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RESUMEN

En pequeños países en desarrollo como Uruguay, los beneficios económicos potencia-
les que se obtendrían por la adopción de nuevas tecnologías agrícolas basadas en
biotecnología están limitados por una base productiva reducida. En este trabajo se evalúa
ex - ante el impacto económico de una variedad de arroz transgénico resistente a herbici-
das donde el poder de mercado de la multinacional propietaria de la variedad afecta las
tasas de adopción a través del margen monopólico en el precio de la semilla. Se emplean
métodos de simulación estocástica para estudiar la variación de los resultados a cambios
en los parámetros tecnológicos y en las tasas de adopción. La media del excedente econó-
mico de los productores es de US$ 1,82 millones, mientras que la ganancia monopólica es
de US$ 0,55 millones. Estos beneficios económicos relativamente escasos sugieren que,
sin estrategias de política pública que incrementen los beneficios potenciales y reduzcan
los costos de investigación, las multinacionales no invertirían recursos significativos en el
desarrollo de una variedad transgénica adaptada a las condiciones locales. Las alianzas
con instituciones nacionales y el acceso a mercados regionales ampliados también contri-
buyen a incrementar los incentivos privados en I&D.

ARROZ TRANSGÉNICO EN URUGUAY: UN MODELO DE
SIMULACIÓN PARA ESTIMAR LOS BENEFICIOS

ECONÓMICOS POTENCIALES
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ARROZ TRANSGÉNICO EN URUGUAY: UN MODELO DE
SIMULACIÓN PARA ESTIMAR LOS BENEFICIOS

ECONÓMICOS POTENCIALES

Introducción

La biotecnología es una moderna herra-
mienta de investigación que ofrece oportuni-
dades para alcanzar mayores rendimientos
en los cultivos, reducir los costos de pro-
ducción y mejorar la calidad y el contenido
nutricional. Sin embargo, los costos fijos que
se incurren en la creación, desarrollo y
comercialización de variedades transgénicas
son elevados e incluyen los relacionados con
las complejas regulaciones legales existen-
tes a nivel mundial sobre los derechos de
propiedad intelectual. Como consecuencia,
la propiedad de las innovaciones agrícolas
basadas en biotecnologías se ha concentra-
do mayormente en empresas multinaciona-
les de elevada escala económica. Por la
misma razón, la factibilidad económica de
crear variedades transgénicas adaptadas lo-
calmente es dudosa para sistemas de in-
vestigación de pequeños países en desarro-
llo como Uruguay. El poder monopólico de
facto  que poseen las empresas
biotecnológicas es, desde el punto de vista
de la teoría económica, un incentivo a la in-
versión en investigación y desarrollo (I&D)
de nuevas tecnologías. Sin embargo, sus
consecuencias sobre la distribución de los
beneficios han generado preocupación en los
países en desarrollo. Por ejemplo, las es-
trategias de fijación de precios para la se-
milla de algodón Bt en Argentina han redu-
cido los beneficios económicos potenciales
de los agricultores en dicho país. Los eleva-
dos costos contribuyeron a disminuir las
tasas de adopción e incrementaron el culti-
vo ilegal, perjudicando a su vez las ganan-
cias de la compañía propietaria con respec-

to al potencial alcanzable (Qaim y de Janvry,
2003). En virtud de estos efectos, el desafío
para los países en desarrollo es formular po-
líticas específicas y acuerdos con las em-
presas biotecnológicas que maximicen los
beneficios de los productores locales y que
a su vez otorguen suficientes incentivos a la
inversión privada en I&D.

Uruguay es un buen ejemplo del dilema
al que se enfrentan los pequeños países en
desarrollo en su posicionamiento respecto
a la generación y distribución de variedades
genéticamente modificadas. Siendo su eco-
nomía 10 veces menor a la de Argentina y
45 veces menor a la de Brasil, el área de
adopción de variedades transgénicas es muy
inferior a la de ambos países. Con 16,2 mi-
llones de hectáreas en el 2004, de las cua-
les la mayoría ocupadas con soja resisten-
te a herbicidas, Argentina es el segundo país
en el mundo en área sembrada con varieda-
des transgénicas. Estados Unidos ocupa el
primer lugar con 47,6 millones de hectáreas.
Brasil, por otra parte, ha estimado un área
sembrada de 5 millones de hectáreas para
la zafra 2004-2005 luego de autorizar final-
mente la producción de soja transgénica en
forma oficial (James, 2004). En Uruguay el
área de cultivos transgénicos está liderada
por la soja resistente a herbicidas, que ocu-
pa la casi totalidad de las 280.000 hectá-
reas de soja sembradas durante la zafra
2004-2005.

El arroz es uno de los cultivos de mayor
importancia económica en Uruguay, y existe
investigación a nivel internacional para producir

El presente trabajo está basado en: Hareau, G. G., B.F. Mills and G. W. Norton, 2006, «The Potential benefits of
herbicide-resistant transgenic rice in Uruguay: Lessons for small developing countries». Food Policy 31(2), 162-
179
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nuevas variedades mediante el uso de
biotecnologías. Al igual que en otros países
agrícolas del mundo, en Uruguay se debate
actualmente la conveniencia del uso de es-
tas tecnologías, particularmente con respec-
to a la creación o adopción de una variedad
de arroz resistente a herbicidas. El debate
se centra no solamente en la distribución
de beneficios que la adopción de esta varie-
dad transgénica acarrearía, sino también en
la conveniencia estratégica de incentivar su
uso ya que la actitud precautoria de los con-
sumidores en varios países desarrollados
(e.g., Unión Europea y Japón) y en algunos
mercados destino de la producción de arroz
podría tener efectos adversos en el comer-
cio exportador del sector y en la promovida
imagen del país como productor de alimen-
tos naturales (Abó, 2003). En una discusión
estratégica de este tipo es imperativo el aná-
lisis objetivo y riguroso de los diversos fac-
tores que intervienen en el proceso de toma
de decisiones. En el presente trabajo se
estudia el impacto económico potencial de
una variedad de arroz resistente a herbici-
das y la distribución de beneficios que ge-
neraría. A la luz de los resultados obteni-
dos, se discuten alternativas que desde el
punto de vista económico permitirían mejo-
rar el posicionamiento del país con respec-
to a la creación y adopción de variedades
transgénicas. Este análisis contribuye a brin-
dar elementos para la discusión del tema
desde un enfoque económico, así como para
la formulación de políticas informadas en la
materia.

La sección siguiente presenta la justifi-
cación teórica del modelo económico que se
utiliza en el trabajo. Posteriormente se pre-
sentan datos de costos de producción de
arroz y los supuestos utilizados en la simu-
lación de una variedad resistente a herbici-
das. Las últimas dos secciones presentan
los resultados y las conclusiones, así como
algunas implicancias para la elaboración de
políticas relativas a la producción y uso de
biotecnologías en Uruguay. Estas implicancias
son trasladables a otros países en desarrollo
de dimensión económica reducida.

El Modelo de Excedentes Económicos
con Mercados Imperfectos

Las metodologías para analizar el impac-
to económico de tecnologías agrícolas son
bien conocidas y están descritas en Alston
y otros (1995). Sin embargo, los derechos
de propiedad intelectual sobre la variedad
transgénica le otorgan a las empresas que
la desarrollan poder monopólico limitado,
alterando algunos supuestos básicos utili-
zados en estas metodologías. La innovación
se incorpora a nivel de la semilla del cultivo
y por lo tanto invalida el supuesto de com-
petencia perfecta en el mercado de insumos
del modelo tradicional. La empresa que de-
sarrolla la innovación fijará el precio de
acuerdo a las reglas de maximización de be-
neficios que el poder de mercado le otorga.
Esta ganancia monopólica debe ser conta-
bilizada cuando se evalúa el impacto eco-
nómico que genera la adopción de una tec-
nología protegida por derechos de propiedad
intelectual. En este caso, el cambio en el
bienestar total es la suma del excedente eco-
nómico en el mercado del producto y la ga-
nancia monopólica en el mercado del insumo
(Moschini y Lapan, 1997; Falck-Zepeda y
otros, 2000). Visto que el arroz es un cultivo
básicamente de exportación, las fórmulas
que se presentan a continuación están ba-
sadas en el modelo desarrollado en Alston
y otros (1995) para una economía pequeña
y abierta. El excedente económico se cal-
cula únicamente sobre la base del exceden-
te del productor ∆PS en el año ‘t’:

(1)

donde Pt es el precio en el año ‘t’, Qt= Q0
(1+g)t es el volumen producido en el año ‘t’,
Q0 es el volumen pre-investigación, g es la
tasa de crecimiento exógeno del volumen,
Kt mide el desplazamiento de la curva de
oferta de arroz como proporción del precio
inicial, y ε es la elasticidad precio de la oferta.
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El coeficiente del parámetro que se utili-
za como medida del cambio técnico, Kt, se
calcula en base a la siguiente fórmula:

 (2)

Donde E(Y) es el incremento esperado en
rendimiento de la nueva variedad, E(C) es el
cambio proporcional en los costos variables
de insumos por hectárea, At es la tasa de
adopción de la variedad en el año ‘t’, y dt es
un factor de depreciación tecnológica. La
ganancia monopólica πt en el año ‘t’ se cal-
cula como producto del margen monopólico
(markup) µ t en el precio de la semilla
transgénica por hectárea, la tasa de adop-
ción en el año ‘t’ y el área total de arroz Lt:

(3)

La fórmula anterior asume que todos los
productores que adoptan la variedad
transgénica compran semilla nueva todos los
años. Como se explica en detalle más ade-
lante, este supuesto es plausible conside-
rando que dicho comportamiento ya se veri-
fica con el uso de semilla certificada de arroz
en el Uruguay, y en la medida que el sobre-
precio de semilla se ubique dentro de már-
genes razonables y no incentive al uso de
semilla ilegal o propia.

El cambio total en el excedente del pro-
ductor se calcula como la suma de los ex-
cedentes anuales descontados durante el
período de años “T”:

(4)

Donde ‘r’ es la tasa anual de descuento.
De la misma manera, el total de la ganancia
actualizada π del monopolista es la suma
de las ganancias anuales descontadas du-
rante el período “Tm” de duración de la pa-
tente sobre la innovación:

(5)

El modelo expuesto es una simulación ex
- ante y por lo tanto varios de sus parámetros
asumen valores de incertidumbre. Por ejem-
plo, el grado de certeza sobre la tasa espe-
rada de adopción de una nueva tecnología
agrícola es muy limitado en evaluaciones ex
– ante pero ampliamente determinístico en
evaluaciones ex – post. Cuando los produc-
tores adoptan una nueva tecnología, también
existe un cierto grado de incertidumbre tec-
nológica respecto al comportamiento de la
misma. Esta incertidumbre puede ser ma-
yor en el caso de variedades transgénicas
ya que éstas implican cambios mayores en
los componentes del sistema de producción
(Saha y otros, 1994). La literatura sobre eva-
luación ex – ante de tecnologías agrícolas
ha empleado tradicionalmente valores
determinísticos para las variables de incer-
tidumbre, y la robustez de los resultados se
ha estudiado en base a análisis de sensibi-
lidad. Sin embargo, la mejor representación
de incertidumbre en variables de un modelo
es asignándoles distribuciones de probabili-
dad (véase por ejemplo Mills, 1997). Esti-
mando los beneficios derivados de la intro-
ducción de algodón Bt en los Estados Uni-
dos, Falck-Zepeda y otros (2000) reempla-
zan el análisis de sensibilidad con métodos
de simulación estocástica. Siguiendo este
enfoque, en este trabajo se asignan distri-
buciones de probabilidad al rendimiento es-
perado por hectárea, al cambio en los cos-
tos de herbicidas por hectárea, al margen
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monopólico en el precio de la semilla, al pre-
cio del producto, a la tasa máxima de adop-
ción de la variedad y a la elasticidad precio
de la oferta.

Otro aspecto a resolver es la naturaleza
temporal de la incertidumbre durante los 15
años usados como período del análisis. Se
asume que dos variables son eventos
aleatorios cada año: el precio del producto,
el cual en general se desconoce al principio
de la zafra, y el incremento esperado en ren-
dimiento por hectárea, el cual es afectado
en cada zafra por otros factores tales como
el cl ima y la presión variable de
enmalezamiento de los cultivos. Por lo tan-
to, el precio y el rendimiento toman diferen-
tes valores cada año de acuerdo a su distri-
bución de probabilidad. Las otras variables
de incertidumbre asumen un valor el primer
año y este se mantiene fijo para el resto del
período. En particular, la reducción espera-
da en costos de herbicidas por hectárea se
fija luego del primer año ya que los produc-
tores esperarían alcanzar el mismo nivel de
reducción de costos en años subsiguientes.
El margen monopólico en el precio de la
semilla también asume un valor fijo luego del
primer año y se aplica por diez años. Luego
del año 10, asume un valor de 0.

En la sección siguiente se presenta una
breve descripción del sector arrocero en Uru-
guay como justificación a los valores asig-
nados a los parámetros del modelo.

La Producción de Arroz en el Uruguay:
Justificación de los Parámetros del Modelo

El arroz es uno de los cultivos más
importantes en Uruguay, promediando un
área sembrada de 157.000 hectáreas en el
período 1992-2003. Entre otros factores, el
área ha respondido con un año de retraso
respecto a la tendencia en el precio del gra-
no (tabla 1). Aproximadamente el 80% de la
producción nacional es exportada y se han

generado ingresos anuales de divisas por 190
millones de dólares en promedio, lo cual re-
presenta un 8,5% del promedio del total de
exportaciones del país (ACA, 2003a).

La producción de arroz es una actividad
altamente especializada y mecanizada y se
realiza en suelos de muy baja pendiente o
planos que son irrigados artificialmente des-
de ríos, canales o represas. Con el objetivo
de producir arroz de alta calidad para expor-
tación, se aplica un paquete tecnológico
sofisticado donde la semilla juega un rol fun-
damental. Desde los inicios del funciona-
miento del complejo arrocero en la década
de los 60’s, la industria, los productores y
la investigación se han integrado y colabo-
ran para ofrecer semilla certificada a precios
accesibles a los productores, de forma de
disminuir el costo del insumo en los costos
totales de producción y de desincentivar el
uso de semilla propia. Como resultado de
esta política, el uso de semilla certificada
supera normalmente el 85% del área (DIEA,
2000 y 2003; Risso y Sanguinetti, com. pers.,
2005).

El precio del arroz también ha influido en
los costos de producción, los cuales aumen-
taron desde US$ 952 hasta US$ 1.185 por
hectárea durante el período 1992-1998, y
desde entonces han disminuido hasta US$
658 por hectárea en 2002. Para la zafra 2003-
2004, el costo promedio estimado se
incrementó nuevamente hasta US$ 787 por
hectárea (Revista Arroz, 1999; Salgado,
2003; ACA, 2003b y 2003c). El costo pro-
medio para los doce años del período consi-
derado es de US$ 930 por hectárea1 . En la
tabla 2 se presenta la estructura promedio
de costos para las zafras 2002/03 y 2003/
04 de un productor de 300 hectáreas que
aplica herbicidas en 78% del área. Se ob-
serva que los mayores precios del grano
obtenidos en 2003 influenciaron la estructura
de costos de la zafra siguiente,

1 El costo en dólares ha variado, entre otras causas,  por la variación del precio del grano y su influencia en
costos que se fijan en kgs. o bolsas de arroz, y debido a los efectos de la liberalización del tipo de cambio del
año 2002 que tuvo su efecto en componentes de costo como la mano de obra.
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incrementando la proporción de aquellos
componentes de costo cuyo precio se fija
en bolsas o kilogramos de arroz como rie-
go, cosecha, servicios de poscosecha y por
supuesto, semilla. También se incrementó
el costo de oportunidad de la tierra por un
aumento en el costo del arrendamiento. Sin
embargo, los costos de herbicidas disminu-
yeron debido a la aparición de formulaciones
genéricas más baratas. A modo de compa-
ración, en 1999 el costo de herbicidas se
estimaba en US$ 90 por hectárea y repre-
sentaba el 8,2% del costo total de produc-
ción. Desde entonces el costo de herbici-
das disminuyó tanto en valor absoluto como
en proporción del costo total.

A pesar de las variaciones en el costo, el
paquete tecnológico para la aplicación de
herbicidas se ha mantenido. Comienza en

general con una preparación de tierra en el
invierno (Junio – Setiembre) o incluso du-
rante el verano anterior en algunos casos.
En estos momentos se aplican entre 5 y 8
litros de herbicidas totales de forma de man-
tener el barbecho limpio. Luego de sembra-
do el cultivo y una vez que su madurez lo
permite, se aplican mezclas de hasta tres
formulaciones diferentes para combatir las
malezas, pr incipalmente el  capín
(Echinochloa sp) y el arroz rojo (Oryza sp.).

La simulación de una variedad transgénica
resistente a herbicidas modifica la tecnolo-
gía de producción y la estructura básica de
costos presentada, tanto en los rendimien-
tos por hectárea como en los costos varia-
bles de insumos, de la forma que se descri-
be a continuación.

Año
AREA

(Hectáreas)

Rendimiento
(Toneladas

por Hectárea)

Precio
(U.S. Dólares
por Tonelada)

1992 127.268 4,86 160

1993 135.739 5,15 160,4

1994 134.332 4,65 197,4

1995 146.268 5,53 182

1996 150.941 6,44 207

1997 155.492 6,67 206

1998 180.229 5,27 245

1999 205.990 6,32 148

2000 185.000 6,60 106

2001 153.676 6,70 105,4

2002 157.235 5,44 116

2003 152.203 5,75 181

Promedio 157.031 5,8 168

Tabla 1. Uruguay: área de arroz, rendimiento promedio
y precio, período 1992-2003.

Fuente: ACA, 2003a

Tabla 1. Uruguay: área de arroz, rendimiento promedio
y precio, periodo 1992-2003

Fuente: ACA, 2003a
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Incremento Esperado del Rendimiento
por Hectárea (E(Y))

El rendimiento de los cultivos es típica-
mente incierto al comienzo del ciclo. En el
caso de nuevas variedades, la información
disponible en ensayos experimentales de
evaluación se puede usar como aproxima-
ción al rendimiento esperado a campo, pero
en Uruguay aún no se han realizado ensa-
yos de este tipo para variedades de arroz
transgénico. Los beneficios esperados de
una variedad de arroz transgénico provienen
principalmente de reducciones en los cos-
tos de herbicidas, no obstante podrían es-
perarse incrementos de rendimiento debido
a un control más eficiente de las malezas y
a la consecuente disminución de la compe-
tencia por luz, agua y nutrientes que estas
provocan. La presión de enmalezamiento se
ve afectada además por otros factores tales
como historia de la chacra, el paquete tec-
nológico aplicado y las condiciones agro-

climáticas. Debido a la existencia de varios
factores que interactúan entre sí, el enfoque
más correcto es asumir distribuciones de
probabilidad para el incremento de rendi-
miento. Oard y otros (1996) han informado
incrementos de rendimiento de hasta 7% en
cultivos de arroz resistentes a herbicidas
debido a un mejor control de malezas. Ba-
sados en esta evidencia, se le asigna a di-
cha variable una distribución de probabilidad
triangular con 0%, 2,5% y 5% para los valo-
res mínimo, más probable y máximo respec-
tivamente.

Variación Esperada en los Costos
Variables de Insumos (E(C))

Se simulan cambios en dos componen-
tes de los costos variables en insumos: el
costo de herbicidas por hectárea y el mar-
gen monopólico en el precio de la semilla.
Si bien la experiencia regional indica que en
otros cultivos transgénicos resistentes a

Componente de Costo
Costo por Hectárea Porcentaje (%)

2002/03 2003/04

Preparación de Tierra 58,3 59,5 8,9 7,6

Semilla 35,3 57,6 5,4 7,3

Fertilizantes 54,6 62,2 8,3 7,9

Herbicidas (1) 41,8 (53,6) 29,8 (38,2) 6,4 3,8

Pesticidas 8,4 10,9 1,3 1,4

Equipo Arrendado 29,3 26,3 4,5 3,3

Mano de Obra 59,2 64,1 9,0 8,1

Riego 92,8 122,9 14,1 15,6

Cosecha 52,3 70,4 8,0 8,9

Servicio Pos-Cosecha (2) 78,8 110,5 12,0 14,0

Costo Financiero y Otros(3) 104,2 109,8 15,8 13,9

Costo Oportunidad de la Tierra 42,7 63,4 6,5 8,1

TOTAL 657,7 787,4

2002/03 2003/2004

Tabla 2. Estructura Promedio de los Costos de Producción de Arroz (en US$/há).

Fuente: ACA (2003b, 2003c). Las cifras en paréntesis representan el costo de
herbicidas por hectárea aplicada; Incluye transporte y secado de grano;
Intereses, impuestos y servicios administrativos

(1)

(2) (3)

Tabla 2. Estructura Promedio de los Costos de Producción de Arroz (en U$S/há).

Fuente: ACA (2003b, 2003c). (1) Las cifras en paréntesis representan el costo de  herbicidas
por hectárea aplicada; (2) Incluye transporte y secado de grano; (3)  Intereses, impuestos y
servicios administrativos
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herbicidas se han verificado variaciones en
el costo de otros insumos (por ejemplo,
mano de obra y maquinaria), a priori no exis-
ten suficientes evidencias que esto ocurra
también para el caso de arroz en Uruguay y
por lo tanto no se consideran para el análi-
sis. El supuesto que se utiliza en la simula-
ción es que el control de malezas sería efec-
tivo con una sola aplicación del producto
activo al cual la variedad es resistente. El
costo promedio de herbicidas por hectárea
en las dos zafras de la tabla 2 es US$ 45,9.
Comparando con el caso de la soja resis-
tente a glifosato, cabría esperar que los nue-
vos costos de una variedad de arroz resis-
tente a herbicidas fueran US$ 15 por hectá-
rea, a razón de 6 litros de herbicida por hec-
tárea y a un costo de US$ 2,5/litro. Esto
implica una reducción de costos de US$ 30,9
por hectárea, cifra que se utiliza como el valor
máximo de la distribución de probabilidad.
Para determinar el valor mínimo, se asume
que se necesitarían dos aplicaciones de
herbicidas (US$ 30 por hectárea). Esto im-
plica un valor mínimo de la distribución de
US$ 15,9 por hectárea. Para el valor más
probable se toma US$ 25, asumiendo que
la reducción promedio en costos debería
estar más cercana al valor que se corres-
ponde con la mayor eficiencia productiva.
Estos valores son comparables, por ejem-
plo, con la reducción de US$ 14 por hectá-
rea obtenida en los cultivos de soja resis-
tente a herbicidas en Argentina, aunque en
dicho caso los costos totales de la tecnolo-
gía convencional son menores a los del pre-
sente análisis (Qaim y Traxler, 2005). En
resumen, se le asigna a la variación en los
costos de herbicida por hectárea una distri-
bución triangular con valores de US$ 15,9,
US$ 25 y US$ 30,9 para el mínimo, más pro-
bable y máximo respectivamente.

El segundo componente de costos que
varía es el margen que el propietario de la

semilla transgénica fija por encima del pre-
cio competitivo, y que se asocia al grado de
poder monopólico que puede ejercer en di-
cho mercado2 . De acuerdo a los anteceden-
tes existentes con la soja y el algodón
transgénicos en los Estados Unidos, la mag-
nitud de dicho margen es específica a cada
cultivo y ha variado entre US$ 17 y US$ 79
por hectárea, aunque a los valores más al-
tos la adopción ha sido sub-óptima (Hubbell
y otros, 2000; Carpenter y Gianessi, 1999;
Couvillion y otros, 2000). En un trabajo re-
ciente, Qaim y de Janvry (2003) estimaron
que la disposición a pagar por semilla de
algodón Bt de los productores argentinos era
equivalente a un margen de US$ 23 por hec-
tárea, valor muy inferior al equivalente de US$
78 a los cuales se comercializaba. Por otro
lado, de acuerdo a Huang y otros (2003), el
precio unitario de la semilla de algodón Bt
en China (US$ 4,85/kg.) es más de 6 veces
el valor de la semilla convencional (US$ 0,78/
kg.), aunque los costos totales por hectá-
rea son similares debido a la menor densi-
dad de semilla aplicada en el cultivo
transgénico y al uso parcial de semilla pro-
pia por parte del productor.  Podría
argumentarse que en países en vías de de-
sarrollo los márgenes monopólicos pueden
ser menores debido a una mayor elastici-
dad de demanda por insumos de los produc-
tores. En este trabajo también se asume que
los productores deben tener suficientes in-
centivos para adoptar la variedad y por lo
tanto el margen monopólico en el precio de
la semilla no puede extraer todas las ganan-
cias esperadas con la reducción de costos
en insumos (i.e., herbicidas) de la nueva
variedad. Este criterio implica que el límite
superior de la distribución del margen
monopólico es de US$ 30 por hectárea. El
límite inferior podría en teoría ser 0, pero este
escenario particular se analiza en forma se-
parada. Se fija el límite inferior entonces en
US$ 5 por hectárea. El valor más probable

2 La patente del herbicida glifosato ha expirado y por lo tanto no corresponde asignar ganancias monopólicas en el
mercado de herbicidas. Esto podría en teoría reducir los incentivos de la multinacional para invertir en I&D, pero la
evidencia también indica que los menores costos del herbicida han impulsado una mayor tasa de adopción de la
variedad transgénica e incrementado las ventas de herbicidas (Qaim y Traxler, 2005).
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Figura 1: Patrones de adopción de variedades de arroz en Uruguay (1990-2003)

(Fuente: Zorrilla, 2001; Salgado, 2003)

Figura 1. Patrones de adopción de variedades de arroz en Uruguay ( 1990-2003)
(Fuente: Zorrilla, 2001; Salgado, 2003)

se fija en el promedio de estos dos extre-
mos, US$ 17,5 por hectárea. Como el so-
breprecio que el monopolista puede extraer
depende del nivel de reducción de costos
de herbicidas obtenido, en el modelo se fija
una correlación positiva de 0,8 entre estas
dos variables.

Tasa de Adopción (At)

En análisis ex – ante, la tasa de adop-
ción de una tecnología es incierta y tiene un
efecto significativo sobre la magnitud del
excedente económico total. La asignación
de valores ex – ante no es sencilla ya que
existen muchos factores que afectan la adop-
ción tecnológica a través del tiempo y la tasa
máxima de adopción a alcanzar. Alston y
otros (1995) sugieren que las curvas de adop-
ción tecnológica trapezoidales o logísticas
son las más adecuadas para estudios ex –
ante. La figura 1 muestra que la adopción
histórica de variedades de arroz en Uruguay
ha seguido en líneas generales dicho com-
portamiento. Las dos variedades principales,
El Paso 144 e INIA Tacuarí, ocupan en los
últimos años más del 90% del área, mien-

tras que Bluebelle, la variedad más popular
durante la década de los 80’s, ha disminui-
do su participación casi linealmente desde
inicios de los 90’s hasta prácticamente des-
aparecer.

Por otro lado, no existe evidencia en con-
trario a que los factores que afectaron la ve-
locidad de adopción de innovaciones agrí-
colas anteriores (i.e., una estructura de cos-
tos heterogénea a nivel de las empresas in-
dividuales y las características socio-eco-
nómicas de los productores, entre otros) no
jueguen un rol similar actualmente con res-
pecto a variedades transgénicas de arroz3 .
Por lo tanto, en el presente trabajo se asu-
me que la variedad transgénica sigue un
patrón de adopción similar al de variedades
anteriores, con una fase inicial de crecimien-
to logístico, un máximo constante entre los
años 5 y 10, y una reducción lineal de la
adopción a partir del año 10 llegando a adop-
ción cero en el año 16.

Tal cual se muestra en la figura 1, aun-
que los patrones de adopción sean simila-
res la tasa máxima de adopción Amáx de las

3 La evidencia con respecto a la adopción de somatotropina recombinante bovina (rBST) en los Estados Unidos
sugiere  que el patrón de adopción de las biotecnologías es similar al de las tecnologías convencionales (Barham y
otros, 2004).
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Tasa Máximas de Adopción Esperadas(% -Valores de la

Distribución Triangular)Rango de Reducción de

Costos Unitarios (%)

Mínimo Más Probable Máximo

0 - 2, 5 0 2 5

2,5 - 5 0 3 5

5 - 7, 5 3 7 20

7,5 - 10 5 15 30

10 - 12, 5 20 40 60

12, 5 - 15 30 60 70

Fuente: Zorrilla, 2001.

distintas variedades varía probablemente en
función de la rentabilidad relativa de la tec-
nología, medida ésta como la reducción es-
perada en costos unitarios. A diferencia de
la mayoría de los trabajos anteriores de eva-
luación ex  - ante, en este análisis se le asig-
na a la tasa máxima de adopción una distri-
bución de probabilidad triangular cuyos va-
lores son condicionales a la reducción de
costos unitarios esperada. La calibración
inicial del modelo indica que las máximas
reducciones de costos unitarios esperadas
se ubican en el entorno de 15%. Se dividió
entonces el intervalo entre 0% y 15% en seis
rangos similares de 2,5 puntos. Los valores
mínimo, más probable y máximo para la tasa
máxima de adopción en cada rango se ob-
tuvieron a partir de una encuesta realizada
en 2001 con el responsable del Programa
Nacional de Arroz de INIA, siguiendo el pro-
tocolo de evaluación de riesgo en base a
encuestas experto del Stanford Research
Institute (Morgan y Henrion, 1990). Basados
en los valores obtenidos y que se presentan
en la tabla 3, el modelo selecciona la distri-
bución de tasas máximas de adopción de
acuerdo al rango de costos unitarios corres-
pondiente. La distribución de las tasas máxi-
mas se combina posteriormente con los
parámetros estáticos del patrón de adopción
tecnológica para calcular las tasas de adop-
ción anuales a lo largo del período de 15 años.

Precio (Pt)

Basado en series de tiempo de los
precios recibidos por los productores de
arroz de Uruguay durante el período 1992 –
2003 (tabla 1), se le asigna al precio del pro-
ducto una distribución normal con media US$
168,0 por tonelada y desviación estándar de
US$ 43,8 por tonelada.

Elasticidad Precio de la Oferta (εεεεε)

No existen estimaciones recientes
sobre la elasticidad precio de la oferta de
arroz en Uruguay, una variable a la cual los
resultados del modelo de excedentes eco-
nómicos son muy sensibles. Visto que el
período de análisis son 15 años, las estima-
ciones relevantes son las de la elasticidad
en el largo plazo. Estas en general son más
altas que las de corto plazo ya que en el
largo plazo todos los factores fijos de pro-
ducción se vuelven variables. A nivel interna-
cional, Chavas y Cox (1995) estiman que
para un grupo de “otros cultivos”, que inclui-
ría el arroz, la elasticidad precio de la oferta
se sitúa entre 0,60 y 1,31. Rao (1989), en
un estudio clásico de elasticidades para
países en vías de desarrollo, halló elastici-
dades de área para cultivos específicos en-
tre 0 y 0,8 en el corto plazo y entre 0,3 y 1,2
en el largo plazo. Las elasticidades de área

Tabla 3. Rango de reducciones de costos unitarios y tasas máximas de adopción
esperadas para cada rango

Fuente: Zorrilla, 2001
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son usadas comúnmente como una aproxi-
mación a las elasticidades de oferta ya que
los productores tienen mayor control sobre
el área de cultivo que siembran que sobre el
volumen de producto que obtienen. El traba-
jo de Rao también cita estudios sobre Ar-
gentina que estiman la elasticidad del pro-
ducto agrícola agregado en dicho país entre
0,42 y 0,52 en el corto plazo. En un estudio
similar, Tsakok (1990) encontró que las es-
timaciones de elasticidad de largo plazo para
arroz varían ampliamente entre 0,02 y 2,72.
Analizando los retornos a la inversión en in-
vestigación en arroz en Uruguay, Echeverría
y otros (1991) se apoyan en estimaciones
previas para utilizar una elasticidad de la
oferta de cero. Sin embargo, la información
presentada en la tabla 1 sugeriría que por lo
menos en los últimos 15 años el área res-
ponde en alguna medida a las variaciones
de precio. Por otro lado, las condiciones de
suelo y riego que son necesarias para la
siembra de arroz en Uruguay limitan  la pro-
ducción en el largo plazo e imponen una res-
tricción al valor superior de la elasticidad de
la oferta.

La revisión de la literatura no brinda un
dato preciso sobre el rango en que se po-
dría estimar la elasticidad de oferta en Uru-
guay. Alston y otros (1995) sugieren que para
estudios empíricos relacionados con fijación
de prioridades y cuando no existen datos
disponibles, la elasticidad de la oferta pue-
de fijarse en 1,0. Sintetizando la información
presentada y considerando el alto grado de
incertidumbre con respecto a esta varia-
ble, se le asigna entonces una distribu-
ción de probabilidad triangular con un va-
lor mínimo de 0,3, un valor más probable
de 1,0 y un valor máximo de 1,5. Como ya

fuera mencionado, este valor es fijo luego
del primer año.

Variables Determinísticas

A todos los restantes parámetros del
modelo se le asignan valores deter-
minísticos. Los costos totales promedio de
producción son US$ 930 por hectárea. Como
se asume que la tecnología ya se encuentra
disponible, la probabilidad de éxito de la in-
vestigación es 100 por ciento y no corres-
ponde incluir el período de investigación pre-
vio (lag). La tasa anual de depreciación tec-
nológica es 10 por ciento a partir del año 10
y  representa, por ejemplo, el aumento en la
resistencia a herbicidas que las malezas
podrían adquirir4 . La tasa de crecimiento
exógeno del producto es 2,9%, similar al
promedio de incremento del área para la serie
de tiempo de la tabla 1. Se asume que este
crecimiento está motivado, por ejemplo, por
un incremento de la disponibilidad de área
de riego y del sistema de almacenamiento y
procesamiento de granos, y que estas in-
versiones no están relacionadas con la res-
puesta que los productores tienen en área
de siembra con respecto a las variaciones
en el precio. La tasa de crecimiento exógeno
se aplica también al área para permitir el
cálculo de las ganancias monopólicas. La
cantidad base en el año 1 es 912.000 tone-
ladas, el promedio de producción del perío-
do considerado. La tasa de descuento apli-
cada es de 5%5 .

Resultados

En la tabla 4 se presentan la media y los
intervalos de confianza del 5% y el 95% del
Valor Presente Neto (VPN) de los cambios

4 En este modelo, la tasa de depreciación tecnológica afecta el nivel de reducción de costos unitarios a partir del año
10 pero no afecta la tasa de adopción, ya que los patrones y la tasa de adopción máxima se determinan únicamente
con el nivel de reducción de costos unitarios calculado para el primer año. Por otro lado, con el valor de la tasa de
descuento aplicada, el comportamiento de la fase de adopción descendente tiene escaso impacto en las estimaciones
del VPN. Resultados similares se obtienen si, por ejemplo, el modelo asume que la adopción se incrementa luego de
que la patente vence a partir del año 10.

5 La simulación se ejecutó usando el programa @Risk 4.0.5 para Excel, con un criterio de convergencia de 1 por
ciento y muestreo tipo Hipercubo Latino.
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en excedentes totales y de los productores,
así como de las ganancias monopólicas.

El VPN promedio del cambio esperado en
el excedente económico de los productores
de arroz es de US$ 1,82 millones.  El VPN
promedio de la ganancia monopólica es US$
0,55 millones y el de excedentes totales es
US$ 2,37 millones. El supuesto que la ga-
nancia monopólica corresponde a una firma
multinacional implica que el 23,4% del ex-
cedente generado por la innovación se trans-
fiere al exterior y que el 76,6% restante per-
tenece al mercado doméstico. El intervalo
de confianza del 5% y 95% que rodea la
media es en cierta medida sorprendente ya
que el rango del 5% es apenas un 4% del
valor medio y el rango del 95% es cuatro
veces superior a la media. Estos valores
absolutos sugieren que las conclusiones
derivadas de estudios ex – ante con múlti-
ples variables inciertas y probablemente
correlacionadas, deben tomarse con precau-
ción.

Los intervalos de confianza asociados a
la distribución relativa de los beneficios en-
tre productores y monopolista son sin em-
bargo más compactos, situándose estos
últimos en el rango entre 21 a 36%. La dis-

tribución de los beneficios es comparable a
la informada en estudios similares. Un resu-
men de estudios de impacto sobre el algo-
dón Bt en China, México y Estados Unidos
muestra que las estimaciones sobre la par-
ticipación de la firma multinacional fueron
respectivamente 12%, 14% y 36%, mientras
que los porcentajes de los productores fue-
ron 88%, 86% y 45% respectivamente. En
los Estados Unidos, los consumidores tam-
bién obtuvieron un 19% del total de exce-
dentes generados (Pingali y Traxler, 2002).
Sin embargo, debido a la diferente dimen-
sión relativa del mercado, la magnitud abso-
luta de los beneficios en estos países fue
muy superior a la estimada en el presente
trabajo. En China, por ejemplo, aún con sis-
temas de derechos de propiedad intelectual
más débiles, las ganancias monopólicas fue-
ron de US$ 15 millones. En Estados Uni-
dos, y solamente durante el año 1996, es-
tos beneficios monopólicos totalizaron US$
54 millones (Falck-Zepeda y otros, 2000).
Comparando a nivel regional y en base a
áreas de cultivos similares a la del presente
estudio, las estimaciones de los beneficios
monopólicos obtenidos a partir de la venta
de semilla de algodón Bt en Argentina du-
rante la zafra 2000-2001 fueron de US$ 1,7
millones, más de tres veces el valor medio

Tabla 4. Resultados: VPN del cambio de excedentes de los
productores, excedentes totales y ganancias monopólicas (en U$S).

Media IC 5% IC 95%

Excedente Productor (US$) 1.815.438 58.180 7.782.129

Ganancia Monopólica (US$) 554.183 32. 573 2.035.723

Excedente Total (US$) 2.369.621 90.537 9.817.852

Productores% 76,6 64,3 79,3

% Monopolista 23,4 35,7 20,7
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obtenido en este estudio para todo el perío-
do de la simulación. En el mismo trabajo se
estimó la diferencia de margen bruto entre
la variedad transgénica y la convencional
entre 39 y 6 dólares la hectárea en dos años
diferentes  (Qaim y de Janvry, 2003). Los
niveles relativamente bajos de excedentes
estimados en el presente trabajo se deben
en parte al nivel esperado de reducción de
costos unitarios. Aplicando los valores me-
dios de los parámetros de la simulación, el
margen bruto neto obtenido es de US$ 32
por hectárea. Este valor es relativamente bajo
comparado con los beneficios esperados
para el arroz transgénico en los Estados
Unidos, los cuales varían entre US$ 50 y US$
210 por hectárea (Giannessi y otros, 2002;
Annou y otros, 2000). Sin embargo, es su-
perior al obtenido a nivel de campo con la
soja transgénica en Argentina, el cual se
ubica entre US$ 14 y US$ 23 por hectárea
(Penna y Lema, 2003; Qaim y Traxler, 2005).

Un aspecto que interesa analizar es la
comparación de los excedentes económicos
generados bajo el supuesto de mercados en
competencia imperfecta, con los que se ge-
nerarían si el mercado de la semil la
transgénica se comportara como perfecta-
mente competitivo. Esto se logra fijando en
cero el margen monopólico en el precio de
la semilla (tabla 5).

La media del excedente económico do-
méstico estimado bajo el supuesto de com-
petencia perfecta se incrementa de US$ 1,82
millones a US$ 5,38 millones. Como este
supuesto implica que la multinacional no
obtiene ganancias monopólicas, todo el ex-
cedente generado corresponde a excedente
de los productores. En general, la bibliografía
indica que cuando se comparan los benefi-

cios totales generados bajo competencia
perfecta e imperfecta, las mayores diferen-
cias se encuentran en la distribución de los
excedentes entre productores, consumido-
res y monopolista que en su magnitud ab-
soluta (Alston y otros, 1997). Sin embargo,
el presente trabajo muestra que cuando las
tasas de adopción están vinculadas a la re-
ducción de costos unitarios obtenida (y por
lo tanto al margen monopólico), los cambios
en la magnitud de los excedentes totales
pueden ser sustanciales. Por ejemplo, usan-
do el valor esperado de las variables del
modelo se obtiene una reducción de costos
unitarios de 3,3% en el escenario de com-
petencia imperfecta y de 5,2% en el de com-
petencia perfecta. Dados los niveles de adop-
ción condicionales de la tabla 3, la tasa de
adopción máxima esperada cambia del 3 al
7% y por lo tanto el excedente total se
incrementa en forma más que proporcional
con respecto a los cambios en la rentabili-
dad de la tecnología.

A los efectos de identificar las variables
con mayor influencia en los resultados del
modelo,  se analizan a continuación los co-
eficientes de correlación obtenidos entre los
diferentes parámetros de incertidumbre y el
excedente económico (tabla 6).  Las varia-
bles de mayor correlación con el cambio en
excedente económico total son la tasa de
adopción (0,41) y el incremento esperado de
rendimiento (0,27). La correlación con el
cambio en el costo de herbicidas por hectá-
rea es baja (0,05), aunque levemente positi-
va. El hecho que el incremento esperado de
rendimiento tenga una correlación alta ge-
nera consecuencias sobre las estrategias
adecuadas para incrementar los beneficios
esperados de una nueva variedad transgénica.
Este dato sugiere que, particularmente para

Tabla 5. VPN del cambio en excedentes del productor y excedentes totales bajo
supuesto de competencia perfecta en el mercado de semilla transgénica (en U$S).

Media IC 5% IC 95%

Excedente Productor (US$) 5.385.757 166.548 14.838.820
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mercados de tamaño reducido, las multina-
cionales obtendrían mayores beneficios in-
troduciendo los genes apropiados en varie-
dades de alto rendimiento ya adaptadas lo-
calmente, antes que intentar introducir la va-
riedad transgénica desde otros ambientes y
corriendo el riesgo que produzcan rendimien-
tos menores en los sistemas de producción
del Uruguay.

La correlación positiva existente entre el
excedente económico total y la tasa de adop-
ción es esperada. La correlación con la elas-
ticidad de oferta es -0,36. Esta correlación
negativa proviene en parte porque un incre-
mento de la elasticidad de oferta reduce en
forma directa la magnitud del coeficiente Kt
que mide la reducción de costos unitarios
(ver ecuación (2)). En los hechos, la elasti-
cidad tiene una influencia muy alta en la
magnitud de los resultados obtenidos. Para
una media del parámetro de 0,5, el exce-
dente esperado del productor es de US$ 3,5
millones y la ganancia monopólica espera-
da es de US$ 0,9 millones, pero una elasti-
cidad de oferta media de 1,3 produce US$
1,46 millones de excedentes del productor
y US$ 0,48 de ganancia monopólica. Como
la variable es estocástica debido a la caren-
cia de datos confiables, una estimación más
precisa contribuiría a mejorar los resultados

y las predicciones de trabajos futuros.

Las correlaciones entre los parámetros
estocásticos y las ganancias monopólicas
también están indicadas en la tabla 6. Como
era de esperar, la correlación con el margen
en el precio de la semilla transgénica es
positiva y levemente superior (0,19) a la co-
rrelación de esta última variable con los ex-
cedentes totales. Este resultado es debido
a la relación directa entre las ganancias
monopólicas y la magnitud del margen
monopólico. La correlación positiva de las
ganancias monopólicas con la reducción en
costos de herbicidas por hectárea (0,18) es
indirecta y se debe a la correlación que se
asumió entre esta última variable y el mar-
gen monopólico. La correlación relativamente
alta con el incremento esperado de rendi-
miento (0,29) reconfirma la importancia de esta
variable en determinar la magnitud de los be-
neficios económicos. Como es de esperar, la
ganancia monopólica está correlacionada po-
sitivamente con la tasa de adopción (0,39) y,
al igual que el excedente económico total,
negativamente con la elasticidad (-0,28).

La sensibilidad de los resultados a la magni-
tud del margen en el precio de semilla
transgénica se examina incrementando la me-
dia de la distribución a US$ 25 por hectárea en

Tabla 6. Coeficientes de correlación ente las variables de incertidumbre con los
excedentes totales y la ganancia monopólica.

Ganancia MonopólicaExcedente Total

Incremento Esperado Rend. 0,27 0,29

Cambio Costos de Herbicida 0,05 0,18

Tasa de Adopción 0,41 0,39

Sobreprecio Semilla 0,00 0,19

Elasticidad Oferta -0,36 - 280,
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lugar de los US$ 17,5 fijados originalmente.
El excedente del productor se reduce a US$
1,6 millones, mientras que la ganancia
monopólica permanece casi constante en
US$ 0,58 millones, y el excedente total se
reduce a US$ 2,18 millones. Por otro lado,
cuando la media del margen monopólico es
de US$ 10 por hectárea, el excedente del
productor se incrementa a US$ 2,1 millones,
la ganancia monopólica se reduce a US$
0,52 millones, y el excedente total aumenta
a US$ 2,62 millones. Por lo tanto, el exce-
dente total disminuye con el margen
monopólico sin producir incrementos signi-
ficativos en la ganancia monopólica. Esto
ocurre así porque las pérdidas asociadas a
una menor tasa de adopción son mayores a
las ganancias obtenidas por un mayor mar-
gen. No es por lo tanto un efecto directo en
el excedente total, sino uno indirecto a tra-
vés de la modificación de la tasa de adop-
ción.

El análisis explora también los efectos de
supuestos diferentes referidos a la aplica-
ción legal de los derechos de propiedad in-
telectual, a la tasa de adopción y al margen
monopólico. En particular, cuando se simu-
la una protección legal más débil reducien-
do el mercado de la multinacional al 60%
del área de adopción potencial, la ganancia
monopólica disminuye a US$ 0,34 millones.
El excedente del productor no cambia en
este modelo, aunque se podría suponer un
pequeño incremento debido a los beneficios
incrementales que obtendrían aquellos pro-
ductores que están adoptando la tecnología
sin pagar sus costos. También se simula la
aparición de otros proveedores de variedades
transgénicas similares, lo cual aumentaría
la competencia, reduciendo el margen en el
precio de la semilla en un 20% por año lue-
go del primer año. La ganancia monopólica
se reduce a US$ 0,2 millones, mientras que
el excedente de los productores y el total
aumenta a US$ 2,22 y US$ 2,42 millones
respectivamente. La mayor competencia fa-
vorece entonces a los productores, quienes
capturan una proporción mayor de los exce-
dentes totales, pero reduce los incentivos
de la empresa monopolista. Finalmente, un

patrón de adopción diferente también altera
los resultados, particularmente si se espera
que la variedad tenga un ciclo de vida más
corto y se reduzcan los excedentes del pro-
ductor y las ganancias monopólicas. Simu-
lando una disminución de la adopción de un
20% por año luego del pico en el año 5, el
excedente total se reduce a US$ 1,43 millo-
nes, de los cuales a los productores les
corresponden US$ 1,06 millones y a la fir-
ma monopolista US$ 0,37 millones.

Conclusiones

En Uruguay, las decisiones sobre la
pertinencia de introducir innovaciones agrí-
colas basadas en biotecnologías trascien-
den al cumplimiento del marco regulatorio
vigente y se ubican a nivel del posiciona-
miento estratégico deseado para el país, ya
que se relacionan con la mejora de la
competitividad, las condiciones de acceso
a los mercados y la promoción de una ima-
gen comercial en el concierto mundial. En
este debate se plantea frecuentemente el
antagonismo entre la producción en condi-
ciones naturales y el uso de biotecnologías
en el sector agropecuario. Una decisión es-
tratégica de esta relevancia debe ser acom-
pañada de un análisis riguroso de cada una
de las alternativas involucradas. Como con-
tribución a este debate, en este trabajo se
han analizado los beneficios económicos
potenciales de la introducción de una varie-
dad de arroz resistente a herbicidas y la dis-
tribución de estos beneficios entre produc-
tores y propietarios de la innovación.

En los últimos 20 años la inversión
privada ha sido la fuerza motriz que ha per-
mitido el aumento en los gastos en I&D
agropecuario en el mundo, pero en los paí-
ses en desarrollo y particularmente en los
de menor escala económica la participación
privada en la investigación agropecuaria es
aún insignificante (Pray, 2002). Esta brecha
entre regiones corre el riesgo de agrandarse
en los próximos años si se mantienen las
tendencias actuales respecto a la inversión
privada en biotecnología. Desde este punto
de vista, es crucial para pequeños países
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en desarrollo como Uruguay crear las con-
diciones necesarias para hacer atractiva la
inversión privada en I&D. Sin embargo, los
retornos potenciales que se obtendrían a
partir de una variedad transgénica en uno de
los cultivos más importantes en el país de-
muestran la dificultad de lograr que estas
inversiones se produzcan sin algún tipo de
apoyo desde los sectores públicos debido a
lo reducido del mercado potencial. Los re-
sultados de la simulación muestran que el
cambio esperado en el excedente económi-
co total es de US$ 2,37 millones, de los
cuales US$ 1,82 millones (77%) correspon-
den a los productores nacionales y US$ 0,55
mil lones se extraen como ganancias
monopólicas de la firma multinacional pro-
pietaria de la patente sobre la variedad. Por
otro lado, si la variedad fuera producida y
comercializada en un mercado de semilla
transgénica perfectamente competitivo, la
tasa de adopción se incrementaría, aumen-
tando el excedente esperado del productor
a US$ 5,38 millones y reduciendo a cero la
ganancia del monopolista. El estudio tam-
bién muestra que el debilitamiento del sis-
tema legal de protección intelectual, la apa-
r ic ión en el  mercado de variedades
transgénicas competitivas y la disminución
en el margen monopólico a través del tiem-
po, reducen los beneficios de la multinacio-
nal así como sus incentivos a invertir en I&D.
La dirección del cambio en los excedentes
del productor en cada una de estas alterna-
tivas no es sin embargo homogénea. La in-
certidumbre asociada con muchos de los
parámetros del modelo ex  - ante utilizado
sugiere que los valores reales de los benefi-
cios obtenidos pueden desviarse
sustancialmente de las medias estimadas.
Por otra parte, el monopolista debe asumir
todos los riesgos asociados con esta incer-
tidumbre si es a su vez quien asume todos
los costos de desarrollo de la variedad para
las condiciones nacionales. A la luz de los
escasos beneficios esperados para el mo-
nopolista y los ya relativamente altos por-
centajes de participación de los producto-
res locales en la distribución del excedente
total, parece existir escaso margen para el
diseño de políticas tendientes a capturar un

porcentaje aún mayor del excedente gene-
rado en el país. En los hechos, a los efec-
tos de estimular el desarrollo de las varieda-
des transgénicas adaptadas a las condicio-
nes de un país pequeño, las políticas de I&D
agropecuario deberían concentrarse en in-
crementar los beneficios de las compañías
obtentoras de la variedad antes que reducir-
los. Byerlee y Fisher (2000) sugieren que
estos esfuerzos deben concentrarse en in-
crementar los ingresos de la multinacional
y reducir sus costos de investigación, para
lo cual es necesario adoptar estrategias de
complementación con el sector privado en
lugar de competir con él.

La dimensión del mercado no es el único
determinante de la inversión privada en I&D.
El estatus jurídico con respecto a los dere-
chos de propiedad intelectual y los costos
de investigación también influyen en las de-
cisiones privadas de entrada y salida del
mercado (Pray, 2002). Por ejemplo, a pesar
del relativamente reducido tamaño de mer-
cado, las empresas multinacionales están
comercializando variedades transgénicas en
Sudáfrica, donde la protección efectiva de
los derechos de propiedad intelectual es fuer-
te y donde las variedades ya desarrolladas
para el mercado de Estados Unidos pudie-
ron ser fácilmente adaptadas (Pingali y
Traxler, 2002). Por el otro lado, la decisión
de Monsanto de retirarse temporariamente
de la comercialización de la soja resistente
a herbicidas en Argentina, el segundo mer-
cado en importancia de la empresa, obede-
ce al incremento de la siembra de la varie-
dad sin licencia y por fuera del sistema le-
gal, el cual ha sido estimado en el entorno
del 50% del total de la venta de semillas
(Saint Louis Today, 2004). El efecto de un
sistema de protección de derechos de pro-
piedad intelectual débil es el de reducir el
tamaño efectivo del mercado para la innova-
ción e incrementar los costos de ejercer di-
cho derecho. A pesar de eso, aún bajo sis-
temas de protección considerados débiles
el tamaño de mercado produjo ganancias
de magnitud para las empresas multina-
cionales en Argentina, muy superiores a
las esperadas en Uruguay en un hipotético
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escenario de protección perfecta (Qaim y
Traxler, 2005).

El presente análisis asumió que la multi-
nacional podría ejercer sus derechos de pro-
piedad sobre la innovación y cosechar los
beneficios en toda el área sembrada con la
variedad. Por lo tanto, las estimaciones re-
presentan el límite superior de las ganan-
cias para la empresa propietaria. En la me-
dida que el margen monopólico se encuen-
tre dentro de límites razonables, este su-
puesto puede ser realista en Uruguay, don-
de existe un marco legal que protege los
derechos de propiedad sobre las variedades
así como procedimientos regulatorios y de
bioseguridad para la introducción y
comercial ización de organismos
genéticamente modificados (INASE, 2004).
Por otro lado, la tradición de los producto-
res de arroz de sembrar semilla certificada
en más del 85% del área fortalece el atracti-
vo del mercado ya que este sistema
incrementa los beneficios esperados y re-
duce los costos de protección efectiva de la
variedad, simulando un sistema de derechos
de propiedad intelectual perfecto. También
actúa como incentivo la política de INIA de
licenciar a empresas nacionales y regiona-
les la multiplicación y distribución de varie-
dades de cultivos, estableciendo un siste-
ma y una tradición que representan una ven-
taja para el país sobre la cual pueden basar-
se futuros acuerdos con empresas multina-
cionales (Allegri, 2002). Es de hacer notar
que con la disminución del margen
monopólico, el excedente económico
incremental de los productores es mayor que
la reducción de las ganancias monopólicas.
Por lo tanto, desde el punto de vista de la
teoría económica, ciertas formas de subsi-
dio a la comercialización de semilla y a los
contratos de protección de las variedades
transgénicas podrían constituir una alterna-
tiva compensatoria a los efectos de reducir
los costos de semilla a los productores.

Otros factores que reducen los costos de
desarrollo de un producto transgénico son
la existencia de un programa de mejoramien-
to genético potente a nivel del sector públi-

co y la disponibilidad de cierta capacidad
de investigación en biotecnología. El desa-
rrollo de alianzas estratégicas con el sector
público puede aumentar el incentivo para las
empresas biotecnológicas sin disminuir su
derecho a los reclamos de protección de la
innovación. En ese sentido, la estructura y
el fuerte relacionamiento entre los distintos
actores del complejo arrocero del Uruguay
constituye un activo sobre el cual construir
estos acuerdos. Las empresas multinacio-
nales pueden estar más interesadas en in-
troducir el gen en variedades de alto rendi-
miento ya adaptadas a las condiciones lo-
cales antes que importar y adaptar varieda-
des desarrolladas para otros ambientes. Los
resultados de la simulación, y más
específicamente la alta correlación encon-
trada entre ganancias monopólicas y los in-
crementos esperados en rendimientos, res-
paldan esta conclusión. Morris y Ekasingh
(2002) también sugieren facilitar el acceso
al germoplasma público como una forma de
incentivo a la I&D del sector privado.

Los costos de investigación privados se
pueden reducir aún más mediante alianzas
estratégicas que hagan uso de la moderada
capacidad en biotecnología existente a ni-
vel nacional. Esta capacidad local ayuda a
la empresa multinacional a evitar algunos de
los costos fijos tales como edificios de la-
boratorios, equipos y personal especializa-
do. Al mismo tiempo, las instituciones na-
cionales se beneficiarían de la transferencia
tecnológica desde la empresa especializada.

Otros arreglos potenciales incluyen las
licencias regionales y las redes de colabo-
ración institucional que distribuyan los cos-
tos fijos de investigación de los sectores
público y privado en un mercado regional
más amplio. Las variedades de arroz desa-
rrolladas en Uruguay, por ejemplo, son fácil-
mente adaptables a las condiciones de siem-
bra de arroz con riego del sur de Brasil,
incrementando el mercado potencial de la
multinacional en más de 1 millón de hectá-
reas. Hasta la fecha, los acuerdos de par-
tes entre los sistemas de investigación
agrícola de los países en desarrollo y las
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empresas privadas de biotecnología se han
concentrado alrededor de cultivos de sub-
sistencia, donde los beneficios privados no
están en riesgo (Qaim, 2001). Sin embargo,
existen algunos ejemplos de colaboración
regional en cultivos comerciales. Por ejem-
plo, el acuerdo existente entre institutos de
investigación de cinco países asiáticos, el
Servicio Internacional para la Adquisición de
Aplicaciones Agro-Biotecnológicas (ISAAA)
y Monsanto para la creación de una varie-
dad de papaya resistente a virus para las
condiciones del Sudeste de Asia (Flasinski

y otros, 2002). Para que dichos acuerdos
interregionales operen efectivamente, deben
antes resolverse algunos temas claves como
la armonización y el gerenciamiento de los
sistemas de protección intelectual entre los
distintos países y la subsiguiente distribu-
ción de los beneficios obtenidos a partir de
tecnologías apropiables. La dimensión de
estos temas confirma que la definición de
políticas apropiadas en biotecnología cons-
tituye un desafío estratégico para los paí-
ses en desarrollo de dimensión económica
reducida.
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