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IMPACTO ECONÓMICO POTENCIAL DE DISTINTAS
ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS EN EL ARROZ

URUGUAYO

RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo fue la evaluación del impacto económico po-
tencial generado por diferentes alternativas tecnológicas de producción de arroz
en el Uruguay: adopción de buenas prácticas de manejo agronómico en el cultivo
(BPM) e incorporación de variedades transgénicas (GM), en el marco de un mer-
cado internacional segmentado por cambios en las preferencias de los consumi-
dores de algunos países importadores del cereal. Se analizaron los cambios en el
comercio del arroz a través de un modelo de equilibrio general computable. Se
cuantificaron los flujos de comercio internacional para arroz cáscara y arroz pro-
cesado, entre las doce regiones consideradas: Uruguay, Brasil, NAFTA, Resto de
América, Europa, África, Tailandia, China, Japón, Medio Oriente, Resto de Asia y
Resto del Mundo. La simulación se llevó a cabo sobre la base de escenarios que
consideraron distintos tipos de BPM y de cambios en las preferencias por produc-
tos GM, por parte de los consumidores en Brasil y la Unión Europa. Los resulta-
dos sugieren que la adopción de BPM en el cultivo de arroz, realizada hasta el
momento en el país, produjo mejoras en el bienestar de la economía, en tanto la
incorporación de GM supondría un riesgo de pérdida de las mejoras obtenidas.

Palabras clavePalabras clavePalabras clavePalabras clavePalabras clave::::: GTAP, cambio técnico, equilibrio general, comercio, variación
equivalente.

SUMMARY

The main objective of this research study was the assessment of potential economic
impacts generated by different technological alternatives for rice production in
Uruguay: the adoption of best crop management practices (BMP) and the
introduction of transgenic rice varieties (GM), under a framework of international
market segmentation due to changes in consumers’ preferences of main rice
importers. The changes in global trade were analyzed using a computed general
equilibrium model. International trade flows for paddy and processed rice were
quantified for twelve selected regions: Uruguay, Brazil, NAFTA, Rest of America,
Europe, Africa, Thailand, China, Japan, Middle East, Rest of Asia, and Rest of the
World. The simulation analysis was carried out by building scenarios that considered
different BMP alternatives as well as changes in consumer preferences for GM
products in two key import markets: Brazil and the European Union. The results
obtained in this study suggest that the BMP adopted in the last decade by the rice
industry in Uruguay have already produced net welfare gains. On the other hand,
the adoption of GM varieties in this country would represent a risk of producing net
welfare losses, derived from consumers’ unwillingness to buy GM rice products in
these markets.

KeywordsKeywordsKeywordsKeywordsKeywords: : : : : GTAP, technical change, general equilibrium, trade, equivalent
variation.
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IMPACTO SOBRE EL COMERCIO
Y BIENESTAR DE DISTINTAS

ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS
EN EL ARROZ URUGUAYO

1 INTRODUCCIÓN

La producción de arroz en Uruguay se
encuentra íntimamente vinculada a los mer-
cados internacionales. Como resultado de su
dinámica tecnológica, el sector arrocero uru-
guayo se ha convertido en uno de los diez
mayores exportadores mundiales de este
cereal, con un nivel de productividad que se
ubica entre los más altos del mundo. La ob-
tención de dichos niveles se logró a través
de una exitosa trayectoria tecnológica que
combinó la adopción de sucesivas mejoras
en el manejo agronómico del cultivo y el uso
de variedades de alto potencial de rendimien-
to y calidad.

Tradicionalmente, los agentes del sector
arrocero han estado altamente involucrados
en el proceso productivo, existiendo un gra-
do de coordinación muy importante entre pro-
ductores e industria para la toma de decisio-
nes tecnológicas y de mercado. Tal vez el
aspecto más visible y significativo es el he-
cho de que el precio al productor se ha veni-
do fijando mediante acuerdo privado entre
productores arroceros y molineros, desde
hace ya medio siglo. Pero también se refle-
ja en el alto grado de adopción de prácticas
agrícolas sostenibles en el manejo del culti-
vo y de tecnologías de producción y proce-
samiento en toda la cadena.

Tanto la Asociación de Cultivadores de
Arroz (ACA) como la Gremial de Molinos
Arroceros (GMA) han mantenido siempre una
estrecha relación con la investigación nacio-
nal, primero con el Centro de Investigacio-
nes Agrícolas «Alberto Boerger» (CIAAB) a
partir de la creación de la Estación Experi-

mental del Este (EEE) en 1969 y luego con
su sucesor a partir de 1990, el Instituto Na-
cional de Investigación Agropecuaria (INIA).
Desarrollada en múltiples direcciones, esta
relación ha permitido una constante retroali-
mentación entre investigación y producción.
Las demandas del sector productivo por nue-
va genética y nuevas estrategias de manejo
del cultivo son rápidamente levantadas por
la investigación, en tanto que la tecnología
generada por INIA queda disponible inmedia-
tamente para el sector, que acompaña de
cerca su desarrollo.

Esta suerte de alianza tripartita es am-
pliamente reconocida en el país y constitu-
ye un motivo de orgullo nacional. El 26 de
noviembre de 2011, la ACA, la GMA y el INIA
recibieron en forma conjunta el premio
Morosoli de la Fundación Lolita Rubial de la
ciudad de Minas. Dicho premio es otorgado
anualmente a las personalidades de la cul-
tura y a instituciones que con su aporte ha-
yan desempeñado o desempeñen un «papel
trascendente en el desarrollo de una cultura
e identidad nacional y hoy honran al Uruguay
en el concierto internacional»1.

La entrega del Morosoli reconoce parti-
cularmente a ACA, GMA e INIA como acto-
res relevantes en la integración de toda la
cadena arrocera permitiéndole al sector te-
ner un desarrollo con crecimiento sostenido
y ordenado, con el fin común de la mejora
permanente de todos los involucrados. Se-
gún se expresa en la exposición de moti-
vos, esta distinción fue otorgada a las tres
instituciones: «Por defender y fomentar el
cultivo y las industrias derivadas, negocian-
do la fijación de un precio único, definiendo

1http://www.aca.com.uy/index.php?option=com_content&view=article&id=64:destacable-reconocimiento-a-la-
cadena-arrocera&catid=45:otros-temas-de-interes.



2

INIACOMERCIO Y BIENESTAR DE DISTINTAS ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS EN EL ARROZ

las variedades de arroz a sembrar como re-
sultado de una investigación nacional y una
política de semillas utilizando sólo catego-
rías certificadas, demostrando al mercado
internacional la inocuidad de nuestro arroz
como libre de residuos agroquímicos y, es-
tratégicamente, no proveniente de varieda-
des genéticamente modificadas, elaborando
un Manual de Buenas Prácticas Agrícolas,
estableciendo un Convenio de Cooperación
Técnico-Económica con el Ministerio de
Ganadería y Agricultura para fortalecer la
investigación en la Estación Experimental del
Este, lo que posteriormente fue tomado por el
INIA, logrando generar un paquete tecnológi-
co de producción adaptado a nuestras condi-
ciones, con variedades de alta calidad indus-
trial y productividad adecuadas a la demanda
del mercado, y logrando en la última zafra un
rendimiento promedio nacional de producción
similar al de los países que están a la van-
guardia mundial en tecnología arrocera».

Es así que, productores e industria han
mantenido tradicionalmente una visión con-
junta en muchos temas estratégicos. Esto
se advierte, por ejemplo, en el esfuerzo que
culminó con el lanzamiento conjunto, en no-
viembre de 2009 de la  Guía de Buenas Prác-
ticas Agrícolas (GBPA) para el cultivo de
arroz2, junto al INIA, la Facultad de Agrono-
mía (UdelaR) y el Laboratorio Tecnológico
del Uruguay (LATU). Otro ejemplo ha sido la
posición monolítica que el sector mantiene,
desde hace tiempo, respecto al uso de or-
ganismos genéticamente modificados en
este cultivo.

La discusión internacional sobre seguri-
dad e inocuidad alimentaria ha generado en
el Uruguay una preocupación a nivel de la
producción, dado el impacto que sobre las
exportaciones y los mercados de destino
pueda tener el uso incorrecto de los
agroquímicos o de la biotecnología. El sec-
tor arrocero no ha sido ajeno a esta preocu-
pación. Desde hace ya muchos años ha ve-
nido concentrando esfuerzos en acceder a
mercados de mayor exigencia por calidad
que, a su vez, puedan reportar mayores pre-

cios para el cereal  uruguayo. Todo esto ha
determinado una mayor exigencia y cuidado
de los aspectos vinculados a la seguridad e
inocuidad del producto.

El desafío actual consiste en seguir
diversificando los destinos para el arroz uru-
guayo, consolidando el acceso a los merca-
dos de mayor valor con volúmenes signifi-
cativos, manteniendo e incrementando los
niveles de productividad sin causar impac-
tos ambientales de significación en el largo
plazo. A esto apunta precisamente la GBPA
impulsada por el sector. Su adopción puede
contribuir a una diferenciación del arroz uru-
guayo que sea reconocida a nivel global,
haciendo posible su entrada en aquellos ni-
chos que estén dispuestos a pagar un pre-
mio por productos de mejor cal idad,
ambientalmente amigables. La colocación de
un mayor volume de arroz en dichos merca-
dos, en virtud del cumplimiento de los más
altos estándares de calidad, redundaría en
mejores valores promedios para todo el arroz.

Por otro lado, la biotecnología ha hecho
posible la creación de variedades resisten-
tes a la aplicación de herbicidas y facilitan-
do el control de malezas. Su aplicación en
el cultivo de arroz es inminente, pudiendo
representar una importante reducción de cos-
tos en la aplicación de agroquímicos para
muchos países productores, fundamental-
mente en el Asia. El uso de esta alternativa
tecnológica en el Uruguay, sin embargo, po-
dría poner en riesgo el mantenimiento de al-
gunos mercados renuentes a consumir este
tipo de productos.

Desde la aparición de los eventos
transgénicos en la agricultura y, en especial,
desde que surgió la posibilidad de la incor-
poración de eventos en el cultivo de arroz,
el sector arrocero uruguayo ha mostrado una
posición contraria a los mismos. El rechazo
por parte de algunos mercados, probable-
mente los mismos que estarían dispuestos
a reconocer al arroz uruguayo como un pro-
ducto diferenciado, podría resultar en un
balance neto negativo, desde el punto de
vista comercial.

2http://www.aca.com.uy/.
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Sumado a esto, el cultivo de arroz en el
Uruguay utiliza una menor cantidad de
agroquímicos en comparación con muchos
otros países, siendo justamente esa una de
las características que el sector quiere des-
tacar como característica diferencial del
arroz uruguayo. En función de esto, es pro-
bable que la reducción de costos por el uso
de variedades GM resistentes al uso de her-
bicidas no sea de la magnitud que podría
esperarse en sistemas de producción carac-
terísticos de otros países.

De modo que, más allá de los reparos y
consideraciones de orden ético o ideológico
que en algunos círculos académicos o em-
presariales puedan prevalecer con respecto
al uso de variedades transgénicas, se trata
de estrategias tecnológicas cuyas conse-
cuencias económicas de enorme relevancia
para el país no pueden ser soslayadas. Es
fundamental conocer y cuantificar sus posi-
bles impactos, sean estos positivos o nega-
tivos, con el mayor nivel de aproximación
posible. La adopción de cualquier estrategia
relativa a la forma de producir arroz en el
país trae aparejado costos y beneficios que
conviene sopesar, a los efectos de conocer
su impacto neto sobre el bienestar; aun aque-
llas que prioricen un sistema ambientalmente
amigable y sostenible en el uso de los re-
cursos naturales y en los aspectos de segu-
ridad alimentaria e inocuidad.

En los últimos 10 años, Uruguay ha veni-
do produciendo anualmente un promedio algo
superior a 1,2 millones de toneladas de arroz
cáscara, con un rendimiento promedio que
supera los 7.100 kg/ha. La zafra 2010/11
marcó un record histórico de producción que
llegó a 1,64 millones de toneladas con un
rendimiento de 8.400 kg/ha a nivel nacional.
Más del 90% de la producción es normal-
mente exportada, por lo que los cambios tec-
nológicos adoptados o que potencialmente
se puedan introducir en el sector deben eva-
luarse a través del impacto sobre la econo-
mía en su conjunto y sobre el comercio in-
ternacional.

El objetivo general de este trabajo de in-
vestigación fue evaluar el impacto económi-

co potencial de algunos cambios tecnológi-
cos de esta naturaleza en el cultivo de arroz,
en el Uruguay. El trabajo buscó aportar ele-
mentos cuantitativos para la definición de
posibles trayectorias tecnológicas a ser de-
sarrolladas por el sector arrocero y  la in-
vestigación. El impacto potencial del cam-
bio técnico derivado de la adopción de las
diferentes opciones tecnológicas considera-
das se evaluó utilizando un modelo de equi-
librio general computable (MEGC) aplicado
al comercio. Esto permitió visualizar, me-
diante simulación, las posibles consecuen-
cias sobre la economía y sobre los patrones
de comercio del país. El análisis de equili-
brio general se realizó a través del modelo
GTAP3.

Por un lado, en la primera parte del estu-
dio se analizó el impacto de la adopción de
un conjunto de prácticas de manejo del cul-
tivo de arroz que, al tiempo de asegurar una
alta productividad, permitiera una reducción
en el uso de insumos y un mayor cuidado de
los recursos naturales. A los efectos de este
estudio, los paquetes tecnológicos de este
tipo fueron definidos en forma genérica como
de Buenas Prácticas de Manejo (BPM). Las
BPM son entendidas como aquellas que de-
terminan el mayor rendimiento del cultivo
reduciendo el uso de insumos y logrando
aprovechar las ventajas del manejo agronó-
mico del cultivo.

Una de las hipótesis centrales adoptadas
en este trabajo fue que las BPM permiten
un incremento del bienestar a nivel del país,
a través de aumentos de rendimientos y re-
ducción de costos. La reducción de costos
se debe al menor uso de agroquímicos, en
tanto los costos totales no necesariamente
se reducen dado que algunos están asocia-
dos a los rendimientos, tal como el arrenda-
miento de tierra y la compra de agua para
riego. Para evaluar comparativamente su
impacto, se plantearon dos tecnologías al-
ternativas dentro de esta categoría. Estas
alternativas se denominaron respectivamen-
te como BPM1 y BPM2.

Las tecnologías de BPM se contrastaron
con lo que se denominó tecnología «conven-

3Global Trade Analysis Project – Modelo de análisis de equilibrio general ampliamente usado para la evaluación
de impacto económico y tecnológico a nivel de comercio (Hertel, 1997).
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cional», la cual intentó recrear la situación
productiva de fines de la década de los 90’ y
principio de los 2000, previo a la adopción
generalizada de las nuevas prácticas. Las
tecnologías definidas dentro de la categoría
BPM consideran las alternativas de manejo
actuales a nivel de investigación y de los
productores de mayor grado de adopción de
tecnología4. Para la evaluación, se conside-
raron distintas alternativas para modelar la
reducción de costos asociada a la incorpo-
ración de tecnología.

Un aspecto fundamental detrás de la de-
finición adoptada, es que la implementación
de este conjunto de prácticas al cultivo ha
permitido acceder a mercados que normal-
mente pagan mejores precios, levantando
posibles barreras no arancelarias estableci-
das bajo las exigencias de cumplimiento de
determinados estándares de calidad. En caso
de existir mejoras a través de la biotecnolo-
gía, éstas podrían eventualmente ser casti-
gadas en los mercados de destino, dando
lugar, entonces, a la postura contraria de
productores e industriales a la adopción de
éstas. En forma adicional, considerando que
para que el arroz uruguayo pueda ser reco-
nocido como producido bajo un conjunto de
buenas prácticas requeriría su certificación
como tal, el impacto (shock) se modeló in-
cluyendo los costos de esa certificación.

Para completar el análisis, se consideró
relevante estimar el impacto potencial de una
eventual introducción de variedades
genéticamente modificadas (GM) en el cul-
tivo de arroz. Los cambios en los sistemas
de producción fueron analizados en relación
a los impactos que se originarían en los
mercados de destino. En particular, se pro-
cedió a evaluar el impacto económico po-
tencial a partir de un cambio en las prefe-

rencias de los consumidores ante la presen-
cia de arroz transgénico uruguayo en el mer-
cado5.

Como ya fue señalado, hasta el presen-
te, el sector arrocero uruguayo ha tenido una
posición definida, contraria al uso de varie-
dades GM comerciales. Por este motivo, esta
investigación procuró aportar evidencia  eco-
nómica que permitiera determinar si dicha
decisión tiene realmente un sustento eco-
nómico racional. Una de las hipótesis mane-
jadas por parte de productores y técnicos
es que la adopción de variedades transgéni-
cas podría ir en contra de la adopción de un
conjunto de prácticas asociadas a un mane-
jo sostenible del cultivo.

La hipótesis teórica adoptada en este tra-
bajo consideró que el uso de variedades
transgénicas en el país induciría un cambio
en las preferencias de los consumidores lo-
calizados en algunos mercados comprado-
res del arroz uruguayo. Esto ocasionaría una
reducción en las exportaciones uruguayas
hacia esos destinos, con la consecuencia
de una reducción del bienestar en el país
exportador. Otro supuesto utilizado fue que
el rendimiento del cultivo se incrementaría
debido a un aumento en la eficiencia de con-
trol de malezas. En el caso del arroz, la va-
riedad transgénica adoptada aportaría resis-
tencia a herbicidas de acción total. Su adop-
ción permitiría modificar el uso actual de her-
bicidas y ajustar los momentos de su aplica-
ción sin considerar el estado del cultivo.

Esta serie técnica consta de cinco capí-
tulos, organizados de tal forma que no tie-
nen por que ser leídos en secuencia ni en
su totalidad. El lector interesado simplemente
en los resultados e implicancias prácticas
del trabajo pero no en los aspectos
metodológicos puede saltear parte o la tota-

4Al momento de iniciarse este proyecto de investigación, en 2007, no existía una definición formal consensuada
para una tecnología de BPM para el sector arrocero en Uruguay (la GBPA recién fue lanzada en diciembre de
2009). Por tanto, la definición de BPM, cuyos detalles se presentarán en el capítulo correspondiente, es
exclusiva de este trabajo. Más que presentar un paquete tecnológico nuevo, la intención fue definir bajo el
título de BPM, a una serie de prácticas que el sector ha venido incorporando efectivamente en la última década,
con apoyo de la investigación. Si bien el corte temporal elegido para separar la tecnología «tradicional» de las
BPM es arbitrario, ya que el proceso de adopción de estas prácticas fue gradual, se lo consideró adecuado a
los fines de esta investigación.
5Si bien en este trabajo se hace referencia, naturalmente, a las controversias generadas acerca del uso de
cultivos transgénicos, no pretende abordar ni tomar partido en las discusiones de orden ético que las circundan.
Se limita únicamente a analizar los posibles efectos económicos de su adopción en el cultivo de arroz en el
Uruguay, ni más ni menos.
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lidad del marco teórico y los métodos de
análisis. El presente capítulo introduce al
lector en la temática de estudio, exponiendo
la relevancia del tema y la necesidad de ofre-
cer algunas respuestas, por parte de la in-
vestigación, a la serie de  interrogantes plan-
teadas. Se presentan los objetivos del tra-
bajo, ofreciéndose un primer pantallazo acer-
ca de los métodos de análisis y los resulta-
dos esperados. En la parte final, se pautan
aspectos organizativos de la publicación, tal
como aquí se presentan.

El capítulo 2 establece el marco teórico
que respalda el análisis empírico. En la pri-
mera sección, se pasa revista a los siste-
mas de producción de arroz preponderantes
en el Uruguay y sus potenciales consecuen-
cias sobre el comercio del cereal. Se esta-
blecen los vínculos entre las decisiones es-
tratégicas que se realizan a nivel productivo
y sus consecuencias en el mercado interna-
cional. Se pone de manifiesto la estructura y
organización de su sector primario e industrial,
dada la orientación eminentemente exportadora
de esta producción en el Uruguay.

En otro apartado de la misma sección se
definen las opciones tecnológicas estudia-
das en el cultivo de arroz: adopción de bue-
nas prácticas de manejo (BPM) y uso de
organismos genéticamente modificados
(OGM) y se discuten los principales aportes
encontrados en la bibliografía acerca de las
mismas. Asimismo, se analiza la importan-
te relación existente entre el sector arrocero
uruguayo con la investigación y la tecnolo-
gía. Todo esto permite contextualizar y
dimensionar  la magnitud de los efectos po-
tenciales que la adopción de determinadas
tecnologías al cultivo podría alcanzar.

En la discusión también se aprovecha la
oportunidad para pasar una breve revista al
estado actual de la investigación en el uso
de la tecnología Clearfield® en el país. Si
bien no se trata de tecnología transgénica y
puede ser una opción muy conveniente para
el control de malezas en el cultivo, como el

arroz rojo, puede acarrear algunos de los
mismos problemas de los OGM si no se la
utiliza correctamente. En la segunda sección
del capítulo 2 se destaca la relevancia del
sector arrocero uruguayo en la economía del
país y en el mercado mundial del cereal,
concentrando la discusión en el tipo de pro-
ductos exportados y sus principales desti-
nos.

En la primera sección del capítulo 3 de
materiales y métodos, se discuten los con-
ceptos fundamentales proporcionados por la
teoría económica acerca del equilibrio gene-
ral y su aplicación en el análisis empírico de
las relaciones del comercio mundial. La se-
gunda sección describe el funcionamiento
general del modelo GTAP, seguida de las
modificaciones realizadas para adaptarlo
a las necesidades del estudio, incluyendo
la regionalización del comercio mundial
considerada en el modelo para el arroz
uruguayo, la apertura de sectores o pro-
ductos específicos y la segmentación de
los mercados compradores a través de la
modelación de cambios en las preferen-
cias de los consumidores. Se describe la
forma de inclusión de los datos y de las
variables utilizadas en el modelo empíri-
co, así como el concepto de variación
equivalente utilizado para estimar los cam-
bios en el bienestar.

Los resultados de la investigación se
discuten en detalle en el capítulo 4. En la
primera sección se presentan los resulta-
dos de la simulación del impacto del cam-
bio técnico originado por la adopción de las
BPM en el cultivo de arroz sobre el comer-
cio y el bienestar. En la segunda, se presen-
tan las respuestas del modelo de simulación
frente a distintos escenarios que incluyeron
la adopción de BPM y de OGM. Finalmente,
en el capítulo 5 se presentan las principales
conclusiones de todo el trabajo, así como
sus implicancias prácticas para el sector
arrocero y para la economía del país, en
general.
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2 MARCO TEÓRICO DE LA
INVESTIGACIÓN

2.1 Los sistemas de producción
de arroz y su relación con el
comercio

2.1.1 La producción de arroz en
Uruguay

En su reseña histórica del cultivo de
arroz en Uruguay, la ACA hace referencia a
ensayos del cultivo ya en 1869, datando el
primer plantío de arroz en Santa Rosa del
Cuareim (hoy Bella Unión) hacia el año 1919.

En 1926 se habría plantado la primera cha-
cra en el departamento de Paysandú, en tan-
to que el año 1927 marca un momento deci-
sivo en el futuro del cultivo con el estable-
cimiento de arroceras en la zona Este (La-
guna Merín). La evolución del cultivo en los
últimos 80 años en Uruguay (área, produc-
ción y rendimiento) se ilustra en la Figura 1
a partir de datos estadísticos publicados por
la ACA6.

Los primeros datos concretos se remon-
tan a la década de 1930 y a partir de allí, el
desarrollo del cultivo comienza a consolidar-
se en forma lenta pero segura. En forma ar-
bitraria, es posible diferenciar distintas eta-
pas de desarrollo en el cultivo (Cuadro 1).

6http://www.aca.com.uy.

Figura 1. Figura 1. Figura 1. Figura 1. Figura 1. Area sembrada, producción y rendimientos del arroz en Uruguay.
Fuente: Elaborado en base a datos publicados por la Asociación de Cultivadores de Arroz (ACA).

Cuadro 1.Cuadro 1.Cuadro 1.Cuadro 1.Cuadro 1.Etapas de desarrollo del cultivo de arroz en el Uruguay

Fuente: Elaborado en base datos de ACA.
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1930/31 a 1944/45 15    3.974    12.889   3.170   --- 

1945/46 a 1965/66 20   17.111     54.898   3.238    2% 

1966/67 a 1980/81 15   45.848   183.906   3.955   22% 

1981/82 a 1990/91 10   84.220   408.102   4.854   23% 

1991/92 a 2000/01 10 157.494   926.364   5.820   20% 

2001/02 a 2010/11 10 170.310 1.215.230   7.114   22% 



INIA

7

COMERCIO Y BIENESTAR DE DISTINTAS ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS EN EL ARROZ

Desde la zafra 1946/47 el área anual sem-
brada superó las 10 mil hectáreas, con una
producción de más de 35 mil toneladas de
arroz cáscara (paddy). La zafra 1962/63
marcó otro mojón al superarse definitivamen-
te las 20 mil hectáreas, con una producción
de 77 mil toneladas. A partir de la década de
1970, el incremento del área arrocera conti-
núa acelerándose rápidamente. Otro indica-
dor de la evolución del cultivo, en términos
de área y producción, puede establecerse
en la zafra 1975/76. A partir de la misma, el
arroz supera definitivamente las 50 mil hec-
táreas de cultivo y las 200 mil toneladas de
producción.

Pero es en los siguientes 30 años en que
la producción sigue incrementándose casi sin
pausa y a ritmo acelerado, no solo ya debi-
do al crecimiento del área sino a través de
un incremento en la productividad por hec-
tárea. Durante la década de 1970, el rendi-
miento promedio se estabiliza en el entorno
de los 3.900 kg/ha pero a partir de la zafra
1980/81, la productividad del cultivo comien-
za también a crecer en forma acelerada. En
los últimos 20 años, el área media del culti-
vo alcanzó las 164 mil hectáreas, con un
rendimiento promedio de algo más de
6.400kg/ha y una producción total prome-
dio de poco más de un millón de tonela-
das de arroz cáscara. La superficie máxi-
ma se registró en la zafra 1998/99 con 206
mil hectáreas.

Durante la última década, la superficie
sembrada con arroz promedió las 170 mil
hectáreas. El área máxima durante el perío-
do referido superó las 195 mil hectáreas, en
la zafra 2003/04, superficie que fue prácti-
camente empardada en la última campaña
finalizada (2010/11). La mínima se dio du-
rante la zafra 2005/06, cuando se sembra-
ron solamente 145 mil hectáreas. La produc-
ción total promedio durante los últimos
10 años superó 1.2 millones de toneladas
de arroz cáscara, oscilando entre 856 mil y
1.658 mil toneladas.

Durante este período, la variación anual
del área final sembrada osciló en alrededor
de 25 mil hectáreas respecto de la media.
La variación en superficie cultivada cada año

se explica, básicamente, por la variación en
la disponibilidad de chacras y de agua para
riego. La primera restricción es producto de
la necesidad de alternar el cultivo con un
período de descanso, bajo la forma de rota-
ción. La segunda obedece a que toda el área
cultivada se hace bajo riego, elemento sin
el cual el cultivo no es viable. Factores vin-
culados a la expectativa de precios, dispo-
nibilidad de créditos o acceso a tierra, tam-
bién generan variaciones en la superficie
sembrada año a año. Una cosecha con ren-
dimientos menores a los esperados o pre-
cios bajos puede derivar en una reducción
en la intención de siembra de los producto-
res para el año siguiente.

Por su parte, los rendimientos han veni-
do mostrando una tendencia creciente des-
de los años 70 del siglo pasado. Afectados
por las variables climáticas, dichos rendi-
mientos han registrado una alta variabilidad
en algunos años sin que esto implicara un
estancamiento en su evolución. El rendimien-
to promedio durante los primeros 15 años
de registro de datos del cultivo (1930/31 a
1944/45) apenas alcanzaba los 3.170 kg/ha.
No fue muy pronunciado el incremento du-
rante las siguientes 2 décadas (1945/46-
1965/66), ubicándose el rendimiento prome-
dio en 3.238 kg/ha (+2%). Sin embargo, en
los 15 años siguientes (1966/67 a 1980/81),
la productividad media creció un 22% hasta
alcanzar 3.955 kg/ha.

Crecimiento similar (+23%) aunque obte-
nido en menos tiempo se registró en la dé-
cada de los 80. El rendimiento promedio de
chacra entre las zafras 1981/82 y 1990/91
se ubicó en 4.854 kg/ha. En última década
del siglo XX alcanzó a 5.820 kg/ha y subió a
7.114 kg/ha en la primera del siglo XXI. El
máximo promedio a nivel nacional se obtu-
vo en la zafra 2010/11, cuando se llegó a
8.400 kg/ha. En las últimas cuatro décadas,
el rendimiento promedio nacional ha venido
creciendo más de un 20% cada 10 años. Las
limitantes de agua para riego registradas pre-
vio a siembre de la nueva zafra arrocera tra-
jeron como consecuencia una reducción del
7% en el área sembrada para 2011/12,
alcanzándose las 182.000 ha.
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El cultivo de arroz se realiza en tres zo-
nas del país: este, centro y norte (Figura 2).
La zona este reúne más de la mitad de las
tierras arrozables, ubicadas en los departa-
mentos de Rocha, Lavalleja, Treinta y Tres
y este de Cerro Largo. Abarca las planicies
de la Laguna Merín y del Atlántico, abarcan-
do una superficie relativamente continua y
concentrada de topografía muy plana y con-
tando con fuentes de agua muy abundantes.
La zona centro abarca fundamentalmente la
cuenca del Río Negro, estando confirmada
por áreas discontinuas que, en general, re-
quieren de represa para el riego. Comprende
los departamentos de Rivera, Tacuarembó,
oeste de Cerro Largo y norte de Durazno.
Finalmente, la zona norte corresponde a tie-
rras comprendidas en los departamentos de
Artigas y Salto. Ocupa parte de la cuenca
del río Cuareim y del Uruguay. Al igual que
la anterior, esta zona está conformada por
áreas más o menos discontinuas y disper-
sas, de pendientes más pronunciadas y
mayormente regadas desde represas.

Si bien con altibajos, el número de pro-
ductores de arroz ha venido disminuyendo
en los últimos 15 años7, como se observa
en la Figura 3. Luego de promediar alrede-
dor de 700 productores en la última mitad de
los 90, esta cantidad cayó hasta un mínimo
de 480 en los primeros años del nuevo si-
glo, recuperándose fuertemente en los tres
años siguientes (2004 al 2006) en el entorno
de los 500 productores. Una nueva caída en
el ejercicio 2006/07 trajo nuevamente el nú-
mero de productores arroceros a poco me-
nos de 500 para estabilizarse en las últimas
dos zafras en alrededor de los 550. En la
zafra 2010/11 se registró un nuevo incremen-
to, llegando a la cifra de 627 productores
arroceros. El promedio para el período de
17 años para el que se cuenta con informa-
ción (94/95 a 2010/11) de ACA es de 602
productores.

El tamaño medio del área por productor
fue algo menor a las 290 ha durante el perío-
do referido. El reducido número de cultiva-
dores y su fuerte integración con la indus-

Figura 2. Figura 2. Figura 2. Figura 2. Figura 2. Zonas arroceras en el Uruguay.
Fuente: Asociación de Cultivadores de Arroz (ACA).

7http://www.aca.com.uy/productores_numeros.html
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tria y la investigación ha determinado que el
grado de adopción tecnológica haya sido alto.
Esto se refleja en el dato de rendimiento del
cultivo según la escala de tamaño de los
productores que se presenta en el Cuadro 2.
El rendimiento según tamaño de chacra no
ha variado sustancialmente entre los distin-
tos estratos, durante los últimos seis ejerci-
cios disponibles.

La razón de que la brecha tecnológica
entre cultivadores e investigación sea redu-
cida obedece, entre otros factores, a la inte-
gración del sector. Esta integración se refle-
ja, por ejemplo, en la discusión de resulta-
dos de la fase agrícola que hacen las indus-
trias, en conjunto con los productores y el
INIA. Por otro lado, la investigación se apo-
ya fuertemente en el sector productivo para

definir y discutir los lineamientos que debe
tener, facilitando la devolución a los produc-
tores de los resultados obtenidos.

2.1.2 Estructura y organización del
sector arrocero en Uruguay

La mayor parte de los productores
arroceros se encuentran integrados a la Aso-
ciación de Cultivadores de Arroz (ACA), en-
tidad fundada en 1947. Esta institución re-
presenta a los productores, haciendo el vín-
culo directo con los molinos y las institucio-
nes públicas. A su vez, es el vehículo a tra-
vés del cual se difunde la tecnología dispo-
nible y se canalizan las demandas hacia la
investigación y el Estado. La ACA tiene su
propia revista de divulgación, a través de la
cual llega a los productores y se plasma la
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Figura 3. Figura 3. Figura 3. Figura 3. Figura 3. Evolución del número de productores arroceros (1994/95-2010/11).
Fuente: Elaborado en base a datos publicados por ACA.

Cuadro 2. Cuadro 2. Cuadro 2. Cuadro 2. Cuadro 2. Rendimiento de arroz según tamaño de de chacra (kg/ha)

Fuente: Elaborado sobre la base de encuestas arroceras (DIEA, 2006; 2007; 2008; 2009; 2010b).

Rendimiento de Arroz por Zafra Tamaño de 
Chacra 2009/10 2008/09 2007/08 2006/07 2005/06 2004/05 

Total     7.094      8.012      7.901      7.881      7.290      6.600 

Hasta 200     6.863      8.071      7.661      7.573      7.085      6.670 

200 a 500     6.988      7.982      7.997      8.193      7.204      6.612 

500 a 1000     7.123      8.100      8.045      7.722 

Más de 1000     7.407      7.916      7.792      7.863 
     7.418     6.564 
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posición de la gremial. Por su lado, la Gre-
mial de Molinos Arroceros (GMA) agrupa
desde 1950 a los molinos más importantes,
lo que les permite coordinar acciones frente
a las demandas de los cultivadores. Actual-
mente participan de la GMA las empresas
Saman S.A. Molinos Arroceros Nacionales,
Casarone Agroindustrial S.A. y Coopar S.A.,
responsables de alrededor del 70% del arroz
exportado por Uruguay.

Al esfuerzo conjunto de estos dos acto-
res se suma el INIA. Esta coordinación ha
sido determinante en el devenir del sector,
sobre la base de una coordinación que ha
permitido llegar rápidamente a todos los
agentes con la innovación tecnológica. El
esquema se completa con la participación
del Banco República (BROU) en la parte
crediticia, el que constituye el cuarto pilar
sobre el cual se desarrolla la producción y
comercialización del cultivo de arroz en el
Uruguay (Figura 4).

Si bien no todos los productores ni toda
la industria están agrupados en las respecti-
vas gremiales, existiendo productores que
comercializan su producción en forma inde-
pendiente y molinos que compran, industria-
lizan y venden su producto por fuera del sis-
tema de precio convenido, la mayor parte
del volumen de arroz comercializado entre
productores e industria se realizan a través
de este sistema que cuenta ya con medio
siglo de funcionamiento.

En 1959, el Estado dejó de fijar el precio
al productor (fijado por el Poder Ejecutivo
desde 1950), el que pasó a definirse a tra-
vés de un acuerdo de carácter privado entre
las dos entidades. Actualmente, la partici-
pación pública se encuentra focalizada en
la llamada Comisión Sectorial del Arroz
(CSA), cuyo cometido es asesorar al Poder
Ejecutivo en materia arrocera (Anexo 1). El
proceso de negociación del precio que se
paga al cultivador cuenta ya con medio si-
glo de aplicación y se encuentra validado por
todos los agentes, siendo uno de los aspec-
tos que los propios integrantes de la cadena
resaltan como punto fuerte de la integración.
El precio acordado que surge de la negocia-
ción busca tomar en cuenta los costos de
producción, el precio interno y de exporta-
ción y la proporcionalidad de cada destino.

El proceso anual comienza con una ne-
gociación al inicio de la cosecha del cultivo,
en el mes de marzo. El primer hito importan-
te es el acuerdo de un precio provisorio, que
refleja las expectativas de precio para la
comercialización de la cosecha de ese año.
El precio provisorio se fija entorno a los
meses de junio o julio, cuando la cosecha
ya finalizó y parte de la misma comenzó a
ser comercializada. Luego de comercializa-
da toda la cosecha, sobre el mes de febrero
del año siguiente y cuando está por comen-
zar una nueva cosecha, se arriba al precio
definitivo para la zafra anterior. Este precio

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4. Organigrama de la cadena arrocera en el Uruguay.

Fuente: Asociación de Cultivadores de Arroz.
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refleja el resultado de la comercialización en
el mercado internacional. Por lo general, aun-
que no siempre, ha resultado superior al
provisorio, como se observa en el Cuadro 3.

Una medida instrumentada inicialmente
para los períodos en que los precios no col-
maban las expectativas de molinos y culti-
vadores, fuera porque fueran bajos, los cos-
tos resultasen altos o ante la ocurrencia de
malos rendimientos, fue la integración al pre-
cio final de un monto por concepto de devo-
lución de impuestos indirectos. El fundamen-
to de esta práctica, que se ha vuelto cada
vez más frecuente,  se centra en que exis-
ten impuestos específicos para el mercado
interno que no sería lógico trasladar a aque-
llos productos que apuntan al mercado in-
ternacional (ACA, 2007).

Mirada desde una perspectiva amplia, la
importancia de la negociación de precios
radica fundamentalmente en el estrecho vín-
culo que se ha formado entre la ACA y la
GMA, que ha permitido avanzar en otras re-
laciones. Los molinos han oficiado históri-
camente como agentes de retención del
BROU y, más reciente en el tiempo, como
fuente de financiación para la producción. A

su vez, los molinos proveen de asesora-
miento técnico a los productores. Esto re-
dunda en que constituyan un vínculo muy
importante entre la investigación y los culti-
vadores. Además, son demandantes de in-
vestigación puesto que es a través de éstos
que se vinculan las demandas del mercado
y la investigación.

2.1.3 Relación del sector arrocero
con la investigación y la
tecnología

Formalmente, el vínculo del sector con
INIA se da con la integración de represen-
tantes de la ACA y la GMA al Consejo Ase-
sor Regional (CAR) del arroz. Establecidos
en la ley de creación de INIA, se los define
como órganos de apoyo, consulta y aseso-
ramiento de las Direcciones Regionales de
dicha institución. Como tales, a los CAR les
corresponde «colaborar con el Director Re-
gional para establecer las bases del plan
regional, promover acciones de integración
zonal o local y coadyuvar en la búsqueda de
recursos adicionales»8. El INIA es un insti-
tuto público que se rige por el derecho priva-
do, con una junta directiva integrada por re-

Cuadro 3.Cuadro 3.Cuadro 3.Cuadro 3.Cuadro 3. Uruguay: precio al productor de la bolsa de arroz cáscara (02/03 a 10/11)

(*) – Al momento de finalizar este trabajo aun no había precio definitivo para la zafra 2010/11 por lo que el total
recibido por el productor es en base al precio provisorio, fijado el 1/9/2011 con fecha valor 30/6/2011.
Fuente: Asociación de Cultivadores de Arroz (ACA).

8Artículo 15 de la Ley N° 16.065 del 6 de octubre de 1989. Nótese que los CAR no se organizan por rubro sino
por regional. En cada CAR operan distintos grupos de trabajo, estos sí por rubro.

US$ por bolsa de 50 kg, SSL, puesto en boca de recibo 
Zafra 

Provisorio Definitivo Dev. 
Impuesto 

Total 
Recibido 

Relación 
Dev. Imp./ 

Total 

2002/03 8,50       8,70 0,35      9,05       3,87% 

2003/04 -       7,65 0,35      8,00       4,38% 

2004/05 -       6,70 0,36      7,06       5,10% 

2005/06 7,20       7,36 0,40      7,76       5,15% 

2006/07 8,25       8,67 0,35      9,02       3,88% 

2007/08 16,85     16,00 0,41    16,41       2,50% 

2008/09 11,77     11,72 0,32    12,04       2,66% 

2009/10 11,95     12,15 0,35    12,50       1,43% 

2010/11 12,00 No definido 0,20   (*)12,20       1,64% 
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presentantes del Poder Ejecutivo y de los
productores. Su financiamiento se basa en
aportes del Estado y a través de un impues-
to específico a la producción.

En su misión, INIA se plantea «contribuir
al desarrollo integral de los productores y del
sector agropecuario nacional»9. En la deci-
sión de las líneas de investigación específi-
cas de cada sector hay un peso importante
de los productores que se expresa a través
de su integración en la Junta Directiva. En
el caso específico del arroz, se expresa tam-
bién directamente en la integración del CAR
de la EEE  de INIA-Treinta y Tres.

El número de variedades utilizado actual-
mente en el cultivo de arroz es reducido. Las
más utilizadas fueron todas  generadas en
el INIA10  y han venido concentrando bastan-
te más del 90% del área sembrada año tras
año. Las tres más utilizadas actualmente re-
presentaron alrededor del 88% del área
arrocera en 2010/11 (Cuadro 4). El Paso 144
es la más antigua de las tres y continúa sien-
do la dominante. En la zafra 2010/11 cubrió
aproximadamente el 62% del área.

La variedad INIA Olimar comenzó a ser
sembrada en la zafra 2003/04. Año a año se
disputa el segundo lugar con INIA-Tacuarí
al tercer lugar en importancia. INIA Olimar
es de ciclo más corto que las otras dos y
admite un período de siembre algo más tar-
dío. Cuando se siembra luego de la primera
quincena de noviembre, logra rendimientos
similares a los de El Paso 144. Esto permi-
te ampliar la fecha de siembra, con una va-
riedad de similar rendimiento y misma cali-
dad que la dominante.

La existencia de un integrado y fuerte
programa nacional de mejoramiento genético
en INIA, el cual evalúa y genera nuevos
cultivares explica en buena medida dicha
concentración. Esto, junto al compromiso de
los agricultores que siembran semilla certi-
ficada en la mayor parte del área, permite
que la producción sea homogénea y que el
tipo de arroz que produce el país disfrute de
un merecido reconocimiento en los merca-
dos de destino como de alta calidad11.

Actualmente, el cultivo de arroz en el
Uruguay no se realiza en forma continua sino

9http://www.inia.org.uy/online/site/2278I1.php
10La variedad El Paso 144 fue generada en el CIAAB, institución de investigación del Ministerio de Ganadería
(MGAP) que dio origen al INIA. Es una variedad de uso público, en tanto INIA Tacuarí y Olimar fueron
patentadas por INIA.
11Este reconocimiento ha sido constatado en diversas ocasiones por los autores de este trabajo a través del
contacto con industriales, distribuidores e importadores de arroz de diversas partes del mundo en congresos
internacionales dedicados al comercio mundial de arroz en América Latina, América del Norte y Asia.

Cuadro 4Cuadro 4Cuadro 4Cuadro 4Cuadro 4. Porcentaje de área sembrada con cada variedad en cada zafra

Fuente: En base a encuestas arroceras hasta zafra 2009/10 inclusive (DIEA, 2002; 2003; 2004; 2005; 2006;
2007; 2008; 2009; 2010b); los datos de la zafra 2010/11 surgen del GTA (Molina, Cantou y Roel, 2011).

Zafra El Paso 144 INIA-Olimar INIA-Tacuarí Blue Belle Otras 

2010/11     62,0    11,0   15,0       - 12,0 

2009/10     58,4    19,7   14,7       - 7,2 

2008/09     63,1    11,7   20.6       - 4,6 

2007/08     65,2    15,5   14,4       - 4,9 

2006/07     71,7    14,5   10,5       - 3,3 

2005/06     66,5    17,4   12,5       - 3,6 

2004/05     64,0    13,9   17,8       - 4,3 

2003/04     74,2     1,8   17,8       - 6,2 

2001/02    62,0   -   32,0       - 6,0 

1997/98    59,7   -   35,2      1,1 4,0 
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que requiere de una rotación. El incremento
de malezas y la compactación de suelos que
se produce con el paso de los ciclos de cul-
tivo reduce el rendimiento, lo que obliga a
dejar la chacra en descanso durante 3 ó 4
años (si se implanta una pradera) o 6 años
(si se deja regenerar el campo natural). La
alternativa de hacer pradera o dejar la cha-
cra en barbecho depende de varios facto-
res, entre los que se puede mencionar: pro-
piedad de la chacra, año, contrato de arren-
damiento. Entre las zafras 03/04-09/10 el
porcentaje de pradera sobre chacras de sa-
lida varió entre 55 y 69% (DIEA, 2010b).

Durante el período de descanso el uso
del suelo se dedica a la producción ganade-
ra. La necesidad de rotar en la chacra el
cultivo dejando un período de barbecho o
pradera de 4 años determina que la superfi-
cie disponible sea variable a lo largo de los
años. A su vez, el cultivo puede ser realiza-
do dos o tres años seguidos, siendo lo más
frecuente la realización de dos cultivos pre-
vio al descanso de la chacra.

La rotación de arroz con ganadería impli-
ca que el área total manejada sea tres a
cuatro veces mayor a la de cultivo. Esto
permite reducir el impacto de los agroquími-
cos sobre el mismo campo, comparado con
una situación de siembra de arroz continua.
Este es uno de los aspectos manejados por
la asociación de cultivadores para defender

su posición de agricultura ambientalmente
responsable (Battello, 2007).

La necesidad de rotar chacras es un fac-
tor muy importante en la decisión de muchos
arroceros de no ser dueños de la tierra o de
la totalidad de las tierras que manejan. En-
tre las zafras 1997/9812 y 2003/04, el por-
centaje del área arrocera sembrada en cam-
po arrendado varió entre el 60 y 70%, mos-
trando una tendencia creciente (DIEA, 2005;
2006). A partir de la zafra 2004/05 y de ahí
en adelante en las últimas 6 zafras, más de
las tres cuartas partes del arroz fue sembra-
do en tierra arrendada (DIEA, 2010b).

Para la zafra 2007/08 el costo promedio
de arrendar una hectárea para plantar arroz
fue de 10,5 bolsas/ha13, para todo el país
(Cuadro 5). El arrendamiento se paga con
producto, lo que transfiere la incertidumbre
de precios al dueño de la tierra, dado que la
cantidad que se paga no ha tenido grandes
variaciones (menos de 17% entre 1997/98 y
2007/08). En realidad, si se compara la evo-
lución del arrendamiento frente a la del pre-
cio promedio de la tierra en el mismo perío-
do, en términos monetarios, se observa que
en los últimos años el arrendamiento pasó
de representar alrededor de un 20% del va-
lor de la tierra a prácticamente un 10%. Esto,
aún cuando dicho precio se multiplicó por
alrededor de una vez y media. En síntesis,
el valor del arrendamiento no cambió

12Primer año con datos disponibles.
13Tanto el arrendamiento de la tierra como el pago del agua se realiza utilizando como unidad la tradicional bolsa
de 50 kg de arroz cáscara sano, seco y limpio, unidad en la que se fija también el precio al productor.

Fuente: Tanto los precios de arrendamiento de arroz (en bolsas/ha) como los precios de la tierra se tomaron de
DIEA (2003, 2006, 2008, 2010a), excepto para 97/98 (base de datos SERAGRO). Los precios de la bolsa de
arroz son los publicados como finales por la ACA.

Cuadro 5.Cuadro 5.Cuadro 5.Cuadro 5.Cuadro 5.Valores de arrendamiento para arroz y precio promedio de la tierra en Uruguay (en
bolsas/ha y US$/ha)

Zafra Arrendamiento para Arroz y 
Precio de la Tierra 1997/98 2002/03 2005/06 2007/08 

Arrendamiento (bolsas/ha)        9,0         9,4  9,4      10,5 

Precio final de la bolsa (US$)     12,25 9,05 7,76 16,41 

Arrendamiento (US$/ha)    110,25 85,07 72,94 172,31 

Precio prom. de la tierra (US$/ha)    607,41 408,45 824,20 1.639,24 

Arrendamiento/Precio (%)   18,15% 20,83% 8,85% 10,51% 
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sustancialmente en términos de producto, en
tanto que en valores monetarios disminuyó
su precio relativo debido a que el precio del
cereal evolucionó por debajo del precio de la
tierra.

Por otro lado, no puede dejarse de lado
la creciente especialización de la producción
arrocera, dejando de lado una actividad ga-
nadera que facilita el manejo de la empresa.
Para acceder a las chacras, los arroceros
deben negociar con los propietarios que, en
general, son productores ganaderos. Este
aspecto cobra importancia cuando se pien-
sa en alargar la presencia del arrocero sobre
un campo para ajustar ciertas prácticas.
Puede ocurrir que haya diferencias en los
intereses de cada uno de los actores. Mien-
tras el arrocero puede tener interés en ingre-
sar al campo el verano anterior y permane-
cer durante tres años, al ganadero le intere-
sa obtener la renta del arroz en el período
de tiempo más corto posible. Este aspecto
genera dificultades a la hora de aplicar las
buenas prácticas de manejo que se discu-
ten en la sección siguiente.

2.1.4 La adopción de buenas
prácticas de manejo (BPM)

El término buenas prácticas de manejo
(BPM) admite diversas definiciones que obe-
decen a realidades diferentes. Así, el Crop
Nutrients Council (CNC) de Canadá14 utiliza
una definición impulsada por el Ministerio de
Agricultura y Alimentación del estado de
Ontario (OMAF, 2003), la cual considera las
BPM como un «enfoque asequible y prácti-
co para conservar el suelo y los recursos
hídricos en los predios rurales sin sacrificar
la productividad»15. En particular, refiere
como BPM a aquellas que «aseguran un
balance completo de los nutrientes para el
cult ivo y aseguran que el manejo de
nutrientes es seguro para el medio ambien-
te y permite lograr una producción económi-
camente rentable».

Brethour y otros (2007) citan una varie-
dad de definiciones existentes en la literatu-
ra, adoptando finalmente la de la CNC, debi-
do a que aplica específicamente a las BPM
que refieren a cultivos alimenticios, foco de
su estudio. Estos autores resaltan la impor-
tancia de los objetivos ambientales, econó-
micos y sociales de las BPM, en la forma
en que son definidos por el Instituto Cana-
diense de Fertilizantes (CFI)16. La definición
utilizada por la Risk Management Agency del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, USDA (RMA, 2003) enfatiza «el
manejo de los insumos que permiten la efi-
ciencia económica y agronómica de la pro-
ducción agropecuaria».

Por su parte, La Organización de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Ali-
mentación, FAO, define el concepto de bue-
nas prácticas agrícolas (BPA) en términos
de la aplicación del conocimiento disponible
a la utilización sostenible de los recursos
naturales básicos para la producción, en for-
ma benévola, de productos agrícolas
alimentarios y no alimentarios inocuos y
saludables, a la vez que se procuran la via-
bilidad económica y la estabilidad social
(FAO, 2002).

Las BPA son un conjunto de prácticas que
abarcan una serie de elementos más amplios
que las BPM de un cultivo, ya que incluyen
aspectos vinculados a manejo de residuos,
manejo del agua, etc. En efecto, la GBPA
publicada para el cultivo de arroz en Uruguay
establece que las BPA «implican un conjun-
to de principios y recomendaciones técnicas
aplicables a la producción, procesamiento y
transporte de alimentos, que permiten alcan-
zar altos niveles productivos y generan va-
lor agregado al producto final. Su implemen-
tación en el cultivo de arroz está orientada a
asegurar la calidad e inocuidad del produc-
to, el uso adecuado y eficiente de los recur-
sos naturales involucrados en el proceso de
producción (suelo, agua y biodiversidad), y
brindar garantías para la salud y seguridad a

14http://www.cropnutrientscouncil.ca/. Ultimo acceso: 25/02/2011.
15http://www.omafra.gov.on.ca/english/environment/bmp/series.htm. Último acceso: 25/02/2011.
16http://www.cfi.ca/. Ultimo acceso: 25/02/2011.
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las personas que participan en el mismo»
(ACA-GMA- INIA-FAGRO-LATU, 2009).

En principio, puede decirse que la utili-
zación del término BPM en este estudio es
un poco más acotada ya que la definición
de la GBPA, al no establecer en forma ex-
plícita objetivos ambientales o sociales. Sin
embargo, al procurar un mayor rendimiento
mediante una reducción en el uso de
insumos y un aprovechamiento de las ven-
tajas de su manejo agronómico, puede con-
siderarse que la definición de BPM aquí uti-
lizada puede inscribirse perfectamente den-
tro de las definiciones de la GBPA, con muy
pequeños ajustes. Es así que el término BPM
utilizado en este trabajo implicará también,
de alguna manera, el concepto de BPA.

Para que el cultivo de arroz se considere
BPM hay ciertas prácticas que son necesa-
rias. Este manejo hace posible lograr rendi-
mientos que, además de cubrir los costos y
remunerar los factores de producción
involucrados en el sistema, mantengan una
interacción adecuada con el ambiente y ase-
guren la sostenibilidad del sistema. A lo lar-
go de los años, la investigación nacional ha
permitido definir momentos y formas de
manejo adecuadas para lograr rendimientos
superiores, con la menor variabilidad posi-
ble. Este ajuste en el manejo del cultivo, que
no ha sido publicado como tal, es definido
en este trabajo como BPM.

Según Nozar (2007), la innovación tec-
nológica en el cultivo de arroz en el Uruguay
no ha respondido a la introducción de pa-
quetes o sistemas de producción como ta-
les, sino a la incorporación de técnicas o
innovaciones individuales. El conjunto de
innovaciones identificado en dicho trabajo se
puede asimilar a lo que investigadores y
agentes del sector identifican generalmente
como BPM.

En Uruguay, el cultivo de arroz no suele
hacerse bajo la forma de agricultura conti-
nua, entre otras razones, por la dificultad en
el manejo de las malezas y la alteración en
la estructura y compactación que produce
en el suelo. Esto lleva a que se incluya en
una rotación con pasturas o se deje la cha-
cra en barbecho con regeneración del tapiz
natural luego de 2 ó 3 ciclos de cultivo. La

regeneración del tapiz esta siendo dejada de
lado por parte de los productores, ya que
alarga el tiempo de retorno a la fase de cul-
tivo en 2 años y tiene un rendimiento en ki-
los de carne por hectárea menor al que se
obtiene al integrar la actividad ganadera
mediante la implantación de praderas.

El fundamento agronómico detrás de las
BPM es el ajuste del manejo del cultivo a
los períodos que, de acuerdo a la investiga-
ción, permiten obtener mayores rendimien-
tos y simultáneamente permiten reducir la
variabilidad de los mismos. El manejo reco-
mendado como BPM comienza por un labo-
reo primario del suelo en el verano previo a
la implantación del cultivo. Esto permite evi-
tar la preparación del suelo en invierno en
épocas en que los días aptos para laboreo
son menores y asegura la siembra en el pe-
ríodo óptimo.

Hacia finales del invierno y principio de
primavera las labores a realizar son menos
demandantes de maquinaria. Estas fechas
permiten reducir costos a través de un
dimensionamiento más apropiado del parque
de maquinaria, aspecto que no está debida-
mente relevado por la investigación. Una
limitante importante para la adopción de este
manejo del suelo en el 100% del área de
cultivo está dada por los contratos de arren-
damiento de tierra, ya que implicaría un in-
greso a chacra entre 6 y 8 meses antes de
lo habitual. Para los productores que no son
dueños de la tierra y que no pueden concre-
tar el acceso a la chacra en el verano pre-
vio, el manejo del laboreo debe ser ajustado
en forma tal que permita ser considerado
como de BPM.

En términos generales, las labores de
verano consideradas como BPM incluyen
una pasadas con excéntrica pesada, dos
pasadas con disquera y luego una pasada
con niveladora, cuando la chacra viene de
pastura o campo regenerado. Cuando el la-
boreo se realiza entre dos cultivos no hay
necesidad de utilizar la excéntrica pesada.
Las labores a realizar en la primavera previo
a la siembra son una disquera más una ni-
veladora o solo una disquera si el manejo
del pastoreo fue realizado con categorías li-
vianas.
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Existe una alternativa de manejo que con-
siste en no realizar laboreos de primavera,
recurriendo a la siembra directa. Esta prác-
tica tiene un resultado similar en rendimien-
to para algunos tipos de suelo e historias de
chacra. Mediante esta alternativa se podría
definir otro sistema de BPM alternativo. Un
aspecto a considerar para esta alternativa,
es el manejo que se hace del pastoreo del
cultivo de raigrás que se recomienda insta-
lar entre el laboreo de verano y la siembra.

Otro aspecto, es el momento de aplica-
ción de herbicida previo a la siembra. Cuan-
do ambos puntos son considerados, los ren-
dimientos son estadísticamente iguales a los
que se obtienen con laboreo en primavera
(Méndez y otros, 2001). En general por tra-
tarse de procesos biológicos, el manejo de
los sistemas agrícolas difícilmente pueda ser
ajustado en forma estricta generándose cierto
grado de flexibilidad en la combinación de prác-
ticas que determinan al conjunto como BPM.

En relación al esquema de rotación a in-
cluir en las BPM, una de las alternativas
manejadas por INIA (Bonilla y Zorrilla, 2000)
incluye un año de cultivo con laboreo de
verano previo, seguido de un año de verdeo
de invierno y laboreo de verano, para hacer
arroz nuevamente al tercer año. Luego del
segundo cultivo de arroz se implanta una
pradera durante 3 años, como se observa
en el Cuadro 6. A los efectos de este traba-
jo, dicho esquema de rotación se definió
como BPM 1.

Otra alternativa manejada por los produc-
tores, en virtud de la característica de mu-
chos contratos de arrendamiento, es que el
cultivo de segundo año sea realizado en
siembra directa o con mínimo laboreo en for-
ma consecutiva al de primer año, dejándose
luego una pradera por cuatro años (Batello,
2007). Este esquema se define como BPM
2. Desde una perspectiva global, se ha ar-
gumentado que esta práctica generaría una
menor estabilidad del sistema agrícola-ga-

nadero, ya que el rendimiento de la ganade-
ría sería menor en esta situación.

Esto último no está del todo claro, sien-
do actualmente un punto de discusión y aná-
lisis por parte de la investigación; su
cuantificación escapa al alcance de este tra-
bajo. De hecho, también puede haber difi-
cultades para el manejo del raigrás sembra-
do después del laboreo de verano. Este
verdeo debe ser pastoreado con animales
livianos, corderos o novillos de sobreaño, lo
que implica que el productor ganadero tenga
disponibilidad de estas categorías en el
momento oportuno. De lo contrario, las hue-
llas dejadas por los animales pueden redu-
cir las posibilidades de usar laboreo cero en
la primavera en la que realiza la siembra, ya
que el riego perdería efectividad.

El manejo general del cultivo descrito a
continuación es valido tanto para las BPM 1
como para las BPM 2. La fecha de siembra
en época u óptima es aquella realizada en-
tre los primeros días de octubre y la primera
quincena de noviembre. La utilización de
variedades de ciclo corto permite extender
la siembra hasta el 30 de noviembre.

La fertilización del cultivo se realiza en
dos o tres etapas. A la siembra se recomienda
utilizar fertilizantes binarios del tipo 18-46-0
o similares en dosis de 120-130 kg/ha. La
aplicación de urea debe ser realizada al
macollaje previo a la inundación de la cha-
cra. Esta aplicación conviene que sea he-
cha con el suelo seco y luego se inunde la
chacra para evitar pérdidas por lixiviación o
volatilización. La segunda aplicación de urea
se realiza en la fase de aparición del
primordio floral.

El uso de nitrógeno en el cultivo debe ser
ajustado de acuerdo a las condiciones del
tiempo. Veranos con baja radiación solar
(alta nubosidad) y/o con temperaturas míni-
mas por debajo de 15 ºC pueden redundar
en mayores pérdidas por esterilidad. Las
dosis de urea a manejar son del orden de

Rotación Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 

BPM 1 Arroz Raigrás Arroz Pradera Pradera Pradera 

BPM 2 Arroz Arroz Pradera Pradera Pradera Pradera 

 

Cuadro 6. Cuadro 6. Cuadro 6. Cuadro 6. Cuadro 6. Esquema básico de manejo del cultivo en las BPM1 y BPM 2
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50 kg por aplicación. En cualquier caso el
ajuste de momento y dosis de fertilización
varía de acuerdo a diversos factores, por
ejemplo, tipo de suelo e historia de chacra.

En el Cuadro 7 se presenta información
acerca del uso de herbicidas, fungicidas e
insecticidas en el cultivo de arroz, para las
últimas seis campañas (2005/06 a 2010/11
inclusive). La información se presenta como
porcentaje del área relevada que recibió apli-
cación de estos productos. La misma fue
generada en base a datos proporcionados por
las empresas arroceras y presentada en ju-
nio de cada año en la reunión del Grupo de
Trabajo Arroz que se lleva a cabo en la Es-
tación Experimental del Este (INIA-Treinta y
Tres. Adicionalmente, se incluyó una colum-
na con el porcentaje del área arrocera desa-
rrollada bajo siembra directa, información que
es proveniente de la misma fuente.

En el Uruguay, el control de malezas se
realiza combinando el uso de herbicidas y el
manejo del riego. En caso de ser factible,
una aplicación de herbicida preemergencia
(clomazone + glifosato) reduce las necesi-
dades de una segunda aplicación. En los
casos en los que la aplicación es post-emer-
gencia conviene realizar un baño para
incentivar la actividad de las malezas y así
lograr un mejor control. En este caso no se
utiliza glifosato, siendo sustituido por propanil
o quinclorac. A continuación de la aplicación
post-emergencia se debe realizar la aplica-
ción de fertilizante al macollaje para luego

inundar la chacra en forma permanente. El
período siembra a emergencia varía de 15 a
7-8 días de acuerdo a la fecha de siembra.
La espera desde la emergencia hasta inun-
dación debe ser de 30 días a un máximo de
35. En términos promedios, la aplicación de
herbicidas se realiza en más del 95% de las
chacras de arroz, en el Uruguay.

La aplicación de fungicidas esta aso-
ciada al momento de la floración, como pre-
ventivo. En el caso de ser el segundo año
de cultivo su utilización es recomendada.
A modo de ejemplo, el área tratada con
fungicidas llegó al 60% del total en la za-
fra 2006/07. Dicho porcentaje se mantuvo
en la zafra siguiente, incrementándose a
67% durante la campaña 2008/09. En la
zafra 2009/10, la aplicación de fungicida
alcanzó al 82% del área arrocera en tanto
que en 2010/ 11 cubrió prácticamente la
totalidad del área arrocera. En las últimas
6 za f ras  de  ar roz ,  la  ap l icac ión  de
fungicidas alcanzó en promedio al 73% del
área arrocera del país

El uso de insecticidas no es recomenda-
do como parte de las BPM, no habiéndose
superado, en promedio, el 8% del área en
las últimas seis zafras, teniendo en cuenta
que en las zafras 2005/06 y 2009/10 se dio
un nivel de aplicación extraordinaria debido
a problemas puntuales de insectos ocurri-
dos en ambas campañas. Dejando de lado
estos dos años, la aplicación no ha llegado
al 5% del área.

Cuadro 7. Cuadro 7. Cuadro 7. Cuadro 7. Cuadro 7. Área tratada con herbicidas, fungicidas e insecticidas, por zafra

Fuente: El área sembrada corresponde a datos de las Encuestas Arroceras (DIEA-MGAP) publicados por
ACA; los datos restantes provienen de los resúmenes anuales presentados en el GTA de INIA (Molina y Roel,
2006; 2007; Molina, Cantou y Roel, 2008; 2009; 2010; 2011).

% del área relevada tratada con 
Zafra Hectáreas 

Sembradas 
Hectáreas 
Relevadas 

Siembra 
Directa (%)  Herbicida Fungicida Insecticida 

2005/06 177.300 132.653    25,9    95,1   s/d    10,9 

2006/07 145.000 112.053    39,1    96,7   60,1     5,5 

2007/08 172.959 141.317    32,6    94,2   59,1     5,9 

2008/09 160.670 140.409    34,0    96,2   67,3     4,4 

2009/10 161.939 141.441    29,9    97,6   80,6     8,4 

2010/11 195.000 173.180    29,6    98,6   98,6     3,8 

Promedio 168.811 140.176    31,9    96,4   73,1     7,8 
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Cabe aclarar que la definición de BPM
para cualquiera de las dos rotaciones esco-
gidas no es excluyente de otros sistemas
actuales o que puedan surgir en el futuro
tendientes a mejorar aun más el manejo del
cultivo en relación al cuidado del medio am-
biente. La investigación en esta área está
comenzando y el propósito de este trabajo
es evaluar el impacto que han tenido hasta
ahora. Este trabajo no pretende ni puede
abarcar toda la temática referida a este tema.
Las BPM presentadas son dos grandes es-
quemas que fueron utilizadas con la inten-
ción de valorar su impacto en los costos pro-
ductivos.

No hay evidencia directa que permita ase-
gurar que los consumidores de arroz de los
países desarrollados estén dispuestos a
pagar un premio por un tipo de «arroz natu-
ral» o proveniente de sistemas de produc-
ción que utilizan BPM. Sin embargo, la adop-
ción generalizada de este tipo de prácticas
podría representar, al menos, la diferencia
entre vender o no arroz a dichos mercados.
Si bien relativa a otros cultivos, sí existe
evidencia empírica en el sentido de la exis-
tencia de una importante relación entre las
BPM de los sistemas e producción y la de-
manda por los productos así generados, en
los mercados desarrol lados (Scarpa,
Spalatro y Canavari, 2003).

2.1.5 El uso de organismos
genéticamente modificados
(OGM)

La denominación de cultivos transgénicos
hace referencia a la incorporación de genes
de otras especies en el material genético de
una especie. Esta tecnología es una parte
de la ingeniería genética que permite ade-
más de la transgénesis, la eliminación o al-
teración de genes de la propia especie. El
uso de la biotecnología17 permite mejorar ca-
racterísticas agronómicas del cultivo como
son la resistencia a plagas, sequías o herbi-
cidas o mejorar la calidad del mismo para
beneficio de los consumidores, la industria
procesadora o la producción animal. Estas
características de calidad pueden incluir

mejoras en la calidad nutricional, mayor vida
útil o una mejora en las características de
procesamiento (Nielsen y Anderson, 2000).

El últ imo informe publicado por el
International Service for the Acquisition of
Agri-biotech Applications (ISAAA) sobre la
situación mundial de la comercialización de
cultivos biotecnológicos GM señaló que el
año 2010 se cumplieron 15 años de
comercialización de cultivos biotecnológicos,
plantados por primera vez en 1996 (James,
2010). De acuerdo al mismo, la superficie
sembrada con cultivos biotecnológicos/GM
acumuló mil millones de hectáreas entre 1996
y 2010, lo que estaría demostrando «que no
hay vuelta atrás en la producción de culti-
vos biotecnológicos». El informe expresa que
«tuvieron que pasar 10 años para llegar a
los primeros 500 millones de hectáreas en
2005, pero ha bastado la mitad de ese tiem-
po para plantar otros 500 millones y alcan-
zar un total de mil millones de hectáreas en
2010». Los 1,7 millones de hectáreas agro-
biotecnológicas de 1996 se multiplicaron por
87, hasta alcanzar los 148 millones de hec-
táreas en 2010.

De acuerdo al mismo informe, el número
de países productores de cultivos biotecno-
lógicos se elevó a 29 en 2010, 4 más que en
el año anterior. El número de países que han
decidido plantar cultivos GM ha ido en cons-
tante aumento desde los 6 de 1996 hasta
los 18 de 2003, los 25 de 2008 y los 29 de
2010. Destaca asimismo que por primera
vez, los diez primeros países en el ranking
cultivaron más de 1 millón de hectáreas cada
uno. Uruguay aparece en el ranking. Estos
son EE.UU. (66,8 millones de hectáreas),
Brasil (25,4), Argentina (22,9), India (9,4),
Canadá (8,8), China (3,5), Paraguay (2,6),
Pakistán (2,4), Sudáfrica (2,2) y Uruguay (1,1
millones de hectáreas).

Todos estos, junto a los 19 restantes que
componen el listado total (8 europeos, 6 la-
tinoamericanos, 3 asiáticos, 1 africano y 1
de Oceanía), son catalogados como «mega»
productores de transgénicos al superar las
50 mil hectáreas de cultivos. De los 29 paí-
ses agro-biotecnológicos, 19 son países en

17Una definición amplia de biotecnología refiere a la manipulación de organismos vivos para producir bienes y
servicios que sean de utilidad para el ser humano (Roy-Macauley 2002, citado por Falck-Zepeda, J. 2006).
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desarrollo y sólo 10 son países industriali-
zados. Finalmente, el informe estima que el
número de países productores de cultivos
GM se elevará a 40 en 2015, el último año
de cumplirse la segunda década de comer-
cialización (James, 2010).

Los cultivos transgénicos autorizados en
Uruguay son la soja con resistencia al
glifosato (evento MON 40-3-2 de Monsanto,
autorizado en octubre de 1996) y el maíz con
gen de acción insecticida (evento MON 810
de Monsanto y Bt11 de Syngenta, aproba-
dos en junio de 2003 y mayo de 2004, res-
pectivamente)18. La intención de siembra con
estos cultivos en la zafra 2009/10 con estos
cultivos fue de 863 mil hectáreas de soja y
de 96 mil hectáreas de maíz (DIEA, 2010c).
Mergen y Yankelevich (2010) señalaron que
el 99% del área de soja plantada en Uruguay
es «RoundUp Ready®»19; para el maíz, la pro-
porción de OGM ha ido aumentando desde
2,6% en 2003 hasta 82% en las últimas dos
zafras (2008/09 y 2009/10). De acuerdo a
estos datos, Uruguay no habría alcanzado
aún el millón de hectáreas atribuidas por
James (2010) para esa última zafra aunque
sí lo habría hecho en la zafra 2010/11, don-
de la soja habría superado esa cifra por sí
sola, en tanto que el maíz habría alcanzado
las 100 mil hectáreas20.

Aunque a nivel global el número de espe-
cies registradas con eventos transgénicos
es de doce, son solo cuatro las especies
que se cultivan a una escala registrada.
James (2010) señaló que la soja siguió sien-
do el principal cultivo biotecnológico en 2010,
ocupando el 50% del área de transgénicos
(73,3 millones de hectáreas), seguido por el
maíz (46,8 millones) con el 31%, el algodón
(21 millones) con 14% y la canola o colza (7
millones) con el 5%. Estos cultivos tienen
como destino la industrialización (producción
de aceite o fibras) o la alimentación animal.

En el cultivo de arroz, uno de los proble-
mas más importantes en lo que se refiere a

malezas es la infestación por «arroz rojo»
(Oriza sativa), maleza que afecta significa-
tivamente tanto el rendimiento del cultivo
como la calidad del grano. Al compartir mu-
chas propiedades fisiológicas con el arroz
comercial, los herbicidas que controlan arroz
rojo también dañan a este último. Como se-
ñala Pazos (2007), hasta hace unos años
no existían herbicidas que controlaran se-
lectivamente el arroz rojo, por lo que, bus-
cando soluciones a este problema, la indus-
tria desarrolló tres sistemas de tolerancia a
herbicidas en arroz comercial: «RoundUp
Ready®», «Liberty Link®» y «Clearfield®».

El arroz Clearfield®, perteneciente a la
compañía alemana BASF, tiene resistencia
adquirida a los llamados herbicidas IMI, de
la familia de las imidazolinonas. Su utiliza-
ción permite alcanzar el control químico del
arroz rojo y de un amplio espectro de male-
zas (Blanco y otros, 2009). Al no tratarse de
materiales transgénicos, los sistemas
Clearfield® no levantan las mismas resisten-
cias que los primeros21. Su adopción no pre-
senta, en principio, efectos significativos
sobre el comercio, que es lo que se preten-
de cuantificar en esta investigación, por lo
que no estarían incluidos en el alcance de
este trabajo. No obstante, comparten con las
variedades transgénicas un problema poten-
cial, a saber, el riesgo de flujo génico entre
los cultivares comerciales y el arroz rojo. En
la próxima sección de este capítulo se am-
plia la discusión sobre esta alternativa tec-
nológica, poniendo el énfasis en su desarro-
llo en Uruguay.

El arroz RoundUp Ready® es un arroz
transgénico, resistente al glifosato. Según
Pazos (2007), Monsanto no habría llegado a
comercializar este arroz previendo los gran-
des cuestionamientos de los que sería obje-
to. El sistema Liberty Link® es otro arroz
transgénico, resistente al glufosinato de
amonio, mediante la introducción de una
secuencia de genes proveniente de una bac-

18Cámara Uruguaya de Semillas (CUS). URL: http://www.cus.org.uy/es/biotecnologia/cultivos-aprobados.
19RoundUp® y RoundUp Ready® son marcas registradas de la empresa Monsanto. Los eventos MON 40-3-2
y MON 810 son RoundUp Ready®.
20Cifras manejadas por el Ing. Agr. Daniel Bayce, Gerente de la CUS, en entrevista radial con el periodista Lic.
Leonardo Bolla en el programa «Contacto Rural» de CX4 Radio Rural AM 610, el día 18 de marzo de 2011.
21Algunos críticos alegan que los peligros que representan los cultivos no transgénicos resistentes a herbicidas
son prácticamente los mismos que representa cualquier cultivo transgénico (Pazos, 2007).
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teria. Algunas líneas ya han sido aprobadas
en distintas partes del mundo y otras aun no
han logrado esa aprobación (Lima y Abreu,
2009). El sistema Liberty Link® pertenece a
la compañía Bayer CropScience.

Según Pazos (2007), el transgénico
Liberty Link® ha sido protagonista de varios
casos de contaminación genética con serias
consecuencias a nivel comercial. En 2006,
se encontraron trazas de este transgénico
(LL601) en semillas de arroz Clearfield® en
Estados Unidos, provocando la prohibición
temporaria, por parte del gobierno, de plan-
tar arroz Clearfield® y la destrucción de las
plantas ya sembradas. Gómez (2008) seña-
ló que este incidente llevó a una activación
de los controles en Europa, donde se des-
cubrió el LL601 en 15 países europeos22.
Estos controles evidenciaron también la pre-
sencia ilegal del arroz transgénico chino
Xianyou BT63 en Reino Unido, Francia, Ale-
mania y Austria.

Más cerca en el tiempo, el 18 de marzo
de 2009 se llevó a cabo en Brasilia una au-
diencia pública23 promovida por la Comisión
Técnica Nacional de Bioseguridad, CTNBio
(Comissão Técnica Nacional de
Biossegurança) a fin de discutir la solicitud
de autorización formulada por Bayer
CropScience, para la liberación comercial de
la variedad Bayer LL62 en Brasil. El proce-
so debía culminar durante el segundo semes-
tre de 2009 pero quedó sin resolver durante
casi un año. En mayo de 2010, la CTNBio
retomó el debate a través de «mesas de dis-
cusión técnica», buscando aportar nueva luz
a la discusión, frente al escepticismo de gru-
pos ambientalistas como Greenpeace.

En junio de 2010, Bayer CropScience
anunció el retiro temporal de la solicitud, ale-
gando la «necesidad de ampliar el diálogo
con los miembros clave de la cadena de pro-
ducción en Brasil». Fuentes ambientalistas,
en cambio, atribuyeron la decisión de la
empresa a las protestas de grupos ambien-
tales y de consumidores y a las objeciones
planteadas por el sector agricultor, luego que

desde la academia se señalara que podrían
existir cruzamientos de la nueva variedad
con arroz rojo24. Annou, Wailes y Kramer
(2000) destacaron el riesgo potencial de po-
linización cruzada entre el arroz cultivado y
el rojo como uno de los principales desafíos
que enfrenta la liberación comercial de va-
riedades transgénicas de arroz.

El Instituto Internacional del Arroz (IRRI)
ha venido trabajando en la incorporación al
arroz un gen de Bacillus thuringiensis que
produce una enzima con acción insecticida
(arroz Bt). Esta tecnología esta diseñada
para atacar plagas en el cultivo, específica-
mente un coleóptero. Esta variedad de arroz
aun no se encuentra disponible comercial-
mente y además ataca un problema que no
está presente en Uruguay. Fue introducida
en Irán con el objetivo de multiplicarla para
obtener semilla (James, 2005). A su vez,
China tiene un programa para desarrollar
arroz Bt con el objetivo de incorporar resis-
tencia a insectos. Según Gómez (2008), este
arroz no está aprobado para consumo hu-
mano.

En una dirección completamente diferen-
te, un equipo liderado por los investigadores
Ingo Potrykus y Peter Beyer comenzó a tra-
bajar a principios de 1990 en un proyecto
auspiciado por la Fundación Rockefeller y la
Unión Europea (UE), que culminó con la crea-
ción del llamado «Arroz Dorado» (Golden
Rice). El arroz dorado ha sido referido como
el primer organismo modificado genética-
mente destinado a incrementar los aportes
de vitamina A en la dieta. En particular, es
un arroz modificado genéticamente para acu-
mular en su embrión betacaroteno y otros
carotenos precursores de la vitamina A
(Fernández Guidal, 2001).

Subsanados los obstáculos científicos y
legales iniciales, que concluyeron con un
acuerdo firmado con la compañía Syngenta,
la liberación comercial de esta variedad
transgénica se ha encontrado con la fuerte
oposición de algunas organizaciones como
Greenpeace (Hernández y Ezcurra, 2001) y

22Como consecuencia directa de la pérdida del mercado europeo por parte del arroz estadounidense, Uruguay
logró incrementar sensiblemente las exportaciones de este cereal a la UE, la que a partir de esa fecha se
convirtió en un importante destino de exportación para el sector arrocero nacional.
23Processo CTNBio 01200.003386/2003-79. http://www.ctnbio.gov.br/index.php/content/view/13289.html
24http://wakeup2010.blogspot.com/2011/01/bayer-gmo-rice.html. Último acceso: marzo 2011.
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el Institute of Science in Society, ISIS (Ho,
2009). Potrykus (2001) ha insistido que el
arroz dorado satisface todas las exigencias
expresadas por las organizaciones críticas
con los OGM. Desde entonces ha estado en
debate permanente con los detractores de
esta tecnología (García-González, 2004).

Nielsen y Anderson (2003) se han referi-
do a los GMO enfocados a características
deseadas por los consumidores, tal el caso
del Arroz Dorado, como transgénicos de
segunda generación. Dichos autores recono-
cieron que el comercio de alimentos
genéticamente modificados implica una serie
de problemas que pueden derivar en verdade-
ras controversias comerciales. Haciendo re-
ferencia directa al Arroz Dorado, alertaron so-
bre el riesgo de que la segunda generación de
los alimentos transgénicos, los cuales tienen
el potencial de beneficiar directamente a los
consumidores, nunca se materialice.

La controversia causada por la adopción
de OGM ha llevado a discutir su impacto en
la producción y la economía en su conjunto.
Mientras algunos trabajos sostienen que la
adopción de OGM produce ganancias para
los agricultores, derivadas de incrementos
de rendimiento o reducción de costos
(Anderson, Jackson y Nielsen, 2004), otros
han sugerido que la adopción de OGM no
redunda en beneficios para los países en
desarrollo, debido a que estos serían captu-
rados por parte de la empresas de
biotecnología (Anderson y Jackson, 2006).

Un punto importante en la discusión, al
menos para el Uruguay, es qué posibilida-
des tiene un país pequeño y en desarrollo
de participar en el diseño de las mismas. Al
respecto, Anderson y Jackson (2006) pre-
sentan tres argumentos por los que la apari-
ción de los transgénicos no redunda en be-
neficio de los países en desarrollo. El pri-
mero es que hay solo un pequeño número
de empresas de biotecnología que van a
capturar los beneficios de esta innovación.
Un segundo argumento es que estas empre-
sas no van a invertir en países en desarrollo
ya que los beneficios en los mismos son
pequeños y tienen sistemas de protección
para los derechos de propiedad intelectual
poco efectivos, así como mercados de se-
millas pequeños. El tercer aspecto es la

posición contraria de Europa y otros merca-
dos por motivos vinculados al medio ambien-
te y de seguridad alimentaria.

En el caso de Uruguay, el problema que
podría ser abordado con la incorporación de
biotecnología al cultivo de arroz es el mane-
jo de malezas. Sin embargo, desde el inicio
el sector arrocero uruguayo ha mostrado una
posición contraria a los mismos. Uno de los
temores expresados por la ACA y los repre-
sentantes de la industria es que las venta-
jas potenciales del uso de la biotecnología
finalmente no compensaran las potenciales
pérdidas derivadas de mayores restricciones
al acceso a algunos mercados de importan-
cia para el Uruguay (Aguerre y Battello, 2002).

Al respecto, Hareau, Mills y Norton (2005)
argumentaron que en Uruguay, el problema
trasciende al mero cumplimiento de un mar-
co regulatorio y se ubica a nivel del posicio-
namiento estratégico del país. Esto es debi-
do a que dicha decisión se relaciona direc-
tamente con la mejora de la competitividad,
las condiciones de acceso a los mercados y
la promoción de una imagen comercial en el
concierto mundial.

Al analizar los beneficios potenciales de
la introducción de una variable de arroz re-
sistente a herbicidas y la distribución de
estos beneficios entre productores y propie-
tarios de la innovación, los autores conclu-
yeron que las multinacionales no invertirían
recursos significativos en el desarrollo de una
variedad transgénica adaptada a las condi-
ciones locales, debido a lo reducido de los
beneficios económicos a obtenerse en un
pequeño país en desarrollo y de reducida
base productiva.

Según Annou, Wailes y Kramer (2000),
otro desafío se plantea con la resistencia
creciente de los consumidores y la industria
procesadora de alimentos hacia los cultivos
GM y la dificultad para mantener un sistema
de segregación adecuado a lo largo de la
cadena. Utilizando un modelo multiregión,
Lapan y Moschini (2004) encontraron que los
costos de verificación y administración de
un sistema de etiquetado de productos GM,
tal como lo sugieren los países europeos,
pueden resultar en la negativa de algunos
países productores a incorporar OGM. Esto
puede ocurrir especialmente en Sudamérica,
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ya que es una región en la que no se retiene la
renta monopólica de la venta de semillas GM.

En tanto se mantiene una moratoria en
muchos países industrializados, la Unión
Europea (UE) sustituyó la moratoria para
transgénicos por una nueva regulación, a
partir de mayo de 2004. Esta nueva regula-
ción incluye laboriosos y onerosos requeri-
mientos de segregación, preservación de
identidad y etiquetado, que la tornan al me-
nos tan restrictiva para el comercio como la
moratoria anterior. Anderson y Jackson
(2006), han sugerido que la UE tendría ga-
nancias si permitiera la adopción e importa-
ción de OGM, en términos de bienestar.

Sheldon (2001) ha afirmado que las pre-
ocupaciones expresadas por el público en
Europa son básicamente un movimiento po-
pular en lugar de una tentativa explícita de
introducir barreras al comercio: los consu-
midores consideran que estarían enfrentan-
do fuertes riesgos sin que, en contrapartida,
implique la captura de beneficios que, por
otro lado, serían pocos. Otra explicación de
la posición contraria sostenida por la UE
puede encontrarse en Evenson (2006), quien
ha sostenido que «la mayor parte de los paí-
ses de la UE obtendrían poco o ningún be-
neficio de la reducción de costos que los
cultivos OGM introducen. Esto se debería a
que no producen algodón, en tanto que pro-
ducen un área muy reducida de canola, soja
y arroz. El único cultivo que se produce en
un área relevante es el maíz. Por tanto, aun
con un 80% de adopción de cultivos OGM la
reducción de costos seria de 1-2%».

Knight, Mather y Holdworth (2005) no ha-
llaron evidencia que indique que la presen-
cia de cultivos GM en un país provoque una
percepción negativa sobre los alimentos no-
GM importados desde ese país. Esto puede
explicar la mayor presencia de arroz urugua-
yo en Europa a pesar de que en el país se
cultiven granos y oleaginosos GM. Estos
autores estudiaron la percepción de los dis-
tribuidores y no de los consumidores. En-
contraron que el rechazo a los alimentos pro-
venientes de cultivos GM se debe a la per-
cepción de que se altera un principio central
de la cultura occidental, como es el vínculo
entre la familia y la seguridad en relación al
alimento como símbolo sustancial. Los dis-

tribuidores consultados indicaron que es poco
factible que los consumidores europeos
admitan alimentos de origen GM en el me-
diano plazo, aun cuando estos hayan per-
mi t ido  una reducc ión  en  e l  uso  de
agroquímicos.

Según Nielsen, Thierfelder y Robinson
(2003), los organismos reguladores de la
UE ven a las variedades GM y convencio-
nales como productos diferenciados debi-
do al riesgo que se percibe. Así, la UE
estableció el etiquetado obligatorio para
todos los alimentos o ingredientes de ali-
mentos que posean más de 1% de ADN/
proteínas genéticamente modificadas. Por
este motivo, los autores plantearon que la
segmentación de los mercados con varie-
dades GM y no-GM etiquetadas puede ser
una alternativa para superar estas trabas.
Bajo estas condiciones, existiría un mer-
cado para los productos no-GM, en el que
los consumidores podrían mostrar una
mayor disposición a pagar, dada una ma-
yor preferencia por éstos.

Otro aspecto considerado en la litera-
tura sobre la posición de la UE respecto a
esta tecnología es aportada por van Meijl
y van Tongeren (2004). Estos autores in-
dican que dicha posición obedece a la
Política Agrícola Común (PAC). El merca-
do europeo está parcialmente aislado de
las variaciones de precios en los merca-
dos internacionales. Como consecuencia
de esto, es difícil que las variaciones en
productividad de otras regiones tengan
efecto sobre la producción agrícola euro-
pea.

Esto se contrapone con algunos análi-
sis, donde se sugiere que los incremen-
tos en la productividad llevarían a pérdi-
das en los mercados para los agricultores
europeos, debido a que omiten los efec-
tos de la PAC. Un ejemplo de lo anterior
es el trabajo de Nielsen y Anderson (2001).
Con la incorporación de los efectos de la
PAC, estos autores concluyeron que la UE
puede aislarse de los efectos de incremen-
tos de productividad internacionales y de
los precios. A su vez, la UE puede afectar
los mercados internacionales con su pro-
pio incremento de productividad. Estos
autores concluyen que la única forma por



INIA

23

COMERCIO Y BIENESTAR DE DISTINTAS ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS EN EL ARROZ

la cual se produciría una pérdida de bien-
estar en la UE sería con una prohibición
de importar granos GM. Esto incrementa-
ría la producción interna y produciría una
reasignación de recursos en la economía
que resultaría negativa en términos de bien-
estar.

En relación a lo anterior, un aspecto en
el que se pone atención especial es la po-
sición de los consumidores. Sobre todo se
ha estudiado la posición de los consumi-
dores de los países desarrollados. Niel-
sen,  Thierfelder y Robinson (2003) consi-
deran que los consumidores podrían ele-
gir los productos no-GM y pagar un precio
más alto por ellos. Encuentran que un
mercado segmentado sin restricciones al
comercio en las regiones críticas a los GM
permite ajustar libremente los cambios en
la demanda.

Cuando el consumidor crítico requiere
de un descuento en el precio para consu-
mir productos GM, la producción de GM
en países que adoptan la tecnología no se
expande tanto como lo haría en el caso
de que los consumidores vieran ambos ti-
pos de alimento como sustitutos. El resul-
tado final depende de que rechacen las
variedades GM y del impacto en la pro-
ductividad de los GM sobre los no-GM, que
tienen un precio superior. En este senti-
do, en este tipo de análisis siempre se
confrontan los beneficios y costos deriva-
dos de los incrementos de productividad
versus las señales trasmitidas por el mer-
cado a través de los precios.

Otro aspecto que surge con la tecnolo-
gía GM es que los mercados para este tipo
de productos son generados por el lado de
la oferta. Gifford y otros (2005) indicaron
que el mercado de productos orgánicos se
ha generado a partir de la demanda de los
consumidores, en tanto la existencia de
productos GM proviene de las ventajas
que estos tienen para la producción.

En un estudio de innovación y comer-
c io con fa l las de mercado,  Lapan y
Moschini (2004) encuentran que, aparen-
temente, los productos GM son débilmen-
te inferiores en calidad que los no-GM.

Esto significa que para algunos consumi-
dores los alimentos elaborados con pro-
ductos GM son iguales a los no-GM, en
tanto hay algunos que consideran que los
no-GM son estrictamente superiores. Si el
producto superior no puede ser distingui-
do del considerado inferior el equilibrio que
surge en este mercado tiene una alta pro-
porción del bien de baja calidad, tal como
ocurre en el modelo de Akerlof (1970).

El etiquetado de los productos GM pue-
de solucionar en parte este problema, pre-
servando el derecho a elegir de los con-
sumidores. Pero es importante distinguir
entre la información contenida en la eti-
queta y el costo requerido para verificar la
información que es relevante para el con-
sumidor. Aun cuando los alimentos no-GM
no tengan que ser etiquetados existe el
costo de tener un sistema de trazabilidad
que asegure la veracidad implícita de ser
no-GM por no tener etiqueta.

La posición de los consumidores influ-
ye en distintos niveles sobre la decisión
de adoptar o no variedades GM. Para mo-
delar las preferencias, por lo tanto, se de-
ben considerar la posición de los mismos,
como parte de una valoración que será
subjetiva. En el caso del sector arrocero
se carece de información objetiva sobre el
impacto en la producción. Así como tampo-
co se conoce la respuesta de la demanda a
un cambio tecnológico de esta magnitud.

Uno de los pocos trabajos que refiere
específicamente al arroz y menciona la pre-
ferencia de los consumidores es el de
Anderson, Nielsen y Robinson (2000). En
su trabajo, los autores sostienen que «las
aparentes diferencias en las preferencias
y visiones sobre temas ambientales y el
derecho de los consumidores a saber qué
es lo que consumen en sus alimentos es
poco probable que desaparezcan en el fu-
turo próximo. Si esto determinará o no dis-
putas por efectos sobre el comercio de-
pende de la dirección y magnitud de los
cambios sobre la producción, el comercio
y el bienestar, ocasionados por la respues-
ta a las diferentes tecnologías en los dis-
tintos países».
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La eventual incorporación de varieda-
des transgénicas genera un problema de
coexistencia con las variedades conven-
cionales si la adopción no es total. Según
Falck-Zepeda (2006), la coexistencia re-
fiere a un sistema de producción que per-
mita el cultivo de OGM, la agricultura or-
gánica y la convencional25. Es definida
como la habilidad de los productores de
hacer una elección práctica entre cultivos
convencionales, orgánicos o genéticamente
modificados, de acuerdo a las normas lega-
les para el etiquetado y los estándares de
pureza.

Para lograr la coexistencia habría que
considerar cinco aspectos: i) mercados do-
mésticos para los productos diferenciados;
ii) mercados internacionales para los produc-
tos di ferenciados; i i i )  segregación,
trazabilidad y sistemas de preservación de
identidad (STIP), iv) marcos legales para
asignar responsabilidades e identificar da-
nos; y v) políticas, planes y capacidades
para la biotecnología y la bioseguridad. Para
el caso del arroz producido bajo un sistema
de buenas prácticas de manejo, algunas de
estas  consideraciones deberían ser inclui-
das, sobretodo la confirmación de que exis-
ten mercados internacionales para el mismo
y un sistema que asegure el STIP.

Un tema que incluye la coexistencia es
el costo del etiquetado del producto. Huffman
y otros (2003) dividen el costo en dos com-
ponentes, uno fijo y otro variable. El primero
incluye los análisis, la segregación, la
trazabilidad y los sistemas de preservación
de identidad y la prima por riesgo por no cum-
plir con el contrato. El costo variable se aso-
cia al monitoreo necesario para determinar
la veracidad del tipo de producto.

El estudio realizado por estos autores
reporta que el costo de preservación de iden-
tidad en trigo en EE.UU. es de 53 dólares
por tonelada para un nivel de tolerancia de
5%. Pero indican que el costo de etiquetado
podría ser menor. Eventualmente podrían ser
los productores de cultivos y alimentos no-
GM los que recurrieran al etiquetado de sus
productos con el propósito de lograr un pre-

mio en el precio. Esto dependerá de la posi-
ción de los consumidores y de la ganancia
potencial que estimen se pueda lograr por
diferenciar su producto.

2.1.6 Sistemas alternativos no
transgénicos (Clearfield®)

Las variedades de arroz Clearfield® aun
no ocupan un área muy extensa en el Uru-
guay. Es probable que en la última zafra
arrocera (2010/11) la superficie plantada se
haya ubicado en el entorno de las 8.000 hec-
táreas, algo así como un 4% del área total
de arroz en el país. Los materiales resisten-
tes cultivados actualmente en el Uruguay y
en la región son CL 161, Puita INTA CL,
Avaxi CL, IRGA 422 CL y Sator CL, los cua-
les llevan distintas mutaciones en el gen que
codifica a la enzima ALS (Saldain, 2009a).

En particular, esta tecnología ha experi-
mentado un importante crecimiento en Bra-
sil, por lo general, en forma un tanto desor-
denada. La abundancia de arroz rojo en las
chacras del vecino país, sumado a las ba-
jas exigencias de calidad de semilla, hacen
que la introducción en forma irregular de va-
riedades Clearfield® hacia Uruguay pueda ser
riesgosa para la propia sostenibilidad de la
tecnología.

Como ya fuera indicado, las variedades
Clearfield® no son transgénicas, razón por la
cual no levanta las mismas resistencias de
los OGM. De todos modos, voces críticas
insisten en que los peligros que representan
los cultivos no transgénicos resistentes a
herbicidas son prácticamente los mismos
que representa cualquier cultivo transgénico
(Pazos, 2007). Así, sostienen que en aspec-
tos tales como la soberanía alimentaria, el
control industrial, el daño a los mecanismos
de control  biológico, la aparición de
«supermalezas» o el uso indisociable de
agrotóxicos, no existen básicamente diferen-
cias.

La resistencia de los materiales
Clearfield® a las imidazolinonas (IMI) fue
obtenida por mutaciones inducidas, original-
mente por Louisiana State University (LSU).

25Coexistencia no implica la existencia simultánea de las tres formas de producción. Refiera tan solo a que se
permita la existencia conjunta de al menos dos de ellas.
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Más recientemente, una nueva fuente de
resistencia fue desarrollada por INTA, en
Argentina, de la cual se obtuvo la variedad
Puita INTA (Molina y otros, 2010). INIA se
encuentra trabajando en el desarrollo de
germoplasma resistente a la familia de las
IMI y adaptado a las condiciones locales,
en asociación con la empresa BASF, pro-
pietaria de esta característica. Desde 2001,
este esfuerzo conjunto se concentra en la
segunda generación de resistencia26, que
ofrece mayor tolerancia al herbicida. En la
actualidad se dispone un número importante
de líneas experimentales en evaluación y se
entiende prioritario ofrecer al sector varieda-
des resistentes (Blanco y otros, 2009).

De acuerdo a la evidencia recogida en los
trabajos de INIA, Saldain (2009a) señaló que
la introducción de la resistencia en el arroz
a los principios activos de la familia quími-
ca de las IMI por medio de técnicas del me-
joramiento convencional dentro de la misma
especie, ha permitido controlar al arroz rojo
selectivamente junto a un amplio espectro
de otras malezas sin afectar a las varieda-
des de arroz. A su juicio, este logro conclu-
yó con un largo período donde no existía la
posibilidad de controlar al arroz rojo de una
manera tan eficaz y selectivamente en áreas
extensas. Por su lado, Saldain y Bermúdez
(2009) no encontraron efectos de interferen-
cia del herbicida IMI sobre especies
forrajeras sembradas en el otoño después
del arroz Clearfield®, a las dosis evaluadas.
Saldain (2009b) tampoco encontró efectos de
su aplicación en el arroz Clearfield® sobre las
variedades de arroz sin resistencia a las
imidazolinonas como cultivos subsiguientes.

En 2007 la ACA y la GMA tomaron una
decisión de carácter transitorio por la cual
acordaron no cultivar variedades de tipo
Clearfield® en Uruguay. La medida, que obe-
deció a una estrategia meramente comercial,
fue levantada en la zafra 2008/09. Entre tan-
to, en la zafra 2007/08 dio comienzo la eje-
cución del proyecto «Impacto ambiental de

la tecnología Clearfield® en sistemas de pro-
ducción de arroz contrastantes de América
Latina» (Pérez de Vida y otros, 2008). Uno
de los trabajos planteados dentro del proyec-
to fue la evaluación del riesgo de flujo génico
hacia el arroz rojo.

La información generada a lo largo de tres
del proyecto permitió confirmar la ocurren-
cia de eventos de cruzamientos entre el cul-
tivar Clearfield® y el arroz rojo en el primer
año de uso de la tecnología (Pérez de Vida,
Rosas y Bonnecarrére, 2010). De acuerdo a
los autores, la continuidad en el uso de la
tecnología promueve la exclusión de alelos
de tolerancia al herbicida y perpetua los
genes de resistencia, desvirtuando el pro-
pósito de la tecnología en plazos breves. Al
respecto, estimaron que en 4 años de uso
continuo de los mismos herbicidas, aproxi-
madamente el 90% de los individuos de arroz
rojo serán resistentes. Señalaron, finalmen-
te, que a nivel visual seguramente se apre-
ciará una baja densidad de los mismos en el
campo, no obstante su incremento depen-
derá únicamente de la capacidad de produ-
cir semillas viables, sin mecanismos quími-
cos de mitigación.

Es probable que el área de arroz con tec-
nología Clearfield® seguramente tenga algún
grado de expansión en las próximas zafras
siguientes, por lo que los resultados surgi-
dos de este proyecto adquieren suma rele-
vancia. Al decir de Pérez de Vida, Rosas y
Bonnecarrére (2010), permitirán a los acto-
res de la cadena disponer de información
relevante y con anticipación para el uso de
la tecnología en modo sostenible, aprove-
chando su potencialidad y mitigando efec-
tos indeseables como la aparición de male-
zas resistentes a herbicidas inhibidores de
la enzima acetolactato sintasa (ALS).

La utilización del sistema Clearfield®, com-
binando variedades resistentes e Imidazolino-
nas, permite incorporar el control químico del
arroz rojo, controlando también un amplio  es-
pectro de malezas (Blanco y otros, 2011). No

26Ya en 1998 comenzaron los trabajos de mejoramiento en INIA, con líneas provenientes de la primera generación
de resistencia, de la que originaron variedades como CL 121, CL 141 e IRGA 422 CL. Aunque se avanzó hasta
seleccionar materiales de buen comportamiento agronómico, esta fuente no presentaba una tolerancia consistente
en nuestras condiciones por lo que, en acuerdo con BASF, se decidió descontinuar el material de primera
generación y proseguir el desarrollo de germoplasma basado en la segunda generación de resistencia lograda
por LSU. Esta fuente de resistencia fue obtenida mediante mutagénesis en la variedad Cypress, con un nivel
de tolerancia mucho mayor que el de la primera generación (Molina y otros, 2009).
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obstante, el uso abusivo y reiterado de herbi-
cidas IMI sin otras medidas de manejo com-
plementarias favorece la selección de tipos de
arroz rojo con resistencia a los mismos lo cual
significaría perder la oportunidad de utilizar
esta herramienta  para un efectivo control de
esta maleza (Marchesi, 2011).

2.2 El mercado mundial de arroz
y el posicionamiento de
Uruguay

2.2.1 Producción, consumo y
comercio mundial

A nivel mundial, la producción de arroz
está fuertemente concentrada en Asia. Nue-
ve de los principales 10 países productores
provienen de este continente. De acuerdo a
las últimas cifras disponibles de FAO, estos
9 países, liderados por China e India27, su-
maron una producción de 577,5 millones de
toneladas de arroz cáscara en el año 2008,
lo cual representó 84.2% de la producción
mundial (Figura 5).

Considerando el ranking de los primeros
20 países productores, 15 de ellos provie-
nen del continente asiático, totalizando 613
millones de toneladas (89.4%). El primer país
no asiático en el ranking es Brasil, con una
producción de alrededor de 12 millones de

toneladas, representando 1.76% de la pro-
ducción mundial en 2008. Uruguay, por su
parte produce el 0,2% del arroz mundial. Los
20 primeros productores concentran el 96,4%
de la producción (Cuadro 8).

La mayor parte del arroz mundial se con-
sume en los mismos países productores,
siendo esta una característica distintiva de
la cadena productiva del arroz. Nueve de los
diez mayores productores integran también
el listado de los diez mayores consumido-
res de arroz, en términos absolutos (USDA-
FAS, 2011). Los cinco primeros (China, India,
Indonesia, Bangladesh y Vietnam), se ubican
en ese mismo orden en ambos listados, res-
pondiendo por el 71% de la producción y del
consumo. En opinión de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarro-
llo, UNCTAD, esto hace que los mercados
domésticos estén muy segmentados y sean,
también, muy protegidos.

A partir de la información del Cuadro 9,
se observa el incremento que se ha venido
registrando en el consumo mundial de arroz
en el último quinquenio (2007-2011), de
acuerdo a información difundida por el De-
partamento de Agricultura de los EE.UU.
(USDA-FAS, 2011). El promedio para el pe-
ríodo se ubica en 437,4 millones de tonela-
das de arroz procesado, cifra equivalente a
poco más de 650 millones de toneladas.

27Estos dos países juntos responden por prácticamente el 50% de la producción mundial de arroz.

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.  Participación de los 10 mayores productores mundiales de arroz.
Fuente: Elaborado en base a FAOSTAT (2011).
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Cuadro 8. Cuadro 8. Cuadro 8. Cuadro 8. Cuadro 8. Mayores productores de arroz cáscara a nivel mundial (2008)

Nota: Los valores monetarios son cifras no oficiales. El volumen de producción de Myanmar es no oficial en
tanto que el de Madagascar es estimado por FAO.
Fuente: Elaborado en base a FAOSTAT (2011).

Considerando el promedio de los últimos
5 años, China e India representan en con-
junto el 51% del consumo mundial de arroz.
Igual que en el ranking de mayores produc-
tores, Brasil es el único país no asiático den-
tro de los primeros 10 consumidores mun-
diales (Figura 6).

En lo que respecta a los patrones de con-
sumo de arroz, la UNCTAD (2011) distingue
tres grandes modelos, a saber:

· • modelo asiático, con un consumo
medio superior a los 80 kg/hab. por año
(China 90 kg; Indonesia 150 kg; el récord lo
tiene Myanmar con mas de 200 kg)

Arroz Cáscara 
País Productor Valor 

(US$×1000) Cantidad (t) % 

1 China   36.561.286 193.354.175   28,19% 

2 India   30.246.312 148.260.000    21,62% 

3 Indonesia   12.440.012   60.251.072       8,78% 

4 Bangladesh     9.868.753   46.905.000        6,84% 

5 Vietnam 7.918.880   38.725.100        5,65% 

6 Tailandia 6.059.404   31.650.632        4,61% 

7 Myanmar 5.612.813   30.500.000        4,45% 

8 Filipinas 3.382.928   16.815.548        2,45% 

9 Brasil  2.522.762   12.061.465        1,76% 

10 Japón  2.337.305   11.028.750        1,61% 

11 Pakistán  2.162.313   10.428.000        1,52% 

12 Estados Unidos de América  1.930.780     9.241.173       1,35% 

13 Egipto  1.476.323     7.253.373        1,06% 

14 Camboya  1.463.123     7.175.473        1,05% 

15 República de Corea  1.464.007     6.919.250        1,01% 

16 Nepal    850.799     4.299.264        0,63% 

17 Nigeria    864.799     4.179.000        0,61% 

18 Sri Lanka    802.185     3.875.000        0,56% 

19 Madagascar    592.679     3.000.000        0,44% 

20 República Dem. Popular Laos    536.618     2.927.140        0,43% 

Total 20 Primeros Productores 129.094.081  648.849.415       94,60% 

Total Mundial 136.293.624  685.874.696     100,00% 
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Cuadro 9.Cuadro 9.Cuadro 9.Cuadro 9.Cuadro 9. Principales países consumidores de arroz (2007-2011)

Fuente: Elaborado en base a datos de USDA-FAS (2011).
Nota: Los valores de 2011 corresponden a proyecciones del USDA, realizadas en marzo de 2011. La conversión
de arroz procesado a equivalente cáscara se realizó en base a un rendimiento promedio del 67%.

· • modelo «PVD subtropical», con un
consumo medio  anual per cápita entre 30 y
60 kg (Colombia 40 kg; Brasil 45 kg; Costa
de Marfil: 60 kg)

· • modelo occidental, con un consumo
medio inferior a 10 kg/hab. por año (Francia
4 kg; EE.UU. 9 kg)

El anuario estadístico 2009 de la División
de Estadísticas de la FAO muestra que en
el período 2003-2005, el consumo de arroz,
medido en kilocalorías diarias en la dieta de
cada persona, estuvo liderado por Vietnam
(1.632 kcal/día), Bangladesh (1.580), Laos
(1.473), Camboya (1.415), Myanmar (1.356),

Indonesia (1.235), Filipinas (1.146), Tailandia
(1.021), Madagascar (989) y Sri Lanka (925).
Nuevamente aquí, nueve de los primeros 10
mayores consumidores de arroz per cápita
son asiáticos.

De acuerdo a la misma fuente, Cuba (668)
encabeza el listado de países latinoameri-
canos, acaparando el puesto 26 a nivel mun-
dial, seguido por Panamá (594) en el puesto
30. Perú (497) aparece como tercero en
América Latina y primero entre los sudame-
ricanos. Más lejos y tras varios otros paí-
ses de Centroamérica y Sudamérica, apare-
ce Brasil (403) en el puesto 45 del ranking

Millones de Toneladas de Arroz Procesado Promedio País 
Consumidor 2007 2008 2009 2010 2011 Cantidad % 

 1 China 127,2 127,5 133,0 134,3 136,0 132,4 30,3% 

 2 India   96,7   90,5   91,1   85,7   91,0   90,0 20,6% 

 3 Indonesia   35,9   36,4   37,1   38,0   38,9   37,5 8,6% 

 4 Bangladesh   29,8   30,8   31,0   31,6   33,1   31,5   7,2% 

 5 Vietnam   18,8   19,4   19,0   19,2   19,3   19,2   4,4% 

 6 Filipinas   12,0   13,5   13,1   13,3   13,3   13,1   3,0% 

 7 Myanmar   16,7   10,3    9,7    9,9   10,1   10,1   2,3% 

 8 Tailandia    9,8    9,6    9,5   10,0   10,2    9,9   2,3% 

 9 Brasil    8,4    8,4    8,4    8,4    8,5    8,4   1,9% 

10 Japón    8,3    8,2    8,3    8,2    8,1    8,2   1,9% 

11 Nigeria    4,4    4,5    5,2    5,3    5,5    5,1   1,2% 

12 Corea del Sur    4,9    4,7    3,8    4,8    4,8    4,6   1,1% 

13 EE.UU.    4,0   3,9    4,0    3,9    4,0    4,0   0,9% 

14 Camboya    3,7   3,8    3,8    3,8    3,8    3,8   0,9% 

15 Egipto    3,3   3,3    4,0    3,7    3,4    3,5   0,8% 

16 Irán    3,3   3,3    3,3    3,4    3,4    3,3   0,8% 

Resto del Mundo  25,5 50,1   52,7   54,6   53,6 52.8  12,1% 

Total arroz 
procesado 412,7  428,1 437,0  438,1  447,0    437,4 100,0% 

Equivalente 
Cáscara 629,5  639,0 652,2  654,0  667,2    652,8 - 
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mundial. En el puesto 73 de entre un listado
de 171 países, aparece Uruguay con 180
kcal diarias (FAO, 2011). En términos de con-
sumo energético, el consumo de arroz por
habitante en nuestro país aparece por enci-
ma de Venezuela, Honduras, Paraguay, El
Salvador, Chile, México, Guatemala y Argen-
tina, entre los países latinoamericanos.

A pesar de esta alta concentración en
producción y consumo, el comercio mundial
del grano (exportaciones), solo representa
entre 5% y 7% de la producción (FAO, 2011;
USDA-FAS, 2011; UNCTAD, 2011). La can-
tidad que entra en el comercio internacional
anualmente oscila entre los 27 y los 30 mi-
llones de toneladas de arroz procesado (en-
tre 35 y poco más de 40 de arroz cáscara).
El mercado internacional del arroz se carac-
teriza por ser pequeño, en relación a la pro-
ducción, y volátil, con elementos de inesta-
bilidad e incertidumbre que lo distinguen de
otros, como el de maíz y trigo. En el período
1961-99, el promedio de la relación comer-
cio/producción fue 18,2% para el trigo, 13,7%
para el maíz y solo el 4,6% para el arroz
(FAO, 2011).

Esto determina que las variaciones de la
producción tengan un efecto importante so-
bre el volumen comercializado. Esta situa-
ción se ve acentuada por las políticas sobre
arroz de los gobiernos de los principales

países productores y consumidores. De he-
cho el arroz es el principal grano para la ali-
mentación humana en varios países de Asia.
Esto lleva a que en varios de esos países
se protejan los mercados domésticos y se
autoricen las exportaciones solo cuando hay
excedentes. Esto, en conjunto con las va-
riaciones en las cosechas entre años, resul-
ta en una situación de mercado mundial al-
tamente variable e impredecible (Nielsen y
Yu, 2002).

El Cuadro 10 presenta el ranking de los
mayores 10 exportadores netos de arroz en
el año 2008, construido sobre la base de ci-
fras no oficiales de la FAO. Las cantidades
totales de exportación, importación y balan-
ce neto se transformaron a equivalente cás-
cara de acuerdo a la proporción de cada pro-
ducto (cáscara, integral, procesado y que-
brado). La exportación de arroz se encuen-
tra altamente concentrada en 5 países, que
concentran casi un 90% de la oferta neta,
tal como se aprecia en la  (Figura 7).

Tailandia es el mayor exportador mundial
de arroz, concentrado el 36,8% de las ven-
tas del año 2008, con aproximadamente 13,7
millones de toneladas equivalente cáscara.
El 85% del arroz exportado por este país se
hizo bajo la forma de arroz procesado (8.673
mil toneladas), siendo también el mayor
exportador de este producto, así como de
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Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6. Participación de los 10 mayores consumidores mun-
diales de arroz.

Fuente: Elaborado en base a USDA-FAS (2011).
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Cuadro 10.Cuadro 10.Cuadro 10.Cuadro 10.Cuadro 10. Ranking de exportadores netos de arroz (2008)

Nota: Los pesos se expresan en miles de toneladas métricas. Los campos sin datos (-) indican volúmenes no
significativos (<1.000 ton). Los totales de exportación, importación y netos corresponden a peso equivalente
de arroz cáscara, en tanto que las cantidades exportadas por producto expresan el peso del producto. Las
cifras correspondientes a los importadores netos se incluyen para posibilitar el cierre de los totales.
Fuente: Elaboración propia en base a FAOSTAT (2011).

Figura 7. Figura 7. Figura 7. Figura 7. Figura 7. Participación de los 10 mayores exportadores netos de
arroz.

Fuente: Elaborado en base a FAOSTAT (2011).
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Exportación Neta Equivalente 
Cáscara 

Cantidad Exportada por Producto 

Exportador 
Exp. Imp. Neta % Blanco Integral Cáscara Quebrado 

1 Tailandia 13.813 - 13.813 33,7%  8.673   294 -    1.250 

2 Vietnam 7.285 -   7.285 17,8%  4.735   - - - 

3 Pakistán 4.020 -   4.020 10,8%  2.599   - -   209 

4 EE.UU. 4.834 -852   3.972 10,7%  1.706   339 1.801   101 

5 India 3.818 -   3.818 10,3%  2.474   -     12   - 

6 Uruguay    978 -      971   2,6%     501   164      9    71 

7 Italia 1.098 -168      924   2,5%     621   106     11    66 

8 China 1.439 -524      915   2,5%     809   146     22   - 

9 Argentina    563 -      560   1,5%     282   100      7    35 

10 Egipto    281 -      275   0,7%     173   -      8    62 

Otr. Exp. Netos    857 82      775   2,1%     364   244     89   100 

Import. Netos 2.002 -39.360 -37.358   0,6%     917   155     27   342 

Total 40.986 -40.986          0 - 24.158 1.420 1.986 2.236 
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arroz quebrado (1.250 mil). Vietnam (7.285
mil) ocupó el segundo lugar con el 19,6% de
las exportaciones en 2008, en tanto que
Pakistán (3.999 mil) ocupó el tercero con
10,8%, desplazando por poco a EE.UU.
(10,7%) como exportador neto, ya  que si
bien este último exportó una mayor canti-
dad total del cereal durante dicho año (4.824
mil), también resultó un importante importa-
dor (852 mil). En términos de producto, EE.UU.
fue el mayor exportador mundial de arroz cás-
cara (1.801 mil) y arroz integral (339 mil).

Aunque con volúmenes sensiblemente
menores, Uruguay forma parte del selecto
grupo de mayores exportadores de arroz del
planeta. Al discriminar por producto, ocupa
el décimo lugar como exportador de arroz
cáscara, a nivel mundial, el tercero como
exportador de arroz descascarado (integral),
el noveno de arroz procesado y el sexto como
exportador de arroz quebrado. Ubicado en-
tre el octavo y noveno lugar en términos de
cantidad total, sube al sexto lugar del ran-
king si se consideran las exportaciones ne-
tas (FAOSTAT, 2011).

En efecto, muchos exportadores de arroz
son, a su vez, importadores del cereal
(EE.UU., China, Brasil, Japón). Algunos, in-
cluso presentan históricamente un balance

negativo en el comercio internacional de
arroz. Países como Brasil, Emiratos Árabes
Unidos o Bélgica, los cuales regularmente
exportan importantes volúmenes de arroz
pero también importan importantes cantida-
des, no figuran en el ranking de mayores
exportadores netos. También grandes
exportadores netos como Vietnam, India o
Egipto han debido recurrir a las importacio-
nes de arroz en años particulares en los que
enfrentaron problemas en su producción.

Un caso sintomático ha sido justamente
Brasil, noveno mayor productor mundial y
también noveno mayor consumidor (USDA-
FAS, 2011). Históricamente un importador
neto, en años recientes Brasil se embarcó
en la búsqueda del autoabastecimiento.
Desde entonces, ha oscilado entre el déficit
y el superávit de arroz, según la suerte su-
frida por la producción doméstica en cada
zafra (Lanfranco, 2009; 2010; 2011).

Para Brasil, el balance entre la produc-
ción y el consumo propio ha resultado casi
siempre ajustado, de modo que las posibili-
dades de exportación de arroz de este país
(mayoritariamente de arroz parbolizado o
vaporizado) van ligadas a la necesidad de
importar un cierto volumen de arroz (arroz
blanco, no parbolizado) para satisfacer el
consumo interno (Figura 8).

Figura 8. Figura 8. Figura 8. Figura 8. Figura 8. Brasil: Balance entre producción y consumo, últimas 11 zafras.
Fuente: Elaborado en base a datos oficiales de la CONAB (2011), excepto zafra 2012
(estimados).
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Algunos exportadores históricos de arroz,
como Camboya y Myanmar se mantuvieron
alejados del mercado internacional por va-
rias décadas, debido a políticas de aisla-
miento, dirigidas al autoabastecimiento y la
seguridad alimentaria. A partir de un sensi-
ble cambio ocurrido en los últimos 5 años
en dichas políticas y que incluye un creci-
miento agresivo en los volúmenes de pro-
ducción, ambos países apuntan a reposicio-
narse nuevamente como grandes exportado-
res mundiales28. En particular, el gobierno de
Camboya se ha propuesto exportar 8 millo-
nes de toneladas hacia 2015 (FCRMA, 2009;
Aung, 2009).

En tanto, las importaciones se hayan
mucho más repartidas, ya que los diez ma-
yores importadores solo concentran el 39%
del volumen. Filipinas es el mayor importa-
dor mundial, siendo el responsable por poco

más del 10% del arroz que se importa en el
mundo. Compra anualmente alrededor de 2,5
millones de toneladas de arroz procesado.
En esta lista de mayores importadores ne-
tos, la mayoría es también asiática (Cuadro
11). En el año 2008, los 7 primeros del ran-
king fueron de ese origen. Agregándose a
Filipinas, los otros seis principales destinos
asiáticos fueron Irán, Malasia, Arabia
Saudita, Bangladesh, Emiratos Árabes Uni-
dos e Irak.

África ocupa el segundo lugar como des-
tino del arroz importado, aunque muchos de
los países de este origen son básicamente
compradores de arroz quebrado. Sudáfrica
y Costa de Marfil fueron los importadores
netos más importantes de África El primer
latinoamericano en la lista es México, ocu-
pando precisamente el décimo lugar del ran-
king (Figura 9).

Cuadro 1Cuadro 1Cuadro 1Cuadro 1Cuadro 11. 1. 1. 1. 1. Ranking de importadores netos de arroz (2008)

Nota: Los pesos se expresan en miles de toneladas métricas. Los campos sin datos (-) indican volúmenes
no significativos (<1.000 ton). Los totales de exportación, importación y netos corresponden a peso equivalente
de arroz cáscara, en tanto que las cantidades exportadas por producto expresan el peso del producto. Las
cifras correspondientes a los exportadores netos se incluyen para posibilitar el cierre de los totales.
Fuente: Elaboración propia en base a FAOSTAT (2011).

28FAO no los registra con importantes volúmenes de exportación en los últimos años, si bien, de acuerdo a
datos del USDA-FAS (2011), Myanmar ha venido exportando un promedio de 550 mil toneladas de arroz
procesado en los últimos 5 años, en tanto que Camboya registra un promedio de 940 mil toneladas en el mismo
período, aumentando año tras año.

Importación Neta Equivalente 
Cáscara Cantidad Importada por Producto 

Importador 
Exp. Imp. Neta % Blanco Integral Cáscara Quebrado 

1 Filipinas   - -3.859 -3.859 10,4% 2.500  13 - - 

2 Irán   - -1.731 -1.731   4,7% 1.125  - - - 

3 Malasia   - -1.510 -1.510   4,1%   883        -    129 - 

4 A. Saudita   - -1.465 -1.465   3,9%   926   40 - - 

5 Bangladesh        4 -1.286 -1.282   3,4%   781   84 - - 

6 Em. Árabes      803 -1.967 -1.164   3,1% 1.278   - - - 

7 Irak   - -1.068 -1.068   2,9%   694   - - - 

8 Sudáfrica        1 -964 -963   2,6%   626   - - - 

9 C. de Marfil   - -843 -843   2,3%   548   - - - 

10 México        1 -717 -716   1,9% - 717 - - 

Otr. Imp. Netos   1.193 -23.952 -22.572   2,1% 13.587 501 1.636    2.149 

Export. Netos 38.985 -1.626 37.174   0,6%    855   47    221     87 

Total 40.987 -40.987 0   0,3% 23.854  1.402 1.986 2.236 
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2.2.2 Uruguay, productor arrocero
orientado al mercado mundial

Uruguay es el país con mayor tradición
exportadora de arroz en toda América Lati-
na. En términos relativos, es el que exporta
la mayor proporción de su producción en todo
el mundo. Con un consumo per capita en
torno de los 11 ó 12 kilos por año, el merca-
do interno de arroz en el Uruguay ha repre-
sentado históricamente apenas un poco más
del 5% de su producción. Un volumen simi-
lar de grano es utilizado como semilla por
los productores en tanto que el resto es co-
locado en el mercado internacional. En
algunos años, el volumen exportado llegó a
superar incluso el 95% de la producción.

La importancia de las exportaciones de
arroz para la economía del país queda de
manifiesto en el Cuadro 12, donde se pre-
senta el ranking de los 10 principales pro-
ductos exportados para los últimos 5 años
(2007-2011). El valor FOB generado por el
arroz representó en promedio el 6,8% del
valor total de exportaciones uruguayas de
bienes. En el trienio 2007-2009 ocupó el se-
gundo lugar detrás de la carne bovina mien-
tras que solamente en los últimos dos años
(2010 y 2011) fue relegado al tercer lugar de
la lista por la soja.

La mayor parte del arroz exportado se
realiza en forma procesada (arroz blanco).
Entre 1996 y 2004, la cantidad de arroz ex-
portada bajo esta forma alcanzó un prome-
dio de algo más de 415 mil toneladas, repre-
sentando el 57% del total exportado (Cua-
dro 13), oscilando en un rango aproximado
de entre 370 mil toneladas y 480 mil tonela-
das. A partir de 2005, dicho producto pasó a
representar un porcentaje mayor en las expor-
taciones de arroz, representando más del 70%
entre 2005 y 2011 y promediando poco más
de 580 mil toneladas. Dentro de la categoría
arroz procesado, el arroz pulido blanco, no
parbolizado, ha representado tradicionalmen-
te por lo menos las tres cuartas partes.

El arroz integral o marrón ha sido el se-
gundo tipo de producto más exportado, re-
presentando en el entorno del 20% del total.
Por su lado, los embarques al exterior de
arroz cáscara y arroz quebrado promedian
poco más del 7% durante el período 1996-
2011. No obstante, analizando su evolución
se observa que la exportación de arroz cás-
cara ha venido cayendo en términos tanto
absolutos como relativos, aunque con fuer-
tes oscilaciones. Entre 1996 y 2004, las
ventas de arroz cáscara promediaban algo
más del 13% pero a partir de 2005 decaye-
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Figura 9. Figura 9. Figura 9. Figura 9. Figura 9.  Principales importadores netos de arroz en el mundo.
Fuente: Elaborado en base a FAOSTAT (2011).
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Cuadro 12.Cuadro 12.Cuadro 12.Cuadro 12.Cuadro 12. Uruguay: Principales productos de exportación (2007-2011)

*Valor FOB en millones de dólares. FOB (Free On Board) significa «franco a bordo» o «puerto de carga
convenido». Término usado en comercio internacional y que refiere al precio en el puerto de carga.
**Código arancelario a cuatro dígitos, excepto para carne bovina, que se agrupó a dos posiciones.
Fuente: Elaborado en base a información oficial de la Dirección de Aduanas, disponible en URUNET.

Cuadro 13. Cuadro 13. Cuadro 13. Cuadro 13. Cuadro 13. Uruguay: exportaciones de arroz total y por producto (1996-2011)

Fuente: Elaborado en base a información oficial de la Dirección de Aduanas, disponible en URUNET

Exportación por Producto (toneladas) 
Año Tonelaje 

Total Cáscara Integral Blanco Quebrado 
Equivalente 

Cáscara 
US$ FOB 
Millones 

1996 647.537 101.580 108.099 380.516 57.343   819.898 237.2 

1997 706.717 108.389 131125 411.997 55.206   902.016 274.9 

1998 681.698 129.334 82.798 396.629 72.936   844.237 280.6 

1999 808.697 141.449 190.705 453.176 23.368 1.065.337 209.4 

2000 760.645 21 274.622 444.446 41.556 1.011.024 167.9 

2001 884.057 41.532 297.440 473.520 71.566 1.127.109 179.5 

2002 705.262 93.557 165.781 414.419 31.505   929.311 146.1 

2003 735.519 158.334 182.186 367.064 27.935   940.178 206.6 

2004 634.346 93.290 141.855 399.202  -   874.334 181.3 

2005 737.398 8.578 116.570 545.737 66.512   991.967 203.5 

2006 709.092 3.367 156.282 486.020 63.423   941.293 209.8 

2007 815.725 6.145 189.022 574.965 45.293 1.117.645 286.1 

2008 760.866 7.948 162.588 518.688 71.542 1.004.481 461.8 

2009 993.586 32.387 180.396 688.332 92.470 1.312.838 447.2 

2010 784.485 18.068 89.841 586.777 89.799 1.035.478 385.5 

2011 937.657 12.020 167.244 667.567 90.826 1.244.886 475.2 

729.387 96.387 174.957 415.663 42.380 Promedio 
96-04 100,0% 13,2% 24,0% 57,0%     5,8% 

  945.938 209.3 

819.830 12.645 151.721 581.155 74.309 Promedio 
05-11 100,0% 1,5% 18,5% 70,9%     9,1% 

1.092.655 352.7 

2011 2010 2009 2008 207 Productos según 
Código Arancelario** 

FOB* % US$* % US$* % US$* % US$* % 

1 Carne bovina 1.300 16,2 1.103 16,4 955  17,6 1.197  20,0 805 17,7 

2 Grano de soja   858 10,7   706 10,5 456 8,4   327 5,5 209  4,6 

3 Arroz   475   5,9   385   5,7 447 8,2   462 7,7 286  6,3 

4 Trigo y morcajo   344   4,3   351   5,2 274 5,0   119 2,0   51  1,1 

5 Leche y natas   321   3,9   237   3,5 157 2,9   177 3,0 128  2,8 

6 Madera en bruto   311   3,2   247   3,7 200 3,7   178 3,0 119  2,6 

7 Queso y requesón   236   2,9   194   2,9 130 2,4   149 2,5 113  2,5 

8 Malta cebada, etc.   213   2,7   146   2,2 175 3,2   168 2,8   90  2,0 

9 Artículos varios   195   2,4   156   2,3 131 2,4   137 2,3 118  2,6 

10 Lanas y pelos   178   2,2   133   2,0 100 1,8   123 2,1 135  3,0 

 Total 8.022 100,0 6.728 100,0 5.428 100,0 5.979 100,0 4.539 100,0 
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ron fuertemente, no superando en adelante
algo más allá del 3%. Para el período 2005-
2011, el arroz cáscara se ubicó en un pro-
medio de 1,5%. Como se aprecia en la Figu-
ra 10, a partir de 2008 el valor FOB de las
exportaciones de arroz creció sensiblemen-
te, superando los 350 millones de dólares
en los últimos 4 años.

Considerando los últimos 5 años (2007-
2011), Uruguay exportó arroz hacia un total
de 82 destinos diferentes. En el año 2007
se exportó el cereal a 37 países, en tanto
que en 2011 el arroz uruguayo llegó a 66
destinos diferentes (Cuadro 14).

No obstante, las ventas hacia el exterior
han estado concentradas mayoritariamente
en cuatro países, Brasil y Perú en América
del Sur,  Irak e Irán en el Cercano Oriente.
En promedio, estos cuatro países concen-
traron dos terceras partes del volumen ex-
portado en dicho período, consolidándose
como destinos tradicionales para el arroz
uruguayo.

Brasil ha sido históricamente el mayor
comprador, si bien su importancia relativa ha
ido disminuyendo en los últimos años. La
devaluación del real en enero de 1999 y la

fuerte resistencia de los arroceros brasileros
al ingreso de arroz uruguayo, han sido fac-
tores preponderantes en el cambio de desti-
no de las exportaciones. El MERCOSUR
actúa a favor del vínculo comercial, a pesar
de lo cual el porcentaje de arroz exportado a
Brasil pasó de 95% en 1990/91 a un 39% en
el año 2005. En las últimas 5 zafras (1887-
2011) Brasil fue el comprador alrededor de
un tercio del arroz exportado anualmente,
oscilando entre un máximo de 47.8% en 2007
y un mínimo de 17.2% en 2011.

Muy cerca uno del otro, Irak y Perú han
sido otros dos mercados relevantes para
Uruguay,  cada uno de ellos con una partici-
pación superior al 11% durante el último quin-
quenio. Irán, por su parte, también ha sido
un destino de significación en desde hace
ya varios años, con un promedio algo infe-
rior al 9% del volumen.

En años recientes, el sector arrocero na-
cional se ha embarcado en una estrategia
de expansión de sus exportaciones, tanto
en volumen como en cantidad de destinos.
Hoy, el arroz uruguayo es exportado hacia
todos los rincones del planeta, como lo ates-
tigua la Figura 11, siendo ampliamente reco-
nocido por su calidad.
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Figura 10.Figura 10.Figura 10.Figura 10.Figura 10. Uruguay; Evolución de las exportaciones de arroz (1996-2011).
Fuente: Elaborado en base a información oficial de la Dirección de Aduanas, disponible en URUNET.
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Cuadro 14.Cuadro 14.Cuadro 14.Cuadro 14.Cuadro 14. Uruguay: exportaciones de arroz por destino, en toneladas (2007-2011)

Fuente: Elaborado en base a información oficial de la Dirección de Aduanas, disponible en URUNET.
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Figura 11. Uruguay: exportaciones de arroz por región (2011).
Fuente: Elaborado en base a información oficial de la Dirección de Aduanas,
disponible en URUNET.

Promedio 2007-2011 Cantidad Exportada por destino (en toneladas) 
Destino 

Toneladas % 2011 2010 2009 2008 2007 

1   Brasil 286.715 33,4% 161.188 372.341 336.378 173.621 390.047 

2   Irak 101.999 11,9% 140.344 51.378 253.965   32.165   32.142 

3   Perú  98.404 11,5% 160.072 89.812   81.086   89.706   71.342 

4   Irán  74.728 8,7%  88.134 63.000     1.800 156.208   64.497 

5   Senegal  42.895 5,0% 54.055 53.596   31.341   46.560   28.925 

6   España  33.585 3,9%  15.012 5.653   11.890   53.493   81.879 

7   R. Unido  21.486 2,5%  17.252 11.033   36.728   29.078   13.338 

8   Bélgica  20.730 2,4% 36.823 18.614   17.992   14.203   16.019 

9   Alemania  19.153 2,2%  17.869 12.297   22.262   16.716   26.622 

10 Turquía  17.400 2,0%  12.365   8.672   56.801     5.635     3.626 

Otros 141.289 16,5% 234.542 97.691 143.342 143.481   87.388 

Total   858.384 100,0% 937.659 784.089 993.588 760.868 815.727 

Destinos Total (5 años): 82 66 52 62 54 37 
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Durante el año comercial 2006/07 se pro-
dujo un fuerte cambio de destinos. El arroz
uruguayo ingresó al mercado de la UE con
volúmenes mayores a los esperados por los
molinos y productores. Hasta entonces, las
compras de arroz de la UE no habían supe-
rado jamás el 2,5% del valor anual exporta-
do por Uruguay en este cereal. En 2001 se
había alcanzado un máximo de 3,2%, en
tanto que el promedio de los últimos 10 años
apenas alcanzó el 1,9%.

El acceso a la UE se logró a partir de la
aparición, en ese mercado, de material
transgénico en una partida de arroz origina-
ria de los Estados Unidos. El mercado euro-
peo no admite material genéticamente mo-
dificado. La detección de arroz contamina-
do con OGM procedente de Estados Unidos
cortó el acceso de dicho proveedor a ese
mercado. En consecuencia, la UE debió sa-
lir a buscar arroz de otras procedencias y
Uruguay supo aprovechar su posición de li-
bre de OGM en arroz para colocar parte de
su producción en el viejo continente. Las
ventas de arroz uruguayo hacia ese destino
se multiplicaron prácticamente por ocho,
saltando de apenas 4 millones de dólares
en todo el 2005 a más de 31 millones en
2006, pasando a representar casi un 15%

del valor FOB generado por las exportacio-
nes del cereal en dicho año (Figura 12).

Durante el último quinquenio, las ventas
de arroz a la UE sufrieron fuertes oscilacio-
nes. Luego de crecer durante un par de ejer-
cicios hasta alcanzar casi US$ 91 millones
y representar el 19,6% del valor FOB total
en 2008, sufrieron una fuerte disminución en
los dos años siguientes debido a la coyun-
tura financiera internacional. En 2010 repre-
sentaron 7,6% de las ventas de arroz, mos-
trando una recuperación importante en 2011,
con un valor FOB que alcanzó a US$ 64,7
millones.

Actualmente, el mercado europeo tie-
ne un alto valor estratégico para los in-
dustriales uruguayos y podría ser de ma-
yor valor aun si se lograra un precio dife-
rencial por un arroz producido bajo BPM.
Entre las estrategias manejadas por el
sector se encuentra  el certificar la pro-
ducción de forma de lograr este reconoci-
miento. La permanencia en el mercado
europeo dependerá de que Uruguay logre
mantenerlo cuando el arroz estadouniden-
se sea nuevamente autorizado a ingresar.
Para esto, puede ser importante diferen-
ciar el producto a través de la certifica-
ción de buenas prácticas.

1,0% 0,7%
1,5% 1,6%

2,6%
3,2%

2,4% 2,5%

1,5%
2,0%

14,9%

18,9%
19,6%

11,4%

7,6%

13,6%

0,0%

2,5%

5,0%

7,5%

10,0%

12,5%

15,0%

17,5%

20,0%

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 12. Participación de la UE en el valor del arroz uruguayo exportado.
Fuente: Elaborado en base a información oficial de la Dirección de Aduanas, disponible en
URUNET.
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3 MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Teoría y práctica del
equilibrio general en los
modelos de comercio

3.1.1 El concepto de equilibrio
general

La teoría del equilibrio general es la base
sobre la cual se desarrollan los modelos de
equilibrio general aplicados, como es el caso
del Global Trade Analysis Project (GTAP).
Varian (1992) destacó que la teoría del equi-
librio general se enfoca en analizar cómo los
bienes son asignados entre los diferentes
agentes de la economía, de acuerdo a sus
precios relativos. Un modelo de equilibrio
general es aquel en el que todos los merca-
dos se vacían, es decir,  la demanda
excedentaria se hace cero (Shoven y
Whalley, 1984). Por un lado, los consumido-
res maximizan su utilidad de acuerdo a su
restricción presupuestal mientras que, por
otro, los productores maximizan el benefi-
cio (Shoven y Whalley, 1992). Estas dos
maximizaciones permiten especificar la de-
manda y la producción. Los precios de equi-
librio son aquellos que permiten que el equi-
librio en el mercado se mantenga estable.
La oferta y la demanda se igualan para to-
dos los productos y, en el caso de retornos
constantes a escala, se satisface la condi-
ción de beneficio cero para cada industria.

Se parte del supuesto de que hay N pro-
ductos cuyos precios son no negativos,
pn ³≥ 0 para n = 1,…,N. El vector de precios
de mercado es ppppp = p1,…,pN. La dotación de
n productos adquiridos por los consumido-
res es representada por el término wn, que
debe ser estrictamente positivo al menos
para uno de ellos. Las funciones de deman-
da de mercado son no negativas, continuas
y homogéneas de grado cero en ppppp y se re-
presentan por ξn (ppppp). Esto significa que una
variación proporcional de todos los precios
y del ingreso mantiene las cantidades físi-
cas inalteradas. A su vez, los precios pue-
den ser normal izados de forma que

1
1

=∑ =

N

n np .

Un supuesto importante a ser satisfecho
por un modelo de equilibrio general es que la
demanda de mercado satisface la ley de
Walras, según la cual, la demanda evaluada
a precios de mercado debe igualar al valor
de la dotación de la economía. Esto es,

  ( ) ∑∑
==

=
N

n
nn

N

n
nn wpp

11
pξ ,        (1)

o lo que es lo mismo, que el valor de merca-
do del exceso de demanda es igual a cero
para todos los precios pn,

( )( )∑
=

=−
N

n
nnn wp

1
0pξ .          (2)

Esta condición debe cumplirse para cual-
quier vector de precios, sea éste un vector
de equilibrio o no. Cuando se incluye la pro-
ducción, cada actividad se describe por un
coeficiente ank que indica el uso del bien n
en la actividad k. Un signo negativo indica
que se trata de un insumo en tanto que si es
positivo se trata de un producto. El vector
xxxxx = x1,…,xK indica el nivel de intensidad de
la operación asociada con cada actividad y
xk ≥ 0. A su vez, la producción está limitada.
A partir de insumos acotados no se puede
obtener un nivel de producto infinito. O sea
que xxxxx es tal que se cumple:

∑
=
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k
nknk wxa

1
0 , para todo n = 1,…, N.

(3)
En este sistema, el equilibrio general es un
conjunto de precios p*

i tal que la demanda
iguala a la oferta,
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**pξ ,  para todo n = 1,…,

N;         (4)
y ninguna actividad productiva da beneficios
positivos,
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** 0 si 0     , 0    para todo

k = 1,…, K.                                   (5)
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3.1.2 El modelo de equilibrio
general GTAP

Para el diseño del modelo de equilibrio
general utilizado en este análisis se utilizó
el Global Trade Analysis Project (GTAP) de-
sarrollado por Hertel (1997). El GTAP permi-
te trabajar con un máximo de 113 regiones,
57 sectores y 5 factores de producción. En
la Figura 13 se presenta un esquema básico
acerca del funcionamiento de la economía
en este modelo. La economía regional se
compone de una unidad económica regional
u hogar regional (Región), que está determi-
nada de acuerdo a una función de utilidad
que asigna los gastos en tres categorías:
gasto de los hogares, gasto del Gobierno y

ahorro. La utilización de una función de utili-
dad regional permite medir, sin ambigüeda-
des, el bienestar de la región.

Dado que el modelo no considera la pre-
sencia de impuestos, la única fuente de in-
gresos del hogar regional proviene de la ven-
ta de la dotación de recursos a los producto-
res. Esto se representa por el flujo ‘dotación’
que muestra el pago de las firmas por el uso
de la dotación de recursos del hogar regio-
nal. Este ingreso de la economía regional
es utilizado para el consumo de los hogares
y del gobierno, destinándose otra parte al
ahorro de la economía. Los productores uti-
lizan los recursos comprados a los hogares
y el capital que proviene del ahorro (‘inver-

Figura 13.Figura 13.Figura 13.Figura 13.Figura 13. GTAP: Instituciones y flujo de pagos (economía abierta multiregión).
Fuente: Hertel (1997).
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sión’) para producir. A su vez y como parte
del proceso productivo, utilizan productos
elaborados por otras firmas (‘insumos inter-
medios’), tanto comprados a nivel domésti-
co como importados.

Los productores reciben ingresos por la
venta de sus productos a otras firmas (como
insumos intermedios), a los hogares y al
gobierno así como  de las exportaciones. La
economía extranjera (‘Resto del Mundo’) tie-
ne una estructura igual a la doméstica pero
se omite por simplicidad. El modelo admite
hasta 113 regiones, lo cual es imposible de
representar en un diagrama. Las importacio-
nes se destinan no solo a las firmas como
insumos intermedios, sino también al con-
sumo final de los hogares y el gobierno.

La economía abierta requiere de dos sec-
tores globales. Uno de ellos es el ‘Banco
Global’ que permite combinar el ahorro glo-
bal y la inversión regional. Este sector per-
mite modelar los flujos de capital entre las
distintas economías. Opera ofreciendo un
portafolio de inversiones regionales y ven-
diendo participaciones en dicho portafolio a
los hogares regionales, de forma que estos
coloquen sus ahorros. El otro sector global,
no representado en la ilustración, es «trans-
porte y costos de comercio». Este sector
permite el cierre del modelo entre los pre-
cios de exportación FOB y los de importa-
ción CIF.

Un supuesto básico del modelo es que la
economía opera bajo condiciones de com-
petencia perfecta. Es decir que el beneficio
de la empresa, ingresos menos costos, es
cero. La remuneración de los factores de
producción está considerada dentro de los
costos (beneficios normales o normal
profits).

3.1.3 Comportamiento básico del
modelo GTAP

La estructura de comportamiento del
modelo responde a un sistema de demanda
débilmente separable con niveles múltiples.
El comportamiento de cada economía regio-
nal esta representado por una función de
utilidad agregada de tipo Cobb-Douglas, que

incorpora el consumo privado compuesto, el
consumo del gobierno y los ahorros.

iB
iU C U= ∏ ,             (6)

donde:
U es la utilidad de la economía regional, C
es un parámetro de escala, Ui es el nivel de
utilidad del agente i y Bi es el parámetro de
distribución para el agente i. La utilidad del
consumo de cada familia se presenta en tér-
minos per capita. La función del gasto deri-
vada de la utilidad de cada familia es repre-
sentada por una forma funcional de tipo CDE
(elasticidad en diferencias constante). La
función implícita de gasto viene dada por,

 (7)

donde:

zzzzz es un vector de precios normalizado, u es
la utilidad de los hogares, βi es el parámetro
de sustitución (0 < βi < 1) y γi es el parámetro
de expansión (γi > 0). Estos parámetros re-
presentan la elasticidad compensada precio
de la demanda (βi) y la elasticidad ingreso
de la demanda (γi). A partir de esta forma
funcional se pueden derivar otras de elasti-
cidad constante como la CES y la Cobb-
Douglas.

Las preferencias gubernamentales son
representadas por una función Cobb-Douglas
que esta basada en dos supuestos: i) las
preferencias por bienes públicos y privados
son separables y ii) tasa marginal de susti-
tución (TMS) entre bienes públicos es la
misma para todos. El ahorro también se pre-
senta en forma per capita. La asignación del
ahorro por parte del banco global puede ha-
cerse de dos maneras. La primera consiste
en asumir que la inversión es igual al ahorro
de cada región (enfoque de composición fija)
y la otra es asignarlo hasta igualar las tasas
de retorno entre regiones (enfoque de tasas
de retorno).

Por otro lado, el comportamiento de las
firmas es modelado de acuerdo a una fun-
ción CES con retornos constantes a escala.

1i i i
i

N

i

Bu � � � �� z
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El problema de minimización de costos se
expresa como:

(8)

donde

xi es cantidad del insumo i y pi es el precio
de mercado. La restricción esta dada por y
que es el producto total, α es un parámetro
de eficiencia (α>0), δι es el parámetro de dis-
tribución para el i-ésimo insumo y σ= 1/(1+ρ)
es la elasticidad de sustitución constante
(Gohin y Hertel, 2003), que en (8) ingresa
como ρ= (1- σ)/σ.

Hay dos tipos de insumos para la ecua-
ción anidada que define la producción de la
firma, los insumos intermedios y los de va-
lor agregado. En cada nivel de agregación,
la elasticidad de sustitución es constante
para todos los insumos en el mismo «nido»,
pero difiere entre «nidos». Es decir, entre los
insumos intermedios la elasticidad es la mis-
ma para todos los insumos σD, pero es dife-
rente a la que opera sobre los insumos de
valor agregado σVA (Figura 14).

La elasticidad de sustitución entre los
insumos intermedios y los de valor agrega-
do, σT, en GTAP es igual a cero. Bajo este
supuesto, la función de producción de la fir-
ma queda definida como una función de tec-
nología tipo Leontieff. A su vez, como los
insumos intermedios pueden ser importados,
el modelo utiliza el supuesto de Armington,
diferenciando el origen de los insumos y
generando así el tercer nivel de anidamiento
de la función de producción.

3.1.4 El cambio técnico en el
modelo GTAP

Uno de los aspectos más importantes en
la determinación del resultado económico en
el largo plazo de un sector es el cambio téc-
nico. La agricultura, vista en el corto plazo,
es un sector de la economía que aparece
como poco dinámico. Sin embargo analiza-
da en el largo plazo, la suma de pequeñas
innovaciones genera saltos de productividad
o ahorro de costos muy importantes. El mo-
delo  básico de GTAP permite introducir cam-
bios en variables que reflejan el cambio téc-
nico y por lo tanto, el impacto que éste pro-
duce en el resultado económico.

Figura 14.Figura 14.Figura 14.Figura 14.Figura 14. Estructura tecnológica del modelo GTAP.
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El cambio porcentual en la demanda de
factores o insumos intermedios i por parte
de la industria o sector j en la región s
(qfdijs)

29, que se deriva de (8) es:

 (9)

El cambio técnico en los insumos inter-
medios incorpora el efecto de la diferencia
entre la variación de precios de los insumos
transados (pfijr), el cambio en el uso de los
insumos (afijr), el precio de los insumos que
no se pueden ahorrar (psjr) y el incremento
del producto por el cambio técnico (aojr) ajus-
tado por la elasticidad de sustitución entre
los insumos domésticos e importados (σDj).
Es decir que la ecuación (11) muestra el
efecto del cambio técnico en los insumos
intermedios ajustado por la región en la que
se produce ese cambio. El efecto del cam-
bio técnico no es neutral sobre el bienestar
ya que un cambio en un insumo provoca
variantes en el resto.

Las ecuaciones presentadas correspon-
den al mercado doméstico, siendo simila-
res las definidas para el mercado interna-
cional (importaciones). Esto determina que
el cambio en la estructura de uso de
insumos de un sector, por efecto de un
cambio técnico, puede derivar en cambios
en el origen de los insumos, sustituyendo
nacionales por importados y afectando el
resultado global del cambio. Puede haber
cambios en los impuestos sobre los
insumos que contrarresten el efecto posi-
tivo del cambio técnico, ya que los impues-
tos son recaudados a nivel central y dis-
tribuidos en la economía.

3 .2 Construcción del modelo
empírico de comercio del
arroz

3.2.1 Consideraciones generales
El trabajo se desarrolló en 3 grandes eta-

pas: inicialmente se relevó información so-
bre las Buenas Prácticas de Manejo (BPM)
y los impactos de la adopción de transgéni-
cos. Luego, se procedió a determinar la va-
riación de costos y rendimientos de cada una
de las tecnologías. Finalmente, se evaluó el

29En la notación de GTAP las letras en minúscula refieren a cambio porcentual y las mayúsculas refieren a la
variable en niveles.

(11)

( )ijs ijs Di ijs ijsqfd qf pfd pf�� � 	 �

Esta ecuación descompone el cambio en
la demanda derivada de cada firma en cada
región en dos partes. El primer término del
lado derecho de (9), qfijs, es la demanda com-
puesta por insumos intermedios (domésticos
e importados) y representa el efecto expan-
sión. El segundo término es el efecto susti-
tución entre los bienes domésticos y los
importados, ya que se compone por el pro-
ducto entre la elasticidad de sustitución (σD)
y la diferencia entre los precios de los
insumos domésticos (pfdijs) y los importa-
dos (pfijs). La demanda compuesta por
insumos intermedios en el nivel superior de
la estructura de producción (producto total)
se define para las r regiones para las que se
aplica el cambio:

(10)

La variable qojr da cuenta del cambio por-
centual del producto total de la industria j en
la región r, es decir el efecto expansión. La
variable aojr representa un incremento del
producto por efecto del cambio técnico, sien-
do este neutral en el sentido de Hicks. Esto
indica que se reduce en forma homogénea
el uso de insumos para mantener el nivel de
producto, por efecto del cambio técnico. A
nivel de insumos intermedios, afijr es la va-
riable de cambio técnico. Un cambio técni-
co que aumenta la eficiencia de producción
(aojr > 0) reduce la demanda compuesta por
insumos, en tanto un cambio técnico que
incrementa la eficiencia en el uso de los
insumos (afijr > 0) aumenta el producto o
reduce el requerimiento en el uso de insumos
para un nivel de producto determinado. A nivel
de insumos intermedios, el cambio técnico
entra de acuerdo a la siguiente ecuación:

ijr jr jr jrqf afi qo ao
 � �

( )ijr ijr jr jr Dj ijr ijr jr jrqf af qo ao pf af ps ao�
 � � � � � �
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resultado económico a nivel de toda la eco-
nomía y en un contexto de equilibrio general
con economía abierta.

Para la determinación de las BPM inicial-
mente se realizaron entrevistas y reuniones
de trabajo con los investigadores del Pro-
grama Nacional de Arroz de INIA, tanto de
la sede de Treinta y Tres como de
Tacuarembó. En forma adicional se recurrió
a información de los resultados experimen-
tales publicados anualmente por INIA30.

Para la evaluación del impacto potencial
del uso de transgénicos también se recurrió
a la opinión de los investigadores, pero por
ser una tecnología no introducida en el culti-
vo a nivel nacional se consideró además la
información disponible en la bibliografía in-
ternacional.

La variación de costos del cultivo por
adopción de una u otra técnica se evaluó a
través de un modelo de presupuesto parcial
desarrollado por Lavecchia (2000). Este
modelo permite def inir  las práct icas
agronómicas de manejo aplicadas al culti-
vo, los rendimientos esperados, los precios
de los insumos y bienes de capital, los co-
eficientes técnicos utilizados y las inversio-
nes necesarias. Esto permite evaluar si la
propuesta de trabajo realizada es viable con-
siderando las restricciones climáticas para
poder llevar a cabo en tiempo y forma las
labores culturales definidas.

Para la determinación de los rendimien-
tos esperados con cada tecnología (conven-
cional, BPM y transgénicos) se utilizaron los
promedios nacionales obtenidos de los anua-
r ios estadíst icos de DIEA-MGAP,
definiéndose dos períodos de 3 años cada
uno como representativos de los rendimien-
tos de las dos primeras tecnologías. El uso
de un promedio trienal permite reducir el im-
pacto del efecto año sobre el rendimiento.
Para el caso de transgénicos se definió una
merma de rendimiento, aspecto que se dis-
cute en la definición de los sistemas de pro-
ducción.

Para la evaluación económica del impac-
to del cambio técnico, el modelo se constru-
yó mediante GTAP, el cual es ampliamente
utilizado para la evaluación de los impactos

de políticas comerciales sobre el comercio
internacional. Los modelos desarrollados so-
bre GTAP permiten evaluar impactos tecno-
lógicos sobre un sector productivo. En for-
ma adicional, introduciendo cambios al mo-
delo original se puede evaluar el impacto de
cambios en las preferencias de los consu-
midores.

3.2.2 Regionalización del modelo
Las 113 regiones previstas en el modelo

original de GTAP fueron condensadas en las
doce definidas para los objetivos del estu-
dio. Entre los criterios de agregación se con-
sideró la relevancia en términos de produc-
ción, consumo y comercio del cereal, infor-
mación que se presenta en el Cuadro 15.  La
regionalización elegida abre algunos países/
regiones con los cuales el comercio es prác-
ticamente nulo o inexistente, a pesar de lo
cual fueron incluidos debido a su importan-
cia en el comercio mundial de arroz (China,
Tailandia, Japón, Nafta), por su posición
contraria a los OGM y por lo tanto eventual-
mente favorable a un arroz producido con
BPM (Japón, Europa) o para que el modelo
cierre en equilibrio (resto del mundo).

El arroz es un alimento básico en casi
todos los países productores de Asia. En
esta región se produce y consume el 90%
del arroz del mundo. Por lo tanto, los objeti-
vos fundamentales de las políticas de los
países de dicha región son asegurar abas-
tecimiento y precios estables, combinando
medidas de apoyo a la producción y de res-
tricción al comercio como forma de aislar sus
mercados domésticos del mercado mundial.
Estas características, sumadas a la impor-
tancia que tiene el comercio a nivel de Asia,
ponen en relevancia a esta región dentro del
mercado mundial.

En términos de una regionalización de
Asia, se encontró conveniente distinguir a
Tailandia, Japón y China del resto de Asia.
Si bien se podía haber optado por la apertu-
ra de la base de datos de Asía en un mayor
número de países, sobretodo tomando en
cuenta aquellos con los que Uruguay tiene
mayor vínculo comercial, la importancia de
China y la posición de Japón como contrario

30Serie Actividades de Difusión.
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a los OGM, hicieron que su individualización
como regiones en el modelo fuera más rele-
vante. Tailandia es el principal exportador de
arroz de mundo y el precio que se paga por
el mismo es un indicador de precios a nivel
mundial.

Dada la importancia histórica de Irán
como destino para el arroz uruguayo, tam-
bién se presentó como región individual. Para
el continente americano, Uruguay aparece
en forma individual, por ser la región en es-
tudio. Adicionalmente, se consideraron otras
tres regiones en forma individual: Brasil, por
ser uno de los diez productores más gran-
des, por su peso en el comercio y por ser el
destino principal para el arroz de Uruguay;
el Nafta, por la importancia de Estados Uni-
dos como productor y exportador de arroz y
el Resto de América para el resto de los
países con los cuales el comercio de arroz
uruguayo es importante.

Como un grupo aparte se consideran los
países de África. Dentro de este continente
hay algunos grandes importadores mundia-
les y socios importantes para Uruguay en el
mercado del arroz. Europa, por su parte es
conveniente mantenerla como región indivi-
dual, debido a su posición crítica de los
OGM y por ser un mercado que en los últi-
mos años ha adquirido relevancia para el
arroz uruguayo.  Esta relevancia podría ser
mayor aún para el caso de producir un arroz
bajo BPM. Por último, dentro del grupo Res-
to del Mundo se incluyen todas las antiguas
repúblicas soviéticas, Oceanía y los países
de Medio Oriente.

Los modelos estimados mediante GTAP
se caracterizan por utilizar una base de da-
tos global que incluye una matriz de conta-
bilidad social (SAM - Social Accounting
Matrix) que es mantenida y actualizada en
forma colaborativa por las instituciones que

Nota: NAFTA incluye Estados Unidos, Canadá y México; Resto de América incluye América del Sur, Central
y Caribe, excluyendo Brasil y México; Europa incluye EU-27, Suiza, Noruega, Turquía y Europa del Este,
(excepto la ex URSS). Resto de Asia incluye todos los países de Asia excepto Irán, China, Japón, Tailandia
y los países de la ex URSS. Resto del Mundo incluye a los países de la ex URSS (Rusia, Bielorrusia, Ucrania,
Kazakhstan, Azerbaijan, Armenia, Georgia, etc.), Australia, Nueva Zelanda y resto de Oceanía).
Fuente: Elaborado en base a datos de FAOSTAT, USDA-FAS y estadísticas oficiales de los países.

Cuadro 15. Cuadro 15. Cuadro 15. Cuadro 15. Cuadro 15. Consumo, producción y comercio de arroz por región (2010)

Miles de Toneladas de Arroz, equivalente cáscara (paddy) 
País 

Consumo Producción Exportaciones Importaciones 

Brasil      12.500 11.497        500       1.200 

Uruguay 40 1.120      1.000             1 

NAFTA   8.045 10.585      4.430       1.791 

Resto de América 14.320 12.035      1.079       1.640 

China 200.746 204.478       1.960       1.378 

Japón 12.239 10.562         200          759 

Tailandia 14.328 30.299     11.755           30 

Resto de Asia       349.091 348.527     21.555     12.640 

Irán 5.224 3.056              1       1.438 

África 35.610   23.812      1.830       7.593 

Europa 4.627 2.961      2.034       2.022 

Resto del Mundo 1.230 1.068          657     16.509 

Total 658.000 660.000     47.000     47.000 

 



INIA

45

COMERCIO Y BIENESTAR DE DISTINTAS ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS EN EL ARROZ

participan del Consorcio GTAP. Los datos de
comercio internacional para Uruguay dispo-
nibles en GTAP al momento de este estudio
toman como base información del Banco
Central del Uruguay (BCU) para el año 1997.
Esto constituyó una limitante imposible de
subsanar al momento de realizarse el análisis
y que implica una muy cuidadosa interpreta-
ción de los resultados. En el Cuadro 16 se
puede comparar la estructural comercial del
arroz uruguayo considerada por GTAP, sobre
la base del año 1997, con la  vigente una dé-
cada más tarde, para el promedio del quinque-
nio 2007-2011 y para los tres últimos años
calendario disponibles (2009, 2010 y 2011).

En los últimos años, la participación re-
lativa de Brasil en las exportaciones de arroz
de Uruguay se redujo en forma considera-
ble, al tiempo que aumentó la importancia
relativa de otras regiones, como la Unión
Europea, algunos países del cercano y me-
dio oriente y algunos países de la ex Unión
Soviética. En efecto, la matriz contable de
GTAP registra una participación de 62,8%
para Brasil y tan solo de 2,5% para la UE,

situación que fue la usual hasta los prime-
ros años del siglo XXI. En el último quinque-
nio, la participación promedio de ambas re-
giones en el flujo comercial de arroz con
Uruguay fue de 29,9% y 16,5%, respectiva-
mente

Asimismo, los datos de 1997 de la SAM
de GTAP muestran una participación de
10,3% para Irán. Incluso no resultó posible
separar los datos de Irak de la región asiáti-
ca, en virtud de que su participación en el
portafolio de clientes de Uruguay era insig-
nificante en esa época para el arroz. Irak
comenzó a ser relevante a partir de 2009 al
tiempo que Irán prácticamente desapareció
durante algún tiempo, en una especie de
efecto de «sustitución» entre ambos desti-
nos de Oriente Medio. Sin embargo, Irán
volvió a reaparecer con fuerza nuevamente
en 2011. Si bien se observan diferencias tam-
bién para el caso de África y algunas otras
regiones, a priori no implicarían grandes im-
pactos en los resultados del modelo debido
a su menor peso en la estructura comercial
del sector arrocero uruguayo.

Cuadro 16.Cuadro 16.Cuadro 16.Cuadro 16.Cuadro 16. Estructura comercial del arroz uruguayo en millones de dólares

(1)Los datos de comercio de Uruguay disponibles en la SAM de GTAP al momento del estudio toman como base
información publicada por el BCU para el año 1997.
(2)La agrupación incluyó solamente a Irán debido a que la participación de Irak en esa época era casi insignificante.
Irak comenzó a ser relevante a partir de 2009 al tiempo que Irán se mantuvo ausente durante algún tiempo,
para reaparecer con fuerza nuevamente en 2011.
Fuente: Elaboración propia en base a GTAP-SAM (1997) y datos oficiales de Aduanas (2008 a 2011).

GTAP (1) 2007-2011 2011 2010 2009 
Regiones 

FOB  % FOB % FOB % FOB % FOB % 

Brasil 97,1 62,8 122,7 29,9 72,1 15,2 183,2 47,5 137,0 30,6 

R. América 26,4 17,1  73,0 17,8 119,4 25,1   61,8 16,0 53,3 11,9 

Irán/Irak (2) 15,9 10,3  94,7 23,0 119,6 25,2   59,2 15,4 122,4 27,4 

África   6,5   4,2  37,4   9,1   52,9 11,1   34,9   9,1   38,2   8,5 

R. Asia   4,4   2,8    4,1   1,0     5,8   1,2     5,1   1,3     4,9   1,1 

Europa   3,9   2,5  67,7 16,5   72,8 15,3   35,0   9,1   81,5 18,2 

NAFTA   0,4   0,3   5,8   1,4   24,2   5,1     1,4   0,4     3,1   0,7 

Japón   0,0   0,0   0,0   0,0     0,0   0,0     0,0   0,0     0,0   0,0 

China   0,0   0,0   0,6   0,1     3,1   0,6     0,0   0,0     0,0   0,0 

Tailandia   0,0   0,0   0,0   0,0     0,0   0,0     0,0   0,0     0,0   0,0 

R. Mundo   0,0   0,0   4,9   1,2     5,3   1,1     4,7   1,2     7,0   1,6 

Total 154,5 100,0 411,1 100,0 475,2 100,0 385,3 100,0 447,2 100,0 
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3.2.3 Agregación de sectores y
factores

De la misma manera, para estudiar el
impacto del cambio técnico en arroz, los 57
sectores originales disponibles para su uso
en GTAP fueron agrupados en ocho: arroz
cáscara, arroz procesado, agricultura y ali-
mentos, forestación y pesca, carnes y ani-
males vivos, manufacturas, industria quími-
ca y servicios.

La discriminación de las carnes y anima-
les del resto de la agricultura obedece a que
en Uruguay el cultivo de arroz rota de área
complementando el uso del suelo con la ga-
nadería. Esto determina que un cambio en
el sector arrocero pueda influir en la gana-
dería y por ello se la separó del resto de la
agricultura. La razón para mantener la indus-
tria química separada del resto de las ma-
nufacturas obedeció al interés de ver el im-
pacto que resultaría de un cambio en el cul-
tivo, sobre un sector que aporta parte impor-
tante de los insumos necesarios para el mis-
mo. Este sector incluye a la industria del
fertilizante y los agroquímicos.

Finalmente, se consideró una economía
con cinco grandes grupos o categorías de
factores productivos: tierra, mano de obra
no calificada, mano de obra calificada, capi-

tal y recursos naturales. Esta apertura es la
misma que ofrece el modelo GTAP original.

3.2.4 Simulación del impacto de
adopción de BPM

De acuerdo a como fueron definidas an-
teriormente, las buenas prácticas de mane-
jo se evaluaron por su costo de producción
y su impacto en los rendimientos. Para esto
se plantearon dos escenarios de evaluación
de las BPM, uno que recogió los impactos
de la rotación definida como BPM1 y otro
que muestra los resultados de aplicar la ro-
tación BPM2. Para comparar ambas tecno-
logías con la situación previa se estimaron
los costos de lo que se llamó tecnología
convencional usando el mismo método. En
el Cuadro 17 se presenta los resultados re-
sumidos para los tres sistemas de produc-
ción (convencional,  BPM1 y BPM2).

Los rendimientos esperados se tomaron
de los datos de rendimiento promedio de las
zafras 1997/98-1999/00 en el caso de la tec-
nología convencional y de las zafras
2004/05-2006/07, para la BPM1. Se prefirió
utilizar un rendimiento promedio de tres
zafras a los efectos de reducir los efectos
ambientales y de la producción de un año
en particular. El período elegido para la si-

Cuadro 17. Cuadro 17. Cuadro 17. Cuadro 17. Cuadro 17. Rendimiento y costos de las distintas tecnologías

Sistema de Producción 
Indicador Unidad 

Convencional BPM1 BPM2 

Área de chacra ha 300 300 300 

Rendimiento Bolsas/ha 145 138 123 

Costo Total (CT) US$ 390.644 367.279 386.192 

Costo Total por hectárea US$/ha 1.302 1.224 1.287 

Costo Total por bolsa US$/bolsa 8,98 8,90 10,47 

Costo Químicos (CQ) US$ 57.019 53.486 60.294 

Costo Químicos por 
hectárea US$/ha 190,10 178,30 201,00 

CQ/CT % 14,60 14,60 15,60 

CT–CQ US$ 333.625 313.793 325.898 

CT–CQ  por hectárea US$/ha 1.112 1.046 1.086 

(CT – CQ)/CT % 85,40 85,40 84,40 
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mular una siembra convencional es un pe-
ríodo de transición, en el cual algunas prác-
ticas consideradas como parte de las BPM
ya se comenzaban a realizar. Aún así había
un predominio de siembra convencional.

Para el sistema BPM2 se consideró un
rendimiento 5% inferior al de la tecnología
BPM1. Se asumió que existe un riesgo po-
tencial de no lograr la siembra en la fecha
adecuada y que ello resulte en un menor ren-
dimiento del cultivo. La tasa de adopción
actual de las BPM no es de 100%, puesto
que en el período tomado como de tecnolo-
gía convencional ya aplicaban algunas de
las prácticas que son consideradas parte de
las BPM. A pesar de esto y como se com-
paran promedios de rendimiento nacionales
de dos períodos, no se tomó en cuenta el
grado de adopción. De hecho, la compara-
ción de rendimientos reales lleva implícito
el grado de adopción, en alguna forma.

La tecnología que tuvo un mayor grado
de adopción en el período fue la reducción
de laboreo, que es uno de los factores prin-
cipales que explican la reducción de costos.
El grado de adopción de la reducción de la-
boreo en la zafra 1997/98 era de 20% aproxi-
madamente, en tanto para el 2004/05 el por-
centaje superaba el 80% (Nozar, 2007).

Otro aspecto destacado en las BPM es el
manejo de malezas. Esto implicó un cambio
en el uso de herbicidas combinado con el
manejo del riego, como forma de mejorar el
control de las mismas. Por este motivo y por
el interés de evaluar el impacto potencial de la
adopción de variedades GM la variación de
costos fue desagregada en costos de
agroquímicos (CQ) y otros costos (CT - CQ).
También se presenta el CQ necesario para
sembrar toda el área de chacra, por hectárea y
la proporción en cada una de las tecnologías
respecto del costo total (CQ/CT). El CQ tam-
bién incluye el costo del fertilizante utilizado.

En forma adicional, se presenta el cos-
to total (CT) de sembrar toda la chacra (300
ha) de arroz, el costo total por hectárea y
por bolsa de arroz para cada una de las
tecnologías. Del mismo modo se presen-
ta el conjunto de costos sin considerar los
insumos químicos (CT-CQ) total, por hec-
tárea y como proporción de los costos to-
tales ((CT-CQ)/CT). Esto permite evaluar
cual es el impacto sobre otros costos de
las BPM respecto de la tecnología con-
vencional.

Para la simulación en GTAP se tomaron
los datos de variación de rendimiento, la
variación en el costo de productos químicos
y la variación en el resto de los costos (Cua-
dro 18). El shock sobre el costo de los pro-
ductos químicos (CQ) se ponderó de acuer-
do al peso que tiene el sector químico en el
arroz, dentro del modelo. Para ser modela-
dos en GTAP los costos de agroquímicos
fueron ponderados de acuerdo a la estructu-
ra de costos que se desprende de la matriz
de insumo-producto que forma parte de la
base de datos del modelo de GTAP.

Dado que la estructura de costos sobre
la cual se estimó el cambio en el uso de
agroquímicos no es igual a la estructura de
costos de GTAP, se debió realizar una pon-
deración que permitiera simular el shock, de
forma tal que el impacto sobre la estructura
de costos de GTAP fuera igual en magnitud
que en la estructura de costos estimada. Si
la reducción de costos no se ponderara, el
efecto sería diferente al real, dado que en
los costos estimados el porcentaje corres-
pondiente a la industria química era de 14,6%
en tanto en la estructura de GTAP era de
8,8%. Por lo tanto, de no ponderarse, se
produciría una sobreestimación del efecto del
shock. La forma de cálculo del shock para la
variación en el costo de los productos quími-
cos fue hecha de acuerdo a la fórmula:

Cuadro 18.Cuadro 18.Cuadro 18.Cuadro 18.Cuadro 18. Variación de rendimientos y costos entre alternativas tecnológícas

Diferencia en  BPM1 sobre 
Convencional 

BPM2 sobre 
Convencional 

Rendimiento  17,89 11,79 

Costo Químicos CQ -9,59 -19,93 

Otros Costos CT – CQ 2,37 -3,71 
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El costo de los productos químicos con
las BPM se identifica como CQBPM, en la
expresión (12). A su vez, CQconv es el costo
de los químicos en la tecnología convencio-
nal y Pond es el la proporción de productos
químicos en el costo del sector arroz en el
GTAP usado como ponderador.

El shock sobre los demás factores de
producción se ajustó de acuerdo a la dife-
rencia entre las BPM y la tecnología con-
vencional en relación a los costos totales
menos los costos químicos (CT-CQconv),

evaluación ex-ante puede aportar información
cuantitativa que permita evaluar dicha
estrategia con un criterio económico.

Para poder modelar los efectos de una
alternativa tecnológica, como la utilización
de arroz GM, fue necesario modificar las
preferencias de los consumidores en el de-
sarrollo original de GTAP. Como supuesto de
partida, se consideró que en caso de
adoptarse la tecnología de transgénicos,
habría consumidores de ciertas regiones que
preferirían no consumir arroz GM de Uruguay.
Esto obligó a modificar el modelo para po-
der evaluar su impacto sobre el bienestar.
Los efectos del uso de arroz GM serían de
este modo «inducidos» por eventuales res-
tricciones comerciales derivadas del com-
portamiento de los consumidores, las cua-
les debieron ser incorporadas al modelo.

Se supuso que la tecnología GM no afec-
taría la adopción de los cambios derivados
de la adopción de las BPM. El shock tecno-
lógico que estos cambios producen se man-
tiene. En principio, ambas tecnologías no son
excluyentes entre si, aunque la adopción de
variedades GM podría obstaculizar la certi-
ficación de BPM. La pérdida de ventajas co-
merciales originada con la adopción de
transgénicos se simula a través de un cambio
en las preferencias de los consumidores.

Para representar la respuesta de los con-
sumidores a los alimentos GM, Nielsen,
Thierfelder y Robinson (2003) consideraron:
i) un cambio en la sensibilidad al precio que
mide la tasa de descuento que se necesita
para que los consumidores compren GM, ii)
un desplazamiento estructural de la deman-
da en el que los consumidores rechazan los
GM a cualquier tasa de descuento. Cuando
ocurre esto último, es más rentable producir
alimentos no-GM.

Para modelar un cambio en las preferen-
cias se plantean dos aproximaciones, i) cam-
bio en la convexidad de la curva de indife-
rencia entre productos GM y no-GM y ii) un
desplazamiento de la curva de indiferencia.
La primera opción implica un cambio en la
elasticidad de sustitución entre GM y no-GM,
que hace que la curva de indiferencia sea

(12)

(13)

((( ) / )* % ) /BPM conv conv convShockquim CQ CQ CQ CQ Pond� �

( )BPM BPMShockotros CT CQ� � �

( ) /( )conv Conv conv convCT CQ CT CQ� �

El shock sobre los rendimientos se esti-
mó como la diferencia entre el promedio de
los rendimientos de la zafras 1997/98-
1999/00 y el promedio de la 2004/05-2006/07.

Para modelar estos cambios se optó por
dos alternativas diferentes. La variación en
los rendimientos originada por el cambio téc-
nico se modeló como un incremento en la
producción del sector arroz en Uruguay. Este
tipo de shock es neutral al cambio tecnoló-
gico en el sentido de Hicks, lo que significa
que el cambio es uniforme en toda la estruc-
tura de costos del sector. Se aplica sobre la
variable ao (efecto sobre el producto) de la
ecuación (11) sobre la actividad arroz paddy
(pdr) en la región Uruguay (ury). La reduc-
ción de costos fue modelada como un incre-
mento en la eficiencia del uso de los bienes
intermedios y de los factores de producción
(Hertel, 1997). Es decir que se aplica sobre
las variables que consideran dicha eficien-
cia, af y afe, indicando el factor i, en el sec-
tor pdr y la región ury.

3.2.5 Modelación de las preferencias
sobre el consumo de arroz GM

La posibil idad de que en un futuro
cercano aparezcan en el  mercado
internacional variedades comerciales de
arroz genéticamente modificado no puede
descartarse. Si bien el sector arrocero
uruguayo mantiene, desde hace largo tiempo,
una estrategia contraria a su adopción, la
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más curvada para dos regiones donde se
rechaza la tecnología. Como se observa en
la Figura 15, las preferencias se muestran
como curvas de utilidad U0, que indica la
utilidad por los alimentos transgénicos y U0

nt,
que muestra la ut i l idad por los no
transgénicos.

Esta alternativa no es fácil de instrumen-
tar en GTAP ya que hay que alterar todas
las elasticidades del modelo. Las dos cur-
vas representan el mismo nivel de utilidad,
el consumidor está en la misma línea de res-
tricción presupuestal y se gasta lo mismo
en el bien compuesto (GM + no-GM). Esto
implica que los consumidores se vuelven
más sensibles a los cambios de precios. Sin
embargo, los autores indicaron que en es-
tas regiones (Europa y Japón) la presencia
de alimentos GM generaría igualmente re-
chazo, por más baratos que resultaran.

La modelación de la situación sería más
adecuada si se hiciera mediante un despla-
zamiento en la curva de indiferencia, que-
dando esta por debajo de la restricción
presupuestal (Figura 16).

Esta representación tampoco es sencilla
de implementar en el modelo GTAP por lo
que se optó por seguir una alternativa desa-
rrollada por Nielsen y Anderson (2000).El
cambio introducido por estos autores impli-
có una modificación en la preferencia por los
productos importados a favor de los produc-
tos domésticos. La modificación introduci-
da consistió en agregar una variable de mo-
dificación de preferencias en la relación de
comportamiento de los productores y con-
sumidores (Horridge, 2008a).

El modelo GTAP tiene un conjunto de
ecuaciones que describen la demanda indi-
vidual del sector productor para insumos in-
termedios importados y nacionales, respec-
tivamente. Este conjunto de ecuaciones se
presenta a continuación.

Figura 15.Figura 15.Figura 15.Figura 15.Figura 15.Efectos sobre las preferencias de diferentes elasticidades
de sustitución entre productos transgénicos (GM) y no
transgénicos (No GM).

Fuente: Adaptado de Nielsen, Thierfelder y Robinson (2003).
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La ecuación (14) muestra el uso de un
factor o insumo intermedio i en el sector j de
la región s cuando este bien es importado.
La ecuación (15) muestra el caso de un
insumo intermedio de origen doméstico. En
las ecuaciones (14) y (15) se agregó una
variable que modifica las preferencias, ffmijs
y ffdijs, respectivamente. Estas dos varia-
bles representan el cambio en las preferen-
cias por los productos importados en favor
de los domésticos, provocado por la intro-
ducción de un OGM en el mercado interna-
cional. La variable ffmijs se incorporó en for-
ma aditiva en el lado derecho de la ecuación
(14); la variable ffdijs fue introducida de la
misma forma en la ecuación (15).

Las demandas se determinan inicialmen-
te por la demanda total de insumos interme-
dios, qfijs, independientemente de su origen.
Este término, el  pr imero en ambas
ecuaciones, se identifica como el efecto
expansión. A continuación aparece un efec-
to sustitución que muestra como se reparte
la demanda entre los productos domésticos
e importados. Este efecto tiene dos partes,
una es la elasticidad de sustitución, σi, por

determinado insumo; el otro, es la diferen-
cia entre el precio del insumo importado,
pfmijs y el precio del insumo compuesto, pfijs.
Lo mismo ocurre para el bien doméstico, en
la ecuación (15).

La ecuación (16) ilustra cómo se deter-
mina el precio del insumo intermedio com-
puesto, pfijs, dado por la ponderación de los
precios de los insumos domésticos (pfdijs) e
importados (pfmijs), de acuerdo a la propor-
ción del producto importado en el uso total
del insumo i en la producción del bien j en la
región s, expresado por FMSHRijs. Estas
ecuaciones describen cambios relativos, es
decir, muestran los cambios relativos de la
demanda y de los precios de los insumos in-
termedios por parte de determinado sector.

Para permitir el cierre del modelo, se creó
una variable denominada domTwistIntijs que
refleja la preferencia por insumos interme-
dios domésticos como un cambio en la ra-
zón doméstico/importado. Esta variable se
incorporó a través de las ecuaciones (17) y
(18) que son las que se utilizan para susti-
tuir a las variables ffmijs y ffdijs.

Figura 16.Figura 16.Figura 16.Figura 16.Figura 16.Efectos del desplazamiento de la curva de indiferencia en
el  consumo de productos t ransgénicos (GM) y no
transgénicos (No GM).

Fuente: Adaptado de Nielsen, Thierfelder y Robinson (2003).
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Por lo tanto, si se aplica un cambio del
orden de 10 % a domTwistIntijs, se produce
un incremento en el uso del insumo interme-
dio de origen doméstico ponderado por la
proporción de importaciones y se reduce en
forma complementaria la magnitud de uso
del importado. De esta manera, el uso del
insumo intermedio cambia en un 10 % glo-
bal hacia el doméstico.

Esta modelación de preferencias permite
simular un cambio a favor de los insumos
intermedios domésticos pero sin discriminar
el origen del insumo importado que se susti-
tuye. El supuesto es que en caso de
adoptarse el uso de variedades transgénicas
podría haber un cambio neto negativo en las
preferencias por el arroz uruguayo en algu-
nos destinos, lo cual determinaría una pér-
dida para el sector productivo uruguayo.

La modificación realizada en esta forma
no lograría recoger el supuesto realizado
dado que no permite discriminar por origen.
El modelo se completó realizando una aper-
tura (subdivisión) en dos de los sectores ori-
ginales en la base del GTAP31: <arroz
paddy>, que representa el arroz con cásca-
ra, sin procesar y <arroz procesado>, con
destino al consumo final. Cada uno de es-
tos fue desagregado en dos componentes o
sectores nuevos. Así, el arroz paddy se
desagregó en dos sectores: <paddy Uru-
guay> y <paddy Resto del Mundo>. El sec-
tor arroz procesado se abrió de la misma
forma: <procesado Uruguay> y <procesado
Resto del Mundo>.

Para poder comparar con la situación ori-
ginal en la que no se aplican cambios en las
preferencias se corrió un experimento con
los mismos shocks que para las BPM1 pero
sobre la base de los cuatro nuevos sectores
de arroz. De esta forma, se estuvo en con-
diciones de comparar un cambio en las pre-
ferencias por la adopción de OGM con una
situación en la que éstos no se adoptan. De
esta manera, la nueva variable de modifica-
ción de preferencias incorporada al modelo
afectó las cantidades utilizadas de un deter-
minado insumo de forma tal que, en un país

y sector determinado, pudiera preferirse el
insumo doméstico frente al importado.

A los efectos del análisis, se adoptó el
supuesto de que la UE y Brasil serían los
mercados que adoptarían una actitud de ne-
gativa a este tipo de producto. Para la UE,
el rechazo a la adopción de transgénicos
aparece como más claro y se sustenta en la
posición contraria de esta región a los
transgénicos, la cual se encuentra debida-
mente expresada en la literatura internacio-
nal. La inclusión de Brasil dentro de esta
posición se realizó a pesar haberse puesto
en marcha en ese país, desde el año 2009,
un proceso judicial, hoy en suspenso, de
solicitud de autorización del primer evento
transgénico para el cultivo de arroz en el
mundo, a nivel comercial. De todas formas,
debido a la importancia de este mercado para
Uruguay y el peso que tiene en el modelo la
simulación de un cambio de preferencias, la
inclusión de Brasil en la postura contraria a
los OGM ayuda a comprender mejor los po-
sibles impactos de la adopción de esta tec-
nología.

En el modelo de GTAP, cuando un pro-
ducto es homogéneo para todas las regio-
nes, éste es modelado como un sustituto
imperfecto de acuerdo al origen. Es decir, el
consumidor no es indiferente al origen y no
sustituye en forma completa un producto de
una región determinada por el mismo pro-
ducto proveniente de otra región. Esta for-
ma de modelar las preferencias por un pro-
ducto según su origen se conoce como pre-
ferencias de Armington. Una consecuencia
de los cambios introducidos al modelo en
este estudio es que, al separar el sector arroz
en dos, uno para el Uruguay y otro para el
resto del mundo, el modelo los considera ya
no como un producto homogéneo que difiere
en su origen sino como si fueran dos pro-
ductos diferentes.

3.2.6 Estimación de los cambios en
el bienestar

El resultado general de la simulación fue
expresado a través del cambio producido en

31La apertura de estos dos sectores se realizó utilizando el programa SplitCom, desarrollado en la Universidad
de Monash, Australia (Horridge, 2008b).
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los niveles de bienestar, medido a través de
la variación equivalente (VE), definida ésta
como la variación porcentual en la utilidad
por el ingreso inicial de la región (Hertel,
1997). En términos teóricos, la VE es la va-
riación en la utilidad μ que se produce como
consecuencia del cambio de precios p’ e in-
gresos m’, evaluada a los precios originales
p0 (Varian, 1992):

( ) ( )0000 ,;','; mppmppVE μμ −=  (19)

De acuerdo a sus fuentes, el bienestar
en el modelo se descompone por región y
mercancía32 en los términos siguientes: efi-
ciencia en la asignación de recursos, cam-
bio técnico y efecto de los términos de in-
tercambio.

Siguiendo a Huff y Hertel (2001), en la
Figura 17 se ejemplifica el caso de una eco-
nomía cerrada, con dos sectores: A y B. Hay
un solo factor de producción, trabajo, con
movilidad entre sectores. Las líneas aA* y
bB* muestran el valor del producto marginal
del trabajo (VPML) en cada sector. El punto
donde se igualan los productos marginales
(e*) es donde se produce el mayor beneficio
y se maximiza el bienestar social. La asig-
nación de trabajo óptima es la indicada en

L*, en tanto Le es la dotación total de traba-
jo de la economía.

En las ordenadas se presenta el produc-
to marginal del trabajo VPMLA y VPMLB (por
sus siglas en inglés). Se observa el efecto
de un impuesto ad valorem (de tasa τ) al uso
de trabajo en el sector A. El producto margi-
nal con impuesto cae al nivel aA y el uso de
trabajo en el sector A se reduce de L* a L. El
trabajo desempleado se reasigna en el sec-
tor B. El resultado global para la economía
implica una pérdida de bienestar social re-
presentada por el área sombreada.

Una reducción de impuestos lleva la si-
tuación a una mejora en el bienestar como
lo muestra la Figura 18. En el trabajo pre-
sentado en esta Serie Técnica no se anali-
zó una reducción impositiva sino un cambio
técnico. A sus efectos, es de utilidad anali-
zar y comprender como opera el efecto im-
positivo debido a que, por la forma en la que
se construyó el modelo, un cambio técnico
solo produce efectos sobre el bienestar si
existe una distorsión previa. De otro modo,
el cambio técnico solo produce un cambio
en el bienestar debido a la mejora tecnológi-
ca, dado que el equilibrio ya constituía un
óptimo en la situación inicial, pero no gene-
ra cambios por la reasignación de recursos.

Figura 17.Figura 17.Figura 17.Figura 17.Figura 17. Pérdidas en el bienestar social por un efecto impositivo.
Fuente: Huff y Hertel (2001).

32Mercancía se utiliza como traducción de commodity para distinguir de producto como aquello que es generado
en el proceso productivo. Se trata de cualquier bien indiferenciado o que resulta fácilmente sustituible por otro
bien de un origen diferente.
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Esta estructura del GTAP genera una li-
mitación al modelo, puesto que desde un
punto de vista teórico un cambio tecnológi-
co genera una liberación de recursos que
pueden ser utilizados en otros sectores de
la economía. Por la forma en que esta cons-
truido el equilibrio general en GTAP, solo se
produce reasignación de recursos si hay
distorsiones previas en la economía.

En los casos en los que el cambio técni-
co se diera en sectores sin distorsiones el
modelo no sería una buena herramienta para
cuantificar los cambios, ya que estaría omi-
tiendo parte de los efectos. La reducción
impositiva de τ a τ ’ sobre el sector A, pro-
duce un incremento en la productividad mar-
ginal del trabajo en dicho sector de aA a aA’.
El resultado es una mejora del bienestar
social de magnitud igual al área sombreada
y el equilibrio se desplaza al punto e’.

El efecto del cambio técnico sobre el bien-
estar se muestra en la Figura 19. El efecto
de un cambio técnico sobre el sector A pro-
duce un cambio en la productividad margi-
nal del trabajo tanto con impuesto como sin
éste. Este cambio genera un nuevo equili-
brio en e’.

Las ganancias del cambio técnico se des-
componen en dos partes. Una primera que

se deriva del uso de una tecnología superior
para la producción de bienes en el sector A.
La otra fuente de mejora en el bienestar se
deriva de una ganancia indirecta que resulta
de la reasignación de trabajo entre sectores
producto de la existencia de distorsiones
previas. Esta eficiencia en el uso del re-
curso  t raba jo  se  mide por  e l  á rea
sombreada más clara (beige), en tanto la
mejora del bienestar por la mejora tecno-
lóg ica  se  mide a  t ravés  de l  á rea
sombreada más oscura (marrón).

Las conclusiones principales que se ex-
traen de Huff y Hertel (2001) sobre la teoría
de la descomposición del bienestar en el
modelo GTAP son:

• El incremento en el uso de un sector
altamente gravado por impuestos re-
sulta en una mejora del bienestar.

• Si la actividad no esta gravada por
impuestos en el equilibrio inicial, un
shock por cambio técnico no produce
efectos sobre la asignación de recur-
sos.

• Si el  shock por cambio técnico
incrementa el uso de un insumo que
esta afectado por impuestos esto va
a contribuir positivamente sobre el
cambio en el bienestar general.

F igura 18.Figura 18.Figura 18.Figura 18.Figura 18. Reducción de la pérdida de bienestar por una reducción
impositiva.

Fuente: Huff y Hertel (2001).



54

INIACOMERCIO Y BIENESTAR DE DISTINTAS ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS EN EL ARROZ

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Impacto esperado de la
adopción de BPM en arroz

4.1.1 Escenarios modelados
Los resultados que se presentan en esta

sección corresponden a las salidas del mo-
delo desarrollado en GTAP frente a escena-
rios alternativos de adopción de BPM, inclu-
yendo uno de adopción conjunta de BPM y
OGM. Los cuatro escenarios considerados
fueron:

E-1.1. Adopción de Buenas Prácticas de
Manejo con la rotación 1 (BPM1);

E-1.2. Adopción de las Buenas Prácti-
cas de Manejo con la Rotación 2 (BPM2);

E-1.3. Adopción de las BPM1 utilizando
la apertura descrita para los sectores
arroz paddy y arroz procesado, abiertos
para Uruguay y resto del mundo;

E-1.4. Adopción de las BPM1, al igual
que en el escenario anterior, con un cam-
bio en las preferencias de los consu-
midores por incorporación de OGM.

La diferencia fundamental entre el esce-
nario E-1.1 y el E-1.3 radica en que éste úl-

timo se simuló sobre la base de datos modi-
ficada, es decir con los sectores de arroz
abiertos para Uruguay y el Resto del Mundo
(como se explicó en la sección 3.2.5). La
utilidad de simular el escenario E-1.3 radica
en que ofrece un punto de comparación con
la base de datos original previo a la intro-
ducción del cambio de preferencias de los
consumidores.

4.1.2 Resultados de la simulación

En el Cuadro 19 se presentan los resul-
tados obtenidos por el modelo con los cua-
tro escenarios considerados. Los cambios
en el bienestar se explican principalmente
por una variación de los términos de inter-
cambio (TDI) y los costos incurridos en la
reasignación de recursos derivados hacia el
sector arrocero para compensar las variacio-
nes en el comercio. Los TDI miden la evolu-
ción relativa de los precios de las exporta-
ciones e importaciones de un país. De este
modo, al cambiar las preferencias de los
consumidores frente a un producto, se pro-
duce un cambio en los TDI, esto es, en la
relación de precios de exportación e impor-
tación.»

Estos se presentan en términos cambios
en el bienestar, medidos como variación

Figura 19.Figura 19.Figura 19.Figura 19.Figura 19. Efectos del cambio técnico en el bienestar en presencia
de distorsiones.

Fuente: Huff y Hertel (2001).
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equivalente (VE) y expresados en millones
de dólares. Los cambios en el bienestar se
explican principalmente por una variación de
los términos de intercambio (TDI) y los cos-
tos incurridos en la reasignación de recur-
sos derivados hacia el sector arrocero para
compensar las variaciones en el comercio.
Los TDI miden la evolución relativa de los
precios de las exportaciones e importacio-
nes de un país. De este modo, al cambiar
las preferencias de los consumidores frente
a un producto, se produce un cambio en los
TDI, esto es, en la relación de precios de
exportación e importación. Los resultados
sugieren que la adopción de las BPM1 lle-
varía a un incremento de bienestar en el Uru-
guay algo superior a US$ 29 millones, en
tanto que esa cifra se elevaría a casi US$
32 millones en el caso de la adopción de las
BPM2 de. Esta diferencia se explica por un
mayor efecto surgido del ahorro en insumos
que generaría la adopción de las BPM2 fren-
te a las BPM1, las que compensarían un
menor incremento en los rendimientos. Para
el resto de las regiones consideradas, los
efectos son pequeños en magnitud en rela-
ción al tamaño de las economías pero refle-
jan el sentido de los cambios.

En el caso de Brasil, su bienestar mejo-
raría frente a ambos escenarios (US$ 5,29 y

US$ 5,68 millones) ya que el precio del arroz
en Uruguay se abarata  y es uno de los prin-
cipales compradores (Cuadro 20). Un resul-
tado que resalta por el sentido que tiene es
el de la UE, que presenta un bienestar nega-
tivo en ambos escenarios, E-1.1 y E-1.2,
cuando en realidad sería dable a esperar una
mejora de bienestar por ser un importador
neto de arroz. Donde sí es lógico que la VE
sea negativa es en Tailandia y Estados Uni-
dos. Ambos son exportadores netos de arroz
y se verían afectados por la competencia de
Uruguay, al menos en el mercado europeo.

En un estudio previo realizado con una
versión anterior (versión 6) de la base de
datos global de GTAP, García, Lanfranco y
Hareau (2007) estimaron que el resultado
global para Uruguay alcanzaría US$ 40 mi-
llones, en términos de VE para ambos sis-
temas de BPM. La diferencia puede encon-
trarse en el hecho de que en dicho estudio,
que utilizó la versión anterior (GTAP 6) del
modelo básico, el monto de las exportacio-
nes de arroz uruguayo alcanzaba a US$ 177
millones. En la versión GTAP 7 utilizada en
este estudio, el monto era de US$ 154 millo-
nes. Asimismo, el peso relativo de las ex-
portaciones de arroz en el total de exporta-
ciones del país pasó de 5,4% en GTAP 6 a
3,7% en GTAP 7.

Cuadro 19. Cuadro 19. Cuadro 19. Cuadro 19. Cuadro 19. Estimaciones de bienestar (VE) proyectadas por el modelo (4 escenarios)

Cambios en el bienestar por región (millones US$), para cada escenario 

BPM1 BPM2 BPM1* BPM1* + OGM Regiones 

E-1.1 E-1.2 E-1.3 E-1.4 

Uruguay           29,44            31,67            13,60             1,17 

Brasil             5,29              5,68              4,73             9,27 

NAFTA            -3,36             -3,63             -1,22             0,48 

Resto de América             0,24              0,28              1,14             1,78 

Unión Europea            -2,78             -3,05             -0,26            -0,20 

África             0,51              0,53              0,30             0,41 

Irán             0,38              0,41              0,16             0,16 

China            -0,24             -0,26             -0,06             0,29 

Japón             0,13              0,14             -0,03             0,23 

Tailandia            -0,92             -0,98             -0,14            -0,05 

Asia             1,15              1,22              0,59             0,77 

Resto del Mundo             0,52              0,56              0,42             0,25 
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En el escenario E-1.3 se aprecia que la
creación de un sector que represente al arroz
uruguayo como un producto diferenciado, aún
sin que se produzca un rechazo explícito en
alguna región, generaría un bienestar menor
que en el escenario E-1.1. Bajo las condi-
ciones de producción y comercio manejadas
en este estudio, el VE proyectado caería a US$
13,60 millones. El escenario E-1.3 puede ser
interpretado como uno en el cual se adoptan
las BPM pero se util izan variedades
transgénicas, como resultado se pierde más
del 50% del bienestar generado por las BPM1.

En el escenario E-1.4 se introdujo un cam-
bio de preferencias en Europa y Brasil y el
resultado es una previsión de caída del bien-
estar respecto al E-1.3. EL VE proyectado
sería de tan solo US$ 1,17 millones. Un re-
chazo del arroz uruguayo por contener
transgénicos generaría una perdida de bien-
estar en Uruguay en relación a la situación
sin cambio de preferencias de los consumi-
dores. El país que más se beneficiaría es
Brasil, en este caso por efecto de los TDI,
aspecto que se destaca en el resultado de
VE global para este país (US$ 9,27 millo-
nes). Para la UE, la caída de bienestar se
explicaría por la reasignación de recursos,
en tanto la mejora de los TI no compensaría
esta pérdida.

Los potenciales cambios registrados en
el sector arrocero uruguayo determinarían
que en los escenarios E-1.1 a E-1.3 se pro-
duciría una reducción de precios de arroz,
un incremento de la cantidad producida y un
incremento del comercio (Cuadro 20). En el
E-1.4, la producción y las exportaciones de

arroz procesado presentan una reducción, si
bien el porcentaje es menor refuerza el he-
cho de que un cambio de preferencias en
algunos mercados genera pérdidas para el
sector que finalmente redundan en el menor
bienestar de la economía en su conjunto.

Cabe señalar que el modelo no logró cap-
turar las ventajas de una rotación arroz ga-
nadería puesto que toma ambos sectores
como competidores por el recurso tierra. La
necesidad de rotar el arroz con pasturas y
que este sistema de rotación sea una ca-
racterística de las BPM son aspectos que
el modelo no recoge. De todos modos, exis-
te evidencia de una importante sinergia en-
tre la producción ganadera y la actividad
arrocera cuando se combinan en un sistema
de rotación (Lanfranco, 2009b). El modelo
no fue capaz de discriminar esto y muestra
una caída de la producción ganadera por
pérdida de área. Este aspecto no deja de
ser menor en relación al impacto que recoge
el modelo por las ventajas del arroz.

4.2 Impacto esperado de la
adopción de variedades de
arroz GM

4.2.1 Escenarios modelados
El diseño del segundo experimento se

realizó buscando simular el impacto de un
cambio en las preferencias dado por la adop-
ción de arroz OGM en las dos regiones con-
sideradas (Brasil y UE), para tres escena-
rios alternativos. A través de un cuarto es-

Cuadro 20.Cuadro 20.Cuadro 20.Cuadro 20.Cuadro 20. Uruguay: VE y cambios relativos en cantidades y precios (4 escenarios)

Escenario 
Cambios proyectados en 

E-1.1 E-1.2 E-1.3 E-1.4 

Bienestar (VE), en millones de US$   29,44 31,67 13,6 1,17 

arroz cáscara -11,22 -11,84 -11,7 -15,51 
Precio (%) 

arroz procesado -4,48 -4,72 -1,77 -2,76 

arroz cáscara 44,20 47,61 39,97 7,91 
Producción (%) 

arroz procesado 14,44 15,31 1,36 -0,52 

arroz cáscara 110,76 119,52 69,86 14,77 
Comercio (%) 

arroz procesado 17,46 18,51 1,65 -0,69 
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cenario, se intentó simular el grado de in-
cremento productivo necesario para compen-
sar la pérdida surgida de la reacción negati-
va de los consumidores. En el Cuadro 21 se
describen los cuatro escenarios considera-
dos en el estudio sobre los dos tipos de arroz
uruguayo, paddy o cáscara y procesado.

El escenario E-2.1 asumió un mismo gra-
do de reacción de los consumidores (100%)
en Brasil y en la UE. El escenario E-2.2, por
el contrario, consideró una reacción mucho
más fuerte en Europa que en Brasil. El es-
cenario E-2.3 asumió que la reacción nega-
tiva de los consumidores se produciría sola-
mente en la UE, en tanto que el escenario
E-2.4 se construyó asumiendo que el cam-
bio en las preferencias se daría solamente
en la UE, en forma idéntica al E-2.3 pero
considerando, adicionalmente, un incremento
en la productividad de las variedades GM
como forma de contrarrestar los efectos ne-
gativos del rechazo ocasionado en los con-
sumidores europeos.

Cuadro 21. Cuadro 21. Cuadro 21. Cuadro 21. Cuadro 21. Escenarios OGM: definición de los cambios en las preferencias

Escenario Sectores Involucrados Shock aplicado y región de aplicación 

Arroz cáscara uruguayo  
E-2.1. 

Arroz procesado uruguayo  
Brasil = 100% y Unión Europea 100% 

Arroz cáscara uruguayo  
E-2.2. 

Arroz procesado uruguayo  
Brasil = 100% y Unión Europea 100% 

Arroz cáscara uruguayo  
E-2.3. 

Arroz procesado uruguayo  
Unión Europea = 500% 

Arroz cáscara uruguayo  
E-2.4. 

Arroz procesado uruguayo  

Fuerte shock en la UE (500) más 
compensación en rendimiento necesario 
para contrarrestarlo (15,75%) 

4.2.2 Resultados de la simulación
Los resultados del análisis para los dis-

tintos escenarios de cambio en las preferen-
cias de los consumidores en Brasil y la UE
se presentan en el Cuadro 22. Los resulta-
dos obtenidos sugieren que las pérdidas de
bienestar para Uruguay serían mayores
cuando el cambio de preferencias de los
consumidores ocurre efectivamente en Bra-
sil. Esto se explica por el gran peso relativo
de este mercado así como la menor impor-
tancia de la UE en las exportaciones uru-
guayas de arroz, en la estructura de la base
de datos de GTAP. Cuando el cambio de pre-
ferencias se produce en Brasil, éste ganaría
en bienestar, en tanto la UE sufriría pérdi-
das en ese sentido.

 La ganancia de Brasil (US$ 4,45 millo-
nes) se produjo por una mejora de los TDI,
cuya magnitud fue mayor que la pérdida pro-
ducida por la reasignación de recursos ne-
cesaria para incrementar la producción in-

Cuadro 22.Cuadro 22.Cuadro 22.Cuadro 22.Cuadro 22. Cambios en el bienestar (VE) estimados para las regiones involucradas

V. Equivalente (millones de US$) Escenario de Shock: cambio en el bienestar medido en 
términos de Variación Equivalente (VE) Uruguay Brasil U. Europea 

E-2.1. Rechazo similar en Brasil (100) y UE (100) -8,74     4,45  -0,41 

E-2.2. Mayor rechazo en UE (500) que en Brasil (100) -9,11     4,49  -2,08 

E-2.3. Rechazo fuerte solamente en la UE (500) -0,90     0,09  -3,92 

E-2.4. Igual que el anterior + aumento rendimiento 15,75% 0,03     9,12  -1,80 
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terna, como forma de compensar la reduc-
ción de importaciones desde Uruguay. En la
UE, mientras tanto, la caída neta en el bien-
estar (US$ 410 mil) se debió a que el costo
de reasignar recursos hacia el sector arroz
fue mayor que la mejora observada en los
TDI. En el caso de Uruguay, la pérdida del
bienestar (US$ 8,74 millones) estuvo aso-
ciada al deterioro de los TDI. La pérdida de
bienestar se vio más afectada por la propor-
ción de las exportaciones que representa
cada mercado que por la magnitud del cam-
bio en las preferencias.

El efecto diferencial producido en los dis-
tintos escenarios sobre algunas variables
relevantes para el sector arrocero y el gana-
dero, se presenta en el Cuadro 23.

Los cambios se expresan en términos
relativos (porcentuales), apreciándose que el
sector más afectado con el cambio en la
conducta de los consumidores sería el sec-
tor primario (arroz cáscara o paddy urugua-
yo). Este sufriría importantes reducciones en

el precio, en la producción y en el comercio
exterior. Estos aspectos se destacan en los
escenarios E-2.1 y E-2.2, donde se observa
que el precio del arroz cáscara disminuiría -
3,38% en el E-2.1 en tanto que la cantidad
producida se reduciría en -21,33% y la ex-
portada en -36,15%. En el E-1.2, estas re-
ducciones alcanzarían a -3,43%, -21,54% y
-36,05%, respectivamente. El escenario E-
2.3, al no incluir a Brasil, reflejaría una re-
ducción bastante más moderada en precio
(-0,10%), producción (-0,41%) y comerciali-
zación (-0,38%) de arroz cáscara. La varia-
ción no sería de gran relevancia en el sector
industrial, en ninguno de los tres primeros
escenarios.

Mientras tanto, bajo los dos primeros
escenarios podría registrarse una pérdida
superior al 2% en  el valor de la tierra, sien-
do inferior al 1% en los dos restantes. Por
otro lado, los cambios registrados en la ga-
nadería resultarían de escasa magnitud. El
modelo no logró recoger adecuadamente la

Cuadro 23. Cuadro 23. Cuadro 23. Cuadro 23. Cuadro 23. Uruguay: cambios relativos (%) en cantidades y precios (4 escenarios)

% Cambio en Cantidad Escenario de 
Shock 

Factor/Sector 
involucrado 

% Cambio 
en Precios Producida Exportada 

Tierra - 2,14   

Arroz cáscara (UY) - 3,38 - 21,33 - 36,15 

Arroz procesado (UY) - 0,84 - 2,02  - 2,48 

E-2.1. Nivel de 
rechazo similar en 
Brasil (100) y Unión 
Europea (100) 

Carne - 0,20 0,86 1,30 

Tierra - 2,19   

Arroz cáscara (UY) - 3,43 - 21,54 - 36,05 

Arroz procesado (UY) - 0,87 - 3,06 - 3,75 

E-2.2. Mayor nivel 
de rechazo en Unión 
Europea (500) que 
en Brasil (100) 

Carne - 0,21 0,9 1,35 

Tierra - 0,12   

Arroz cáscara (UY) - 0,10 - 0,41 0,38 

Arroz procesado (UY) - 0,08 - 2,48 - 3,00 

E-2.3. Nivel de 
rechazo fuerte 
solamente en la 
Unión Europea (500) 

Carne - 0,02 0,08 0,12 

Tierra - 0,82   

Arroz cáscara (UY) - 15,12 6,28 12,46 

Arroz procesado (UY) - 2,73 - 1,65 - 2,06 

E-2.4. Rechazo 
fuerte en la Unión 
Europea (500) + un 
incremento de  
15,75% en los 
rendimientos Carne - 0,06 0,28 0,38 
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interacción entre el arroz y la ganadería,
derivada de la rotación del cultivo, por lo que
no es de extrañar que el resultado de este
sector resultara pequeño.

El sector arrocero ha comenzado a apos-
tar fuertemente a la adopción de buenas
prácticas agrícolas (BPA)33. Desde el punto
de vista técnico, Esta tecnología es mutua-
mente excluyente con la de OGM, razón por
la cual se consideró el escenario E-2.4. Este
se modeló para evaluar el nivel de incremen-
to que debería producirse, tras la incorpora-
ción de transgénicos, para compensar la
pérdida ocasionada por la actitud negativa
de los consumidores. Sin embargo, el resul-
tado registrado sugiere que, para compen-
sar un cambio de preferencias como el ob-
servado en el escenario E-2.3, debería pro-
ducirse un incremento de 15,75% en la pro-
ducción de arroz cáscara. Este nivel de in-
cremento de la producción es mayor que el
que se podría esperar en caso de utilizar
variedades con resistencia a herbicidas.

5 PRINCIPALES
CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo de in-
vestigación fue evaluar el impacto económi-
co potencial de algunos cambios tecnológi-
cos en el cultivo de arroz en el Uruguay. El
primer cambio tecnológico considerado fue
la adopción de buenas prácticas de manejo
(BPM). Los resultados obtenidos mediante
simulación sugieren que la adopción de BPM,
en las dos versiones definidas en este tra-
bajo, redundaría en una mejora del bienes-
tar para el conjunto de la economía.

Este resultado permite inferir que los es-
fuerzos que se realicen en el ajuste y mejo-
ra de las BPM generarían beneficios aún sin
obtener mejores condiciones de comerciali-
zación, por tratarse de un producto diferen-
ciado. Esto deja de manifiesto que la estra-
tegia seguida por el sector arrocero urugua-
yo, involucrando tanto a los cultivadores
como a la industria, ha demostrado ser co-

rrecta hasta el momento. De concretarse la
adopción de arroz transgénico en Brasil, la
situación en Uruguay podría cambiar en re-
lación a esta tecnología, producto de la fuerte
presencia de capitales brasileros en el sec-
tor primario e industrial.

La discusión sobre transgénicos continúa
generando debates a nivel mundial y el Uru-
guay no escapa a la misma. En el caso par-
ticular del arroz, la posición de los cultiva-
dores uruguayos y de la industria nacional
ha sido contraria a la adopción de varieda-
des OGM en este cultivo. Esta tecnología
avanza a nivel mundial con nuevas varieda-
des y en nuevas especies, aumentando los
usos posibles. Al mismo tiempo, se han ido
estableciendo protocolos más claros y se-
guros para la liberalización y adopción co-
mercial, tanto a nivel nacional como interna-
cional. En la región, el grado de adopción de
transgénicos es alto, concentrándose funda-
mentalmente en la soja y el maíz pero la
posibilidad de liberación de variedades OGM
comercial en arroz es reciente y se encuen-
tra aun sin resolver. Esto abre un marco de
incertidumbre para los cultivadores en Uru-
guay.

Los resultados del modelo empírico su-
gieren que la adopción de variedades
transgénicas en el cultivo de arroz podría lle-
var a una pérdida de bienestar en Uruguay,
si como consecuencia se produce un cam-
bio en la preferencia de los consumidores,
en rechazo de las mismas. Dada la impor-
tancia de las exportaciones de arroz para la
economía uruguaya, esta pérdida podrá ser
mayor, en la medida que se produzcan cam-
bios de preferencia en los mercados que tie-
nen mayor importancia relativa. Con la ac-
tual estructura de exportaciones, el impacto
sería aún mayor en todos los escenarios
considerados, puesto que, en los últimos
años Europa ha incrementado fuertemente
su participación como destino para el arroz
uruguayo.

Por otro lado, la adopción conjunta, de
dos tecnologías como los OGM y las BPM

33Al momento en que se desarrollaba este trabajo, el sector arrocero aun no había una definición expresa de
buenas prácticas agrícolas, siendo que la GBPA fue publicada en noviembre de 2009. Aunque no hay una
correspondencia exacta entre las BPA definidas en la guía y las BPM definidas en esta investigación, ambas
van en un mismo sentido y pueden ser consideradas como equivalentes dentro del ámbito del estudio.
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en arroz, correría el riesgo de perder las ven-
tajas comerciales generadas por éstas últi-
mas, si se combinara con el uso de varieda-
des transgénicas. Esto sucedería debido a
la posición contraria de aquellos mercados
que potencialmente podrían premian el uso
de BPM. Debe señalarse al respecto que,
mientras que las ventajas de las BPA se
derivarían del cambio técnico puramente di-
cho, las pérdidas por OGM serían «induci-
das» por las restricciones comerciales si-
muladas en el modelo.

La potencial liberación comercial de arroz
resistente a herbicidas en Brasil abre un
nuevo escenario y genera interrogantes so-
bre la sostenibilidad de largo plazo de la po-
sición uruguaya. Por un lado, la participa-
ción de Brasil como destino de las exporta-
ciones uruguayas de arroz otorga mucho
peso a los consumidores brasileros en la
conformación de su demanda. Por otro lado,
en la región existen productores arroceros
que realizan la actividad en ambos países,
los cuales podrían, potencialmente, usar
semilla transgénica en Uruguay. La incorpo-
ración de tecnología al cultivo de arroz por
parte de cultivadores brasileros ha sido fre-
cuente en el pasado. También generaría una
oportunidad para vender arroz con origen
certificado y aprovechar la ventaja comer-
cial de no tener cultivo de arroz transgénico
en Uruguay.

Algo similar se puede concluir con res-
pecto a la adopción de alternativas no
transgénicas (Clearfield®). Si bien ésta últi-
ma no ha sido el objeto central de este tra-
bajo, no deben dejarse de lado las conside-
raciones sobre las ventajas y desventajas
de su adopción. Es por ello que el sector

arrocero uruguayo ha seguido de cerca su
evolución, junto con el INIA, a los efectos
de evaluar el riesgo de flujo génico hacia el
arroz rojo. Es probable que el área de arroz
con esta tecnología tenga algún grado de
expansión en las próximas zafras siguien-
tes, por lo que los resultados surgidos de
este proyecto adquieren suma relevancia
también en este caso.

La simulación de la adopción de
transgénicos en este estudio fue realizada
sin datos certeros acerca de cuál sería la
reacción de los consumidores ni de cuál se-
ría el potencial incremento de los rendimien-
tos. En el primer caso, pone de manifiesto
la necesidad de contar con más investiga-
ción para cuantificar con mayor precisión el
grado de rechazo a esta tecnología.
Adicionalmente, el desarrollo de un modelo
específico que permita capturar mejor las
preferencias de los consumidores podría
arrojar más luz sobre el problema. El segun-
do punto, referido al incremento potencial de
rendimiento, puede quedar claro cuando se
cuente con la información de las variedades
resistentes a herbicidas por mutagénesis.

Otro aspecto a considerar en futuros tra-
bajos de investigación es que, si bien las
pérdidas originadas por la potencial adopción
de transgénicos se pueden compensar con
el incremento en productividad del cultivo,
es necesario precisar que quienes asumen
los costos y beneficios de ambos cambios
son actores diferentes y, por lo tanto, pue-
den tener posiciones diferentes respecto al
tema. El desafío, en esos casos, es encon-
trar mecanismos compensatorios adecuados
para transferir parte de las ganancias de un
sector para cubrir las pérdidas del otro.
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Fuente: Asociación de Cultivadores de
Arroz.

Comisión Sectorial del Arroz (CSA), crea-
da por el Decreto Nº 1094/73. Posteriormen-
te, el Decreto 96/85 del 1 de marzo de 1985
estableció la regulación de su funcionamien-
to. El cometido de la CSA es asesorar al
Poder Ejecutivo, a través de la Oficina de
Planeamiento y Presupuesto (OPP), en todo
lo relativo a:

Producción, abastecimiento, industria-
lización, comercialización, exportación,
tenencia de tierra, riego, represas y
demás aspectos vinculados con el
arroz.
Proyectar los lineamientos que tiendan
a la promoción del mejoramiento tec-
nológico y expansión de la producción
del arroz mediante el aprovechamiento
integral del riego, la fertilización y prác-
tica de adecuadas rotaciones.

Formular recomendaciones en lo relati-
vo a la política de tierras y aguas con-
cernientes a la expansión y cultivo de
arroz (planes, proyectos e iniciativas
para la elaboración de normas regla-
mentarias o legales).

Formular recomendaciones respecto a
las competencias que fueran atribuidas
a la Comisión Sectorial del Arroz crea-
da por el Decreto Nº 1094/73 y que se
deberán mantener.

ANEXO 1 –
COMISIÓN SECTORIAL DEL ARROZ

La integración de la CSA se realiza de la
siguiente manera:

a. Por el sector público, un representan-
te por cada uno de los siguientes organis-
mos, en adición al representante de OPP que
la preside:

Ministerio de Ganadería, Agricultura y
Pesca (MGAP).
Ministerio de Industria, Energía y Mine-
ría (MIEM).

Ministerio de Transporte y Obras Públi-
cas (MTOP).

Ministerio de Economía y Finanzas
(MEF).

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA).
Ministerio de Relaciones Exteriores
(MRE).

·Banco de la República Oriental del Uru-
guay (BROU).

b. Un representante de la Asociación de
Cultivadores de Arroz.

c. Un representante de la Gremial de
Molinos Arroceros.

•

•

•

•

•

•



62

INIACOMERCIO Y BIENESTAR DE DISTINTAS ESTRATEGIAS TECNOLÓGICAS EN EL ARROZ

Fuente: Asociación de Cultivadores de
Arroz.

La comercialización interna del arroz en
cáscara se rige por el decreto 321/988, pro-
mulgado en abril de 1988 y aplicado a partir
de la cosecha 1989. Algunas de sus princi-
pales disposiciones son las siguientes:

Bases de comercial ización:Bases de comercial ización:Bases de comercial ización:Bases de comercial ización:Bases de comercial ización:

Se considerará sano, seco y limpio (SSL)
a todo arroz que satisfaga los siguientes
bases:

a) Impurezas y materias extrañas, 0%.

b) Humedad, 13%.

c) Blanco total, 70%.

d) Granos enteros: EEA 404, 54%; otras
variedades, 58%.

e) Granos verdes, 3%.

f) Granos rojos, 1%.

g) Granos manchados, 0,25%.

h) Granos yesados, 6%.

TTTTTolerancia de recibo:olerancia de recibo:olerancia de recibo:olerancia de recibo:olerancia de recibo:

Se establecen límites por encima de los
cuales una partida puede ser rechazada:

a) Impurezas y materias extrañas, 15%.

b) Humedad máxima (para ser conside-
rado seco), 14,4%.

c) Humedad máxima de recibo, 25%.

d) Granos manchados, 12%.

e) Granos verdes, 8%.

f) Granos rojos, 5%.
g) Granos yesados, 18%.

h) Granos descascarados, 15%.

i) Semillas objetables, 2%.

j) Temperatura arroz seco, 40ºC; arroz
húmedo, 37ºC.

ANEXO 2 –
NORMAS DE COMERCIALIZACIÓN
DE ARROZ EN URUGUAY

Bonif icaciones y deducciones:Bonif icaciones y deducciones:Bonif icaciones y deducciones:Bonif icaciones y deducciones:Bonif icaciones y deducciones:
a) Impurezas y materias extrañas: de-

ducción de 1 % por cada 1 % o frac-
ción proporcional.

b) Humedad: a las partidas que excedan
la humedad base se les aplicará el co-
eficiente (100-HR)/87, donde HR es la
humedad de recibo. (Ejemplo: una par-
tida de 10.000 kg de arroz limpio con
18 % de humedad, equivale a 10000 x
(100-18)/87 = 9.425 k seco).

c) Blanco total: Bonificación de 0,5 % por
cada 1 % o fracción proporcional por
encima de la base. Deducción de 0,5
% por cada 1 % o fracción proporcio-
nal por debajo de la base.

d) Grano entero: Bonificación de 0,5 %
por cada 1 % o fracción proporcional
por encima de la base. Deducción de
0,5 % por cada 1 % o fracción propor-
cional por debajo de la base.

e) Granos rojos: Deducción de 0,25 % por
cada 1 % o fracción proporcional por
encima de la base.

f) Granos manchados: Deducciones de
1,5 % por cada 1 % o fracción propor-
cional por en- cima de la base y hasta
0,5 % inclusive de granos manchados;
de 2 % por cada 1 % o fracción pro-
porcional por encima de 0,5 y hasta
0,75 % inclusive; y de 3 % por cada 1
% o fracción por encima de 0,75 % de
granos manchados. (Estas deduccio-
nes se aplican con escalonamientos).

g) Granos yesados: Deducción de 0,5 %
por cada 1 % o fracción proporcional
por encima de la base.

h) Granos verdes: Deducción de 0,5 %
por cada 1 % o fracción proporcional
por encima de la base.
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El volumen acumulado por aplicación de
esta deducción se redistribuye entre los re-
mitentes en forma proporcional al arroz en-
tregado por cada uno. Cuando una partida
presenta más de uno de los defectos rojo,

manchado o yesado, se aplicará solamente
la mayor de las deducciones aplicables. Para
el arroz con destino a semilla sólo se tendrá
en cuenta lo que se refiere a impurezas y
humedad.
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A continuación se presenta una breve
descripción del procesamiento industrial del
arroz a los efectos de favorecer la compren-
sión de algunos términos utilizados en este
trabajo, así como de los productos de arroz
comúnmente comercializados. La informa-
ción presentada en esta sección resulta de
una adaptación de material publicado por la
Asociación de Cultivadores de Arroz de los
Estados Unidos (U.S. Rice Growers
Association - www.usriceproducers.com).

La estructura del grano de arroz y el ren-
dimiento promedio del grano tras la molien-
da, se presentan en la Figura 20. El arrozarrozarrozarrozarroz
cáscara cáscara cáscara cáscara cáscara o     paddypaddypaddypaddypaddy es el arroz tal como vie-
ne del campo. Los granos de arroz están to-
davía dentro de la cascarilla protectora no

comestible (lema y pálea). Ésta, más los res-
tos de tallo y espiga, representan aproxima-
damente entre 15-20% del peso inicial del
grano. Luego de la cosecha, el arroz es lle-
vado a la planta procesadora, donde se rea-
liza la limpieza del grano, eliminándose los
materiales extraños del arroz.

Clasificado en base a la forma del grano,
el arroz puede ser de grano largo, medio o
corto. El arroz de grano largoarroz de grano largoarroz de grano largoarroz de grano largoarroz de grano largo es más lar-
go y delgado, siendo cuatro a cinco veces
más largo que su ancho. Los granos coci-
dos tienen una buena separación, ligereza e
inflado. Por otro lado, el arroz de granoarroz de granoarroz de granoarroz de granoarroz de grano
mediomediomediomediomedio es más corto y ancho (de 2 a 3 ve-
ces más largo que su ancho) que el de gra-
no largo. Además, los granos cocidos son

ANEXO 3 –
ARROZ: ESTRUCTURA DEL
GRANO Y PRODUCTOS DE LA
MOLIENDA

Figura 20.Figura 20.Figura 20.Figura 20.Figura 20. Arroz: estructura del grano y rendimiento promedio en la molieda.
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más húmedos y tiernos y tiene mayor ten-
dencia a pegarse que el arroz de grano lar-
go. Finalmente, el arroz de grano cortoarroz de grano cortoarroz de grano cortoarroz de grano cortoarroz de grano corto,
como indica su nombre, es corto, volumino-
so y casi redondo. Los granos cocidos son
suaves y se pegan.

Los productos obtenidos en las distintas
etapas de procesamiento industrial del arroz
se presentan en la Figura 21.

La forma menos procesada de arroz y que
surge a partir del descascarillado del grano
es lo que se conoce como arroz integral oarroz integral oarroz integral oarroz integral oarroz integral o
marrónmarrónmarrónmarrónmarrón. Su cascarilla exterior ha sido reti-
rada pero aun conserva las capas de afre-
cho (salvado) que le dan su característico
color marrón y sabor parecido al de la nuez.
La capa externa de afrecho brinda al arroz
una textura más correosa que el arroz blan-
co. El afrecho representa entre un 10 y un
15% del peso inicial del paddy. El arroz inte-
gral es comestible por lo que puede ir direc-
to a las máquinas graduadotas para su cla-
sificación y posterior empaque para la venta
(Figura 22).

El arroz integral puede continuar hacia el
proceso de molienda, a través del frotado

Figura 21. Figura 21. Figura 21. Figura 21. Figura 21. Arroz: productos obtenidos mediante procesamiento del grano.

de los granos entre sí bajo presión, para
quitar las capas de salvado. Distintos pro-
cesos posteriores (blanqueado, pulido) dan
lugar a distintos productos de arroz blan-arroz blan-arroz blan-arroz blan-arroz blan-
cococococo que son empacados posteriormente para
si ingreso al círculo comercial. Durante el
proceso industrial, normalmente se produce
una cierta proporción de quebrado en el gra-
no. La proporción de grano quebrado oscila
en el 10% el peso total, con lo cual el rendi-
miento del grano entero varía entre 55% y
65%. Las condiciones y estándares de
comercialización y los niveles de tolerancia
en los rendimientos del grano pueden variar
de acuerdo al país (ver las normas de
comercialización para Uruguay en el Anexo 2).

Un proceso alternativo que se realiza en
ocasiones, previo al descascarillado, es la
vaporización del grano. También conocido
como parbolizado, precocido o sancochado,
el proceso consiste en el remojado del arroz
paddy en agua caliente a presión, con vapor
y secado antes de la molienda. Este proce-
so gelatiniza el almidón del grano y resulta
en granos más firmes y separados. El arrozarrozarrozarrozarroz
parbolizado o vaporizadoparbolizado o vaporizadoparbolizado o vaporizadoparbolizado o vaporizadoparbolizado o vaporizado retiene más
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Figura 22. Figura 22. Figura 22. Figura 22. Figura 22. Proceso de molienda del arroz; lavado, descascarillado, precocido

nutrientes que el arroz blanco regular y toma
unos pocos minutos más cocinarlo.
Adicionalmente, con la vaporización se ob-

tienen rendimientos industriales estimados
en algo más del 27% por encima de los ob-
tenidos por el arroz blanco no parbolizado
(Amato, 2010).
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