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Resumen Ejecutivo

Se dice que los cultivos genéticamente modificados (GM) ofrecen grandes beneficios a los pequefios
productores en areas en desarrollo alrededor del mundo (Qaim, 2005), que su adopcidn generalizada
reduciria la pobreza, propiciaria el desarrollo rural sustentable y contribuiria al ingreso, la seguridad
alimentaria y el ambiente (Qaim, 2005, 2009; Fedoroff et al, 2010). Aqui nos planteamos dilucidar los
posibles efectos de la liberacion comercial del maiz Bt en la economia rural mexicana. Dado que esta
tecnologia no se ha liberado comercialmente en México, el nuestro es, necesariamente, un analisis ex
ante, basado en la simulacién de posibles escenarios. Como elemento central del proyecto
desarrollamos un modelo con caracteristicas singulares que combinan las ventajas de dos importantes
tradiciones de modelacién: los modelos de agentes y los modelos de equilibrio general aplicado.
Utilizamos el modelo para conocer la posible distribucion de los costos y beneficios de la adopcion de
maiz Bt entre distintos sectores de la poblaciéon rural mexicana. Mas precisamente, consideramos las
posibles repercusiones de la adopcion en la produccion y el ingreso a partir de diversos supuestos sobre

las presuntas diferencias agrondmicas entre las tecnologias Bt y convencional.

Dada la naturaleza hipotética del caso del maiz Bt en México, evaluamos la sensibilidad de los resultados
a supuestos sobre su productividad, asi como sobre la institucionalidad y geografia de su posible
liberacion. Un aspecto fundamental del analisis de sensibilidad plantea supuestos contrastantes sobre
un posible aumento de 4.5% en la productividad asociado al maiz Bt. A saber, un primer escenario
supone un aumento neutro (i.e., factor neutral) en la productividad, es decir, un aumento que no
implica, desde el punto de vista agrondmico, cambios cuantitativos en el uso de los tres factores
productivos: mano de obra, tierra y capital. Un segundo escenario, por su parte, supone un aumento
idéntico al anterior salvo en que el maiz Bt, simultaneamente, reduce en 5% las necesidades de mano de
obra, es decir, las asociadas a la aplicaciéon de agroquimicos en el control plagas. Un aspecto adicional
de este andlisis de sensibilidad explora variaciones en la magnitud del cambio en productividad,
simulando y contrastando aumentos no-neutrales de entre 3.5 y 5.5% en productividad, es decir,

variaciones de un punto porcentual alrededor del supuesto original del segundo escenario.



La comparacion del segundo escenario con un tercero analiza la sensibilidad del modelo a condiciones
institucionales particulares. En especifico, el segundo escenario supone competencia perfecta en el

mercado del grano, mientras que el tercero supone un mercado no del todo competitivo. En el tercer
escenario, pues, las empresas comercializadoras agricolas no modifican su demanda del grano, lo cual

implica que los excedentes deben comercializarse en el mercado local.

En atencidn a las restricciones vigentes a la posible liberacién de maiz GM en el centro de diversidad del
cultivo, suponemos que la liberacién y adopcion de variedades Bt ocurre exclusivamente en el norte de
México. En este sentido, un Ultimo aspecto del andlisis de sensibilidad aborda las implicaciones de la
variacion geografica en las condiciones de produccién del maiz en el norte del pais, incluyendo la
extensién de la superficie sembrada y la disponibilidad de distintos factores productivos. Esto se logra
desagregando los resultados de cada escenario para cinco zonas maiceras del norte de México:

Chihuahua, Sinaloa irrigada, Sinaloa de temporal, Sonora y Tamaulipas.

La distribucién actual de variedades mejoradas de maiz en México supone limites concretos a la posible
adopcidn de variedades Bt en distintas zonas del pais en un futuro inmediato, incluso si esta tecnologia
lograra expandir la frontera del maiz mejorado en el pais. Estimaciones econométricas, realizadas como
parte de este estudio, sugieren diferencias importantes en el grado actual de adopcidon de variedades
mejoradas de maiz en las distintas regiones de México, asi como en la tasa (i.e., cambios en el grado) de
adopcidn de dichas variedades. En particular, la proporcion de productores que siembra maiz mejorado,
asi como su tasa de adopcidn, ha sido mayor en el noroeste que en el noreste de México. Como una
primera aproximacion, suponemos, sin embargo, que todos los productores maiceros en el norte de
Meéxico estaran en capacidad de adoptar la tecnologia Bt tras su liberacién. Aunque tal supuesto, sin
duda, sobre-estima el potencial de adopcion de dicha tecnologia, su ventaja consiste en mostrar de

forma clara el limite superior de los posibles efectos de su liberacién.

Los resultados del modelo sugieren que la adopcién de variedades Bt de maiz podria tener efectos muy
heterogéneos, mostrando variaciones importantes en la produccion de distintas zonas—i.e., aumentos
de entre 4.7 y 15% en el volumen de la produccién. Sus implicaciones en el ingreso neto del sector
maicero podrian ser igualmente variables, pero su impacto en el ingreso total, tanto de productores
maiceros como de la poblacidn en general, pareceria consistentemente escaso, salvo en la zona irrigada
de Sinaloa, donde el ingreso total de productores podria aumentar 2.6%. Sin embargo, la
materializacion de tales beneficios dependeria de la presencia de mercados perfectos para el grano. La

concentracién de la demanda del grano, por parte de grandes empresas comercializadoras con amplio



poder de mercado, podria, en un caso extremo, limitar el aumento en la produccién de maiz a entre 0.0
y 2.9%, asi como generar pérdidas en el ingreso de hasta 4.1% para productores y 3.1% para otros
agentes en la region. Incluso en estas condiciones, los productores se verian forzados a adoptar la

tecnologia para optimizar su ingreso.

En resumen, la incertidumbre en torno a las posibles implicaciones de la tecnologia Bt en la
productividad del maiz en México, asi como su dependencia en las condiciones agrondmicas,
institucionales y geograficas imperantes, demuestran la necesidad de considerar la politica maicera, en
su conjunto, para vislumbrar los posibles costos y beneficios de su liberacion comercial. Aspectos
institucionales de su comercializacion, en particular, podrian tener efectos importantes en los precios de

la semilla y el grano, con repercusiones cruciales en la distribucidn de dichos costos y beneficios.

Aqui cabe mencionar que las limitaciones del presente estudio incluyen no solo i) la incertidumbre en
torno a las implicaciones de la tecnologia Bt en la productividad de distintos factores al nivel de la
unidad productiva, sino también, ii) la falta de consideracion de los efectos indirectos (o de equilibrio
general) en la estimacidon econométrica, realizada en otros paises, de dichas implicaciones y iii) la
ausencia de estudios longitudinales, incluso en otros contextos, que nos permitan considerar la
importancia relativa de dichos efectos indirectos en las decisiones de productores que adoptan o no
adoptan la tecnologia. Otras limitaciones importantes incluyen la cantidad y calidad limitadas de los
analisis disponibles de la politica maicera en México y sus implicaciones. El siguiente paso en el analisis
de los costos y beneficios potenciales de la tecnologia GM en el sector maicero mexicano consistiria en

reducir la amplia incertidumbre asociada al tema.



1. Introduccidn

Los costos y beneficios de los cultivos genéticamente modificados (GM) han sido objeto de muy diversos
analisis a lo largo de las ultimas dos décadas (Lusk et al., 2005; Smale et al., 2006a,b; Qaim 2009;
Carpenter 2003a,b; Finger et al., 2014). Quizas la mayoria han sido analisis ex post a nivel de la unidad
productiva, basados en el registro de observaciones de campo durante el proceso de adopcion de esta
tecnologia. Otros, por el contrario, han sido analisis ex ante, particularmente al nivel de la economia de

una region entera, basados en la simulacidn de escenarios futuros.

La diversidad de estos andlisis refleja el alcance de las preguntas planteadas en cada estudio y la
importancia de la informacion disponible en un momento determinado. Aqui, por ejemplo, nos
planteamos dilucidar la distribucion de los posibles costos y beneficios de la adopcién de maiz Bt en
México entre distintos sectores de la poblacion. Pero, dado que esta tecnologia no se ha liberado

comercialmente en México, nuestro analisis es, necesariamente, ex ante.

Al mismo tiempo, la diversidad de los analisis realizados en otros paises sugiere consideraciones
metodoldgicas que no pueden ignorarse, pues es indudable que la seleccién de fuentes de informacion y
métodos utilizados incide en las conclusiones de cada analisis (Lusk et al., 2005; Smale et al., 2006a,b).
Lo anterior es relevante aqui pues este estudio se basa en la simulacion de escenarios a nivel regional a
partir de un modelo de agentes en el contexto de la economia rural mexicana, lo cual implica una
compilacidn y sintesis de resultados existentes a diversas escalas, particularmente la de la unidad
productiva. Es evidente que, dada la escasez de informacidn en la materia en México, los métodos y

supuestos de nuestro andlisis deben justificarse con particular claridad.

Comenzamos este reporte describiendo los tipos de analisis realizados sobre el tema en contextos
similares al nuestro, sus fundamentos metodoldgicos y sus resultados. También explicamos cémo
dichos resultados han sido utilizados en el analisis de las consecuencias de la tecnologia GM a nivel de la
economia en su conjunto. En una segunda seccidn presentamos la metodologia utilizada en este
proyecto, incluyendo el modelo y la naturaleza de los escenarios analizados. El reporte y discusidn de
los resultados de dichos escenarios se presentan en la seccion 3, seguidos de algunas reflexiones sobre

el tema a manera de conclusion, en la seccidn 4.



Andlisis a nivel de la unidad productiva

El nivel mas elemental de analisis, en la materia que nos compete, es el de la unidad productiva, y el
analisis mas bdasico a este nivel consiste en un ejercicio de contabilidad, cominmente denominado
presupuesto parcial (i.e., partial budget). La finalidad del presupuesto parcial es comparar los flujos
materiales y pecuniarios (i.e., ingresos y gastos) derivados del uso de tecnologias alternativas, es decir,
variedades convencionales y GM de un cultivo particular (Smale et al., 20063, b). Dicho analisis ofrece
informacidn relevante en torno a la adopcién de la tecnologia GM, pero el alcance de las inferencias
basadas en esta informacién es limitado. Por una parte, los presupuestos parciales no siempre se
acompafian de pruebas estadisticas de diferencias entre medias para ambas tecnologias (véase, p.ej.,
Qaim y Zilberman, 2005; Qaim y Traxler, 2005). Por otra parte, incluso cuando dichas pruebas se
realizan, no es posible atribuir con certeza las diferencias a una u otra tecnologia debido a la falta de
independencia de las variables en cuestion (Smale et al., 2006a,b). Por ejemplo, posibles diferencias en
los rendimientos observados de una variedad convencional y otra GM de un mismo cultivo pueden
deberse tanto a la tecnologia contenida en la semilla como al uso diferenciado de insumos productivos

entre tecnologias (Smale et al., 2006a,b).

Un analisis mas sofisticado consiste en la explicacion estadistica de las implicaciones de distintas
tecnologias a través de una regresion multivariada, controlando el efecto que multiples variables
independientes, incluyendo la adopcidn de variedades GM, tienen sobre una variable dependiente
particular, cominmente el rendimiento del cultivo o, en algunos casos, los ingresos del productor.
Estudios de esta indole, realizados en otros paises, generalmente presentan regresiones econométricas
de forma reducida, lo cual significa que la ecuacidn estimada no contempla las relaciones funcionales
entre las variables dependiente e independientes sino, exclusivamente, los efectos finales de éstas
ultimas en la primera (Smale et al., 2006a). Salvo casos aislados, dichas estimaciones no se
fundamentan en un modelo tedrico (econdmico) formal, lo cual limita la interpretacidn de sus

resultados, por ejemplo, en torno al efecto de la tecnologia GM en la productividad del cultivo.

La solucidn a esta limitacion particular yace en la estimacion de funciones de produccién para cada
tecnologia, lo cual deriva en la obtencion de pardmetros directamente asociados a la productividad de
factores especificos, i.e., mano de obra, capital o tierra. La forma funcional utilizada en una estimacion
particular es determinante. Una forma funcional ampliamente usada para representar la produccion
agricola es la funcion Cobb-Douglas (Huang et al., 2002; Qaim & de Janvry; Yorobe & Quicoy, 2006;

Mutuc et al. 2011), que es la funcién utilizada en nuestro modelo (véanse Apéndices 1y 2). Diversos



autores argumentan que, para evitar sesgos en su estimacion, es necesario no introducir el uso de la
tecnologia GM directamente en la funcién de produccidn sino en una funcion adicional denominada de
control de dafio (Qaim y de Janvry, 2005; Mutuc et al., 2011). Sin embargo, son pocos los estudios que
reportan la estimacion de funciones de produccidon con estas caracteristicas. Una limitacidn adicional es
gue, en la mayoria de los casos, no se estiman funciones separadas para cada tecnologia, sino una sola
en que la caracteristica GM se incluye como variable independiente. No obstante que la funcion
resultante identifica el efecto de la tecnologia GM en la produccién, su efecto en la productividad de los

distintos factores no puede distinguirse.

Andlisis a nivel de la economia en su conjunto

El analisis de los efectos de una tecnologia al nivel de la unidad de produccidn ignora, necesariamente,
sus efectos a otros niveles—por ejemplo, al nivel del mercado o de la economia en su conjunto. Mas
especificamente, el andlisis al nivel de la unidad productiva ignora diversos efectos en los precios que
inciden en el contexto econdmico bajo el cual ocurre el proceso de adopcion. Las implicaciones de
cambios en los precios en el resto de la economia influyen sobre las mismas decisiones de la unidad
productiva que adopta la tecnologia. En otras palabras, los efectos indirectos de la tecnologia GM
suscitan una respuesta, por parte de los productores, que los andlisis econométricos a nivel de la unidad
productiva no controlan y rara vez consideran. En este sentido, podemos decir que los andlisis
economeétricos realizados hasta la fecha omiten variables fundamentales que determinan el proceso de
adopcidn y sus repercusiones en la produccion y el ingreso. Como explicaremos mas adelante, la

omision de variables, en general, introduce sesgos en la estimacidn de las ventajas de los cultivos GM.

Por otra parte, los efectos al nivel de la economia son, naturalmente, el objeto de estudio de modelos
de la economia en su conjunto, que incluyen a los modelos de equilibrio general aplicados (MEGA)
(Hertel, 1997). Dichos modelos incorporan, como parte fundamental de su estructura, funciones de
produccién para diversos sectores agricolas—y en el caso de analisis de la tecnologia GM, para distintas
variedades de un mismo cultivo (e.g., Huang et al., 2004). En este sentido, los MEGA no constituyen una
metodologia alternativa al andlisis econométrico de la tecnologia GM, sino complementaria. Por una
parte, estos modelos abordan las implicaciones de dicha tecnologia al nivel de la economia en su

conjunto, que el analisis econométrico al nivel de la unidad productiva ignora; por otra parte, el analisis



econométrico de cambios en la productividad es un insumo esencial para los modelos de equilibrio

general.

Analisis a nivel de la economia publicados hasta la fecha se basan en modelos de la economia de uno o
varios paises, e incluso de la economia global. Se han realizado analisis de la liberacién de cultivos GM
en China (Huang et al., 2004; Anderson y Yao, 2003), Asia (Hareau et al., 2004), Africa Occidental (Elbehri
y Macdonald, 2004), Africa Sub-Sahara (Anderson y Jackson, 2005a), Australia y Nueva Zelanda
(Anderson y Jackson, 2005b) y la Unién Europea (van Meijl y van Tongeren, 2002), entre otras regiones,

asi como a nivel global (Anderson et al., 2004, 2005, 2008; Frisvold y Reeves, 2007; Frisvold et al., 2006) .

La escala geografica de los andlisis anteriores permite a sus autores abordar temas fuera del alcance de
estudios a otros niveles, como son los efectos de la tecnologia GM en el comercio internacional y sus
beneficios para los consumidores. Otros temas, sin embargo, requieren un grado de detalle dificil de
alcanzar con un MEGA, como es la distribucién de costos y beneficios al interior de un pais. En general,
estos modelos suponen la existencia de productores y consumidores representativos (Hertel, 1997), de
forma que tanto las decisiones de amplios grupos de agentes como las repercusiones en su ingreso
resultan uniformes, lo que constituye una simplificacion de la realidad con implicaciones en el disefio de

politicas.

No obstante que el supuesto de la existencia de agentes representativos es comun en los MEGA, este no
es inherente al andlisis al nivel de una economia. El modelo que aqui utilizamos para analizar los
posibles efectos de la adopcién de maiz Bt en México es, precisamente, un MEGA, pero a su vez, un
modelo de agentes (Dyer et al., 2014). Esto significa que el modelo considera las implicaciones de dicha
tecnologia en las relaciones econdmicas de multiples unidades productivas y, simultdneamente, sus
repercusiones en la economia en su conjunto (Dyer et al., 2006). El modelo también considera agentes
gue, no siendo productores agricolas, estan ligados al sector agricola a través de otros mercados (Dyer

et al., 2006; Dyer y Taylor, 2011; Dyer et al., 2012).

Ya que los resultados de nuestro analisis dependen de diversos supuestos en torno a los efectos de la
tecnologia en la productividad de la unidad productiva, a continuaciéon abordamos, nuevamente, los

analisis publicados en torno a este ultimo tema para conocer sus limitaciones.



Limitaciones metodoldgicas de andlisis a nivel de la unidad productiva

Entre los contados estudios que han revisado los métodos utilizados para dilucidar el impacto
econdmico de los cultivos GM a nivel de la unidad productiva destacan los realizados por Smale et al.
(20064a,b). Estos autores identifican diversas limitaciones metodoldgicas en la literatura sobre el tema.
Algunas de estas, como la omisién de variables y problemas asociados de endogeneidad y seleccidn, son
francas deficiencias respecto a lo que es considerado una buena practica econométrica, pues existen
métodos convencionales para su deteccidn y correccién. Otras limitaciones, como la ausencia de
consideracion del contexto institucional en el proceso de adopcidn, son, desafortunadamente, comunes
en el analisis econométrico (Sahai, 2003; Witt et al., 2006). Por otra parte, deficiencias en el muestreo y
levantamiento de encuestas han derivado en el uso de contra-factuales inapropiados para evaluar las
ventajas comparativas de cada tecnologia. En principio, dicha evaluacion requiere de comparar
variedades GM con sus isolineas no-GM. En la practica, sin embargo, las repercusiones de su adopcion
dependen de multiples factores adicionales, como la disponibilidad de variedades alternativas y, mas en
general, el contexto en que ocurre el proceso de adopcidn. Son escasos los estudios que consideran

estas diferencias (Smale et al., 2006a,b).

La importancia de problemas de seleccion y endogeneidad (de variables erroneamente consideradas
independientes) radica en el sesgo que introducen en la magnitud o, incluso, el sentido de los efectos
estimados. El sesgo de autoseleccion ocurre cuando la adopcidén de una tecnologia novedosa esta
influenciada por caracteristicas de los productores que no pueden observarse directamente, como es su
capacidad empresarial. Si esta capacidad no es considerada, sus efectos pueden atribuirse,
erroneamente, a la tecnologia (Smale et al., 2006a,b). Efectivamente, estudios que han abordado el
problema han constatado la ocurrencia de autoseleccion en la adopcién de los cultivos GM, lo cual
sugiere la presencia, en otros estudios, de sesgos en la estimacion de sus efectos sobre el rendimiento e

ingreso (Mutuc et al., 2011; Yorobe y Smale, 2012).

Un problema relacionado es el sesgo de locacion (Yorobe y Smale, 2012). Cuando la liberacién de
variedades GM, asi como el andlisis de sus consecuencias, se restringe a zonas donde sus ventajas son
superlativas, suele concluirse, erroneamente, que estas son representativas de zonas mas amplias
(Smale et al., 2006a,b). Desafortunadamente, son escasos los estudios que han abordado este problema

(Yorobe y Smale, 2012).



Por otra parte, una deficiencia particular de muchos presupuestos parciales consiste en reportar sélo
margenes brutos de ganancia, que excluyen costos asociados al uso de mano de obra, capital y tierra
(Smale et al., 2006a). Otra deficiencia comun a todo tipo de andlisis es el énfasis en transacciones de
mercado y, consecuentemente, la falta de consideracién de insumos y factores familiares y sus costos de
oportunidad, que frecuentemente difieren de los precios del mercado (Smale et al., 2006a). También
importante es el énfasis exclusivo en el cultivo de interés, dejando de lado los efectos indirectos de la
adopcidn de la tecnologia en otras actividades de la unidad productiva, como es el empleo fuera del
campo (Smale et al., 2006a). Una excepcion al punto anterior es el andlisis de Yorobe y Smale (2011)
para hogares productores en Filipinas, donde se reporta el efecto de la adopcién de maiz Bt en el

ingreso neto en el cultivo, el ingreso fuera del campo y el ingreso total del hogar (véase abajo).

Limitaciones metodoldgicas de los andlisis a nivel de la economia

La escasez de estimaciones de funciones de produccidn adecuadas ha tenido repercusiones sobre la
modelacién de escenarios a partir de MEGAs, pues ha forzado a los analistas a calibrar sus modelos a
partir de hechos estilizados, principalmente con base en presupuestos parciales. Mas especificamente,
la practica ha consistido en introducir cambios presuntamente exdgenos en i) el rendimiento del cultivo
Yy, en ocasiones, ii) la mezcla de insumos y factores utilizados, todo lo cual, se presume, es directamente
atribuible a la adopcién de cultivos GM. Sin embargo, como ya mencionamos, el comportamiento
registrado en presupuestos parciales (0, en general, en estudios al nivel de la unidad productiva) ya

refleja los impactos indirectos de la adopcion la tecnologia en la economia.

Al ignorar que las decisiones tanto de aquellos que adoptan cultivos GM como de quienes no lo hacen
reflejan no sélo diferencias tecnoldgicas sino los cambios en las condiciones econdmicas resultado del
proceso de adopcion, el analisis econométrico incurre en la omision de variables relevantes—i.e.,
precios cambiantes—que, muy probablemente, sesgan la estimacion de los efectos directos de la

tecnologia.t

1 En este sentido, debe notarse que son escasos los estudios que han documentado las condiciones de produccién
antes y después de la adopcion de la tecnologia GM. En la mayoria de los casos, los analistas infieren estos
cambios a partir de diferencias observadas, en un solo momento, entre unidades productivas que han adoptado
dicha tecnologia y unidades que no lo han hecho.
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Al utilizar dichas estimaciones en la calibracién de sus modelos, introduciéndolos como cambios
exogenos (al modelo), los investigadores introducen ex ante la respuesta de productores a procesos de
equilibrio general. Mas precisamente, la mezcla de insumos y factores utilizados y, por consiguiente, el
rendimiento del cultivo son funcidn del contexto econdmico particular que enfrentan los productores—
especificamente, precios de mercado y costos de oportunidad a nivel hogar—que a su vez son influidos
por la adopcién de dicha tecnologia. Una consecuencia de este hecho es que la modelacién ex post de
un escenario no necesariamente reproduce el comportamiento observado. Por ejemplo, una
disminucién inicial en la productividad de la mano de obra directamente debida a la tecnologia tenderia
a reducir el uso de mano de obray, por consiguiente, el salario, lo cual mitigaria la reduccion de la
demanda de mano de obra observada originalmente, aumentando, simultaneamente, la productividad

de otros factores de la produccién.

Como hemos dicho, las estimaciones relevantes son las asociadas a los cambios en el rendimiento del
cultivo y/o la mezcla de insumos y factores utilizados tras la adopcién de cultivos GM. Los primeros
intentos por estudiar los efectos de la tecnologia GM en la economia en su conjunto adoptaron el
supuesto de que el aumento en productividad seria neutro (Anderson & Yao, 2003; Anderson y Jackson
2005a,b; Anderson et al., 2005; Anderson et al., 2008), es decir, un aumento que no implica, desde el
punto de vista agrondmico, cambios cuantitativos en el uso de los tres factores productivos: mano de
obra, tierra y capital. Un cambio neutro supone que la tecnologia reduce todos los costos de la
produccién uniformemente. El supuesto no es inocuo. Huang et al. (2004) argumentan que el impacto
de la tecnologia GM es, tipicamente, sesgado a favor de un factor particular; es decir, el costo de los
distintos factores productivos se reduce en distinto grado. En el caso del algoddn Bt, por ejemplo, Pray
et al. (2001) reportan reducciones significativas en el uso de pesticidas y la mano de obra utilizada en su
aplicacion, pero ninglin cambio en el uso de fertilizantes y maquinaria. Con base en estas
observaciones, Huang et al. (2004) suponen que el aumento en la productividad del algoddn Bt
simultdaneamente reduce las necesidades de mano de obra (i.e., labor-saving technology). Elbehri &
MacDonald (2004), por su parte, comparan las implicaciones de uno y otro supuesto en sendos
escenarios. Estudios posteriores, en general, adoptan una combinacion de ambos supuestos para
distintos cultivos en un mismo escenario (Frisvold & Reeves 2007; Van Meijl & van Tongeren 2002). Van
Meijl & van Tongeren (2002), por ejemplo, suponen un aumento neutro en la productividad del maizy
una reduccion en el uso de mano de obra para soya, mientras que Frisvold & Reeves (2007) suponen
aumentos neutros en la productividad del algoddn Bt en varios paises, salvo Sud-Africa, donde el

supuesto es que el uso de tierra disminuye.
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Simular escenarios asociados a los efectos de la tecnologia GM requiere, adicionalmente, que el MEGA
se calibre utilizando la fraccidn de la superficie sembrada bajo esta tecnologia, es decir, su grado de
adopcidn en un area particular. Algunos estudios, particularmente los que analizan las consecuencias de
la tecnologia ex post, utilizan estimaciones de la fraccidon que ha sido destinada a la tecnologia GM. Los
estudios ex ante, por el contrario, suponen, de forma mas o menos arbitraria, la fraccion que pudiera ser

destinada a dicha tecnologia.

Aumentos en la productividad de la unidad productiva

La revisidn de los andlisis realizados en otros paises sugiere, en general, que, no obstante amplia
variacion, la tecnologia GM genera vastos aumentos en la productividad de diversos cultivos y, por
consiguiente, en el ingreso de los productores que los adoptan (Carpenter, 2003a,b; Qaim, 2009;
Brookes y Barfoot, 2014). Por ejemplo, Qaim (2009) concluye, a partir de 16 estudios, que los efectos de
la tecnologia Bt en el aumento en productividad y el margen bruto de ganancias “se observan
internacionalmente”. Sus observaciones se aplican tanto al algoddn Bt como al maiz Bt. En este ultimo
caso, Qaim (2009) observa aumentos en productividad de entre 5%, en los Estados Unidos, y 34% en las
Filipinas. Diversos autores afirman que los mayores aumentos, frecuentemente observados en paises en
desarrollo, se deben a la ineficiencia de métodos alternativos para el control de plagas (Qaim, 2009;
Carpenter, 2013a,b; Brookes y Barfoot, 2014). En los paises desarrollados, por el contrario, las ventajas

de los cultivos Bt frecuentemente se restringen a la reduccién en el gasto en insecticidas.

Mas recientemente, Brookes y Barfoot (2014) concluyen, tras la revisidon de 49 estudios, que los cultivos
Bt “han ofrecido mayores ingresos a través de mejores rendimientos en todos los paises.” Revisiones
mas exhaustivas, sin embargo, demuestran la ausencia de un consenso. Carpenter (2003a) reporta que
de 168 estudios publicados, 124 encuentran aumentos en productividad asociados a la adopcidn de
cultivos GM, mientras que 32 no encuentran diferencias con variedades convencionales y 13 indican
pérdidas. De acuerdo a esta autora, en paises en desarrollo, los aumentos promedian 30% para el

algododn Bty 16% para el maiz Bt.

Cabe notar que la mayoria de las generalizaciones anteriores se basan en apreciaciones informales. Por
el contrario, tras realizar un meta-analisis de estudios publicados, Finger et al (2011) enfatizan la
imposibilidad de generalizar los resultados observados en distintos paises debido a su gran

heterogeneidad. Una regresion de las cifras reportadas en 454 estudios sobre el algodén Bt, por
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ejemplo, sugiere un aumento de 46% en el rendimiento con respecto a las variedades convencionales.
Sin embargo, el aumento es significativo sélo en India (ca. 50%), donde se ha realizado el mayor nimero
de estudios. Con respecto al maiz, los autores encuentran, a partir de 177 estudios, que la adopcién de
variedades Bt no tiene un efecto significativo en la productividad del cultivo. Al mismo tiempo, ellos
afirman, las cifras reportadas, para maiz, en materia de margenes brutos de ganancia en distintos

estudios son insuficientes para realizar un analisis estadistico (Finger et al., 2011).

Las causas de la heterogeneidad de los resultados son diversas e incluyen, entre otras, i) la fuentey
representatividad de los datos, ii) las condiciones meteoroldgicas, iii) los métodos alternativos de

control de plagas y iv) el grado de incidencia de las mismas.

Con respecto a los datos utilizados, varios estudios se basan en informacion proveniente de ensayos
agrondmicos—generalmente realizados por empresas semilleras—que carece de representatividad
(Sahai, 2003). Quizas el caso mas mencionado es el estudio de Qaim y Zilberman (2003), quienes
reportan aumentos de 83% en la productividad del algodén en India asociados al uso de variedades Bt.
Como ya mencionamos, el promedio de multiples estudios sugiere un aumento muy inferior, i.e.,

alrededor del 50% (Finger et al., 2011).

La presencia de sesgos de seleccion y locacién, en muchos estudios, probablemente sobre-estima la
productividad de los cultivos GM, constituyendo una fuente adicional de error. Por otra parte, diversos
autores explican la variacidn temporal en sus observaciones como un efecto de las condiciones
meteoroldgicas (Thirtle et al., 2003; Bennet et al., 2006; Mutuc et al., 2011). Mutuc et al. (2011), por
ejemplo, encuentran que, en Filipinas, el uso de variedades Bt tuvo un efecto significativo en los
rendimientos del maiz cuando las condiciones meteoroldgicas fueron pobres pero no cuando estas

fueron normales.

Como ya apuntamos, se ha sugerido que el uso diferenciado del control de plagas explica algunas
diferencias en el rendimiento observadas entre paises en desarrollo y desarrollados. La contribucién de
insecticidas no consiste en elevar el potencial de rendimiento de un cultivo, sino en reducir las posibles
pérdidas por plagas. Esto significa que la ventaja en rendimiento de la tecnologia Bt ocurre en un
contexto en que otros métodos de control son deficientes o estdn ausentes, como es frecuentemente el
caso en paises en desarrollo. Sin embargo, dicha ventaja se manifiesta sélo en la medida que la
incidencia de plagas es considerable. En ensayos agronédmicos en Honduras, Falck-Zepeda et al. (2012)

encontraron que la baja incidencia de plagas no ameritaba el uso de insecticidas o de la tecnologia Bt,
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no obstante que esta Ultima sea eficaz en el control de Spodoptera frugiperda—una de las principales

plagas en el contexto hondurefio y el mexicano (Blanco et al., 2014).

Si nuestro interés esta en estudios sobre los impactos del maiz Bt practicados en contextos similares al
mexicano, con el fin de identificar informacion que pueda usarse en la calibracidon del modelo, hemos de
enfocarnos en los realizados en Filipinas y Honduras, que, como el nuestro, son paises tropicales en
desarrollo. En Filipinas se han publicado al menos tres estudios sobre las repercusiones de la tecnologia
Bt en la produccion maicera y el ingreso de los productores del sector (Yorobe y Quicoy 2006; Mutuc et
al., 2011; Yorobe y Smale, 2012). Yorobe y Quicoy (2006) encontraron que la adopcion de maiz Bt tuvo
un impacto positivo en el rendimiento del cultivo y el ingreso neto de los productores. De acuerdo a sus
estimaciones, el maiz Bt ofrece rendimientos superiores en 34%, en promedio, al de variedades
convencionales, al tiempo que implica una reduccién de 48% en el costo de la aplicacidn de insecticidas.
En dos de las cinco localidades estudiadas, sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre

maiz Bt y otros maices.

Los mismos autores estiman, adicionalmente, que la adopcién de maiz Bt aumenta significativamente el
ingreso neto de los productores, beneficios que representan el 4% del costo de produccion. Su estudio
sufre varias limitaciones metodoldgicas, sin embargo, que incluyen la ausencia de informacién sobre el
contra-factual utilizado; es decir, se comparan, sencillamente, unidades de produccién que adoptaron
maiz Bt y unidades que siembran otros maices (Yorobe y Quicoy, 2006). Por lo mismo, no es posible
atribuir con certeza las diferencias observadas exclusivamente a la tecnologia Bt. El estudio tampoco
aborda el sesgo asociado a problemas de endogeneidad y seleccién en dicha estimacién, que otros
autores han detectado en Filipinas (Mutuc et al., 2011; Yorobe y Smale, 2012). Curiosamente, Yorobe y
Quicoy (2006) citan cifras que ubican las pérdidas por dafios causados por insectos entre 4 y 31% de la

produccidn, es decir, inferiores a las presuntas ventajas de la tecnologia Bt en el rendimiento del cultivo.

Yorobe y Quicoy (2006) estiman una funcidn de produccién de la forma Cobb-Douglas para el cultivo de
maiz. De acuerdo a la funcidon estimada, el uso de tecnologia Bt eleva significativamente la
productividad, mientras que la mano de obra no contribuye significativamente a la produccién. Como
es claro, este resultado es, en el mejor de los casos, intrigante. Mas aun, la funcidn estimada no incluye
capital, que es otro de los factores esenciales a la produccidn agricola, de tal forma que el ejercicio no

ofrece parametros Utiles a nuestros propdsitos.
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Mutuc et al. (2011) utilizan una funcion de control de dafio para comparar la contribucion relativa de
insecticidas y tecnologia Bt a la productividad del maiz en Filipinas en 2003 y 2007. Tras identificary
controlar los problemas de endogeneidad y seleccidn, estos autores encuentran que los insecticidas no
redujeron significativamente el dafio por plagas. La tecnologia Bt, por su parte, redujo el dafio en 2007
pero no en 2003. Ellos concluyen que las ventajas del maiz Bt se observan sélo bajo condiciones
meteoroldgicas desfavorables, aumentando el rendimiento del cultivo hasta en 45%. Yorobe y Smale
(2012), por su parte, encuentran que el uso de maiz Bt tiene un efecto notable en la economia de los
productores filipinos, aumentando significativamente el ingreso neto de la unidad productiva, el ingreso
no agricola (i.e., off-farm) y el ingreso total del hogar productor. Segun sus célculos, el maiz Bt ha
reducido la incidencia de la pobreza en la zona de estudio. Sin embargo, tanto este estudio como el
anterior no controlan el sesgo de locacién en su muestreo, que pareciera ser importante (Yorobe y

Smale, 2012).

El caso de Honduras es, quizas, mas relevante a nuestros propdsitos dada su cercania geografica con
México, ademas de diversas similitudes entre el sector maicero de ambos paises. En Honduras, como en
Meéxico, conviven los sectores maiceros comercial y de autoconsumo, pues el maiz es un alimento basico
en la dieta de la poblacidn. Para el caso de Honduras, Falck-Zepeda et al (2012) presentan resultados
que involucran ensayos agrondmicos asi como observaciones entre productores. A partir de los
primeros, los autores reportan que la incidencia de plagas fue menor en maiz Bt que en su isolinea no-
GM y una variedad mejorada de polinizacion abierta (i.e., no hibrida). No obstante, como dijimos
anteriormente, en ningln caso la incidencia de plagas amerité el uso de insecticidas. Otros ensayos
sugieren aumentos en rendimiento asociados al maiz Bt de 17% sobre su isolinea (y de 36% sobre la

variedad de polinizacién abierta, que no es un contra-factual apropiado).

Entre productores grandes, los autores encontraron que las diferencias en productividad fueron desde
nulas hasta equivalentes a un aumento de 44%. Como en muchos otros estudios, los resultados no son
representativos del sector por lo que, a decir de sus autores, el andlisis debe considerarse un “estudio
piloto” (Falck-Zepeda et al, 2012). A saber, el estudio no aborda o corrige posibles problemas de

endogeneidad y seleccidn, por lo que sus estimaciones muy probablemente sufren sesgos importantes.

Como hemos dicho, en principio, la tecnologia Bt podria ser eficaz en el control de Spodoptera
frugiperda, la principal plaga del maiz en México (Blanco et al., 2014). Sin embargo, como se sabe, no
existen estimaciones publicadas en torno al posible impacto de la tecnologia GM en la produccién de

maiz en el pais, incluyendo el posible aumento en su productividad. Dada la idiosincrasia del sector
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maicero nacional—e.g., la heterogenidad del sector y la condicidn del pais como centro de origeny
diversidad del cultivo—el impacto de dicha tecnologia podria variar sustancialmente en diversas zonas
del pais. Por lo mismo, seria deseable contar con algin indicador del posible efecto de la tecnologia Bt,

a nivel de la unidad de produccidn, particularmente donde su liberacién comercial es probable.

Como consecuencia del Régimen Especial de Proteccion al Maiz, establecido en la Ley de Bioseguridad
de Organismos Genéticamente Modificados, la liberacién comercial de variedades GM de éste cultivo
podria restringirse a zonas especificas del norte del pais. Cabe notar que, de las 35 solicitudes de
liberacion experimental presentadas entre 2009 y 2016, la abrumadora mayoria han sido para los
estados del norte de México (SAGARPA-SENASICA, sf). Este es, por consiguiente, el contexto geografico

en que cabe valorar los costos y beneficios del uso de maiz Bt en México.

Asociado a las liberaciones anteriores se realizaron ensayos agrondmicos organizados por compafiias
semilleras en colaboracidn con diversas instituciones de educacioén superior de la region.
Desafortunadamente, los resultados de dichos ensayos no han sido publicados. Pifia y Solleiro (2013),
sin embargo, citan datos generados a partir de dichos ensayos para afirmar que, contrario a lo que otros
afirman, el maiz Bt constituye un método eficaz en el control de las plagas mexicanas. Segun estos
autores, los datos generados sugieren aumentos en rendimiento de entre 6 y 10% para el maiz Bt, pero,
los mismos autores advierten, dada su naturaleza experimental, estas cifras no serian representativas de

la produccidon comercial en el norte del pais.

Chauvet y Lazos (2014) reportan que, en el estado de Sinaloa, grandes productores maiceros
experimentan entre 5y 10% de pérdidas por plagas, por lo que las ventajas asociadas al control eficaz de
las mismas—e.g., a través del maiz Bt—resultarian, en el mejor de los casos, en aumentos equivalentes
en la productividad del cultivo. Estas autoras reportan también presupuestos parciales asociados al
cultivo para productores pequefos, medianos y grandes. El gasto en el control de plagas representa
entre 1.2% y 3.8% del gasto total para productores medianos y grandes. La cifra es de 7.2% para los
productores pequefios, que, sin embargo, cultivan variedades tradicionales (no mejoradas) de maiz. La
semilla, en comparacion, representa entre 30 y 32% de los costos de produccion para productores
medianos y grandes. Siendo que los productores pequeiios cultivan variedades tradicionales, el costo

de la semilla es despreciable.

La disminucidn en los costos de aplicacion de insecticidas a través del uso de variedades Bt, supondria

una disminucién proporcional en la mano de obra asociada. Desafortunadamente, las cifras reportadas
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por Chauvet y Lazos (2014) no desglosan el costo de diversos factores productivos—i.e., mano de obra,

capital y tierra—por lo que no son de utilidad en la calibracién de un MEGA.2

Un ultimo referente sobre el posible impacto del uso del maiz Bt en México radica en las estimaciones
realizadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en el marco de la
determinacidn de los centros de origen y diversidad del maiz (SAGARPA, 2012). Dichas estimaciones son
parte integral de la Manifestacidn de Impacto Regulatorio asociada a la publicacion del Acuerdo por el
gue se determinan dichos centros y, por lo tanto, forman parte de la politica publica en este tema. El
propdsito de la Manifestacion es definir los costos de la regulacién ambiental en materia de maiz GM.
De acuerdo a la documentacidon que acompafia a esta, se espera que el cultivo de variedades GM haga
posible un aumento de 4.5% en el rendimiento del cultivo. El supuesto parece razonable dado que el
sector maicero, en el norte del pais, obtiene rendimientos similares a los observados en los Estados
Unidos. Segun datos publicados por Carpenter (2013a), distintos estudios practicados en ese pais
ubican el aumento en productividad conferido por el maiz Bt entre 2.0 y 9.0%. Cabe recordar, sin
embargo, que Finger et al. (2014) no encuentran que dichos aumentos sean estadisticamente

significativos.

Uso y adopcion de variedades mejoradas

Un parametro de suma importancia en todo analisis de equilibrio general sobre los costos y beneficios
de variedades genéticamente modificadas, incluido el maiz Bt, es la superficie en que los productores las
siembran. Obviamente, en México, donde aun no se libera comercialmente ninguna de estas variedades
de maiz, el analisis requiere de un escenario predictivo—i.e., la estimacidn ex ante de su posible alcance.
¢En qué superficie pudieran sembrarse dichas variedades en un futuro posible? En tal disyuntiva, el
mejor indicador ex ante pudiera ser el estado actual de la adopcién de variedades hibridas en México:
en su definicidn, esta es la categoria en que se ubican las variedades Bt, pero en términos practicos es,
también, la expresion de su presunto limite territorial. Si estuviéramos dispuestos a suponer,
adicionalmente, que las variedades Bt podrian expandir la frontera de su extension actual, entonces

habriamos de concluir que igualmente importante es estimar la tasa de adopcidn per se. Es decir que,

2 Cabe mencionar que lo mismo puede decirse de la informacién disponible a través de Fideicomisos Instituidos en
Relacién con la Agricultura (FIRA), que excluye el costo de capital y tierra

<http://www.fira.gob.mx/Nd/Agrocostos.jsp>.
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en lo sucesivo, hemos de distinguir entre a) el estado (o grado) actual de adopcidn y 2) la tasa de

adopcion.

La informacion de la Encuesta Nacional de Hogares Rurales de México (ENHRUM) no muestra cambios
significativos en la proporcidn de hogares mexicanos que sembrd uno u otro tipo de maiz—i.e., criollo o
mejorado—en 2002 y 2007 (X?2) = 4.3; P>0.5). En promedio para ambos afios, 85% de los hogares
sembro exclusivamente maices criollos, 13% exclusivamente mejorados y sélo 2% sembré ambos tipos

simultdaneamente (Cuadro A).

Cuadro A. Porcentaje de hogares mexicanos que sembré maices mejorados y criollos en 2002 y 2007

México Sureste Centro Occidente  Noroeste  Noreste
2002
Exclusivamente mejorados 11.1 3.5 5.3 23.9 63.6 25.0
Mejorados y criollos 2.6 2.0 1.8 8.5 0.0 0.0
Exclusivamente criollos 86.3 94.5 92.9 67.6 36.4 75.0
N 495 201 169 71 22 32
2007
Exclusivamente mejorados 14.8 7.6 9.7 34.7 60.7 4.8
Mejorados y criollos 1.6 1.1 1.1 4.2 0.0 2.4
Exclusivamente criollos 83.6 914 89.2 61.1 39.3 92.9
N 513 185 186 72 28 42

Se observan marcadas diferencias regionales, no obstante. La proporcién de hogares que sembrd
maices mejorados, en 2002, fue mayor en el noroeste—donde 63.6% de los hogares los sembraron—y
menor en el sureste y centro, donde sélo 5.5y 7.1% lo hicieron (Cuadro A). Es de notar, también, que la
proporcién que sembrd maices mejorados en el noreste fue 25%, es decir, menor que el 32.4% que lo

hizo en el occidente de México.

Una vez conocido el grado de adopcion del maiz mejorado en distintas regiones, podriamos adelantar

una hipodtesis en torno a su tasa de cambio. Desde un punto de vista tedrico, por ejemplo, lo mas
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parsimonioso seria sugerir que—siendo la derivada de una funcidn que se presume sigmoidal, segun lo
reportado en la literatura para los EUA—Ia tasa de cambio podria ser mayor donde el grado de adopcidn
no es singularmente alto o bajo, sino intermedio. Como puede colegirse, la expectativa seria encontrar
una tasa de adopcidn relativamente elevada en el occidente y noreste de México, donde el grado de
adopcién oscila ahi entre el 25y 32%. En contraste, dicha tasa seria reducida en el sureste y centro de
Meéxico, donde la adopcidn es menor a 7.5%, asi como en el noroeste, donde, por el contrario, alcanza

64%.

Diversas consideraciones practicas sugieren, sin embargo, la necesidad de considerar hipdtesis mas
complejas que la anterior. Por ejemplo, en la muestra es posible identificar dos grupos de hogares
productores que adoptaron maiz mejorado entre 2002 y 2007. El primero estd constituido por hogares
gue ya sembraban maiz en 2002, pero sembraban exclusivamente variedades criollas; el segundo, por
aquellos que no sembraban ningun tipo de maiz en 2002. Como ha de anticiparse, la tentativa es que
podrian ser varios los procesos—y diversas las funciones—que determinen la tasa de cambio en el

proceso de adopcidn en distintas regiones de México.

Los estudios que han abordado la adopcién de cultivares mejorados sugieren que, en paises
desarrollados, los productores podrian cultivar un sélo tipo de germoplasma como via para maximizar su
ingreso. En efecto, en los paises en desarrollo, donde la disponibilidad de insumos y/o crédito es
limitada, los productores frecuentemente optan por cultivar mas de una variedad de maiz
simultdaneamente (Just y Zilberman 1988, Sadoulet y de Janvry 1995, Smale et al. 1994). En Chiapas, por
ejemplo, las variedades mejoradas frecuentemente se cultivan en combinacion con variedades nativas
(Bellon y Risopoulos 2001, Bellon et al 2006). Smale et al. (1994) describen distintos factores que
pudieran explicar esta situacion, especificamente, en Oaxaca. Entre otros factores mencionan la actitud
del agricultor ante el riesgo, que favorece la decision de cultivar distintas variedades simultaneamente.
En circunstancias distintas, la escasez, la incertidumbre u otras imperfecciones del mercado también
pudieran actuar como factores limitantes del proceso de adopcion (Just y Zilberman 1988, Sadoulet y de
Janvry 1995, Smale et al. 1994). Circunstancias como estas han redundado en la coexistencia de ambos

materiales en los campos agricolas mexicanos (Bellon y Risopoulos 2001).

La relacion basica que consideramos para examinar los efectos de la adopcion de nuevas tecnologias en
el bienestar de los hogares supone que esta ultima es una funcidn lineal de una variable dicotomica, R;,
gue representa la adopcion de variedades mejoradas en una parcela particular, y un vector de variables

independientes, Xj, que incluye factores sociales, agrondmicos y geograficos. La forma explicita de la
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funcidn anterior puede ser la siguiente: Y; = 8X; + 6R; + u;, donde Y; es el ingreso del hogar i en
determinada parcela y u; es un error aleatorio. Por su parte, R; = 1 cuando el hogar ha adoptado la
nueva tecnologia en la parcela particular y R; = 0 en caso contrario. La decisién de adopcidn, por su
parte, es un proceso de autoseleccidon. Suponiendo que la respuesta del agricultor al riesgo es neutra
(i.e., el agricultor es “neutral al riesgo”), la funcién que determina la adopcidon tecnoldgica puede tomar
la siguiente forma: R; = yX; + €;, donde R, es una variable latente que denota la diferencia entre la
“utilidad” asociada a la adopcidn de variedades mejoradas, Uis, y aquella asociada a la ausencia de
adopcidn, Ui,. El elemento aleatorio esta dado por el error . Asi entonces, el agricultor adoptara
nuevas variedades cuando R; = Ui, — Uin > 0. En otras palabras, el término yX; constituye un estimador
del aumento en la utilidad asociado a la adopcién usando factores sociales, agronémicos y geograficos

como variables independientes.

Con el objeto de identificar el efecto, y, de los factores, X, que determinan la adopcién, R;, de variedades
mejoradas de maiz en México, se estimo el vector y a partir de un modelo Probit, es decir, un modelo en
los que la variable dependiente—i.e., adopcion de variedades mejoradas de maiz—toma uno de dos
posibles valores. R;toma el valor “1” cuando el hogar i haya adoptado variedades mejoradas entre 2002
y 2007, y el valor “0” en los casos en que i no haya adoptado dichas variedades en el periodo
mencionado. El modelo estima la probabilidad de que un hogar particular caiga en una de estas

categorias.

Entre los factores sociales que, en principio, pudieran influir en la decisidn de i se encuentran las
caracteristicas del jefe del hogar—especificamente su edad y educacion—y del hogar, propiamente—
por ejemplo, su etnicidad y el nimero de miembros que lo forman (Cuadro B). Estas variables son un
elemento relativamente estandar en el analisis econométrico del comportamiento del hogar rural (Singh

et al., 1986).

Entre los factores agrondmicos que esperariamos influyeran en la decisién de i se encuentran la
experiencia del hogar en la siembra de maiz y su disponibilidad de tierra irrigada. Un anlisis preliminar
de los datos demuestra que, efectivamente, una alta proporcién de los hogares mexicanos que siembran
maiz mejorado cuenta también con tierra irrigada. Sila decision de sembrar maiz en tierra irrigada fuera
simultanea a la decisidn de qué variedades de maiz utilizar, como es probable, la primera no seria un
regresor independiente de la decisién de adoptar maiz mejorado. Como es evidente, la situacién
tendria una solucién econométrica si fuera posible instrumentar la decision de sembrar maiz en tierra

irrigada. Desafortunadamente, la imposibilidad practica de instrumentar adecuadamente una variable
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irrigacion nos impide, dada la informacidn disponible, considerarla en la estimacién econométrica de la
decisién de adopcién. Por lo anterior, el grupo de variables agrondmicas esta representado, en el
siguiente analisis, exclusivamente por la participacion del hogar i en el sector maicero con anterioridad
al periodo de adopcidn, es decir, su cultivo del maiz en 2002 (Cuadro B). Mas especificamente, en la
muestra se reconocen dos grupos que adoptaron maiz mejorado en 2007. El primero esta constituido
por hogares que sembraban exclusivamente maiz criollo en 2002; el segundo por aquellos que no

sembraban maiz de ningun tipo en 2002.

El tercer grupo de factores, los geograficos, esta representado, en este caso, por variables dummy que
identifican 4 de las 5 regiones geograficas del pais, y 2 de las 3 zonas altitudinales en que se encuentra
cada localidad (Cuadro B). Como se colige, la influencia de la quinta region geografica—i.e., el noreste—
y la tercera zona altitudinal—i.e., alta elevacion—puede deducirse a partir del signo y magnitud del

efecto relativo de las variables consideradas explicitamente en la regresion.

Cuadro B. Relacién de variables utilizadas en el analisis econométrico de cambios en la adopcion de

variedades hibridas de maiz en México

Variables Descripcion
Sociales
Edad Edad del jefe del hogar en afios
Educacion Educacion del jefe del hogar en afios
Tamano del hogar Numero de miembros en el hogar
Etnicidad “1” si el hogar se identifica como indigena, “0” si no se identifica asi
Agrondomicas
Participacion 02 “1” si el hogar participo en el sector maicero en 2002, “0” si no participd
Geogrdficas
Sureste “1” si el hogar reside en la region, “0” si reside en otras regiones
Centro “1” si el hogar reside en la region, “0” si reside en otras regiones
Occidente “1” si el hogar reside en la region, “0” si reside en otras regiones
Noroeste “1” si el hogar reside en la region, “0” si reside en otras regiones
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Elevacion baja “1” si la localidad se ubica en zona de baja elevacion, “0” si se ubica en
otras zonas

Elevacién media “1” si la localidad se ubica en zona de elevacion media, “0” si se ubica en
otras zonas

El Cuadro C reporta resultados de tres versiones de la regresion de la decision de adopcion. La columna
1 reporta resultados de un modelo que contempla, exclusivamente, factores sociales y agronémicos, es
decir, variables de los grupos 1y 2. De la misma forma, la columna 2 reporta resultados de la regresién
sobre factores agrondmicos y geograficos, es decir, exclusivamente variables de los grupos 2 y 3.
Finalmente, la columna 3 reporta el modelo completo, i.e., su regresion sobre el conjunto total de

factores a consideracion: sociales, agrondmicos y geograficos.

Como puede observarse en la columna 3, la variable etnicidad es el Gnico factor social con influencia
significativa en la decision de adopcion. A saber, los hogares indigenas muestran una propension menor
a adoptar maiz mejorado que los que no se identifican como tales. Con respecto a los factores
geograficos, los resultados muestran que distintas regiones del pais estan asociadas a distintas
probabilidades de adopcidon. Una vez que se controlan los efectos de otros factores—por ejemplo, su
etnicidad—Ios hogares del noroeste del pais resultan significativamente mas propensos a adoptar
variedades hibridas que aquellos en otras regiones del pais. La diferencia mas marcada es con hogares
del noreste del pais—i.e., en principio, los menos propensos a adoptar maiz mejorado. Es evidente, sin
embargo, que la interaccidn estadistica entre variables en distintos grupos de factores es poca
(columnas 1y 2), de forma que, en todo caso, el signo de sus efectos—aunque no su magnitud—

pareciera independiente del control estadistico de otros grupos de factores.

Por ultimo, la columna 3 muestra que la experiencia previa del hogar en el sector maicero disminuye la
probabilidad de adopcion de variedades hibridas. Es decir que son los hogares que no sembraron maiz
sino hasta 2007 quienes muestran mayor propensién a adoptar maiz mejorado. Alternativamente, este
resultado puede interpretarse como evidencia de que muchos hogares que ya sembraban maiz criollo

en 2002 prefieren seguir sembrando este tipo de maiz en 2007.
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Cuadro C. Factores que inciden en la probabilidad de adopcién de maiz mejorado entre hogares

maiceros mexicanos

1) Factores sociales y
agrondmicos

2) Factores
agrondmicos y
geograficos

3) Todos los factores

Edad

Educacién

Tamano del hogar

Etnicidad

Participacion 02

Sureste

Centro

Occidente

Noroeste

Elevacion baja

0.003
[0.008]
0.009
[0.034]
0.004
[0.042]
-0.636***
[0.230]
0.780***

[0.198]

0.885***
[0.222]
1.330**
[0.558]
1.136**
[0.537]
2.153***
[0.540]
2.397***
[0.612]
0.292

[0.294]

0.002
[0.008]
0.008
[0.039]
0.009
[0.048]
-0.652**
[0.320]
0.839***
[0.233]
1.593***
[0.580]
1.134%*
[0.549]
1.999%***
[0.549]
2.253***
[0.631]
0.503

[0.314]

23



Elevacion media 0.746** 0.789**

[0.300] (0.313]
Constante -1.431%** -3.228*** -3.34 3%

[0.587] [0.580] [0.854]
N 320 324 320

* p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01
Es de notar que los hogares que sembraron maiz en 2002 representan soélo una tercera parte del total
gue adopto variedades hibridas en 2007; es decir, dos terceras partes del total constituyen hogares que
no sembraron maiz en 2002. Siendo la influencia de la experiencia del hogar en el sector maicero
significativamente negativa, resulta justificado un analisis en mayor detalle. En vista de lo anterior, se
decidio repetir el andlisis anterior para un subconjunto de la poblacién—a saber, los hogares que
ingresaron al sector después del 2002 (Cuadro D). A diferencia de la serie reportada en el Cuadro C, esta
nueva serie de regresiones no incluye la variable etnicidad dado que ésta no mostro ninguna variabilidad
en la sub-muestra analizada. Es decir, ninglin hogar indigena, en la muestra, que no sembrara maiz en
2002 comenzo a hacerlo después de esa fecha. Claramente, la serie también excluye la participacion en
el sector maicero, en 2002, por razones obvias—i.e., por definicién, la base de datos excluye hogares

gue si participaron en el sector en 2002.

Como puede observarse, los resultados de esta nueva serie no difieren cualitativamente de los
reportados anteriormente. Esto sugiere dos posibilidades: i) el mismo conjunto de factores tienen
influencia sobre estos hogares que sobre el total, o ii) el efecto sobre los hogares de nuevo ingreso al
sector predomina sobre el total de hogares. Desafortunadamente, la disponibilidad de informacion,

incluyendo el tamafio de la muestra ENHRUM, no permite distinguir entre estas posibilidades.

En resumen, el analisis de la informacidn disponible muestra diferencias importantes en el uso actual,
asi como en la propension de los hogares mexicanos a adoptar el maiz mejorado. Sin embargo, como
hemos visto, la tasa de adopcidn no es una funcion simple del grado de adopcién. Esto sugiere, entre
otras, que existen factores adicionales, alin por determinar, que inciden en la adopcidon de variedades

hibridas de maiz en México.

En cuanto a los factores con un efecto identificado destaca, de manera particular, la ausencia de una
etnicidad particular como factor determinante de la probabilidad de adopcidn. En otras palabras, el

hogar indigena es poco propenso a adoptar variedades hibridas. Se puede decir, entonces, que por
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razones aun por describir, los hogares indigenas prefieren sembrar maiz criollo que mejorado. Pero
independientemente de su etnicidad, la experiencia previa del hogar en la siembra de maiz criollo
reduce la probabilidad de que este adopte variedades hibridas. Los resultados dejan claro, sin
embargo, que, dada las limitaciones de nuestro analisis, dicha probabilidad esta asociada principalmente
a factores geograficos, donde las regiones noroeste y noreste de México destacan, respectivamente,

como las zonas mas y menos favorables para la adopcion del maiz mejorado.

Cuadro D. Factores que inciden en la probabilidad de adopcion de maiz mejorado entre hogares

mexicanos que entraron al sector en 2007

1) Factores socialesy  2) Factores agrondmicos 3) Todos los
agrondmicos y geograficos factores
Edad 0.011 0.007
[0.011] [0.013]
Educacién 0.038 0.038
[0.046] [0.056]
Tamano del hogar 0.043 0.052
[0.060] [0.075]
Sureste 1.582** 1.470**
[0.675] [0.682]
Centro 1.281** 1.190**
[0.580] [0.604]
Occidente 2.296*** 2.215%**
[0.598] [0.613]
Noroeste 2.715%** 2.765%**
[0.694] [0.714]
Elevacion baja 0.027 0.047
[0.423] [0.427]
Elevacién media 0.863** 0.902**
[0.425] [0.430]
Constante -1.454* -2.424%** -3.157***
[0.801] [0.628] [1.128]
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N 112 114 112

* p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01

Adicionalmente a los factores previamente considerados, varios autores han resaltado la importancia de
los factores institucionales en el desarrollo de la industria de los cultivos GM. Tras una revisidn
exhaustiva de la literatura, Smale et al. (2006) sugieren que los arreglos institucionales, incluyendo la
coordinacion vertical de la industria y el establecimiento de monopsonios, han tenido un efecto notable
en la adopcidn de variedades GM.® En China, por ejemplo, Fok et al. 2005 sefialan la importancia de un
desarrollo descentralizado de variedades para generar una amplia diversidad de opciones, asi como

mercados competitivos y, por ende, precios bajos para la semilla.

En Argentina, por el contrario, el férreo control de los derechos de propiedad intelectual por parte de
una empresa semillera, Monsanto, disminuyé los beneficios a los productores y, consecuentemente,
bajas tasas de adopcidn del algoddn Bt (Smale et al., 2006). Esta empresa también logro establecer
diversos arreglos institucionales en defensa de sus derechos de propiedad intelectual en México, donde
no se permitié a los productores del algodon reciclar (i.e., utilizar mas de una ocasion) la semilla de
variedades Bt, y la compra de la fibra fue limitada a empresas autorizadas (Smale et al., 2006). No
obstante estos casos ilustrativos, la influencia del contexto institucional ha recibido una atencion

limitada en la literatura.

A propdsito de esta situacion, Smale et al. (2006) afirma que no obstante los avances alcanzados por los
estudios de equilibrio general (sobre la adopcion de cultivos GM), particularmente en la modelacién de
cambios en la productividad, han sido pocos los avances en el tratamiento de las posibles diferencias

regionales, sus efectos en el mercado laboral y, particularmente, en los precios de la semilla.

2. Métodos

Modelo

3 El término monopsonio se refiere a mercados que consisten en un solo comprador, que por lo mismo
generalmente tiene influencia en la determinacidn de precios
<https://stats.oecd.org/glossary/detail.asp?ID=3265>.
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Como elemento central del proyecto se desarrollé un modelo con caracteristicas singulares que
combinan las ventajas de dos importantes tradiciones de modelacidn: los modelos de agentes (MA) y los
modelos de equilibrio general aplicado (MEGA) (Matthews y Dyer, 2011; Dyer & Nijnik, 2012; Abt
Associates, 2014). Como otros MEGA, el Modelo de Agentes Rurales en un Contexto de Equilibrio
General (MARCEG) contempla la determinacién de precios en todos los sectores de una economia, que
en este caso se trata de la economia rural mexicana, con énfasis en los sectores con un uso extensivo del
suelo, es decir, agricultura, ganaderia y los sectores forestal y de la conservacion. Esta caracteristica
posibilita la identificacidn y andlisis del conjunto de los efectos que podria tener un choque exdgeno al

sistema, es decir, de sus consecuencias directas e indirectas en la economia (Abt Associates, 2014).

La versidn beta del MARCEG (V1.0) para México fue desarrollada en el marco de las iniciativas Enhancing
Capacity for Low Emission Development Strategies (EC-LEDS) y Analysis and Investment for Low-
emissions Growth (AILEG) del Gobierno de los Estados Unidos, cuyo objetivo general es asistir al
Gobierno de México a mejorar su capacidad para disefiar estrategias bajas en emisiones de gases con un

efecto invernadero (Abt Associates, 2014).

Una segunda version del modelo (MARCEG V2.0), realizada en colaboracidn con el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC), desarrolla el tratamiento del uso del suelo, extendiendo su
aplicacion al andlisis de politica publica en general, particularmente en lo relativo a actividades primarias
y el desarrollo rural (Dyer, 2015). EI MARCEG V2.0 fue utilizado, recientemente, para analizar el

Programa de Combate a la Pobreza y otras politicas de desarrollo rural en México (Yunez et al., 2015).

Aqui desarrollamos una tercera versién del modelo (MARCEG V3.0) para evaluar en detalle la posible
distribucion de los costos y beneficios asociados a la liberacion comercial de cultivos GM,
particularmente el maiz Bt (Dyer et al., 2014). Las descripciones verbal y algebraica del modelo,
presentadas originalmente en el Segundo Reporte, se reproducen aqui en los Apéndices 1y 2,
respectivamente. A continuacion nos concentramos en la descripcion de los escenarios especificos a su

presente aplicacién.

Escenarios

A partir de las consideraciones expuestas en la seccidn anterior, generamos tres escenarios basados en
diversos supuestos sobre los posibles efectos directos (de la tecnologia Bt en la produccion de maiz) al

nivel de la unidad de produccidn. En otras palabras, modelamos los efectos de equilibrio general—i.e.,
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efectos a nivel de la economia en su conjunto—y sus repercusiones en la produccién y el ingreso, a
partir de hechos estilizados sobre las presuntas diferencias agronémicas entre las tecnologias Bt y
convencional o, mas particularmente, sobre diferencias en la productividad total y/o de factores

productivos individuales. Precisamos la naturaleza de dichos supuestos mas adelante.

Salvo cuando se indica lo contrario, los escenarios suponen que los mercados de bienes y servicios estan
abiertos, de forma que no existen obstaculos al comercio con el resto del pais. Los precios de bienesy
servicios, por lo tanto, se mantienen constantes. No obstante que el modelo distingue la produccion
comercial de la de subsistencia, ninguna unidad productiva es considerada aqui de subsistencia, dado
que, en el norte de México, el maiz es un cultivo primordialmente comercial. Por el contrario, dado que
el grano se comercia libremente en el mercado norteamericano y siendo el mercado maicero mexicano
relativamente menor, el pais es considerado un tomador de precios. Relajamos este supuesto, sin

embargo, en el tercer escenario.

Los mercados de factores, por lo contrario, se restringen a cada una de las zonas analizadas: mano de
obra vy tierra se comercian localmente con base en precios (i.e., salarios y renta de la tierra)
determinados a nivel de cada zona. Siguiendo una practica estandar en la simulacidn de escenarios a
partir de MEGAs, suponemos que el capital ocupado en cada actividad permanece constante en el corto

plazo, no pudiéndose transferir entre agricultura, ganaderia y otras actividades.

No obstante que el MARCEG cubre la totalidad del territorio nacional, aqui suponemos que la liberacion
y adopcidn de variedades Bt de maiz ocurre exclusivamente en la regién norte del pais—i.e., noreste y
noroeste—en atencion a las restricciones vigentes a la liberacion de maiz GM en el centro de diversidad
del cultivo.* Dentro de la regidn norte, el modelo reconoce varias zonas que corresponden a los estados
de Baja California, Sonora, Chihuahua y Tamaulipas, ademas de las zonas irrigada y temporalera del
estado de Sinaloa. En Baja California, sin embargo, la produccidon maicera es reducida y—dada la
calibracion del modelo a partir de una muestra de unidades productivas—no tiene presencia

significativa en la zona.

Aqui suponemos, como una primera aproximacion, que todos los productores maiceros en las zonas de

estudio adoptan la tecnologia Bt. Esta cifra, sin duda, sobre-estima el potencial de adopcién en la

% No obstante que la eventual liberacién y adopcién de variedades Bt de maiz pudiera restringirse a zonas
exclusivas dentro de la regién norte de México, no se cuenta con informacidn suficiente para realizar una

simulacién a zonas especificas.
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region, donde la fraccién de los productores maiceros rurales que siembran variedades mejoradas se
mantuvo en 30% entre 2002 y 2007 (datos propios no publicados). En este sentido, el impacto de la
tecnologia observado en los distintos escenarios debe considerarse un indicador del extremo de su

posible distribucion.

Escenario 1. Aumento neutro de 4.5% en la productividad total. El primer escenario aborda las
implicaciones de un aumento neutro (i.e., factor neutral) de 4.5% en la productividad, es decir, un
aumento que no implica, desde el punto de vista agronémico, cambios cuantitativos en el uso de los tres
factores productivos: mano de obra, tierra y capital. Como veremos, sin embargo, una vez que la
tecnologia se utiliza comercialmente, tales cambios pueden ocurrir por razones econdmicas. Los
supuestos de la simulacion consisten, entonces, en presumir que el aumento en productividad es neutro
asi como que su magnitud es la que hemos definido. Optamos por un aumento de 4.5% con base en las
estimaciones que fundamentan la Manifestacidon de Impacto Regulatorio asociada a la publicaciéon del
Acuerdo por el que se Determinan Centros de Origen y Centros de Diversidad Genética del Maiz
(SAGARPA, 2012). Aunque la decisidn es necesariamente arbitraria, dichas estimaciones han sido parte
de la politica publica en esta materia, por lo que es de interés conocer sus implicaciones. Mds aun, la

evidencia disponible sugiere que la cifra podria no ser enteramente desacertada.

Si bien un aumento neutro en la productividad implica una disminucidn proporcional en el costo de los
tres factores productivos, los presupuestos parciales realizados en torno al maiz GM, en otros paises,
reportan un aumento sensible en el costo relativo de la semilla. La magnitud del aumento ha
demostrado ser funcién del contexto especifico en que ocurre la liberacidn, a saber, del grado de i) la
competencia en el mercado de semillas y ii) la proteccion de los derechos de propiedad de las
compaiiias semilleras. Dado que, en nuestro contexto particular, el aumento que pudiera observarse en
Meéxico es, necesariamente, materia de especulacién, hemos decidido no considerar un aumento
especifico. Laimplicacidn es que, en la consideracion de los resultados que presentamos mas adelante,

los beneficios del productor deben considerarse como el limite superior de su posible distribucion.

Escenario 2. Aumento de 4.5% en productividad asociado a disminucion de 5% en las necesidades de
mano de obra. El segundo escenario aborda las implicaciones de un aumento de 4.5% en la

productividad total que, simultdneamente, reduce la cantidad de agroquimicos que deben administrarse
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en el control plagas. Aqui suponemos que dicha condicién implica una reduccién de 5% en las
necesidades de mano de obra en el cultivo. Nuevamente, la decisidén es necesariamente arbitraria.
Optamos por una disminucion de 5% en el uso de mano de obra dado que, incluso en las zonas donde el
uso de insumos en la produccidn es intensivo, la aplicacion de plaguicidas es reducida (véase, p.ej.,
Chauvet y Lazos, 2014), por lo que el ahorro en la mano de obra implicita en esta labor también debia

serlo.

Como en el caso anterior, la utilizacion comercial de la tecnologia puede tener efectos econdmicos que
alteren, por razones distintas a las agrondmicas, la proporcidon de mano de obra y otros factores
utilizados en la produccién. Siendo los cambios en la demanda de factores la fuente de distintos efectos
de equilibrio general, las implicaciones en el resto de la economia podrian ser distintas que en el

escenario anterior.

Escenario 3. Aumento de 4.5% en productividad asociado a disminucion de 5% en las necesidades de
mano de obra en la presencia de costos de transaccion en el mercado de maiz. El tercery ultimo
escenario supone los mismos cambios en productividad que el segundo escenario pero en un contexto
econdmico que podria reflejar mas apropiadamente las condiciones en las zonas sujetas a analisis. A
saber, no obstante que la produccidén de maiz en el norte del pais—y particularmente en la region
noroeste—es elevada, el consumo del grano en la region es reducido, lo que redunda en amplios

excedentes que, en general, deben transportarse al resto del pais para su comercializacidon y consumo.

Aqui consideramos los obstaculos a la comercializacion del grano que los productores enfrentan desde
que, a partir de los afios ochenta, el gobierno federal redujo su intervencion en el mercado maicero
(Dyer, 2015). Tras la disolucién de la Compafiia Nacional de Subsistencias Populares (CONASUPO)—que,
hasta entonces, monopolizé el mercado del maiz—y la eliminacién formal del precio de garantia del
grano, su comercializacion quedd a cargo del sector privado. La eliminaciéon formal del control de
precios y la desregulacién del mercado, sin embargo, no parecen haber eliminado la necesidad de la
intervencidn del gobierno federal en el sector maicero, que sigue presente en la forma de diversos

subsidios publicos (SAGARPA, 2014).

Mas especificamente, la venta de maiz frecuentemente presenta costos de transaccidn que, desde hace
dos décadas, han justificado multiples programas de subsidios a la comercializacion, particularmente en

el noroeste (Dyer, 2015). Por otra parte, en esta misma zona, el precio al productor rara vez refleja el
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equilibrio en la oferta y demanda de un mercado competitivo. Grandes empresas comercializadoras
ejercen poder de mercado, influyendo en el precio al productor (Araujo Enciso, 2011), que
frecuentemente se determina a través de un proceso de negociacién. El precio por tonelada que resulta
de dicho proceso no siempre satisface las expectativas del productor, particularmente en el caso de
pequefios productores, lo cual ha servido de justificacidn a otra forma de intervencién publica, a saber,
subsidios al ingreso—i.e., el Programa Ingreso Objetivo—que, para todos efectos, funcionan como un

precio de garantia (Dyer, 2015).

Dado el contexto anterior, un aumento en el volumen de la produccién (asociado a la adopcion del maiz
Bt) y la consecuente generacion de excedentes comerciables, podria derivar en una oferta superavitaria
del grano que requeriria una caida en el precio para vaciar el mercado. El presente escenario analiza las
consecuencias del caso extremo en que, siendo la demanda del grano perfectamente elastica, la caida
en el precio del maiz seria maxima. Esta condicidn es equivalente a fijar el volumen de maiz que las
empresas comercializadores estan dispuestas a adquirir, restringiendo, en el corto plazo, las
exportaciones al exterior de cada una de las zonas del andlisis. En términos practicos, esto implica que

cualquier aumento en los excedentes debe comercializarse en el mercado local.

Claramente, la interpretacion de los resultados debe considerar que los supuestos de este escenario
muy probablemente sobre-estiman el impacto en la economia de los costos de transaccion que

efectivamente enfrentan los productores.

Linea Base

La informacion primaria para este estudio proviene de la Encuesta Nacional de Hogares Rurales de
Meéxico | y Il (ENHRUM) que es un esfuerzo de colaboracién entre El Colegio de México y la Universidad
de California en Davis (los datos estan disponibles en: http://precesam.colmex.mx/ENHRUM.html). La
encuesta captura informacién detallada de las actividades y bienes de la poblacidn rural. La ENHRUM
estd basada en una muestra estratificada en tres etapas, disefiada en colaboracidon con el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Dentro de cada una de las cinco regiones en las
cuales INEGI divide al pais, se generd una muestra por estados, municipios, localidades y hogares (esto
es, muestra primaria, secundaria y unidades elementales, respectivamente) seleccionados a través de

muestreo simple aleatorio para cada etapa. La cobertura geografica de la ENHRUM es a nivel nacional
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en poblaciones rurales. La representatividad de la muestra es del 95% de la poblacién rural a nivel

nacional y para cada region.

El Cuadro E muestra la superficie de maiz, asi como su produccion y consumo al interior de las unidades

productivas con que fue calibrado el modelo.

Cuadro E. Superficie, produccion y consumo doméstico de maiz en la linea base

Superficie Produccion Consumo
(ha.) (ton.) (ton.)
Chihuahua 138,363 118,585 3,670
Sinaloa Irrigada 90,194 681,798 59
Sinaloa Temporal 4,458 991 0
Sonora 11,464 6,688 703
Tamaulipas 7,609 2,114 0

3. Resultados
Escenario 1. Aumento neutro de 4.5% en la productividad total

Segun los resultados del modelo, un aumento de 4.5% en la productividad del sector maicero resulta en
incrementos de entre 7.0 y 15% en el volumen de la produccién en distintas zonas (Cuadro 1). Estas
diferencias regionales se deben, entre otras razones, a la extensién original del cultivo, su demanda de
la mano de obra vy tierra disponibles, y la productividad de dichos factores en este y otros sectores en
distintas zonas. Entre mayor es la extension del cultivo en una zona, mayor es su demanda de factores
cuya oferta se limitada y, por lo mismo, mas restringido su potencial de expansion. Este es el caso, mas

claramente, en la zona irrigada de Sinaloa, donde el sector se expande sélo 7%.
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Cuadro 1. Cambios porcentuales en produccion, consumo y excedente comerciable de

maiz a raiz de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz

Excedente
Produccion Consumo

comerciable
Chihuahua 13 0.4 24
Sinaloa Irrigada 7.0 3.1 7.0
Sinaloa Temporal 15 0.3 20
Sonora 7.9 0.7 17
Tamaulipas 12 0.7 12

Como se observa, la superficie sembrada en el cultivo aumenta entre 2.9 y 14% en las distintas zonas
(Cuadro 2), mientras que el aumento en la demanda de mano de obra va de 4.1 a 15%. Dichos cambios
estan asociados a incrementos en la tasa salarial y la renta de tierra que van de 2.8 y 4.0%,

respectivamente, en la zona irrigada de Sinaloa, a marginales en otras zonas.

Cuadro 2. Cambios porcentuales en la demanda y costo de factores productivos a raiz

de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz

Salario Renta dela Superficie
Mano de obra

diario tierra sembrada
Chihuahua 0.3 0.4 13 13
Sinaloa Irrigada 2.8 4.0 4.1 2.9
Sinaloa Temporal 0.1 0.3 15 14
Sonora 0.1 0.1 8 8.2
Tamaulipas 0.0 0.3 12 12

Los aumentos en la produccién del cultivo estan asociados también a incrementos marginales en el
consumo del grano al interior de la unidad productiva, redundando en amplios excedentes comerciales
equivalentes a aumentos de entre 7.0 y 24% en su oferta en el mercado (Cuadro 1). Por consiguiente, el
ingreso asociado al cultivo aumenta entre 8.3 y 29% (Cuadro 3). Sin embargo, las implicaciones en el

ingreso total de los hogares que adoptan la tecnologia es considerablemente menor. Este ingreso
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aumenta tan sélo 0.3 0 0.4% en las distintas zonas, salvo en la zona irrigada de Sinaloa, donde aumenta

3.7%.

Como es de esperar, los hogares que adoptan la tecnologia derivan ingresos de diversas fuentes. Su
actividad productiva genera ganancias, principalmente asociadas al cultivo, que contribuyen hasta 94%
del aumento en su ingreso (Cuadro 4). Esta contribucidn es relativamente menor en la zona irrigada de
Sinaloa, donde representa 38% del total. Aumentos en el ingreso salarial y el asociado a la renta de la
tierra contribuyen el resto del ingreso adicional. Ingresos salariales aportan entre 4.4%, en Tamaulipas,
y 41% en la zona irrigada de Sinaloa. La renta de la tierra aporta entre 1.3%, en Tamaulipas, y 21% en

Sinaloa irrigada.

Cuadro 3. Cambios porcentuales en el ingreso a raiz de un aumento de 4.5% en la

productividad del maiz

Productores que adoptan Otros hogares Poblacién en

maiz Bt rurales general
Ingreso neto
) Ingreso total Ingreso total Ingreso total
por maiz
Chihuahua 17 0.4 0.1 0.2
Sinaloa Irrigada 8.3 3.7 1.7 2.6
Sinaloa Temporal 16 0.4 0.0 0.1
Sonora 29 0.3 0.1 0.1
Tamaulipas 19 0.4 0.0 0.0

Los cambios inducidos en la productividad del maiz tienen repercusiones marginales o nulas en los
hogares rurales que no siembran maiz, salvo en la zona irrigada de Sinaloa, donde estos observan un
aumento neto de 1.7% en sus ingresos totales (Cuadro 3). Salarios representan 92% de dichos
aumentos, mientras que la renta de la tierra aporta el restante (Cuadro 4). Al mismo tiempo, estos
hogares experimentan pérdidas por ganancias no percibidas equivalentes a 29% del aumento en sus

ingresos (datos no tabulados).
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Cuadro 4. Contribucion porcentual de distintas fuentes de ingreso al ingreso total a

raiz de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz

Productores que adoptan maiz Bt Otros agentes

Ingresos Ingresos por Ingresos por Ingresos Ingresos por

salariales  renta de tierra ganancias salariales renta de tierra
Chihuahua 38 8.1 54 80 20
Sinaloa Irrigada 41 21 38 92 8.3
Sinaloa Temporal 7.3 9.5 83 - -
Sonora 25 2.0 73 97 3.1
Tamaulipas 4.4 1.3 94 - -

La dindmica econdmica responsable por los resultados anteriores es compleja. Si bien los procesos son
comunes en toda la region de estudio, sus resultados dependen de condiciones agrondmicas, sociales y
econdmicas que varian de una zona a otra. A continuacion nos enfocamos en la zona irrigada de Sinaloa
para describir la dindmica a que nos referimos, asi como las repercusiones de las condiciones locales en

la produccidn y el ingreso de distintos grupos.

Sinaloa Irrigada. Segun los resultados del modelo, un aumento de 4.5% en la productividad del sector
maicero resulta en un incremento de 7.0% en la produccidon de la zona. Dicho incremento se debe tanto
al aumento en la productividad por hectdrea como a la expansidn del cultivo a tierras originalmente en
otros usos. La superficie sembrada con el grano aumenta 2.9%, mientras que la demanda de mano de

obra, en el sector, se eleva 4.1%.

Como seria de esperarse en una economia en que mano de obra y tierra se comercian en mercados
regionales, tales incrementos en la demanda de factores tienen implicaciones en salarios y rentas y, por
lo tanto, en otros sectores productivos dentro y fuera del campo. Dada la importancia del sector
maicero en la zona irrigada de Sinaloa, salarios y rentas aumentan aqui mds que en otras zonas—i.e., 2.8
y 4.0%, respectivamente—Io cual obliga a otros sectores a disminuir su demanda de sendos factores.
Las repercusiones son mayores en los sectores que usan ambos factores, es decir, el sector agricola y el
pecuario. El resto del sector agricola, por ejemplo, disminuye su demanda de mano de obra y tierra en

8.7 y 9.7%, respectivamente, contrayendo su produccion en 5.9% (datos no tabulados). Sin embargo, el
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sector agricola en su conjunto—es decir, considerando tanto al maiz como a otros cultivos—observa una
expansion neta equivalente a 5.2% (datos no tabulados), lo cual ilustra la importancia del sector maicero

en esta zona.

El sector pecuario, por su parte, disminuye sus demandas de mano de obra y tierra en 6.8 y 8.9%,
respectivamente, reduciendo su produccién en 4.5% (datos no tabulados). La menor disponibilidad de
mano de obra se observa también fuera del campo, afectando al sector bienes y servicios y a la

extracciéon de recursos naturales, que se contraen en 2.4 y 1.8%, respectivamente (datos no tabulados).

La expansion maicera tiene implicaciones en el resto de la economia con repercusiones importantes en
las fuentes de ingreso y su distribucion. Como dijimos anteriormente, los productores que adoptan la
tecnologia observan un aumento de 8.3% en las ganancias derivadas del maiz, pero estas sélo
representan 38% del ingreso adicional recaudado; otro 62% proviene de aumentos en el salario local
(41%) y las rentas de la tierra (21%), no obstante que dichos aumentos son relativamente menores (i.e.,
2.8y 4.0%, respectivamente). Salarios y rentas, no obstante, representan importantes fuentes de
ingreso, a las que se agregan ingresos extraordinarios (i.e., exdgenos), como son las transferencias
publicas y privadas, que aqui se mantienen sin cambios. Por consiguiente, el ingreso total de los hogares

que adoptan la tecnologia aumenta sdélo 3.7%.

Al mismo tiempo, el aumento en el ingreso de productores maiceros sinaloenses tiene consecuencias en
su gasto y, por ende, repercusiones adicionales en la economia local. Por una parte, dicho aumento les
permite “consumir” mas tiempo libre, disminuyendo la oferta de mano de obra del hogar en mayor
grado que la de hogares productores en otras regiones. Es decir, gracias al excedente en sus ingresos,
los productores estan en capacidad de sustituir trabajo familiar por mano de obra asalariada. En
conjunto, el aumento en la demanda de mano de obra y la disminucién simultanea en su oferta son
igualmente responsables por el alza en el salario local, que es la base de la transmision de beneficios
indirectos a otros agentes en la economia local. Dicha alza representa, simultdneamente, un aumento

en los costos de produccidn de otros sectores, lo cual, como dijimos, explica su contraccion.

Las implicaciones de la contraccion anterior se distribuyen ampliamente entre la poblacion, pero son
mas evidentes en los hogares que no siembran maiz. Las ganancias que estos obtienen en actividades
fuera del sector maicero se reducen 29% (datos no tabulados). Sin embargo, como dijimos, el ingreso
derivado de salarios aumenta mds que proporcionalmente. El efecto neto es un aumento de 1.7% en el

ingreso de este segmento de la poblacidon. Mas aun, una fraccidn de la contraccién en sus ganancias no
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representa una pérdida real (es decir, pecuniaria) sino Unicamente contable, pues se transforma en
pagos al trabajo familiar en actividades dentro del hogar. Algo analogo ocurre con los propietarios de
tierras no sembradas con maiz. Es decir, parte de la pérdida en sus ganancias agropecuarias (fuera del
sector maicero) se convierte en rentas de la tierra en propiedad del hogar, sin constituir una
disminucién real en su ingreso. No obstante, dado que la regién es arrendataria neta de tierras, otra
parte de dicha pérdida es real, i.e., dinero que sale de la economia local en la forma de pagos a

propietarios que ofrecen tierras en arrendamiento no obstante que estos ultimos no viven en la zona.

Lo contrario ocurre, a una escala considerablemente mayor, en el mercado laboral, donde el aumento
en la demanda de mano de obra en el sector maicero obliga a patrones que no son miembros de la
poblacién rural a pagar mayores salarios para atraer trabajadores. El saldo de cambios en rentasy
salarios con el exterior es positivo para la poblacidn rural. Es decir, el sector patronal no rural asume
parte del costo de los beneficios asociados a la adopcidn de tecnologia GM en el campo. Mas
especificamente, en la zona irrigada de Sinaloa, 56% de los beneficios salariales observados son
solventados por agentes cuyos costos no hemos considerado—i.e., la poblacién urbana. En otras zonas,
sin embargo, donde los cambios en salarios y rentas son marginales, dichos costos no son de

consideracion.

Por otra parte, el aumento en el gasto permite a los hogares que adoptan la tecnologia consumir mas
maiz—el conocido efecto ingreso (i.e., profit effect). Sin embargo, el consumo local del grano aumenta

sélo 3.1%—es decir, en menor medida que la produccidn—Ilo que permite que las ventas aumenten 7%.

Escenario 2. Aumento de 4.5% en productividad asociado a disminucion de 5% en las necesidades de

mano de obra

Segun los resultados del modelo, un aumento de 4.5% en la productividad del sector maicero que,
simultdneamente, disminuye en 5% las necesidades de mano de obra del cultivo resulta en incrementos
de entre 4.7 y 11% en el volumen de la produccion en distintas zonas (Cuadro 5). El menor incremento
regional continua observandose en la zona irrigada de Sinaloa, el mayor en la zona temporalera del
mismo estado. No obstante que las diferencias regionales son importantes, ya describimos sus causas
en el primer escenario (descrito en la seccion anterior), por lo que aqui nos concentramos en apuntar las

diferencias entre escenarios.
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Cuadro 5. Cambios porcentuales en produccién, consumo y excedente comerciable de

maiz a raiz de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz asociado a una

reduccion de 5% en las necesidades de mano de obra en el cultivo

Excedente
Produccion Consumo

comerciable
Chihuahua 9.1 0.4 16
Sinaloa Irrigada 4.7 2.0 4.7
Sinaloa Temporal 11 0.3 15
Sonora 6.8 0.7 14
Tamaulipas 9.1 0.7 9.3

Como puede apreciarse, los aumentos en el volumen de la producciéon son menores en este escenario

gue en el anterior, no obstante que los @mbitos de la variacidn regional se traslapan entre escenarios. El

descenso relativo en la produccién se debe, en cierta medida, a que la produccién es un resultado ex

post del modelo, influido por efectos de equilibrio general en el resto de la economia, lo cual dificulta la

calibracion del modelo entre escenarios (véase la seccidn de Introduccién). Sin embargo, como

veremos, las diferencias también se deben a que, en el presente escenario, esos mismos efectos

indirectos moderan la respuesta a la tecnologia.

En el presente escenario, la superficie sembrada con maiz aumenta consistentemente en las distintas

zonas, i.e., entre 2.7 y 13%, mientras que la demanda de mano de obra, en el cultivo, responde de forma

heterogénea, cambiando entre -0.9 a 5.6% (Cuadro 6). Como puede apreciarse, la expansion de la

superficie maicera en Sonora y Tamaulipas es mayor que en el escenario anterior, mientras que en otras

zonas es menor. Salvo en la zona irrigada de Sinaloa, dénde la renta de la tierra aumenta en 5.3%, las

repercusiones en esta variable contintdan siendo reducidas.
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Cuadro 6. Cambios porcentuales en demanda y costo de factores productivos a raiz de
un aumento de 4.5% en la productividad del maiz asociado a una reduccién de 5% en

las necesidades de mano de obra en el cultivo

Salario Renta dela Superficie
Mano de obra

diario tierra sembrada
Chihuahua 0.1 0.5 3.9 13
Sinaloa Irrigada 0.2 5.3 -0.9 2.7
Sinaloa Temporal 0.0 0.3 5.6 13
Sonora 0.0 0.1 1.6 11
Tamaulipas 0.0 0.3 4.0 13

En contraste, la demanda de mano de obra es considerablemente menor, en todas las zonas, que en el
escenario anterior e, incluso, cae en términos absolutos en la zona irrigada de Sinaloa. Esto ultimo se
debe, naturalmente, a la reduccidn en las necesidades de mano de obra inherente a la tecnologia. Por
consiguiente, el salario aumenta ahi sélo 0.2%, comparado con 2.8% en el escenario anterior. Quizas lo
sorprendente es que el salario no caiga, dado que la demanda de mano de obra se reduce en términos
absolutos. La explicacion de este dato es que, como en el escenario anterior, en Sinaloa irrigada, el
“consumo” de tiempo libre aumenta notoriamente, disminuyendo la oferta de mano de obra en la zona

en 1% (datos no tabulados).

Como en el caso anterior, el incremento en el consumo doméstico de maiz es exiguo, pero, dado que el
aumento en la produccidn es comparativamente menor en el presente escenario, los excedentes
comerciables derivados de la tecnologia también son menores (Cuadro 5). Quizas sorprenda que
menores excedentes no reduzcan el ingreso derivado de la adopcidn, que aun experimenta aumentos de
entre 8.9y 29% (Cuadro 7). Lo anterior se explica debido a que, no obstante que los productores
obtienen menores ingresos por ventas, también enfrentan egresos relativamente menores. Mas
especificamente, los costos de la produccidn, particularmente los asociados a la mano de obra, se
reducen. La razdn de lo anterior es, primero, que la demanda de mano de obra por hectarea disminuye
por el mismo disefio del escenario. Ademas, a pesar de la expansién del sector, su empleo de mano de
obra es, en conjunto, menor que en el escenario anterior, por lo que la tasa salarial no aumenta ahora

notablemente (Cuadro 6).
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Cuadro 7. Cambios porcentuales en el ingreso a raiz de un aumento de 4.5% en la

productividad del maiz asociado a una reduccion de 5% en las necesidades de mano

de obra en el cultivo

Productores que adoptan
maiz Bt

Ingreso neto
Ingreso total

Otros hogares

rurales

Ingreso total

Poblacion en

general

Ingreso total

por maiz
Chihuahua 16 0.3 0.0 0.1
Sinaloa Irrigada 8.9 2.6 0.1 1.3
Sinaloa Temporal 16 0.3 0.0 >0.1
Sonora 29 0.3 0.0 0.1
Tamaulipas 19 0.3 0.0 >0.1

En cuanto a las fuentes de ingreso, la contribucién de la renta de la tierra al ingreso total adicional de los

productores maiceros aumenta, con respecto al escenario anterior, representando entre 1.7 y 38% del
mismo en distintas zonas, comparado con 1.3 y 20.6%, en el primer escenario (Cuadro 8). Por el
contrario, la contribucidn de salarios cae considerablemente. El caso extremo ocurre en Tamaulipas,

donde los salarios no contribuyen, en absoluto, al aumento en el ingreso. La implicacion es que, en el

presente escenario, la mayor parte del ingreso derivado de la adopcién de tecnologia se debe

directamente a las ganancias, mismas que contribuyen entre 67 y 98% del mismo. Sin embargo, dado

gue dichas ganancias son similares, en términos absolutos, a las observadas en el escenario anterior, la

pérdida relativa de salarios garantiza que, como veremos, el aumento en el ingreso total sea ahora

menor.
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Cuadro 8. Contribucion porcentual de distintas fuentes de ingreso al ingreso total a
raiz de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz asociado a una reduccion de

5% en las necesidades de mano de obra en el cultivo

Productores que adoptan maiz Bt Otros agentes

Ingresos Ingresos por Ingresos por Ingresos Ingresos por

salariales  renta de tierra ganancias salariales renta de tierra
Chihuahua 9.5 12 79 - -
Sinaloa Irrigada 4.4 38 67 43 58
Sinaloa Temporal 2.6 11 87 - -
Sonora 8.6 4.2 87 - -
Tamaulipas 0.0 1.7 98 - -

Las consecuencias de la adopcion de tecnologia Bt en el ingreso total de los productores son muy
similares a las observadas en el escenario anterior, salvo en la zona irrigada de Sinaloa (Cuadro 7). No
obstante que ingresos y egresos difieren entre escenarios, el balance es, para todos efectos, el mismo:
en la mayoria de las zonas, el ingreso total de los productores aumenta marginalmente: 0.3%,
comparado con 0.4% en el escenario anterior. En la zona irrigada de Sinaloa, sin embargo, el balance de
costos y beneficios cambia, lo cual nos permite apreciar que cambios en salarios y rentas tienen
implicaciones importantes en el ingreso total de los productores que adoptan la tecnologia. El aumento

en su ingreso se reduce de 3.2%, en el escenario anterior, a 2.6% en el presente.

Como podria preverse, el peso relativo de distintas fuentes de ingresos no favorece, en este caso, a
otros hogares rurales, que, en gran medida, dependen de un aumento en los salarios para apropiarse de
los beneficios indirectos de la tecnologia. La implicacidn es que estos Ultimos son ahora nulos en todas
las zonas, incluso en la zona irrigada de Sinaloa (Cuadro 7). El efecto en el ingreso total de la poblacion

en general es un aumento de 1.3% en Sinaloa irrigada pero marginal en otras zonas.

Sensibilidad a cambios en productividad. Variaciones en la magnitud del cambio en productividad
asociada al maiz Bt, realizadas como parte del andlisis de sensibilidad, demuestran la importancia de
este parametro, asi como sus limitaciones. Es decir que la magnitud del cambio muestra efectos

importantes en variables productivas—como son el uso de factores asi como el volumen de la

41



produccién maicera—pero relativamente innocuos en el precio de dichos factores, asi como en sus
implicaciones en el ingreso. A continuacion ilustramos los efectos anteriores utilizando el caso de la

zona temporalera de Sinaloa.

Como se recordara, en la zona temporalera de Sinaloa, un aumento de 4.5% en la productividad
resultaria en un aumento de 11.4% en el volumen de la produccién (Cuadro 5). A saber, diferencias de
un solo punto porcentual en dicho aumento en la productividad tienen efectos notables en este
resultado (Cuadro 9). Aumentos de 3.5 y 5.5% resultarian, respectivamente, en aumentos de 8.1y
15.2% en el volumen de la produccién en esta zona. No obstante los cambios en el consumo de maiz al
interior de la unidad productiva siguen siendo minimos, el excedente comerciable variaria entre 10.8 y

19.8% a raiz de dichos cambios.

Como puede apreciarse, dichas variaciones tienen implicaciones importantes en el uso de mano de
obra, cuyo aumento varia entre 2.6 y 8.8% (Cuadro 10). Sin embargo, estos efectos no generan cambios
apreciables en el salario. De forma similar, las variaciones en productividad tienen efectos importantes
en la superficie sembrada en maiz, cuyo aumento varia entre 11.4 y 18.1%, pero no en la renta de la

tierra, que varia entre 0.3 y 0.4%.

Cuadro 9. Cambios porcentuales en produccidn, consumo y excedente comerciable de maiz en
la zona temporalera de Sinaloa a raiz de diversos aumentos en la productividad del maiz

asociado a una reduccion de 5% en las necesidades de mano de obra en el cultivo

Aumento en Excedente
Produccion Consumo

productividad comerciable

3.5% 8.1 0.2 10.8

4.5% 114 0.3 15.2

5.5% 15.2 0.4 19.8
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Cuadro 10. Cambios porcentuales en demanda y costo de factores productivos en la zona
temporalera de Sinaloa a raiz de aumentos diversos en la productividad del maiz asociado a

una reduccion de 5% en las necesidades de mano de obra en el cultivo

Aumento en Salario Renta dela Superficie
Mano de obra

productividad diario tierra sembrada

3.5% 0.0 0.3 2.6 11.4

4.5% 0.0 0.3 5.6 14.7

5.5% 0.0 0.4 8.8 18.1

Dado la importancia del salario y renta de la tierra en el ingreso, no es de sorprender que variaciones en
el aumento en productividad asociado al maiz Bt tengan efectos limitados en el ingreso de distintos
agentes rurales (Cuadro 11). En efecto, dichas variaciones generan aumentos de entre 11.9y 19.2% en
los ingresos asociados a la produccién maicera, pero aumentos de entre 0.3 y 0.4 en el ingreso total de
los productores. De forma similar, las implicaciones en el ingreso de otros hogares rurales no se ven
afectados por variaciones en la productividad maicera. En general, el ingreso de la poblacién en general

aumenta, en todos los casos, en menos de 0.1%.

Cuadro 11. Cambios porcentuales en el ingreso en la zona temporalera de Sinaloa a
raiz aumentos diversos en la productividad del maiz asociado a una reduccion de 5%

en las necesidades de mano de obra en el cultivo

Productores que adoptan Otros hogares Poblacién en

maiz Bt rurales general
Aumento en Ingreso neto
Ingreso total Ingreso total Ingreso total
productividad por maiz
3.5% 11.9 0.3 0.0 <0.1
4.5% 15.5 0.3 0.0 <0.1
5.5% 19.2 0.4 0.0 <0.1
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Escenario 3. Aumento de 4.5% en productividad asociado a disminucion de 5% en las necesidades de

mano de obra en la presencia de costos de transaccion en el mercado de maiz

Cuando el mercado de maiz presenta altos costos de transaccion, un aumento de 4.5% en la
productividad del sector maicero que, simultdneamente, disminuya en 5% las necesidades de mano de
obra del cultivo, resulta en incrementos de entre 0.0 y 2.9% en el volumen de la produccién (Cuadro 12).
Como se observa, el ambito de la respuesta en distintas zonas es considerablemente inferior al
observado en el segundo escenario. Ahora, incluso, no se observa un aumento en la produccion de la

zona irrigada de Sinaloa.

Ya que el excedente comercial de las distintas zonas se mantiene sin cambios, gracias al disefio del
escenario, el aumento en la produccion necesariamente viene aparejado de mayores aumentos en el
consumo que en escenarios anteriores, pues aqui se eleva entre 2.4 y 4.5% (Cuadro 12). Esto ocurre
simultdneamente al descenso en el precio del grano, que cae entre 0.1%, en Sonora, y 8.1% en la zona
irrigada de Sinaloa. Dichos precios reducen la oferta de maiz y, simultdaneamente, elevan su demanda
de consumo, permitiendo que el mercado en cada zona se vacie no obstante la dificultad de acceder al

mercado con el exterior.

En contraste con el segundo escenario, la superficie sembrada con maiz responde ahora de forma
heterogénea, disminuyendo hasta 2.4% en la zona irrigada de Sinaloa y Tamaulipas, pero aumentando
hasta 1.7% en Chihuahua (Cuadro 13). Salvo en Sinaloa irrigada, donde la renta disminuye 2.7%, estos
cambios no son suficientes para propiciar variaciones en la renta en otras zonas. La mano de obra, por
su parte, responde consistentemente entre zonas, disminuyendo entre 6.7 y 10%, comparado con
aumentos de hasta 5.6% en el escenario anterior. La razén es, nuevamente, la reduccién en las

necesidades de mano de obra inherente a la tecnologia.
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Cuadro 12. Cambios porcentuales en produccién, consumo y excedente comerciable
de maiz a raiz de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz asociado a una

reduccion de 5% en las necesidades de mano de obra en el cultivo

Excedente
Produccion Consumo Precio
comerciable
Chihuahua 1.7 2.6 - -3.5
Sinaloa Irrigada 0.0 2.4 - -8.1
Sinaloa Temporal 1.2 4.2 - -4.5
Sonora 2.9 4.5 - -0.1
Tamaulipas 0.1 2.4 - -5.5

Cuadro 13. Cambios porcentuales en demanda y costo de factores productivos a raiz
de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz asociado a una reduccion de 5%

en las necesidades de mano de obra en el cultivo

Salario Renta dela Superficie
Mano de obra

diario tierra sembrada
Chihuahua -0.2 0.1 -6.7 1.7
Sinaloa Irrigada -4.8 -2.7 -8.4 -2.4
Sinaloa Temporal 0.0 0.0 -8.1 0.1
Sonora -0.1 0.0 -7.3 1.2
Tamaulipas 0.0 0.0 -10 -2.4

Como veremos, a diferencia del escenario anterior, donde el ingreso generado por la adopcion de
tecnologia Bt permite a los hogares reducir su oferta laboral, en el presente escenario, dicha oferta
contribuye a deprimir la tasa salarial. No obstante que la respuesta de salarios es ahora visiblemente
mayor, sélo en Sinaloa irrigada muestra la tasa salarial una disminucién notable, a saber, de -4.8%

(Cuadro 13).

El ingreso neto del cultivo de maiz es mucho menor, en el presente escenario, que en los anteriores e,

incluso, cae hasta 6.6% con respecto al escenario base—i.e., antes de la adopcidn de la tecnologia Bt



(Cuadro 14). En estas circunstancias, en que la adopcidn de la tecnologia es contraproducente, la
decisidn de adoptar podria parecer irracional, un artificio del modelo, pero en realidad nolo es. Enla
mayoria de las zonas, los costos de la produccién caen, motivando la adopcidn, pero, debido al efecto
del aumento de la produccién en el precio del grano, los ingresos caen mas que proporcionalmente.
Incluso cuando el resultado es una pérdida de ingreso neto, un productor individual optimiza este

ingreso adoptando la tecnologia, pues, en caso contrario, su produccidn e ingresos serian menores.

Cuadro 14. Cambios porcentuales en el ingreso a raiz de un aumento de 4.5% en la
productividad del maiz asociado a una reduccion de 5% en las necesidades de mano

de obra en el cultivo

Productores que adoptan Otros hogares Poblacién en

maiz Bt rurales general
Ingreso neto
) Ingreso total Ingreso total Ingreso total
por maiz
Chihuahua 1.0 0.0 -0.1 0.0
Sinaloa Irrigada -6.6 -4.1 -3.1 -3.5
Sinaloa Temporal -0.5 0.0 0.0 0.0
Sonora -5.1 -0.1 -0.1 -0.1
Tamaulipas -5.5 -0.1 0.0 0.0

Por otra parte, los efectos en salarios y renta de la tierra tienen repercusiones en el ingreso total de los
productores, que, frecuentemente, son negativas. No obstante, salvo en la zona irrigada de Sinaloa,
estos efectos son reducidos, lo que ayuda a mitigar la pérdida de ingreso en el cultivo (Cuadro 14). En
Sinaloa irrigada, todas las fuentes de ingreso muestran descensos, resultando en una baja de 4.1% en el
ingreso total del productor. En Chihuahua, por el contario, renta de la tierra y ganancias representan 41
y 59% de los ingresos generados por la adopcién de variedades Bt de maiz, que, sin embargo, son
anulados por pérdidas en el salario (Cuadro 15). En Tamaulipas, Sonora y la zona temporalera de
Sinaloa, los salarios representan entre 17 y 71% de las pérdidas, mientras que la disminucién de las

ganancias representa el resto. Las rentas de la tierra, por su parte, contribuyen al ingreso total del
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productor, representando ingresos equivalentes a hasta 5.1% de sus pérdidas netas. El balance, no

obstante, son pérdidas marginales.

Otros hogares rurales enfrentan pérdidas de ingreso similares, es decir, marginales, salvo en Sinaloa

irrigada, donde su ingreso disminuye 3.1%, mientras que, para la poblacién en general, la pérdida es de

3.5%.
Cuadro 15. Contribucién porcentual de distintas fuentes de ingreso al ingreso total a
raiz de un aumento de 4.5% en la productividad del maiz asociado a una reduccion de
5% en las necesidades de mano de obra en el cultivo
Productores que adoptan maiz Bt Otros agentes
Ingresos Ingresos por Ingresos por Ingresos Ingresos por
salariales  renta de tierra ganancias salariales renta de tierra
Chihuahua (100.0) 41.0 59.0 144.1 (17.2)
Sinaloa Irrigada (64.0) (12.2) (23.8) 118.1 3.5
Sinaloa Temporal (70.6) 5.1 (29.4) - -
Sonora (67.3) 3.4 (32.7) 109.2 (2.2)
Tamaulipas (16.6) 0.0 (83.4) 153.9 9.0

4. Conclusiones

Como puede apreciarse, el efecto de la adopcidn de variedades Bt de maiz en las regiones noreste y
noroeste podria ser heterogéneo, mostrando variaciones importantes en la produccién de distintas
zonas (Cuadros 1, 5, 12). Sus repercusiones en la demanda de tierra y mano de obra (Cuadros 2, 6, 13),
asi como sus implicaciones en el ingreso neto del cultivo (Cuadros 3, 7, 14) podrian ser igualmente
variables en el contexto geografico. Sin embargo, el efecto en el ingreso total, tanto de productores
maiceros como de la poblacidn en general, pareceria sorprendentemente homogéneo entre zonas,
siendo consistentemente escaso (Cuadros 3, 7, 14). La excepcion es la zona irrigada de Sinaloa, donde la

produccidn, asi como el ingreso de distintos segmentos de la poblacién podria ser considerable. No
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obstante, contrastan visiblemente los efectos de la adopcidn en el ingreso neto del cultivo, que podria
aumentar hasta 28.8%, dependiendo del escenario, con sus efectos en el ingreso total de la unidad
productiva, que no supera 3.7% vy, frecuentemente, se ubica por debajo de medio punto porcentual

(Cuadros 3, 7, 14).°

Sin duda, el impacto de la tecnologia Bt en la produccién de maiz es una consideracién importante en un
pais como el nuestro, cuya produccion es fuertemente deficitaria (especificamente en maiz amarillo). El
primer escenario del modelo sugiere que la comercializaciéon de maiz Bt podria aumentar la produccion
hasta 15% en distintas zonas (Cuadro 1). También importante es el hecho de que, dado el escaso
consumo de maiz en las unidades productivas del norte del pais, el excedente comercial del grano
podria aumentar hasta 23% entre zonas (Cuadro 1). Estos resultados se mantienen, en cierta medida,
en el segundo escenario, que considera que el efecto de la tecnologia en los costos de produccién no
seria neutro, sino que probablemente reduciria la demanda de mano de obra. Siendo este escenario
mas realista, los aumentos en la produccion y excedente comercial del grano no serian mayoresa 11.4y

16.4%, respectivamente.

Sin embargo, la materializacién de tales resultados dependeria de la presencia de mercados perfectos
en el sector maicero, situacidn que dista de la realidad en la zona. La concentracion de la demanda del
grano, por parte de grandes empresas comercializadoras con amplio poder de mercado, podria
redundar en una baja en el precio al productor, lo cual limitaria la oferta del grano. En un caso extremo,
representado por el escenario 3, el aumento en la produccién podria no ser mayor a 2.9% vy, en algunas
zonas, ser nulo. Es de interés que este Ultimo podria ser el caso de la zona irrigada de Sinaloa, donde la

produccién actual de maiz es considerable.

Por otra parte, debe notarse que, en buena medida, los aumentos en la produccidn maicera, observados
en los escenarios 1y 2, ocurren a costa de otros sectores productivos, particularmente otros cultivos y la
crianza extensiva de ganado, que, como el maiz, hacen un uso extensivo del suelo. Entre otras razones,

esto explica cdmo es que, no obstante las amplias ganancias observadas en el sector maiz, el ingreso

> Cabe apuntar aqui que son pocos los estudios, en otras regiones del mundo, que abordan las diferencias entre
los indicadores anteriores: ingreso neto del cultivo e ingreso total del productor. Como mencionamos en la
introduccién, una excepcién notable es el estudio de Yorobe y Smale (2012) sobre los efectos de la adopcidn del
maiz Bt en dos provincias, grandes productoras de maiz, en Filipinas. Comparando productores que adoptan la
tecnologia con los que no la adoptan, los autores reportan diferencias significativas en el ingreso neto del cultivo,
el ingreso salarial fuera del campo y el ingreso total de la unidad productiva. En todos los casos, de acuerdo a sus
estimaciones, el ingreso es mayor para los productores que adoptan la tecnologia. Como veremos, sin embargo,

dichas estimaciones podrian estar notoriamente sesgadas.
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total adicional que experimentan los productores que adoptan la tecnologia no supera 3.7 y 2.6% en

dichos escenarios.

Es importante notar también que los pequefios productores son, simultdaneamente, trabajadores
asalariados y, en muchos casos, arrendatarios. En esa calidad, estos agentes experimentan cambios en
su ingreso menos favorables que en sus ganancias (Cuadros 4, 8, 15), lo que modera los beneficios
totales que reciben de la tecnologia. Incluso, en el escenario 3, los cambios experimentados en su
calidad de asalariados y arrendatarios pueden ser desfavorables. A su vez, los cambios asociados al
salario son compartidos con otros agentes en la economia de cada zona, que no experimentan las
ganancias del sector maicero sino las pérdidas en otros sectores productivos. El resultado, como hemos
visto, es que los costos indirectos de la adopcion del maiz Bt pueden superar a los beneficios indirectos,

redundando en pérdidas para el grueso de la poblacién, como en el escenario 3.

Aqui cabe recordar que las limitaciones del presente estudio incluyen i) la incertidumbre en torno a las
implicaciones de la tecnologia GM en la productividad de distintos factores al nivel de la unidad
productiva, ii) la falta de consideracion de los efectos indirectos (o de equilibrio general) en la
estimacion econométrica de dichas implicaciones, realizada en otros paises y iii) la ausencia de estudios
longitudinales, incluso en otros contextos, que nos permitan considerar la importancia relativa de dichos
efectos indirectos en las decisiones de productores que adoptan o no adoptan la tecnologia. En este
sentido, podemos afirmar que las conclusiones de estudios transversales—es decir, la gran mayoria de

los estudios realizados sobre este tema hasta la fecha—deben considerarse tentativas.

El analisis de escenarios demuestra que todas las limitaciones anteriores pueden incidir
significativamente en las conclusiones de un estudio. Las estimaciones de Yorobe y Smale (2012) en
torno a los impactos del maiz Bt, en Filipinas, son un ejemplo relevante. Como dijimos, estos autores
encuentran diferencias significativas—entre productores que adoptan y no adoptan la tecnologia—en el
ingreso neto del cultivo, el ingreso salarial fuera del campo y el ingreso total de la unidad productiva.
Ellos infieren, a partir de dichos resultados, que las diferencias constituyen ventajas en la adopcion de
maiz Bt. Sin embargo, los escenarios aqui presentados sugieren que las diferencias en el ingreso de
ambos grupos, en un momento particular, pueden tener una explicacion muy distinta. A saber, ambos
grupos pueden haber experimentado pérdidas que, no obstante, pueden ser mayores para los

productores que no adopten la tecnologia.
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El siguiente paso en el analisis de los costos y beneficios potenciales de la tecnologia GM en el sector
maicero mexicano consistiria en la realizacidn de analisis de sensibilidad que nos permitan reducir la

amplia incertidumbre asociada al tema.
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Apéndice 1: El Modelo de Agentes Rurales en un Contexto de Equilibrio General

(MARCEG V.3.0) para México

Modelo

En el modelo clasico de Singh et al., el agente productor/consumidor maximiza una funcién de utilidad U
= U(Xa, Xm, X)), donde Xa, Xm, X representan su consumo de bienes agricolas, manufacturados y ocio,
respectivamente. El agente esta sujeto a la siguiente restriccion de liquidez, siendo que su consumo de
bienes manufacturados esta limitado por su ingreso monetario: pmXm = pa(Q—Xa) - w(L - F), donde pm Y
pa representan los precios de los bienes manufacturados y agricolas, respectivamente; Q es la
produccién agricola del agente, mientras que L — F representa su demanda neta de mano de obra,

donde L es demanda total y F oferta total.

El agente esta sujeto a dos restricciones adicionales: una restricciéon de tiempo, T =X, + F, y una
restriccion tecnoldgica, Q = Q(L,K), donde K es el la dotacion de tierra agricola del agente, que se supone
constante. La primera de éstas implica que el agente utiliza su tiempo ya sea consumiendo ocio u
ofreciendo mano de obra. Aunque la segunda restriccion no tiene implicaciones adicionales en tanto no
se adopte una forma funcional especifica, es facil vislumbrar la presencia de rendimientos decrecientes

a escala para la mano de obra en la agricultura.

Las tres restricciones pueden reducirse a una sola que describe el gasto del agente como funcién de su
ingreso total: pmXm + paXa + pXi = WT + M, donde este Ultimo término representa las ganancias de su

actividad productiva: M = p,Q(L,K) — wL.

La maximizacion de utilidad con respecto a la decisién de produccion, L, genera la siguiente condicién de
primer orden: p,0Q/0L = w. Esta implica, primero, que, en el 6ptimo, el valor del producto marginal de
la mano de obra es igual al salario y, segundo, que el uso éptimo de mano de obra es funcién de los
precios (exégenos) y la dotacidn de tierra del agente: L* = L*(w, p,, K). Insertando esta funcion del lado

derecho de la restriccidon presupuestal muestra que el consumo del agente se determina de forma
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recursiva una vez que éste alcanza el nivel 6ptimo de produccion: pmXm + paXa + piXi = Y*, donde Y* es el

ingreso optimo del agente.

La maximizacidon de la funcion de utilidad sujeta a esta ultima restriccion genera las siguientes
condiciones de primer orden para el consumo: 0U/dXm = Apm, OU/0Xa = Apa y 0U/OX, = Aw. Es decir, el

consumo 6ptimo es una funcién del ingreso dptimo y los precios: Xi = Xi(Pm, pa, W, Y*).

Es posible explorar mas a fondo las implicaciones del modelo tras adoptar formas especificas para las
funciones de utilidad y produccién de los agentes. Suponiendo que la produccidn puede aproximarse a
través de una funcion Cobb-Douglass con rendimientos constantes a escala, de manera que Q = AL°K*?,
la condicién de primer orden para la maximizacidn de las ganancias es la siguiente: ap.Q/L = w.® Dado el
supuesto de que el uso de tierra agricola esta restringido a la dotacion de cada agente, que es

constante, es claro que la mano de obra muestra rendimientos decrecientes.

De forma similar, si suponemos que la utilidad también puede representarse a través de una funcién
Cobb-Douglass, el consumo toma la forma de un sistema lineal de gasto (LES por sus siglas en ingles),
donde la fraccién del gasto total destinado a un bien o servicio particular es constante. Si definimos B;

como la fraccidn destinada al bien i, entonces tenemos que B.Y* = paXa, BmY* = pmXm Y BIY* = piX.”

Por otra parte, el modelo de Singh et al. es suficientemente flexible para representar una amplia gama
de agentes, desde el que es exclusivamente productor—i.e., la empresa—hasta aquel que
exclusivamente consume—i.e., el hogar asalariado. Como puede verse, el modelo puede reducirse
facilmente al caso del productor dado que, en el modelo, las decisiones de consumo son recursivas

respecto a las de produccidn. El caso opuesto es aquel en donde K =0y, dado que Q(L,0) =0, L*=0, por

6 Otros autores han demostrado que esta forma funcional constituye una aproximacién satisfactoria a formas de
mayor complejidad pero cuyas implicaciones son dificiles de interpretar en un contexto de equilibrio general.

7 Dado que B, + Bm + B = 1, sigue siendo cierto que el ingreso total es Y = paXa + pmXm + piXi.
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lo que el agente maximiza su utilidad exclusivamente a través de sus decisiones de consumo bajo la

siguiente restriccion de liquidez: pmXm + paXa = WF.

En el caso del agente productor/consumidor, el modelo de Singh et al. permite la simulacién del
denominado efecto ingreso (o profit effect) que limita la comercializacién de bienes agricolas cuando los
agentes consumen una parte de su produccion, como es el caso de los campesinos. A saber, el efecto de
un aumento de precio en el consumo del bien agricola consiste del efecto precio, que tiende a reducir
dicho consumo, mas el efecto ingreso, que tiende a aumentarlo: dX./dpa = 0Xa/0pa + 0X./AY-3Y/0pa. Es
decir que, debido al efecto ingreso, cambios en el precio de los cultivos basicos tienden a tener un
efecto limitado en su oferta. Como se sabe, esta es una caracteristica propia del agro mexicano que, sin

embargo, no esta representada en modelos agregados basados en un agente representativo.

Sin embargo, el modelo de Singh et al. dista de reflejar el conjunto entero de condiciones que imperan
en areas en desarrollo, incluido el medio rural mexicano, como son la ausencia de mercados o la
presencia de costos de transaccion que limitan la participacion de determinados agentes los mercados
aun cuando éstos estan presentes. Ambos casos han sido documentados en México, particularmente en

lo concerniente al maiz, principal cultivo en el pais.

El modelo de Singh et al. fue sujeto a diversas modificaciones, en el contexto del Modelo, dando como
resultado un modelo mas general que, en casos particulares, permite simular condiciones como las

anteriores. En el Modelo, un agente puede:

e utilizar capital fisico;

e utilizar insumos productivos en proporciones fijas y/o variables;

e sustituir insumos por mano de obra o viceversa;

e producir cultivos de autoconsumo y/o comerciales;

e participar en actividades no agricolas;

e participar en mercados de tierra (relajandose asi el supuesto de una dotacion constante);

e enfrentar la ausencia de mercados (lo cual permite la presencia de cultivos de autoconsumo);
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e o sufrir costos de transaccion especificos a cada agente y/o localidad.

Costos de transaccion a nivel del agente. La presencia de costos de transaccion en diversos mercados y
su papel en el precio de sendos bienes es suficientemente conocido. Menos claro es que, en areas en
desarrollo, los costos de transaccion pueden ser especificos no sélo a ciertos mercados sino a
determinados agentes involucrados en una transaccion particular. El caso del maiz en México, por
ejemplo, ha sido bien documentado. En atencién a esto, el modelo del agente usado en Modelo
permite la incorporacion de costos de transaccion (t) asociados a cualquier factor de la produccion (f)
y/o agente (h), de forma que el precio que dicho agente observa es funcidn tanto de los precios del
mercado como de costos de transaccion especificos al mismo agente: wih = Win(Wys, tin). En particular, el
modelo supone que dichos costos son proporcionales a los precios, de forma que pueden representarse
como un término multiplicativo: wih = ten*ws. Ademas, los costos de transaccidn pueden estar asociados

exclusivamente a operaciones de venta (tssn) o de compra (tbsh) de un factor particular.

Cultivos comerciales y de autoconsumo. La distincion entre cultivos de autoconsumo y comerciales
puede ser ambigua, pues un mismo cultivo puede ser de autoconsumo para algunos productores y
netamente comercial para otros. No obstante, las diferencias en el manejo de estos dos tipos de cultivo
pueden ser importantes. En México, por ejemplo, el maiz frecuentemente se valora a precios sombra
muy por arriba de su precio en el mercado cuando se produce para autoconsumo pero no en otros
casos. Esto puede deberse, entre otras causas, a diferencias en calidad que son apreciadas por el
productor pero no por el mercado, o a la presencia de bienes y servicios no comerciables asociados al

cultivo.

Gracias a su estructura anidada, el Modelo permite la consideracion de tales idiosincrasias al nivel del
productor, como ocurren en la realidad, y en algunos casos han sido identificadas econométricamente.
En el Modelo, el cultivo de autoconsumo y su precio sombra pueden determinarse como resultado de Ia
ausencia de un mercado (para bienes y servicios asociados) o de la presencia de costos de transaccion

(asociados a diferencias de calidad), segun sea el caso.
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Cultivares genéticamente modificados: posibilidades de sustitucion en la funcion de produccion. El uso
extendido de cultivares genéticamente modificados (GM) de maiz y algoddn, entre otros cultivos, ha
demostrado las posibilidades de esta tecnologia en la sustitucién de insumos y factores productivos en
la agricultura. Un caso bien conocido es el de las variedades Bt, que reducen sustancialmente la
necesidad de agroquimicos para lograr un resultado particular en el control de determinadas plagas de
insectos. Es decir que la semilla Bt sustituye simultdneamente a otros insumos—i.e., el uso de

agroquimicos—y a un factor de la produccién—i.e., la mano de obra necesaria para aplicarlos.

Un caso distinto es el de las variedades Round-up Ready, que confieren al cultivo GM resistencia al
herbicida del mismo nombre. En este caso, la semilla GM no sustituye al agroquimico sino, por el
contrario, permite su utilizacidn, la cual supone también el uso de mano de obra. Sin embargo, la
adopcidn del herbicida simultaneamente vuelve redundante la mano de obra necesaria para el

deshierbe manual, lo cual podria resultar en una reduccidn neta del gasto en mano de obra.

Otra modificacién al modelo de Singh et al., descrito arriba, consistid en introducir la posibilidad de
sustituir mano de obra por insumos productivos, y viceversa, a través de una funcidn de elasticidad de
sustitucion constante (CES por sus siglas en ingles). La funcidn CES supone que la mano de obra (L) y los
insumos (IN) se combinan para producir un factor combinado (COMP) en correspondencia con la
demanda de este factor por un agente particular para una actividad especifica: COMP;, = A(yin,inINin® +
yLinLin?)?, donde los subindices i y h representan la actividad y agente involucrados. La demanda del
factor combinado responde a las condiciones de primer orden descritas arriba para otros factores:
0lPanQin/COMP; 1, = Weomp,ih, donde este Ultimo término representa el precio del factor, dado por un
promedio ponderado del precio de insumos y mano de obra: Wcowmp,in = (WLin?Lin + Winin? INin) / (Wein Lin
+ Win,in INin). Una condicidn de primer orden adicional requiere que la combinacién precisa de mano de

obra e insumos sea funcién de sus precios relativos: INin/Lin = Vinin/Viin (WLin/Win,in) Y20

Actividades agricolas y no agricolas. Como es bien sabido, en México, pocos productores, ya sean
propietarios, medieros o arrendatarios, se dedican exclusivamente a actividades agricolas o forestales.

A lo largo de las ultimas décadas ha crecido la importancia de actividades no agricolas como fuente de
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ingreso de la poblacidén rural. Los sectores comercio, transporte, construccion y diversos servicios

contribuyen una fraccién sustancial del producto bruto rural.

Dado que el Modelo se calibra a partir de informacion de encuestas, los agentes en el modelo participan
en la misma diversidad de actividades que los hogares y empresas en la muestra. Al nivel de agente, la
clasificacion de estas actividades corresponde a la descripcion proporcionada por los entrevistados, de
forma que el modelo refleje la integracidn vertical observada en la realidad. La elaboracion de
productos derivados de la leche, por ejemplo, puede estar integrada a la actividad pecuaria en la misma
unidad productiva o no, segln sea el caso, lo cual influye en la magnitud del multiplicador a distintos

niveles, e.g., el de la unidad productiva o de la localidad.

La clasificaciéon de actividades a niveles por encima de la unidad productiva es una decisién de
calibracion que refleja el interés del modelador. Se pretende que el modelo ofrezca flexibilidad en este
paso, permitiendo distintas posibilidades de agregacién segun las necesidades del escenario

correspondiente.

Mercados locales y regionales. Como se dijo anteriormente, en el Modelo, diversos precios pueden
determinarse a nivel de la localidad o region dependiendo de la extensién de los mercados involucrados.
Este puede ser el caso tanto para factores productivos como para bienes y servicios ya sea de consumo
intermedio o final. La determinacidn de precios naturalmente esta ligada a restricciones en el comercio.
Cuando un mercado particular se circunscribe a una sola localidad, la suma de excedentes y déficits
comerciales de agentes individuales en la localidad es igual a cero de forma que no hay intercambio
comercial con el exterior. En el caso contrario, es decir, cuando el mercado abarca mas de una
localidad, extendiéndose por toda una regidn, las localidades individuales pueden generar excedentes (o

déficits) comerciales, pero la region es autosuficiente.

La especificacion de estas condiciones en un modelo es cominmente conocida como “reglas de cierre”.
En principio, las reglas de cierre pueden generarse a partir de informacion de encuestas en que se

identifique el origen o destino de los bienes y servicios intercambiados, como es el caso de la ENRHUM.
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Esta practica tiene la ventaja de generar un mosaico de mercados de distintas dimensiones que

corresponde de forma realista con la integracién comercial del sector rural en el pais.

En el caso anterior, el comercio nacional de un cierto bien o servicio se determina como la suma del
intercambio presente en mercados independientes sujeto a precios enddgenos. Alternativamente,
diversos mercados locales pueden estar conectados de forma imperfecta debido a la presencia de

costos de transaccion a este nivel.

Costos de transaccion a nivel de la localidad. Ademas de la presencia de costos de transaccion
especificos a cada agente, el modelo permite la especificacién de costos de transaccion comunes a
todos los agentes que participan en un mercado o localidad particular. En este caso también, el modelo
supone que dichos costos son proporcionales al precio del factor en cuestion, de forma que éstos
pueden representarse como un término multiplicativo: ws, = try*wy, donde wsy y Wi representan,
respectivamente, el precio del factor f en el mercado de la localidad v y el observado en un mercado
mas amplio. La posibilidad de que dichos costos estén asociados ya sea a la compra o a la venta de un
bien implica la existencia de precios de compra y de venta, asi como de precios enddgenos cuando un

mercado se encuentra temporalmente separado del resto.

Uso del suelo y calidad de la tierra. Como habria de esperarse, el Modelo presta particular atencion al
uso del suelo y el intercambio de la tierra. La historia de la consideracidn del factor “tierra” en un
contexto de equilibrio general es relativamente reciente, pues, antes del presente siglo, pocos modelos
contemplaban este factor. El proceso de su incorporacién ha sido gradual. Ultimamente el énfasis ha
sido en entender las implicaciones de diferencias en la aptitud de la tierra. La heterogeneidad en Ila
calidad de la tierra puede tener un papel importante en las estrategias de mitigacién de emisiones, por
ejemplo, al influir en la distribucién de cultivos energéticos en el contexto de la industria de los

biocombustibles.

A escala de la unidad productiva, la calidad y aptitud de la tierra y su influencia en la distribucién de

distintas variedades de un mismo cultivo tradicionalmente ha sido estudiada a partir de informacién de
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encuestas. A escala geografica, sin embargo, el problema de la heterogeneidad de la tierra se combina
con el de la variacion climatica. Un cultivo energético, como la cafia de azucar, por ejemplo, requiere
tierra fértil y con suficiente humedad en un clima calido. Como podria esperarse, interaccion entre
calidad de la tierra, aptitud del suelo y variacion climatica se torna compleja debido al proceso de la

evapotranspiracion.

Modelos agregados han abordado ambos problemas (i.e., clima y suelo) simultdneamente suponiendo la
existencia de amplias zonas agro-ecoldgicas al interior de las que es posible sustituir, aunque de forma
imperfecta, tierra de distintas calidades. Cominmente, el problema de sustitucidon imperfecta se ha
resuelto suponiendo que la oferta de tierra constituye una funcién con elasticidad de transformacion
constante (CET por sus siglas en inglés) anidada. En su nivel mas desagregado, la funcién supone que la
tierra que actualmente sostiene cierto cultivo es un sustituto imperfecto de aquella en otro cultivo
dentro del mismo sector (e.g., sector oleaginosas). El siguiente nivel restringe la sustitucién de tierra

entre sectores, y asi sucesivamente.

Las implicaciones de esta estructura de sustitucion son sustanciales. Al nivel sectorial, una solucién de
esquina, en el modelo, podria significar el desplazamiento total de un cultivo por otro a escala nacional
o dentro de un bloque comercial (e.g., la Unidn Europea o Norte América). El uso de una funcion de
oferta CET al nivel sectorial impide tal resultado sin necesidad de llevar una contabilidad de la superficie
agricola de distintas calidades o siquiera conocer la verdadera aptitud del suelo. Claramente, a este
nivel de agregacion, esta representa una solucién aceptable basada en lo que parece un supuesto
realista. Pero éste no es el caso a la escala de la unidad productiva, en donde la solucion de esquina es
una posibilidad empirica. A este escala es posible incluso expandir la superficie de un cultivo sin limites

definidos siempre que suficiente tierra de aptitud apropiada esté disponible en el mercado.

Analizar el intercambio de tierra que ocurre entre agentes, evidentemente, requiere de una contabilidad
detallada de la superficie agricola, la cual no es posible cuando se usa una funcién CET agregada como lo
hacen otros modelos, donde la tierra no se cuantifica en unidades fisicas de superficie sino en
superficies equivalentes (i.e., area equivalents) en términos de su presunta aptitud. Por otra parte, la

calibracién de una funcion CET requiere estimaciones de diversos parametros que, por lo general, no
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estan disponibles. No obstante que existen algunas estimaciones para México, éstas datan de los afios

ochenta ademas de ser muy generales.

Afortunadamente, un modelo como el Modelo no esta sujeto a las mismas necesidades o problematica
que uno agregado. Es decir que un modelo desagregado puede representar satisfactoriamente la
heterogeneidad observada en las condiciones agroclimaticas de un pais, simulando apropiadamente las
limitaciones en la distribucion de diversos usos del suelo asociadas a dicha heterogeneidad, sin
necesidad de utilizar una funcion CET de oferta de tierra. Esto se debe a la posibilidad de restringir las
opciones productivas a disposicién de cada agente a las propias de la localidad en que cultiva. Incluso
suponiendo que las condiciones agroecoldgicas al interior de cada localidad son homogéneas, la
variacion entre localidades evita una solucion de esquina a nivel agregado, como es deseable, sin
impedir que un cultivo desplace a otro completamente al nivel de la unidad productiva o incluso de la

localidad.

Evidentemente, la heterogeneidad local en la calidad de la tierra puede definir ain mas el limite en la
distribucién de un cultivo, restringiendo asi su expansion maxima. La ENHRUM cuenta con informacion
sobre la calidad de la tierra al interior de la unidad productiva, misma que puede ser usada con este
propdsito. Sin embargo, en su primera version, el modelo supone que la tierra es homogénea dentro y

entre unidades productivas en una misma localidad.
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Apéndice 2: Variables, parametros, conjuntos y ecuaciones del Modelo

Conjuntos
i Bienes y servicios
Ipr Bienes y servicios producidos en la economia
f Factores productivos
fin Factores productivos comerciables
fmp Mano de obra, tierra e insumos variables
fimg Mano de obra y tierra
fl Mano de obra
fd Tierra
fc Capital
1k Factor combinado
h Agentes
14 Localidades
r Regiones
Variables
PVAjprn Precios de bienes y servicios netos de insumos (Price value added)
Py Precios de bienes y servicios
Qiprn Produccion de bienes y servicios
FDpren Demanda de factores productivos
Wen Precios de los factores productivos al nivel del agente
Wditfipren Ajuste sectorial de precios de los factores al nivel del agente
Wey Precios de los factores productivos al nivel de local
WR¢ Precios de los factores productivos al nivel de regional
FIDjp 1 Demanda de insumos productivos fijos

LDy Demanda de mano de obra



Y/ Dl'pr,h
Tin
Yy

Xin
MS;h
FSen
HLgy
HLS;
HLD;s
VNHL;,
VHLS;,
VHLD;,
NLH;,
GDP-
GDP,

Parametros

VaSiprh
aliprn
Qipr,h
10Cprn
Bin
dCipr,h
Veipr.h
Pipr.h
tSenn
thenn

tvShnn

Demanda de insumos productivos variables

Acervos a nivel del agente

Ingreso total (full income) a nivel del agente

Ingreso exdgeno a nivel del agente

Demanda de bienes y servicios al nivel del agente
Excedente comerciable de bienes y servicios al nivel del agente
Oferta de factores productivos al nivel del agente
Demanda neta de factores productivos al nivel del agente
Oferta de factores productivos al nivel del agente
Demanda de factores productivos al nivel del agente
Demanda neta de factores productivos al nivel local
Oferta de factores productivos al nivel local

Demanda de factores productivos al nivel local

Demanda neta de factores productivos al nivel regional
Producto a nivel regional

Producto a nivel local

Fraccion del valor agregado en el valor de bienes y servicios
Constante de desplazamiento de la funcion Cobb-Douglass
Exponentes de la funcion Cobb-Douglass

Coeficiente fijo de la matriz Insumo Producto (Input Output)
Propensién marginal a consumer

Constante de desplazamiento de la funcion CET

Coeficiente de la funcién CET

Parametro de la funcion CET

Costos de transaccion a la venta al nivel del agente

Costos de transaccion a la compra al nivel del agente

Costos de transaccion a la venta al nivel local
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tvbgnn Costos de transaccién a la compra al nivel local

Ecuaciones
PRODUCCION A NIVEL DEL AGENTE
Precios netos de insumos (Price value added)
PVAiyrn = vaSiprnPiprn

Produccion
_ Xipr,f,h
Qiprn = alipr.h | | FDipr,f,h
f

Demanda de factores productivos (condiciones de primer orden)

FDipr,f,th,thifﬁpr,f,h = aipr,f,hPVAipr,hQipr,h

Demanda de insumos fijos

FIDipr,h = iocipr,hQipr,h

INGRESO Y CONSUMO DEL AGENTE

Ingreso del hogar

Vo= > (PVAwprnQupri = WoinlDipr = WinnIDiprs) + ) (TinPin) + o
ipr i

Demandas de consumo

Xin = BinYn/Pin
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Excedentes comerciables
MSip = Qin — Xin + Tin
Restriccion de tiempo
FSfl,h = TL,h - XL,h
Precio de oportunidad del ocio

PL,h = Wfl,h

OFERTA Y DEMANDA DEL AGENTE

Oferta y demanda de capital

FSfc,h = 2 FDipr,fc,h
ipr

Oferta y demanda del factor compuesto

) . 1/pipr,n
_ Pipr,h Pipr,h pr,
FDipr,fk,h - acipr,h (Vfl,ipr,hLDipr'h + yIN,ipr,hIDipr‘h )

Precio del factor compuesto

Wi h"WAif fipr fien

_ 1/(1_Pipr,h) (Pipr,h/(l)ipr,h_l)) 1/(1_Pipr,h) (Pipr,h/(l)ipr,h_l)
= (1/aciprn) <yfl,ipr,h Wein wiprh  Winn

) >((Pipr,h_1)/l’ipr,h)

Oferta y demanda de mano de obra e insumos variables (condiciones de primer orden)

1/(1_pi T, )
LDipr,h/IDipr,h = ((yfl,ipr,h/VIN,ipr,h)(M/IN,h/Wfl,h))( Pt )
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Demanda neta de tierra
HLgigpn = 2 EDipr r1a,n — FSfian
ipr

Demanda neta de mano de obra

HLpin =) LDipnn = FSpun
ipr

Demanda neta de insumos variables

Hliwn =) IDipry
ipr

Oferta y demanda neta de factores al nivel del agente y holgura complementaria
HLSgmp = —HLgmp
HLDfmp = HLgm

HLSfmnHLDfp py = 0

Precios de los factores a nivel de hogar y localidad y holgura complementaria
Wempn 2 tSrmpnWVimpy Vh €V
Wimpn < themp nWVimpy Vh €V
HLS i (t5rmpWVemp—Wrmp) =0 VR E v

HLDfm,h(tbfm,hWme,u—me_h) =0Vhev

OFERTA 'Y DEMANDA DE FACTORES EN MERCADOS LOCALES Y REGIONALES

Oferta neta de mano de obra al nivel de la localidad
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Oferta y demanda de mano de obra al nivel de la localidad y holgura complementaria
VHLSfmy = —VNHLfy ,
VHLDfp, = VNHLfy

VHLS/m VHLDfp, = 0

Demanda neta de mano de obra a nivel regional

NLHfm = 2}1 HLfm,h

Precios de los factores a nivel de localidad y regién y holgura complementaria
WVimqw = tVSpmpyWRpmgr VV ET
WVimgw < tbemp yWRppmgr YV ET
VHLS g0 (tVSrmgoWR rmgr—WVimgn) =0 YV ET

VHLDf g v(tvbfmgoWRrmgr—WVimgw) =0 YV ET

PRODUCTO INTERNO BRUTO

Producto a nivel regional

Producto a nivel localidad
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