus thuringiensis, o
con eventos apilados (combinando ambas
tecnologias). La rancha (tizon tardio o late
blight), causada por Phytophthora infestans,
explica 40% de las pérdidas en campo como
seflalan Guillén y La Rosa (2019), que
evaluaron ex-ante el impacto de semillas
cisgénicas de papa. Segun Maza (2020),
se cultivan 190.4 millones de hectareas
de transgénicos, 91% de esa superficie en
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Estados Unidos, Brasil, Argentina, Canada
e India. Los mas importantes son la soja,
maiz, algodén y canola transgénicos, que
incorporan genes de Bacillus thuringiensis
buscando resistencia a insectos. Pixley et
al. (2019); Guiller et al. (2017), asemejan
la cisgénesis con la agroecologia pues
ambas controlan plagas y enfermedades sin
agroquimicos. Piramidando tres fuentes de
resistencia en la misma variedad de papa
se obtiene un cisgénico que reduce 80% las
aplicaciones de fungicidas (Haverkort et al.,
2016) o 100% (Byarugaba et al., 2021). La
produccioén, costos y rendimientos de papa
en Peru son diferentes por region, con gran
variabilidad en los resultados econdémicos
(tal como sefialan Gémez et al., 2021). Un
42% del area con papa en Perti muestra
incidencia alta a muy alta de la rancha, y en
los principales departamentos productores,
entre 50 y 80% del area sembrada tiene
incidencia alta a muy alta (Egusquiza y
Apaza, 2001). Esta alta incidencia, valida
al presente, demanda aplicar fungicidas de
8 a 15 veces pudiendo llegar a 20-30 por
campafia (Fernandez-Northcote, 2004). El
control de la rancha es especialmente oneroso
y una buena estrategia de control es altamente
rentable para el agricultor, muy beneficioso
para su salud y amigable con el medio
ambiente (Thiele et al., 1998). La supuesta
amenaza de transgénicos a la biodiversidad,
a la cultura y la economia de los pequefios
productores, ha sido desvirtuada en Pert por
investigaciones del Proyecto LAC-Biosafety
en Maiz y Papa (Proyecto LAC-Biosafety
2012 a,2012 b, Ghislain et al., 2014). Por otro
lado, Diez et al. (2013); Diez et al. (2018);
Guillén y La Rosa (2019), evidencian los
beneficios econdémicos para el productor y el
consumidor, de liberar semillas modificadas
genéticamente de papa, resistente a polillay a
rancha. Guillény La Rosa (2019), demuestran
también, que la papa cisgénica beneficiaria
el ambiente pues reduce el coeficiente de
impacto ambiental de este cultivo, al reducir
el uso de fungicidas costosos perjudiciales

para el medio ambiente. Ademas, la semilla
cisgénica de papa resistente a rancha, segiin
Guillén y La Rosa (2019), mejoraria los
rendimientos. Segun la informacién en
Ghislain et al. (2014), la semilla cisgénica
no presenta riesgos de flujo de genes a
variedades comerciales o nativas. La
introduccion no intencional del transgén es
un evento altamente improbable. Seria ideal,
adicionarle resistencia a la polilla de la papa,
que afecta seriamente al cultivo de papa en
Peru (Cafiedo & Cisneros, 2004). El cambio
climatico, en curso segin Alvarez-Bravo
et al. (2017), podria traer al Peru la polilla
guatemalteca (7ecia solanivora), que en
Ecuador ha causado pérdidas de hasta 100%
de la cosecha. Es de muy dificil control y muy
perjudicial para la papa. Una papa cisgénica,
de innegables ventajas productivas (Kumar
et al., 2020), enriquecida con genes de
Bacillus thuringiensis (de ahora en adelante
Bt) es una gran alternativa para proteger
rendimientos y reducir costos ambientales
y de salud producidos por los agroquimicos
(Jiménez & Estrada-Pantoja, 2016).

Respecto a evaluacion de metodologias,
Diez et al. (2013) realizaron un trabajo
seminal para Perd, una evaluacion ex-
ante deterministica de los impactos de
la liberacién de semillas genéticamente
modificadas empleando presupuesto parcial
y el modelo de cambio de excedentes.
Empero, esta evaluacion no incorpora el
riesgo, y no establece las probabilidades
de ocurrencia de los resultados. Figueroa
et al. (2019); Guillén y La Rosa (2019),
superan eso usando modelos probabilisticos
para evaluar a nivel ex—ante, los impactos
de masificar las semillas certificadas
o mejoradas, obteniendo una gama de
escenarios (sin necesidad de ir incorporando
cambios en las variables de entrada en forma
iterativa debido a que el sofiware @Risk
genera automaticamente los escenarios) con
gran cantidad de resultados posibles para las
variables de salida.
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Respecto a la medicion de beneficios
economicos de la tecnologia para el agricultor
y la sociedad, Figueroa et al. (2019), con un
modelo probabilistico encontraron que una
semilla certificada de arroz, arrojaun beneficio
costo marginal esperado medio, mayor que 1
y un incremento en los excedentes sociales
esperados medios.

Queda la duda si se incrementa la
robustez del analisis al pasar de modelos
deterministicos a modelos probabilisticos.
Por ello, el objetivo es comparar la
eficiencia analitica de las metodologias
deterministicas y probabilisticas aplicadas
en una evaluacion ex-ante (dado que esta
prohibido sembrar estos cultivos se usan
parametros de variaciones de costos y
rendimientos, tomadas de la literatura), para
brindar informacion a los tomadores de
decision respecto a la liberacion en Peru de
una semilla de papa cisgénica Bt, resistente
arancha y a polilla.

2. MATERIALES Y METODOS

Respecto al ambito de la investigacion,
se sigue a Maza (2020), que recoge datos
de las principales zonas productoras de
papa del Pert, por volumen, rendimientos
o importancia en el abastecimiento de
Lima: Ayacucho, Cajamarca Huanuco,
Huancavelica, Junin, Lima y Puno, para
establecer la situacion de partida. Los
métodos deterministicos producen una
situacion de equilibrio con coordenadas
Unicas; en tanto que, el método probabilistico,
gracias al software (@Risk, genera un
conjunto de escenarios de equilibrio (en este
caso 10000), a partir de los datos iniciales
fijos y las distribuciones de probabilidad de
las variables de entrada (sin necesidad de
realizar simulaciones iterativas cambiando
los valores de las variables de entrada
manualmente como se tendria que hacer en
un modelo deterministico), con una serie de
posibilidades de beneficio, y el costo total no
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es un punto sino un vector de datos, lo mismo
ocurre con el precio y los rendimientos por
hectarea. El total de ingresos que, en el caso
deterministico resulta de multiplicar el valor
promedio del precio por el valor promedio
del rendimiento, en el caso probabilistico,
es el producto de dos vectores, y resulta,
un conjunto de datos. La rentabilidad, la
diferencia de ingresos menos costos, en
este caso, es la resta del vector de ingresos
menos el vector de costos. El resultado sera
una distribucion de probabilidad de valores
de la rentabilidad empleando un modelo de
simulacion de Montecarlo. Para Inquilla-
Mamani y Rodriguez-Limachi (2019);
Goémez et al. (2021), Muiloz y Villafuerte
(2015), la simulacion de Montecarlo,
favorece la toma de decisiones en escenarios
riesgosos, pues ofrece una serie de resultados
con sus probabilidades de ocurrencia. La
Tabla 1 presenta las salidas de la simulacién
de Montecarlo. El software @Risk realiza
los célculos en una operacion, evitando el
calculo manual, y presenta graficos y tablas
de comprension intuitiva. Se considera
10000 iteraciones en una simulacion.

Evaluacién de los beneficios en el corto
plazo

Modelo deterministico. El andlisis de
presupuesto parcial permite evaluar las
variaciones en ingresos netos y en beneficios
derivados de la adopcion de un cambio
tecnologico en los procesos productivos.
El modelo considera s6lo los costos que
varian con el cambio tecnologico, por eso se
llama “Presupuesto Parcial”. En la version
deterministica del modelo, las variables
usadas en los calculos tienen valores
conocidos e invariantes, y no considera el
riesgo de la situacion en la que se encuentran.
La probabilidad de ocurrencia, es decir,
que los valores predichos de las variables
se cumplan, es del 100%, no se capta la
incertidumbre ni variabilidad, y se genera
una falsa percepcion de precision, limitando
su capacidad predictiva (Fernandez et
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Tabla 1. Salidas de la Simulacién de Montecarlo

Tipos de salida Detalle
Tabla de resultados probabilisticos Muestran probabilidades de variables y posibles
resultados.

Graficos de resultados

Analisis de sensibilidad

Analisis de escenarios

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

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

Determina los valores exactos que arroja cada
resultado.

Correlacion de variables de entrada Modela las relaciones entre las variables de entrada.

al., 2018; Savage, 2002). El presupuesto
parcial, construido en software Excel,
permite calcular incrementos en margen de
rentabilidad (férmula 1), para confirmar la
bondad de la tecnologia y obtener el indice
de beneficio costo marginal, til para la
evaluacion de corto plazo (Diez et al., 2018):

. . , I Nuevos beneficios
Beneficio costo marginal = =———— )
T, Nuevos costos

Donde: 1) Nuevos beneficios por adoptar
la nueva semilla: Suma de ingresos con la
nueva semilla y costos abandonados (total
de costos con la semilla convencional), 2)
Costos por adoptar la nueva semilla: Suma
de ingresos abandonados (al dejar la semilla
convencional) y costos de emplear la semilla
genéticamente modificada.

Recordemos que: Ingresos = Precio
promedio x cantidad promedio de kilos
producida por hectarea. 2)  Costos
suma de costos promedios por rubro
cst+cp+cftecmo+cmaq+cind+oc. Donde:
Cs=Costo de semilla, Cp=Costo de
plaguicidas, Cf=Costo fertilizantes,
Cmo=Costo de mano de obra, Cmaq=Costo
mecanizacion  agricola, Cind=Costos
indirectos, OC=Otros costos. Si el indice
Beneficio - Costo Marginal es mayor que
uno la innovacion es util para el agricultor.
Si es uno es neutral. Si es menor que uno,
da pérdidas al agricultor. Es marginal porque
mide el cambio so6lo en un area pequeiia del
proceso productivo.

Presupuesto parcial deterministico

En la Tabla 2, se describe las variables
utilizadas y la logica formal del analisis
econdémico empleado por Maza (2020).

Modelo probabilistico. Segin Figueroa
(2019); Guillén y La Rosa (2019); Maza
(2020), el método probabilistico considera el
riesgo en la simulacion, y el comportamiento
aleatorio de las variables. Con los mismos
valores de las variables, se obtienen
diferentes resultados o escenarios, generando
un enfoque mas realista. El software @Risk
en sus ultimas versiones permite generar
100 mil escenarios por simulacion y 100
simulaciones simultaneamente sin necesidad
de incorporar valores adicionales de las
variables de entrada en forma iterativa.
Mallea (2016), sefiala cuando usar el
método probabilistico: 1) si la aversion al

Tabla 2. Elementos del modelo de
presupuesto
Entradas Salidas
Gastos en maquinaria fndice de
Mano de obra Beneficio-
Gasto en semilla
o costo
Gasto en pest_lgldas marginal
Gasto en fertilizantes
Incremento
Gastos administrativos de margen
Gastos financieros de
rentabilidad

Rendimiento del cultivo (ha)
Precio en chacra

Enero - Junio 2023



Metodologias de evaluacion ex - ante de los beneficios econdmicos de la biotecnologia en el cultivo de papa en Pert

riesgo de los involucrados es importante
(sefialada por Trujillo et al., 2012), ii) si la
informacion incierta de diversas fuentes
es combinada (evaluacidon ex-anfe emplea
informacion de corte transversal, historica
y datos de entrevistas como hacen Diez et
al., 2013; Diez et al., 2018), iii) si se debe
gastar dinero para captar mayor informacion
(si el presupuesto es limitado es indeseable),
y iv) si las pérdidas son significativas y
asimétricas en torno a la decision Optima
(caso de la agricultura campesina). Todos
estos supuestos se cumplen al evaluar
tecnologias controversiales como las de
combinar material genético en laboratorio
para producir semillas de productos
emblematicos como la papa.

Cabe sefialar que el modelo en su version
probabilistica toma en cuenta todas las
variables empleadas en el modelo en
su version deterministica (es el mismo
modelo), sélo que, en éste algunas variables
estin expresadas como distribucion de
probabilidad (las llamadas wvariables de
entrada).

Presupuesto parcial probabilistico

En la Tabla 3, se describe las variables
utilizadas y la logica formal del analisis
econdmico empleado por Maza (2020).

indice de beneficio-costo marginal
(deterministico vs. probabilistico)

Se obtendra el indice, primero en términos
deterministicos considerando los valores
promedios de costos, beneficios 'y
variaciones de rendimientos y costos. Luego,
en términos probabilisticos considerando las
distribuciones de probabilidad apropiadas
para las variables de entrada. Los nuevos
beneficios son, la suma de ingresos
obtenidos de la semilla genéticamente
modificada mas los costos abandonados
al dejar la semilla convencional. Los
nuevos costos son la suma de los costos
de produccion de la semilla genéticamente
modificada mas los ingresos abandonados al
dejar la semilla convencional. En el modelo
deterministico se toman valores promedios
de costos e ingresos, lo cual genera un
resultado tinico de la evaluacion. En el
modelo probabilistico se obtiene el indice
de Beneficio Costo Marginal, aplicando el
software @Risk. Se trabaja con los valores
esperados del rendimiento y precio del
cultivo, y de costos de produccion (semillas,
pesticidas, fertilizantes, y otros), reflejando
el riesgo agricola (Gomez et al., 2021).
Dado que la actividad agricola esta sujeta
a riesgos, con variabilidad de rendimientos
(por agentes bidticos y abidticos: clima,
calidad y disposicion de agua, etcétera),

Tabla 3. Elementos del modelo de presupuesto en entorno probabilistico

Variables deterministicas

Variables probabilisticas

Gastos en maquinaria

Variables de entrada
(Risk input variables)

Variables de
salida (Risk
output variables)

Mano de Obra Gasto en semilla
Adherentes Risk Uniform
Herbicidas (721.70;4830.22)

Gasto en pesticidas
Risk Uniform
(73.64;1320.06)

Gastos administrativos

Gasto en fertilizantes
Risk Uniform (480;

Gastos financieros
3461,58)

Mano de obra en cosecha
Risk Uniform
(701.60;2446.48)

Indice de Beneficio-
costo marginal

Rendimiento t h! Incremento
Risk Triang de margen de
(11.25;12,45,15,85) rentabilidad

Precio en chacra en S/
por kg

Risk Triang
(0,31,0,82;1,05)
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variabilidad en precios del producto, de
las semillas y de otros insumos, con estos
datos se construye el presupuesto parcial y
se obtiene el coeficiente de beneficio — costo
marginal en ambiente probabilistico.

Cambio de excedentes deterministico vs
probabilistico (@Risk)

El modelo de cambio de excedentes
econdmicos permite evaluar tecnologias
antes o después de ser implementadas, y
estima los beneficios sociales de la tecnologia
a través del tiempo y su distribucion entre
productores 'y  consumidores. Brinda
indicadores de rentabilidad social de las
inversiones en investigacion y desarrollo
de las tecnologias: valor actual neto (VAN),
tasa interna de retorno (TIR) y cambios en
excedentes de productores y consumidores.
Fue usado por Diez et al. (2013) en entorno
deterministico, y por Diez et al. (2018);
Figueroa et al. (2019); Guillén y La Rosa
(2019), en entorno probabilistico, para
evaluar la rentabilidad de la liberacion de
semillas modificadas genéticamente. Se usa
las formulas y variables para los cambios
del productor nacional y del consumidor,
empleadas por Figueroa et al. (2019) y Maza
(2020). Se considera un horizonte de 16 afios,
mas 1 afio de inversion en investigacion para
desarrollar y probar la semilla modificada y

transferencia de la semilla durante 7 afos.
Las elasticidades de demanda y oferta,
y la tasa de adopcién se toman de Maza
(2020). La tasa social de descuento es 8%
(Ministerio de Economia y Finanzas del
Perti, 2021). La probabilidad de éxito de
innovaciones tecnologicas es 75% (Maza,
2020). Se toma la evolucion de la tasa de
adopcion de Rogers empleada por Diez et al.
(2013), Maza (2020) y otros investigadores,
que sigue una evolucion progresiva, primero
los mas arriesgados innovadores (2,8% de la
poblacion, luego se incorporan los primeros
seguidores y crecen hasta llegar al 80%,
porque se espera que los mas innovadores
adopten otras alternativas tecnologicas.
Las variables del modelo de cambio de
excedentes en su version deterministica se
listan en la Tabla 4.

En la Tabla 5 se presentan los elementos
del modelo de cambio de excedentes en su
version probabilistica. Se categorizan las
variables deterministicas y probabilisticas
(variables de entrada).

La evaluacion ex-ante (antes de Ia
liberacion y siembra de la semilla nueva)
de largo plazo de impactos econdémicos de
liberar una semilla cisgénica Bt de papa,
se efectia con el método de cambio de

Tabla 4. Elementos del modelo de cambio de excedentes en su version deterministica

Variables del modelo

Indicadores de eficiencia de la semilla

Elasticidad de oferta de papa.

Elasticidad demanda de papa. Eficiencia de la Eficiencia social de la
Tasa de depreciacion mversion inversion en semilla GM
Cambio promedio en rendimientos gubernamental
Cambio promedio en costo de
insumos
Probabilidad de éxito Cambio de excedentes:
Tasa de adopcion Valor Actual Neto De consumidores

: peion Tasa Interna de .
Cantidad producida retormo De la sociedad

Precio promedio al consumidor
Costo de investigaciony transferencia
de la semilla GM

De productores
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Tabla 5. Elementos del modelo de cambio de excedentes en su version probabilistica

Variables deterministicas

Variables probabilisticas

Elasticidad de oferta de papa. Variables de entrada Variables de salida

Cambio en

rendimientos
Elasticidad demanda de papa riskUniform
Tasa de depreciacion (0;100%)

Cambio en costo de

insumos
Precio al
Tasa de adopcion consumidor
Probabilidad de éxito
Cantidad Producida y transferencia

semilla GM

Costo investigacion Tasa Interna de

Eficiencia de la  Eficiencia  social
inversion de la inversion en
Gubernamental semilla GM

Cambio de
Valor Actual Neto excedentes:

De consumidores
De la sociedad
De productores

retorno

excedentes econdémicos, en software Excel
para la evaluacion deterministica. Para la
probabilistica se agrega el software @Risk al
Excel. Setoman los criterios de Figueroa et al.
(2019) y Maza (2020). Se asume un costo de
inversion inicial (Proceso 1) tomando como
referencia a Schiek et al. (2016), de USS$
353500, durante tres afios, dado que se hara
2 modificaciones genéticas: Incorporacion
de genes de papas silvestres para resistencia
a rancha y gen Bt de resistencia a polilla,
resultando un monto de US$ 1060500.
Los costos de transferencia de tecnologia
y proceso regulatorio para la autorizacion
de la liberacion al ambiente durante 5 afios
son de US$ 1002453, que corresponden
a dos afos de evaluacion experimental en
varias localidades (Proceso 2) US$396412;
y dos afios para la elaboracion de un Dossier
(Proceso 3) para el proceso regulatorio
(US$425500) y su autorizacion (Proceso 4) a
un costo de US$180541. Seglin Maza (2020),
no hay comercio exterior significativo. Se
considera la cantidad producida en Peru el
afio 2018: 5,12 millones de toneladas. En
base a informacion obtenida en la literatura,
en la Tabla 6 se muestra las variaciones
de las variables afectadas por usar papa
cisgénica Bt: 1) rendimientos, 2) gasto en
semilla, 3) gasto en plaguicidas y 4) gasto
en fungicidas.
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Tabla 6. Variacion esperada de variables
fundamentales en el cultivo de papa usando
semilla cisgénica Bt resistente a rancha y
polilla

Variaciones Minimo Maximo Media
Incremento de 0% 100%  50%
rendimientos

Gasto en semilla 10% 70%  40%
Reduccion de 0%  100% 50%
insecticidas

Reduccion de 50%  100% 75%
fungicidas

Fuente: Maza (2020).

3. RESULTADOS

Situaciones con semilla convencional y
con semilla cisgénica Bt con el método
deterministico

En la Tabla 7 se muestra los resultados
promedio obtenidos por Maza (2020)
por hectarea de papa: 1) Con semilla
convencional las variables promedio son:
rendimiento 20,23 t h'!, ingreso S/16589,23,
costo S/10407,08, margen bruto S/6182,15;
2) Con papa cisgénica Bt, costo S/10703,79,
rendimiento 30,3 t h'!, ingreso S/24883,85.
El margen del productor medio crece a
S/14180,06, 129,37% mas que con papa
convencional.
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Tabla 7. Costos de produccion promedio por hectarea de papa en el Peru

Rubros Convencional Cisgénica Br** Variaciones (%)
Semilla 2431.42 3403.98 40.00
Costos que no cambian * 6899.46 6899.46 0.00
Insecticidas 525.19 262.59 -50.00
Fungicidas 551.06 137.76 -75.00
Costos totales 10407.08 10703.79 2.85
Rendimiento 20230.77 30346.15 50.00
Precio promedio 0.82 0.82 0.00
Ingresos 16589.23 24883.85 50.00
Margen bruto 6182.15 14180.06 129.37

*Fertilizantes, adherentes, herbicidas, mano de obra, mecanizacion, otros costos (Maza, 2020)

** Valor estimado esperado, recordemos que no se siembra semilla genéticamente modificada en el pais, por la Ley
29811 y su ampliatoria, la Ley 31111, que prohibe el ingreso y produccion de organismos vivos modificados, por esa
razon, se toma variaciones en costos y rendimientos de la literatura (Maza, 2020).

Situaciones con semilla convencional y de S/ 12386.14 ha'., con precio en chacra
con semilla cisgénica Bt con el método promedio esperado de S/ 0.95 kg', el
probabilistico ingreso promedio esperado por hectarea
En la tabla 8 se compara los costos es S/22166.67 y el margen bruto esperado
de produccion por hectirea de papa medio es S/ 9780.53.
convencional y papa cisgénica Bt.

El rendimiento promedio esperado con
Al emplear distribuciones de probabilidad papa cisgénica Bt es 35 t h'! con costo de
en vez de promedios se generan resultados  produccion esperado de S/11365.29 h',
diferentes que con el método deterministico.  con precio en chacra de S/0.95 kg'!, ingreso
El rendimiento promedio esperado con  esperado de S/ 33250 y margen bruto de S/.
semilla convencional es 23.33 t h', con 21884.71.
costo de produccion promedio esperado

Tabla 8. Costos de produccion *** por hectarea de papa convencional y papa cisgénica Bt
p

Rubros Convencional Cisgénica Br+* Variaciones
Semilla 2776.04 3886.46 40.00%
Costos que no cambian * 6899.46 6899.46 0.00%
Insecticidas 696.90 348.45 -50.00%
Fungicidas 923.69 230.92 -75.00%
Costo total de produccion 11296.09 11365.29 0.61%
Rendimiento 23333.33 35000.00 50.00%
Precio promedio 0.95 0.95 0.00%
Ingresos 22166.67 33250.00 50.00%
Margen bruto 10870.58 21884.71 101.32%

*Son los costos deterministicos: Fertilizantes, adherentes, herbicidas, mano de obra, mecanizacion, otros costos
(Maza, 2020).

** Valor estimado esperado, no se siembra semilla genéticamente modificada en el pais, por la Ley 29811 y su
ampliatoria, la Ley 31111, que prohibe el ingreso y produccion de organismos vivos modificados, por esa razon, se
toma variaciones en costos y rendimientos de la literatura (Maza, 2020).

*** Se considera 10000 escenarios.
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El incremento de rendimiento con semilla
cisgénica respecto a la convencional es
26.94% y el incremento del margen bruto es
de 101.32%.

Los resultados de la evaluacion ex-ante a
corto plazo de la semilla cisgénica Bt de
papa, obteniendo los indices de beneficio
— costo marginal y los cambios de margen
bruto, con los métodos deterministico y
probabilistico se comparan en la Tabla 9.

Luego, se compara la amplitud de los
indicadores obtenidos con los métodos
deterministico y probabilistico en la Tabla
10.

La metodologia probabilistica encuentra
100% de escenarios positivos, la
deterministica asume, sin ningun sustento
real, que los escenarios son 100% positivos.
La probabilistica muestra una gama de
valores para los indicadores de resultados, la
deterministica nos brinda un solo valor.

Tabla 9. indice de beneficio—costo marginal y cambio del margen bruto

Concepto ftem Probabilistico Deterministico
Ingreso abandonado Convencional 22166.67 16589.23
Costos Costos con la semilla GM 11365.29 10703.79
Total de costos 33531.96 27293.02
Costos abandonados Convencional 11296.09 10407.08
Beneficios Ingresos con la semilla GM 33250.00 24883.85
Total de Beneficios 44546.09 35290.93
1.04 Minimo  No se obtiene
Coeficiente Beneficio Costo Marginal 1.32 Medio 1.29
1.47 Maximo  No se obtiene

1047.94 Minimo
11014.13 Medio
34666.49 Maximo

Incremento del

margen bruto S/

No se obtiene
7997.91

No se obtiene

Tabla 10. Amplitud de los indicadores de beneficio — costo marginal y cambio de margen de
rentabilidad segun las evaluaciones deterministica y probabilistica

Conceptos Probabilistico Deterministico
Valores calculados Muchos Unico
Valores Escenarios negativos Se halla 0% No obtiene
hallados del Escenarios positivos Se halla 100%  Asume 100%
Beneficio  Minimo 1.04 No obtiene
Costo  Medio 1.32 1.29
Marginal Maximo 1.47 No se obtiene
Gréfico de distribucidon de probabilidad  Si se obtiene No se obtiene
Valores calculados Muchos Unico
Vi Minimo 1047.94 No se obtiene
alores .
hallados del Medio 11014.13 11041.13
cambio de Maximo 34666.49 No se obtiene
margen .de Escenarios negativos Se halla 0% No se obtiene
rentabilidad

Escenarios positivos

Grafico de distribucion de probabilidad

No se obtiene
No se obtiene

Se halla 100%
Si se obtiene

Enero - Junio 2023
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2.1.1. Comparacion de resultados
deterministicos y probabilisticos de largo
plazo

La evaluacion de largo plazo, muestra que
hay grandes beneficios para la sociedad,
medidos en los cambios de excedentes de
consumidor, de productor y de la sociedad,
asi como del valor actual neto (VAN) y la
tasa interna de retorno (TIR) de la inversion
publica en investigacion y difusion de
semilla de papa cisgénica Bt, desde un
minimo, negativo de -4968 millones de
soles, hasta un maximo de 148552 millones
de soles, con un valor promedio de 42891
millones de soles. Se ve una cantidad minima
de escenarios negativos (0.6%).

Entre los valores deterministicos no hay
ni valores negativos ni la dispersion de
resultados, pues s6lo hay un valor promedio,
lo cual da una informacién sesgada.

El usar una semilla cisgénica Bf de papa, con
mayor rendimiento y resistencia a rancha y
polilla, tendra beneficios econéomicos para la
sociedad, evidentes en el VAN y la TIR. En la
tabla 10, se ve que el método probabilistico
genera muchos posibles valores, y que el
deterministico solo genera valores {inicos,
no tiene distribucion de probabilidad ni
valores minimos ni maximo.

Como ambos usan la misma data basica,
los indices tendran la misma direccion, es
decir, los valores medios de éstos senalaran
que la tecnologia es buena o que es mala.
La diferencia estriba en que, el analisis
probabilistico sefiala las probabilidades
de que la tecnologia nueva tenga malos o
buenos resultados.

La Tabla 11 muestra que la semilla cisgénica
Bt es mas rentable que la convencional. Pero
el método deterministico no muestra en qué
porcentaje de escenarios podria ser menos
rentable. So6lo arroja un valor promedio de
resultados en base a valores promedios de
precios, rendimientos y costos.

El método deterministico brinda un tnico
valor numérico positivo para los indicadores
de eficiencia de la inversién gubernamental
(VAN y TIR) y el método probabilistico
provee una amplia variedad de resultados,
asemejandose a la compleja realidad
agricola, y en especial, del cultivo de papa.

Respecto al Valor Actual Neto (VAN),
el método probabilistico, arroja 0.6% de
escenarios desfavorables para el VAN,
incorporando el riesgo de la actividad
agricola.

Respecto a la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el método probabilistico encuentra
cero escenarios negativos, brindando
informacion robusta, segura, al decisor. En
cambio, el método deterministico asume
100% de escenarios positivos. EI método
probabilistico arroja un valor minimo de
65.1%, muy superior a la tasa actual de
descuento social de 8% (MEF, 2021). El
valor medio esperado segun el método
probabilistico resulta 8483%, superior al
8439% de la estimacion deterministica.
Cabe sefialar que sea deterministico o
probabilistico hay coincidencia en que la
inversion en esta semilla es redituable para
el Estado.

4. DISCUSION

Ambos métodos dan un resultado, en
el mismo sentido, de la calidad de la
innovaciéon evaluada, pues no se da el
caso que una descalifique y que la otra la
apruebe. Se alinea con los resultados de
Diez et al. (2013); Figueroa et al. (2019);
Guillén y La Rosa (2019), que coinciden en
que las semillas genéticamente modificadas
para enfrentar factores limitantes como la
rancha y la polilla son econdémicamente
rentables para la sociedad. La diferencia
radica en que, el método deterministico da
valores unicos, con informaciéon limitada
para los tomadores de decision, mientras
que, el probabilistico arroja una gama de
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Tabla 11. Cambios de excedentes, VAN y TIR segun la evaluacion deterministica y la

probabilistica
Concepto Resultados Probabilistica Deterministica
Escenarios negativos 0.60% No se obtiene
Valores de  Escenarios positivos 99.40% 100%
eggelggli(:edge Minimo -1635 No se obtiene
consumidor Med?o 14114 13701.
(millones de  Méximo 48885 No se obtiene
soles) Grifico de distribucién de Si se obtiene No se obtiene
probabilidad
Escenarios negativos 0.60% No se obtiene
Valores de  Escenarios positivos 99.40% Asume 100%
egfen(;gl:edge Minimo -3333 No se obtiene
productor Medio 28777 27934
(millones de  Maximo 99668 No se obtiene
soles) Gréfico de distribucién de . . .
probabilidad Si se obtiene No se obtiene
Escenarios negativos 0.60% No se obtiene
Valores Escenarios positivos 99.40 Asume 100%
hallados del Minimo -4968 No se obtiene
Excedente  Medio 42891 41635
Social (millones 74y 148552 No se obtiene
de S/) . .
Grafico de distribucion de Si se obtiene No se obtiene
probabilidad
Escenarios negativos 0.60% No se obtiene
Valores Escenarios positivos 99.40% No se obtiene
hallados del Minimo -4976 No se obtiene
Valor Actual  Medio 42883 41626
Neto (millones f4yi1 148544 No se obtiene
de S/) , C
Grafico de distribucion de Si se obtiene No se obtiene
probabilidad
Escenarios negativos 0.00% No se obtiene
Escenarios positivos 100.00% Asume 100%
l‘:::&'::s dela Minimo 65.1% No se obtiene
Tasa Interna de Med?o 8483% 8439%
Retorno Maximo 26889% No se obtiene
Grifico de distribucién de Si se obtiene No se obtiene
probabilidad

resultados junto con la distribucion de
probabilidad de los resultados esperados.
Los promedios son los valores usados en
la estimacién deterministica, que se hace
en base a valores puntuales. La estimacion
probabilistica recoge la diversidad de los
datos, presente en la realidad, y brinda

Enero - Junio 2023 12

una gama de escenarios, con la ayuda del
software @Risk, que ya se ha sefialado que
no demanda intervencion manual iterativa
del operador, recogiendo la variabilidad
presente en la realidad. Es lo que sefialan
Figueroa et al. (2019); Guillén y La Rosa
(2019). Con la evaluacidon deterministica se
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ven impactos positivos en el beneficio costo
marginal, los margenes del productor, y en
los excedentes del consumidor, productor
y social; pero se da una imagen limitada
respecto a la metodologia probabilistica,
que sefala los escenarios desfavorables:
en el caso de papa blanca cisgénica Bt, una
probabilidad del 0.6% de que el escenario sea
desfavorable para el consumidor, productor
y la sociedad, lo cual supone que no en todos
los escenarios se obtendran ganancias fijas,
reflejando la variabilidad de las condiciones
de produccién presentes en el agro peruano
y en el cultivo de la papa. La inversion en
el desarrollo de la papa cisgénica Bt sera
recuperada por el estado pues resulta un
Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) muy superior a la
tasa de descuento social actualmente fijada
por el Ministerio de Economia y Finanzas en
8% (Maza, 2020).

5. CONCLUSIONES

Para la evaluacion de corto plazo, la
metodologia probabilistica es mas eficiente
que la deterministica porque provee una gama
de escenarios de los indicadores de beneficio
costo marginal y de cambio de margen, util
para la toma de decisiones del productor.
Para la evaluacion de largo plazo de cambio
de excedentes, valor actual neto y tasa interna
de retorno de la inversiéon gubernamental en
nuevas tecnologias, el modelo probabilistico
genera informacion valiosa para la toma de
decision por las autoridades gubernamentales
sobre inversion publica en la biotecnologia.
Se debe hacer estudios similares en otros
cultivos, para afinar estos métodos y asentarlos
en la administracién publica, y sirvan para
elaborar lineamientos de politica para los
cultivos mas importantes de la poblacién para
consumo interno, papa, arroz, maiz amilaceo,
etc. y para cultivos generadores de divisas.
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Anexo 1: Resultados del modelo de cambio de excedentes

Elasticidad 58 5 Cambios Cambios
= Elasticidad de la Cambio .
Aifio dela F Equivalente Costos
Demanda Oferta Rendimiento Rendimiento Insumos
2020
2021 0.42 0.206 0.5 2.4272 0.0063
2022 0.42 0.206 0.5 2.4272 0.0063
2023 0.42 0.206 0.5 2.4272 0.0063
2036 0.42 0.206 0.5 2.4272 0.0063
Cambio Cambio Neto aye
Ao Equivalente  Costos Insumos Pr(zll;a(});il:(()lad Tasa de adopcién de Tr?escaiz?c‘;én
Costos (K potencial) p
2020
2021 0.0042 2.4230 0.75 0.028 1
2022 0.0042 2.4230 0.75 0.16 1
2023 0.0042 2.4230 0.75 0.5 1
2024 0.0042 2.4230 0.75 0.8 1
2036 0.0042 2.4230 0.75 0.8 1
~ . Tasa externa de .
Aiio Kmax V4 Precio S/xT e T T Cantidad (T)
2020
2021 0.051 0.017 790 0 5121110
2036 1.454 0.478 790 0 5121110
Cambio 5 Cambio Inversion 5
= Cambio Excedente oy Beneficios
Afio Excedente : Excedente  Investigacion y
Productor Consumidor Social Procesos Netos
2020 2573896 -2573896
2021 138597944 67978991 206576935 1375115 205201820.3
2022 805070687 394868004 1199938691 1375115 1198563576
2023 2621149602 1285611472 3906761074 1375115 3905385959
2024 4342503418 2129894534 6472397952 771021 6471626930
2025 4342503418 2129894534 6472397952 771021 6471626930
2026 4342503418 2129894534 6472397952 827598 6471570354
2027 4342503418 2129894534 6472397952 827598 6471570354
2028 4342503418 2129894534 6472397952 702304 6471695647
2029 4342503418 2129894534 6472397952 6472397952
2036 4342503418 2129894534 6472397952 6472397952
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Anexo 2: Resumen de entradas del modelo en @Risk (1? parte)

Entradas
Reporte: Reporte de estadisticos de resumen
Generado por: Userl
Fecha: lunes, 4 de abril de 2022
Estadlsticos de resumen
Entrada Celda Funcion Minimo Maximo Media|  Desv. est. 5% 95%
; . Data- - :
Semilla Convencional ProbablDd6 RiskUniform(D27;E27) 72165 4830.22] 2,776.04)  1,186.18 926.68|  4,624.87
Increntento Rendimienkos / RiskUniform(J46;K46; RiskNam
Data-Probab!L46 ¢("Incremento Rendimientos /| 8.96226E-06|  100.000% 50.000% 28.869% 4.999%  94.996%
Esperado "
Esperado"))
RiskUniform(J47;K47; RiskN
Incremento de gasto en SkUnform()47,K47 Ristam

Data-Probab!L47 e('Incrementode gastoen)  10.002%|  69.997%  40.000%|  17.321%|  12.995%  66.996%

semilla / Esperado senill / Esperado”))

Data-

Insecticidas / Convencional ProbablDds RiskUniform(D29;E29) 372 1,320.14 696.90 359.86 13588  1,257.77

RiskUniform(J48;K48; RiskNam

Reduccion de nsectcs ||t propapi 4 e('Reduccion de Insecticdes /| 490841505 99.997%  S0.000%|  28.86%  5.000%  94.994%
Esperado "
Esperado"))
i . Data- i )
Fungicidas / Convencional ProbabiDA9 RiskUniform(D30;E30) 0.0531]  1,847.34 923.69 533.32 9231 1,754.9%4
RiskUniform(J49;K49; RiskN
Reduccion de Fungicidas / skUniform(J49;K19;Riskham

Data-Probab!L49 e('Reduccion de Fungicidas /|~ 50.001%|  99.999%|  75.000% ~ 14.434% 52.499%  97.498%

Esperado Esperado"))

Data- .
Rendimiento / Convencional Pfotsab‘059 RiskTriang(D40;H40;E40)  10,111.52)  39,773.89| 1 23,333.33|  6,236.43| 1387141 34,5219

Precio Promedio / Data-

Comercor] ProbablOgD RisKTriangDALHALEAL) 050306 164628 095000/ 025085  0.60717  1.41624

(]
=
D~
=
[}
[=3
@
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Anexo 3: Resumen de entradas del modelo en @Risk (2% parte)

Salidas
eporte: Reporte de estadisticos de resumen
nerado por: Userl
cha: lunes, 4 de abril de 2022
Estadisticos de resumen
Salida Celda |Graficos Funcion Minimo Maximo Media Desv. est. 5% 95%

RiskOutput("Incr
emento del
Margen Bruto de
Produccion")

Incremento del | Data-
Margen Bruto | Probab!
de Produccion |H62

1,316.19|  29,447.09| 11,008.54 4,304.86 5,216.73|  19,191.20

RiskOutput("Coe
ficiente Beneficio- 1.05748 1.46473 1.32013 0.05944 1.21170 1.40565
Costo Marginal")

Coeficiente Data-
Beneficio- Probab!
Costo Marginal |E69

Valor Actual Exc- RiskOutput("Valo
d U3l I probab! r Actual Neto| 38537120618 44714477881 41653410147 | 949,472,330.42| 40014703472 | 43156591716
Neto (TSD 8%) AAG (TSD 8%)")

RiskOutput("Valo
r Actual Neto| 18738616573 | 21734410600 20250125534 460,462,332.20| 19455369871 | 20979076077

Valor Actual | Exc-
Neto (TSD Probab!

20%) AA8 (TSD 20%)")
Tasa Interna Exc- RiskOutput("Tas
Probab! alnternade 7,884.52%| 8,987.21%  8,443.45% 169.52% | 8,150.43% 8,711.32%
de Retorno "
AA10 Retorno")
) ) RiskOutput("Cam
Cambio del Exc bio del

Excedente de |Probab!
Consumidor ~ |AA12

Excedente de 12684308931 14717113397 | 13709797178 312,446, 166.24| 13170542266 14204454372

Consumidor")

RiskOutput("Cam
bio del
Excedente de
Productor")

Cambio del Exc-
Excedente de |Probab!
Productor AA14

25861212383| 30005765179 27952013664 |637,026,164.18| 26852561902 | 28960538040

RiskOutput("Cam
bio del
Excedente
Social")

Cambio del Exc-
Excedente Probab!
Social AA16

38545521313 44722878576 | 41661810843|949,472,330.42| 40023104168 | 43164992412

il il ol il i
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