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15 ANOS DE CULTIVO DE MAIZ Bt EN ESPANA:
BENEFICIOS ECONOMICOS, SOCIALES Y AMBIENTALES

1. Introduccidn

Los cultivos modificados genéticamente (MG) han experimentado una fuerte expansién desde
los inicios de su comercializacion en 1996, ocupando en el afio 2012 una superficie total de
170,3 millones de hectareas (James, 2013). Cabe destacar especialmente la superficie de
cultivo registrada en Estados Unidos, alcanzando los 69,5 millones de hectdreas, seguido por
Brasil (36,6 millones de hectdreas), Argentina (23,9 millones de hectareas), Canada (11,6
millones de hectareas) e India (10,8 millones de hectdreas). La evolucion de la superficie total
cultivada con variedades modificadas genéticamente en estos paises puede observarse en la
Figura 1.

Figura 1. Evolucién de la superficie cultivada con variedades MG por pais

160

mEE.UU.
140 = Argentina
m Canada
120 + Brasil
India
100 +

80 -

60 -

Millones de hectéareas

40 |

20 A

0,

9002
1002 4
80072 1
6002 1
0T0C
T102
2102 -

T00C
200¢
€00¢ 1
7002 1
S00¢

966T
1661
8661
6661
0002

Fuente: Elaboracion propia a partir de James (1997-2013)

Dentro de los cultivos modificados genéticamente destacan principalmente dos tipos de
tecnologias, los cultivos resistentes a herbicidas (cultivos HT) que suponen un 59% del total, y
los cultivos resistentes a determinadas plagas (cultivos Bt') que ocupan el 15%. Conviene
sefialar también la tecnologia de cultivos resistentes a herbicidas y a determinadas plagas
(cultivos con tratamientos combinados o ‘stacked’), que suponen un 26%. La tendencia
muestra que los cultivos stacked son los que estan experimentando una mayor progresion, de
modo que desde el afio 2010 han experimentado un crecimiento del 35%, mientras que los
cultivos HT han aumentado un 12% y los cultivos Bt practicamente han mantenido constante
su superficie (Figura 2a).

1 . . e sy . . .

Los cultivos Bt son cultivos modificados genéticamente a los que se les han introducido genes de la bacteria
Bacillus thuringiensis, que esta presente naturalmente en el suelo. Esta bacteria tiene una funcion insecticida al ser
tdxica para ciertos insectos lepiddpteros presentes en los cultivos.
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Esta distribucidn esta asimismo relacionada con los cultivos con mayor presencia mundial que
son, por orden de importancia, la soja (47,5% de la superficie total de cultivos modificados
genéticamente), el maiz (32,4%), el algoddn (14,3%) y la colza (5,4%) (Figura 2b), donde la soja
y la colza son cultivos HT mientras que el maiz y el algodén aunan los tres tipos de
tratamientos (HT, Bt y stacked).

Figura 2. Evolucién de la superficie mundial cultivada con variedades MG
2a. Superficie por tipo de tecnologia 2b. Superficie por tipo de cultivo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de James (1997-2013)

Para el caso particular del cultivo que nos ocupa, el maiz, la Figura 3 muestra la evolucién de su
cultivo por tipo de tratamiento, observandose que el maiz stacked es el que ha presentado una
mayor evolucién en los ultimos afos, siguiendo la misma tendencia que la mencionada
anteriormente para el total de los cultivos modificados genéticamente. La superficie de maiz
HT en los uUltimos afios muestra un ligero estancamiento en su crecimiento, y en el caso del

maiz Bt se observa incluso un retroceso en los afios 2011 y 2012 en favor de los cultivos con
tratamientos combinados.

Figura 3. Evolucién de la superficie mundial de maiz modificado genéticamente
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En el caso europeo, llama la atencion la baja superficie destinada a cultivos modificados
genéticamente, con un total de 129.071 hectareas en 2012 y una previsién de 148.000
hectareas para 2013 (ver Figura 4). Esto se debe en parte a que sélo hay dos cultivos
modificados genéticamente aprobados para su cultivo en la Unién Europea (UE): el maiz Bt
(maiz resistente a la plaga del taladro) y la patata Amflora. Cabe sefialar asimismo que a pesar
de que la patata Amflora fue aprobada para su cultivo y comercializacién en 2010 por las
autoridades europeas, en el aifio 2012 este producto dejé de estar disponible debido a que la
empresa BASF decidié detener la comercializacion y el desarrollo de todos los productos
dirigidos exclusivamente al mercado europeo, concentrdndose en los principales mercados en
Norte y Sur América y crecimiento de los mercados asiaticos. Asi, el total de hectareas de
cultivos modificados genéticamente en 2012 y 2013 se corresponde con maiz Bt (129.071 y
148.000 hectareas respectivamente). Destaca el hecho de que la superficie de maiz Bt se
concentra mayoritariamente en Espafia, suponiendo el 90% de su superficie de la UE para el
afio 2012 y el 92% para el afio 2013. A pesar de la reducida presencia del maiz Bt en la UE,
puede verse que su superficie sigue una tendencia claramente creciente, al igual que en otros
paises.

Figura 4. Evolucién de la superficie de maiz Bt en la UE-25 y Espania
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Fuente: Elaboracion propia a partir de James (1997-2012), MAGRAMA (2013), DRAP (2013) y eAGRI (2013)

En el caso particular de Espafia, el cultivo del maiz Bt se concentra mayoritariamente en
Cataluiia y Aragdén, con un 65% del total de hectareas, seguido de Extremadura (12%),
Andalucia (10%), Castilla La Mancha (6%) y Navarra (5%), para el afio 2013. La evolucién en
estas comunidades autdnomas muestra en general una tendencia creciente de la superficie
cultivada desde la introduccion del cultivo del maiz Bt. No obstante cabe destacar una
aceleracidn en el crecimiento desde el afio 2010. Asi, teniendo en cuenta los datos definitivos
de superficie para el afo 2013 publicados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente (MAGRAMA), en estos Ultimos 4 afios se observan crecimientos de la
superficie de maiz Bt por encima del 100% en Extremadura, Castilla La Mancha y Andalucia,
registrando en esta Ultima un crecimiento del 273%.

la superficie avanzada para la UE en el afio 2013 se ha estimado a partir de datos definitivos de superficie de
Espafa y de datos previstos de superficie en el caso de Portugal y Republica Checa, informacion publicada por los
respectivos Ministerios de Agricultura (MAGRAMA, 2013; DRAP, 2013 y e-AGRI, 2013). Para el resto de paises
(Polonia, Rumania y Eslovaquia) se ha asumido la misma superficie que en el afio 2012.
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Figura 5. Evolucidn de la superficie de maiz Bt por Comunidad Auténoma
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Fuente: Elaboracion propia a partir de MAGRAMA (1999-2013).

2. Razones que explican la adopcién del cultivo en Espafia

El mencionado crecimiento de la superficie de maiz Bt en Espafia puede explicarse atendiendo
a distintas razones agrondmicas, econdmicas y de percepcion de los agricultores en relacion al
cultivo.

2.1. Razones agrondémicas

Numerosos estudios demuestran que una de las principales ventajas del maiz Bt es el mayor
rendimiento obtenido por esta variedad en relacion a la convencional (Carpenter, 2010;
Demont y Tollens, 2004; Gianessi et al., 2002; Gdmez-Barbero et al., 2008; Riesgo et al., 2012;
Areal et al., 2013). Esta superioridad agronémica se debe fundamentalmente a su resistencia
frente a determinadas plagas. Areal et al. (2013) muestran que a nivel mundial® el maiz Bt
alcanza un rendimiento medio de 0,55 ton/ha superior al maiz convencional. De este modo, el
maiz Bt se posiciona como el cultivo modificado genéticamente que muestra un mejor
rendimiento frente a su variedad convencional a nivel global.

En el caso espafiol, Brookes (2008), Gomez-Barbero et al. (2008) y Riesgo et al. (2012)
muestran resultados en la misma linea. Asi, Brookes (2008) muestra diferencias que oscilan
entre 1,5y 0,15 ton/ha en funcién del mayor o menor grado de infestacion por el taladro en la
zona de Aragdn para el afio 2002. Este mismo autor recoge diferencias medias de rendimiento
procedentes de un estudio posterior (2003-2007), que ascienden a 1,30 ton/ha. Gémez-
Barbero et al. (2008) analizan diferencias de rendimientos en tres zonas diferenciadas:
Albacete, Lleida y Zaragoza, que varian entre 1,19 y -0,16 ton/ha. Por su parte Riesgo et al.
(2012) muestran una diferencia de rendimiento, estadisticamente significativa, de 1,34 ton/ha
en la zona del valle del Ebro en 2009.

3 TN . . , . ies . .
En este analisis se incluyen 33 observaciones procedentes de articulos cientificos publicados en revistas

internacionales, incluyendo datos de paises en desarrollo y paises desarrollados.
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Tabla 1. Diferencias de rendimientos entre el maiz Bt y el convencional

. Zona " Rendimiento Rendimiento maiz Diferencias de
Estudio . Aino , . -
analizada maiz Bt Convencional rendimiento (ton/ha)
Brookes Aragon 2002 11,5 10 1,5 (n.s.)
(2008) Aragon 2002 10,15 10 0,5 (n.s.)
Brookes Catalunia, 2003-
(2008) Aragon, 14,30 13,00 1,30 (n.s.)
2007
Navarra
Gomez- Albacete 2002 12,36 12,14 0,22 (n.s.)
Barbero 2003 11,85 12,01 -0,16 (n.s.)
et al. 2004 12,59 12,53 0,06 (n.s.)
(2008) 2002 12,66 11,51 1,15 (n.s.)
Lleida 2003 12,01 11,52 0,49 (n.s.)
2004 12,18 11,75 0,43 (n.s.)
2002 11,06 9,87 1,19 *
Zaragoza 2003 10,49 9,46 1,03*
2004 10,64 9,53 1,11*
Riesgo
etal. VaE"I: del 5009 11,94 10,60 1,34*
(2012) o

(n.s.) muestra diferencias no significativas estadisticamente
* muestra diferencias estadisticamente significativas al 99%

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe seialar que en aquellos lugares donde no existan problemas importantes de plagas, los
cultivos Bt no registraran diferencias importantes de rendimiento en relacién a los cultivos
convencionales.

Ademas de las diferencias de rendimiento originadas por la plaga del taladro, otra razén
agrondmica que favorece la adopcidon del maiz Bt por parte de los agricultores es la menor
presencia de micotoxinas que registra esta variedad frente al maiz convencional (Hammond et
al., 2004; Wu, 2006; GENVCE, 2007; Folcher et al., 2010 y Ldopez-Querol et al.,, 2013). Las
micotoxinas son metabolitos secundarios tdxicos originados por hongos que pueden originar
enfermedades y problemas de salud en animales y humanos. La presencia de micotoxinas, y
més concretamente de fumonisinas®, es particularmente frecuente ante la presencia del
taladro y en climas calurosos y secos (FAO, 2003 y GENVCE, 2007). En aquellas zonas afectadas
por el taladro, el contenido de fumonisinas puede suponer un problema para cumplir con los
umbrales maximos de contenido de toxinas Fusarium en el maiz y los productos del maiz
establecidos en el Reglamento (CE) 1126/2007 de la Comisién Europea (GENVCE, 2007 y
Lopez-Querol et al., 2013)). Ante este hecho, el maiz Bt supone para los agricultores de estas
zonas una opcion de cultivo atractiva frente al maiz convencional al permitirles mejorar la
calidad del producto final.

Las fumonisinas son un grupo de micotoxinas producidas principalmente por Fusarium moniliforme, un moho
presente en todo el mundo y que se encuentra con frecuencia en el maiz.
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2.2. Razones econémicas

Las principales razones econdmicas que impulsan la adopcién del maiz Bt estdn asociadas a
una combinacién de mayores rendimientos agrondmicos y menores costes de uso de
insecticidas. Asi, la resistencia a la plaga del taladro incorporada al cultivo a través de la
modificacion genética produce un menor uso de insecticidas que permite reducir los costes
derivados del uso de plaguicidas frente a las variedades convencionales (Ervin et al., 2010;
Qaim, 2009). A nivel mundial, Areal et al. (2013) muestran que el maiz Bt tiene unos costes de
produccidn superiores al maiz convencional de casi 14 euros del afio 2000/ha. Cabe sefialar
gue en estos costes de produccidn se consideran tanto los costes de adquisicién de la semilla
como los costes derivados de los plaguicidas contra el taladro, de modo que el mayor coste de
adquisicion de la semilla de maiz Bt frente a la variedad convencional supera el menor coste
derivado del uso de plaguicidas. A pesar de este mayor coste de adquisicion de la semilla, Areal
et al. (2013) muestran que el maiz Bt a nivel mundial alcanza una rentabilidad media de 52,81
euros del afio 2000/ha® superior al maiz convencional. Es necesario destacar que esta mayor
rentabilidad econédmica de los cultivos modificados genéticamente varia considerablemente
entre paises y regiones, en funcién de los niveles de infestacién de las plagas y del coste de
adquirir la tecnologia (compra de semillas).

En el caso espafiol, Brookes (2008) muestra una rentabilidad media de 147 euros/ha superior
para el maiz Bt en relacion al convencional para el afio 2002 en Aragdn. Esta cifra se mantiene
mas o menos constante en un estudio posterior recogido por el mismo autor (Brookes, 2008),
donde se establece una rentabilidad media superior de 141 euros/ha para las zonas de Aragén,
Catalufia y Navarra. Gomez-Barbero et al. (2008) muestran diferencias de rentabilidad
econdmica en torno a los 3,17 euros/ha en la zona de Lleida, 9,49 euros/ha en la zona de
Albacete o alrededor de los 120 euros/ha en la zona de Zaragoza para los afios 2002 a 2004. En
otro estudio mas reciente, Riesgo et al. (2012) muestran una diferencia de rentabilidad de
53,51 euros del afio 2010/ha para la zona del valle del Ebro. En todos los casos de estudio, las
diferencias de rentabilidad se explican por el mayor rendimiento agronédmico del maiz Bt. Asi, a
pesar de que los costes de produccién del maiz Bt sean mas elevados® y que no haya
diferencias en los precios percibidos por el agricultor entre las dos variedades de maiz en
grano’, se produce una mayor rentabilidad econémica de este tipo de maiz en relacién a la
variedad convencional. Dichas rentabilidades han impulsado la adopcién de maiz Bt en estas
zonas en los ultimos afios, experimentando asi un considerable aumento de su superficie tal y
como se observa en la Figura 5.

> En este andlisis se incluyen 16 observaciones procedentes de articulos cientificos publicados en revistas
internacionales, incluyendo datos de paises en desarrollo y paises desarrollados.

6 Los costes de produccién diferenciales para el maiz Bt
({(coste adquisicion semilla Bt — coste adquisicién semilla convencional) + (coste plaguicidas Bt —
coste plaguicidas convencional) son superiores, en valores medios, a la variedad convencional. Asi, Gémez-
Barbero et al. (2008) obtienen costes diferenciales de 25,62 euros/ha en la zona de Lleida y en 22,78 euros/ha en la
zona de Aragoén para los afios 2002-2004. Para la zona del Ebro, Riesgo et al. (2012) estimaron unos costes
diferenciales de produccién del maiz Bt de 8,48 euros/ha superiores al maiz convencional. En este ultimo estudio,
los costes diferenciales se deben a la diferencia de costes de adquisicién de la semilla (unos 14,89 euros/ha
superiores) y a la diferencia de costes derivados del uso de plaguicidas (6,41 euros/ha inferiores) en el caso del maiz
Bt respecto al maiz convencional.

7 Riesgo et al. (2012) muestran que no existen diferencias significativas entre los precios percibidos por el agricultor
por el maiz Bt en grano y el maiz convencional en grano en el valle del Ebro.
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2.3. Razones relacionadas con la facilidad de manejo del cultivo

Ademas de las razones agrondmicas y econdmicas que explican la expansién de la adopcién
del maiz Bt, cabe sefialar asimismo una serie de razones que impulsan su adopcidén y que estan
relacionadas con la facilidad de uso del cultivo (Areal et al., 2011). En concreto, aquellos
agricultores que optan por tecnologias Bt afirman que una de sus principales ventajas es su
eficacia en la lucha contra el taladro, permitiendo no sélo reducir el tiempo empleado en
inspeccionar la explotacién o recoger mazorcas del suelo sino también reducir el nimero de
tratamientos de insecticidas empleados contra esta plaga (Fundacién Antama, 2012%). Dicha
plaga es bastante complicada de controlar en los cultivos convencionales ya que el uso de
insecticidas sélo es efectivo si se utilizan en un periodo concreto desde la aparicién de la plaga
(Agusti et al., 2005; Brookes, 2008; Farinds et al. 2004).

Otra de las ventajas del maiz Bt esta relacionada con su fase de recoleccion. Asi, al no existir
maiz dafado por el taladro, los agricultores pueden cosechar mas rapidamente y cosechar mas
paja por hectarea cultivada (Fundacion Antama, 2012).

Estas ventajas no sélo facilitan al agricultor el manejo del cultivo, sino que también afectan a
sus costes de produccidn. Asi, el menor nimero de tratamientos y la mayor rapidez en la fase
de cosecha’ permiten reducir los costes de gasdleo y energia asociados a esta actividad
agraria. Por su parte, la generacion de mayor volumen de paja permite que los agricultores
puedan reducir su adquisicion, en caso de autoconsumo, o bien venderla a terceros en caso de
gue no la necesiten.

2.4. Otras razones no monetarias

Ademas de las razones anteriormente mencionadas, pueden apuntarse otra serie de motivos
no monetarios que también favorecen la adopcién del maiz Bt. En este sentido cabe sefialar
que el cultivo de esta variedad de maiz genera una reduccién del riesgo de cosecha'® ante la
existencia de la plaga del taladro. De este modo, la adquisicién de semillas de maiz Bt por
parte del agricultor puede considerarse equivalente a la contratacion de un seguro de cosecha
que le permita cubrir las pérdidas que pueda originar el taladro sobre su produccién. La
adopcidn de maiz Bt genera asi una disminucion del riesgo que afrontan los agricultores,
especialmente en aquellas zonas donde el ataque del taladro es variable.

Por ultimo cabe mencionar que los plaguicidas utilizados en las variedades convencionales
para combatir el taladro presentan elevadas toxicidades (Mutuc et al., 2011). La reduccion en
el uso de estos plaguicidas que ofrece el maiz Bt puede tener asimismo un efecto positivo en la
salud de los agricultores debido a su menor exposicidn a productos téxicos.

® Encuesta anual a agricultores usuarios de semillas de Maiz Bt (campafia 2012). Encuesta realizada a 200
cultivadores de maiz (>5 ha), usuarios de semillas Bt durante la campafia 2012.

% La fase de la cosecha se ralentiza ante la presencia de maiz dafiado por el taladro, de modo que el cultivo del maiz
Bt favorece que esta fase pueda desempefiarse mas eficazmente.

10 riesgo de cosecha hace referencia al dafio que puede sufrir una explotacién agraria por la pérdida de parte de
la produccion.




3. Efectos del cultivo del maiz Bt sobre el comercio exterior

La demanda interna'! de maiz en grano ha experimentado desde el afio 2010 una tendencia
creciente®, evidenciando asimismo una diferencia cada vez mayor con respecto a la
produccién propia de este cereal (ver Figura 6).

Figura 6. Demanda interna y produccién de maiz en Espafia
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Dada la incapacidad de la produccidn interna para satisfacer la demanda, la economia
espanola necesita realizar importaciones de este cereal. Puede apreciarse que entre los afios
2006 y 2012 las importaciones han superado incluso a la produccidn propia de maiz (ver Figura
7a). Entre los principales proveedores de maiz a Espaifia en 2012 destacan por orden
decreciente de importancia Ucrania (47%), Francia (29%), Rusia (6%) y Serbia (4%) (MINECO,
2012).

Debido al elevado aumento de los precios de los cereales en los ultimos afios*, el mencionado
incremento de las importaciones de maiz ha producido un incremento destacable del valor de
las importaciones (ver Figura 7b). Asi desde el afio 2010, el volumen de importaciones habia
aumentado un 56% hasta el afio 2012 (ultimo afio con datos definitivos), mientras que su valor
se incrementd en un 93%.

' | a demanda interna de maiz se define como: Produccién de maiz en Espaia + Importaciones — Exportaciones.

12 Los datos del afio 2013 en relacién a las exportaciones e importaciones de maiz son estimaciones realizadas en
base a los datos publicados hasta el mes de agosto de 2013 (MINECO, 2013). Para los meses de septiembre a
diciembre se ha asumido que los datos de importaciones y exportaciones seguirdn la misma tendencia de
crecimiento que en el afio 2012.

3 Los cereales han experimentado un incremento del 144% desde el afio 2005, debido principalmente al aumento
de los precios del trigo y del maiz (MAGRAMA, 2013a).
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Figura 7. Evolucién de produccién, importaciones y exportaciones de maiz
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Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, una de las principales ventajas del maiz
Bt es su mayor rendimiento en relacién a la variedad convencional en las zonas afectadas por
la plaga del taladro. De este modo, y teniendo en cuenta las zonas de cultivo de esta variedad
modificada genéticamente en Espafia, es posible estimar las necesidades de maiz adicionales
gue hubiesen sido necesarias en caso de que esta variedad de maiz no hubiese estado
disponible para los agricultores. Debido a la inexistencia de datos sobre la extensién de la
plaga del taladro en Espaiia, se asume que dicha plaga ha estado presente de manera
significativa en aquellas regiones en las que la superficie de maiz Bt ha sido superior o igual al
5% del total de la superficie cultivada de maiz durante los ultimos 16 afios. Estas Comunidades
Auténomas (CC.AA.) son Aragodn, Catalufia, Navarra, Castilla La Mancha, Andalucia vy
Extremadura.

Dada la falta de datos oficiales diferenciados de rendimientos de maiz Bt y convencional se ha
realizado una revisidon de los datos publicados para el caso espafiol en revistas cientificas con
proceso de revisién por pares. La Tabla 2 recoge estas diferencias de rendimientos entre
distintos tipos de maiz.

Tabla 2. Diferencias de rendimientos entre el maiz Bt y el convencional en Espana

Zona analizada Incremento del rendimiento del maiz Bt con Referencia
respecto al convencional (%)
Aragon 10,00 (afio 1999-2001) Brookes (2008)
Aragon, Catalufiay 10,46 (media para los afios 2004-2007) Brookes (2008)
Navarra
. . o 5 -B t al.
Aragon 12,00 (media para los afios 2004-2006) Gomez arbe:o cta
(2008)
Catalufia 5,97 (media para los afios 2004-2006) Gomez-Barbe:o etal.
(2008)
. . o Gbémez-Barbero et al.
Castilla La Mancha 7,40 (media para los afios 2004-2006) (2008)*
Valle del Ebro 12,64 (afio 2009) Riesgo et al. (2012)*

* Estos datos proceden de estudios publicados en revistas cientificas con indice de impacto

Fuente: Elaboracidn propia
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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos asumiendo las medias de rendimientos
obtenidas de los estudios recogidos en la Tabla 2, y considerando por tanto las siguientes
diferencias de rendimientos entre las dos variedades de maiz por zona”.

Tabla 3. Diferencias asumidas de rendimientos entre el maiz Bt y el convencional™

Comunidad Incremento del rendimiento del maiz Bt con
Auténoma respecto al convencional (%)

Aragon 10,53
Catalufia 8,11
Navarra 9,48
Castilla- La Mancha 7,38
Andalucia 7,38
Extremadura 7,38

Fuente: Elaboracidén propia

Tomando como referencia las diferencias de rendimientos recogidas en la Tabla 3, y teniendo
en cuenta las superficies cultivadas de maiz Bt y convencional en las mencionadas regiones, es
posible estimar el rendimiento de ambas variedades de maiz por Comunidad Auténoma desde
2008 a 2013"°.

¥ La consideracién de todos los estudios publicados para el caso espafiol sigue un enfoque conservador en los
calculos realizados. Tal y como puede verse en el Anexo 1 los resultados obtenidos cuando se utilizan los datos
procedentes de articulos publicados en revistas de impacto, y que no tienen en cuenta los estudios realizados por la
industria biotecnoldgica, aportan datos superiores en el valor de las importaciones evitadas.

> En el caso de Aragén se ha calculado la media aritmética de las diferencias de rendimientos publicadas por
Brookes (2008), Gobmez-Barbero et al. (2008) para Aragdn y Riesgo et al. (2012) para el total del Valle del Ebro. En el
caso de Catalufia se ha calculado la media aritmética de las diferencias de rendimientos publicadas por Brookes
(2008), Gomez-Barbero et al. (2008) para Catalufia y Riesgo et al. (2012) para el total del Valle del Ebro. Para el caso
de Navarra, se ha tomado como referencia la media aritmética de las diferencias de rendimientos publicadas por
Brookes (2008) para Catalufia, Aragén y Navarra, Gdmez-Barbero et al. (2008) para Aragdn y Catalufia, y Riesgo et
al. (2012) para el total del Valle del Ebro. Por Gltimo, para el caso de Castilla La Mancha, Andalucia y Extremadura se
ha tomado como referencia la media aritmética de las diferencias de rendimientos publicadas por Gémez-Barbero
tlest al. (2008) para Castilla La Mancha.

Rendimiento maiz por CC.AA.=
Superficie maiz Bt

Rendimiento maiz Bt - (

L . . Superficie maiz convencional
) + Rendimiento maiz convencional - ( perf )

Superficie total maiz Superficie total maiz

Los datos de rendimiento de maiz por Comunidad Autonoma (CC.AA.), superficie de maiz Bt y superficie total de
maiz son datos recogidos del MAGRAMA (1999-2013). Teniendo en cuenta las diferencias asumidas de
rendimientos recogidas en la Tabla 3, se han podido estimar los rendimientos del maiz Bt y el maiz convencional.
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8a. Produccidn estimada de maiz Bt y convencional 8b. Pérdidas de produccion de maiz
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Fuente: Elaboracidn propia

Sobre la base de estas estimaciones, puede calcularse cual hubiese sido la produccién de maiz
si la superficie de maiz Bt se hubiese cultivado con maiz convencional en cada regién desde el
afio 1998 a 2013 (‘produccion proyectada’). La Figura 8a recoge la producciéon acumulada de
maiz Bt y la ‘produccion proyectada’ de maiz convencional para cada regién durante los afios
considerados en el andlisis. La diferencia entre la produccidn de maiz Bt y la ‘produccidn
proyectada’ de maiz convencional, por regién y afio, nos permitird asimismo conocer las
pérdidas de produccidon que se habrian producido en el caso de que el maiz Bt no hubiese
estado disponible para los agricultores (ver Figura 8b). Dichas pérdidas agregadas ascienden a
853.201 toneladas para el periodo de tiempo analizado.

Figura 9. Evolucién del precio medio del maiz importado en Espaia

250

200 A ///--_———
N\
150 -___,——”"“‘-~//!\\\”,//

100

50

Precio medio maiz importado
(euros/tonelada)

100¢C
200t
€00¢
S00¢C
900¢
010C
T10C
(41014

8661
6661
000¢
¥00¢
£00T
800¢
600¢
"Ae €T0C

Fuente: Elaboracion propia a partir de MINECO (1998-2013)
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Estas pérdidas de produccién habrian supuesto un incremento de las importaciones de maiz
para cubrir la demanda interna espafiola durante los mencionados afios (importaciones
evitadas por el cultivo del maiz Bt). Teniendo en cuenta el precio medio de las importaciones
de maiz realizadas por Espafia durante los afios 1998 y 2013" (Figura 9) es posible calcular el
valor de dichas importaciones evitadas.

Tabla 4.Valor actualizado de las importaciones evitadas por CC.AA.

Comunidad Valor importaciones evitadas
Auténoma (euros del afo 2013)
Aragon 73.966.641
Catalufia 38.051.080
Navarra 8.222.524
Castilla- La Mancha 12.282.318
Andalucia 8.348.257
Extremadura 14.982.832
TOTAL 155.853.652

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, el valor actualizado™® de las importaciones de maiz evitadas gracias a la adopcién de maiz
Bt en Espafia durante los afios 1998 y 2013 ascenderia a casi 156 millones de euros de 2013
(ver Tabla 4)®.

4. Efectos del cultivo del maiz Bt sobre el medio ambiente

La adopcién de maiz Bt por parte de algunos agricultores espafioles ha supuesto una serie de
beneficios medioambientales, como son el menor uso de plaguicidas, la menor necesidad de
agua de riego por tonelada de maiz producida y huella hidrica y la mayor fijacién de carbono.

4.1. Uso de plaguicidas

Tal y como han puesto de manifiesto numerosos autores, los cultivos Bt originan
disminuciones en el nimero de tratamientos insecticidas realizados en la explotacién contra
las plagas de determinados insectos lepiddpteros y coledpteros®® (Barwale et al., 2004;
Bennett et al., 2004; Carpenter, 2010; Gandhi et al., 2006; Qaim et al., 2006; Wang et al., 2008,
Riesgo y Areal, 2013). A nivel agregado, Brookes y Barfoot (2012) estiman que el maiz Bt ha
supuesto una reduccion del 37,7% en el uso de insecticidas contra el taladro, desde el afio
1996 al 2010. Para el caso espaiol, Gdmez-Barbero et al. (2008) han estimado un uso medio
de 0,86 tratamientos plaguicidas anuales para el maiz convencional en el periodo 2002 a 2004
mientras que este dato se reduce a 0,32 en el caso del maiz Bt. Brookes (2008) estima que la

17 . . . . . 4, .z . .
El precio medio de las importaciones de maiz se ha calculado a través de la expresion: Precio medio =
Valor de las importaciones maiz

- - ——, utilizando los valores proporcionados por MINECO para los afios 1998-2013.
Cantidad importada maiz

8 £l valor de las importaciones evitadas en cada afo se ha actualizado para el afio 2013. Para ello se han utilizado
los coeficientes proporcionados por el INE, y para el afio 2013 se ha tomado la tasa de inflacion prevista para el afio
2013 por el BBVA (IPC 1,5%).

9 £l Anexo 2 recoge los datos que se obtendrian en el estudio tomando datos publicados definitivos, lo cual implica
que son datos hasta el afio 2012.

?° peterminados eventos del maiz Bt ademas de proteger contra la plaga del taladro, ofrecen también proteccién
contra la plaga de Diabrotica spp.
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reduccion del uso de insecticidas derivado del cultivo del maiz Bt en Espaia supuso
reducciones netas del 27% al 45% en el area tratada, y del 26 al 35% en el uso de materias
activas entre los afios 1999 y 2001.

Estas reducciones en el uso de plaguicidas se traducen en un control selectivo de las plagas,
con los consiguientes beneficios que ello conlleva para los organismos no objetivo (non-target
organisms) que se encuentran en los campos de maiz (Wesseler et al., 2011).

4.2. Uso de agua de riego

Teniendo en cuenta el rendimiento agrondmico superior del maiz Bt es posible estimar la
demanda de agua evitada por el uso de este tipo de maiz frente al convencional. Asi, teniendo
en cuenta el uso medio de agua de riego para producir maiz en las regiones analizadas (ver
Tabla 5), puede calcularse la cantidad de agua necesaria para suplir las pérdidas de produccién
que se habrian producido en el caso de que el maiz Bt no hubiese estado disponible para los
agricultores.

Tabla 5. Uso del agua de riego estimado para el maiz por CC.AA.

Comunidad Uso del agua de Referencia
Auténoma riego (m*/ha)
, Sanchez-Choliz y Sarasa
Aragon 5.372 (2013)
o Rufat-Lamarca et al.
Cataluiia 6.613 (2006)
Navarra 6.500 Diario de Navarra (2012)
Castilla- La 5.507 MAGRAMA (2013b)
Mancha
Andalucia 5.100 MAGRAMA (2013c)
Extremadura 5.507 MAGRAMA (2013d)

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando el uso medio de agua de riego y el rendimiento del maiz convencional en cada
una de las zonas analizadas en cada uno de los afios del analisis (1998-2013), podemos obtener
los m® necesarios para producir cada tonelada de maiz convencional en dichas zonas®'.
Posteriormente, y teniendo en cuenta las pérdidas anuales que se habrian producido en cada
una de las CC.AA. analizadas si el maiz no hubiese estado disponible (ver Figura 8b), puede
estimarse el total de m* de agua de riego ahorrados en dichas zonas, tal y como se refleja en la
Tabla 6. Agregando todas estas cantidades, puede concluirse que suplir la produccion adicional
que proporciona el maiz Bt en las zonas analizadas habria supuesto no sélo incrementar la
superficie de cultivo del maiz convencional, sino una demanda de agua agregada adicional de
490.126 miles de m*, o de cerca de 31 mil m*® anuales medios en el periodo 1998-2012. Estos
requerimientos de agua de riego ahorrados gracias al maiz Bt cobran especial importancia en
algunas de las zonas analizadas, con problemas periédicos de disponibilidad de agua para la
agricultura.

2L Bl uso de agua de riego en m? por tonelada producida se obtiene utilizando la siguiente expresion:

uso del agua (m3/ha)
rendimiento maiz convencional (ton/ha)’
andlisis (1998-2013). Estas necesidades se han multiplicado por las pérdidas de produccién anuales que se habrian
producido en el caso de que el maiz Bt no hubiese estado disponible en las CC.AA. analizadas, obteniendo asi las
necesidades de agua adicionales en cada una de estas zonas.

. , . 3 ~
Se han estimado asi las necesidades de agua en m’/ton para cada afio del
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Tabla 6. Cantidad de agua necesaria para suplir la pérdida de produccidn por CC.AA.

Comunidad Requerimientos agregados de  Requerimientos anuales de

Auténoma agua de riego agua de riego

(miles de m?) (miles de m?)
Aragon 222.108 13.881
Catalufia 146.648 9.165
Navarra 29.132 1.821
Castilla- La Mancha 35.378 2.211
Andalucia 19.695 1.231
Extremadura 37.165 2.323
TOTAL 490.126 30.633

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el ahorro medio anual de agua de riego que supone la produccién del maiz
Bt, y considerando el consumo medio de agua por habitante y dia en cada una de las CC.AA.
analizadas®’, puede observarse que dicho ahorro podria abastecer un total de 59 ciudades de
10.000 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica- INE, 2012). En concreto, el mayor ahorro
de agua se generaria en Aragon y Catalufia, equivaliendo a un abastecimiento urbano anual de
casi 453.000 habitantes (ver Figura 10).

Figura 10. Agua de riego ahorrada por afio y numero de ciudades que podrian abastecerse
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Fuente: Elaboracidn propia

4.3. Huella Hidrica

El concepto de huella hidrica de un bien analiza la relacidn entre el consumo humano y el uso
de agua dulce (Hoekstra, 2003; Hoekstra y Chapagain, 2008), siendo asi un indicador del uso
directo e indirecto de recursos hidricos. Para ello, se consideran tanto los usos consuntivos del
agua (los usos consuntivos se dividen en huella hidrica azul que se refiere al agua dulce
superficial y las aguas subterraneas, y en huella hidrica verde que se refiere al agua que
procede de las precipitaciones) como los recursos hidricos para asimilar la contaminacion

22| 0s consumos de agua de los hogares en litros/habitante/dia asciende a 144 en Aragdn, 133 en Catalufia, 160 en
Extremadura, 143 en Andalucia, 152 en Castilla La Mancha y 128 en Navarra (INE, 2011).
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asociada a la produccidn del bien (huella hidrica gris). Para calcular la huella hidrica se agregan
las huellas hidricas de todos los procesos desde que se produce un bien hasta que llega al
consumidor, y suele expresarse en volumen de agua por unidad de producto. En el caso del
maiz en grano, la huella hidrica global media se estima en 1.222 m®/ton, de los cuales 947
corresponden a la huella hidrica verde, 81 a la huella hidrica azul y 194 a la huella hidrica gris
(Mekonnen y Hoekstra, 2011). Teniendo en cuenta esta cuantia y las pérdidas de produccién
evitadas por la adopcion de maiz Bt en Espafia (853.201 toneladas), a nivel global puede
estimarse que se ha evitado una huella hidrica de 1,041 millones de m? durante los 16 afios del
cultivo.

4.4. Fijacion de carbono

La fijacion de carbono en los cereales en grano, debido a la actividad fotosintética de las
plantas, es muy superior a las emisiones asociadas al proceso de produccion agricola. De este
modo, puede considerarse la superficie cultivada de cereales como un sumidero natural de
CO,. En el caso del maiz de regadio se ha estimado una fijacion neta de 777 kg CO,
equivalentes/ton de maiz producida (Altuna et al., 2012). Teniendo en cuenta esta fijacion
neta de CO, y la productividad adicional que ha supuesto el maiz Bt con respecto al
convencional (853.201 toneladas), puede estimarse la fijacién adicional de CO, que ha
supuesto el cultivo del maiz Bt en Espafia durante el periodo 1998-2013. Asi, la presencia del
maiz Bt en Espafia ha generado una fijacion neta de carbono adicional de 662.937 ton CO, eq.,
lo cual supone 41.434 ton CO, eq. anuales medias para el periodo de estudio. Dicha fijacidon
neta de carbono agregada supone que gracias al maiz Bt se han compensado las emisiones de
aproximadamente 358.297 turismos durante los 16 afios de su cultivo, o bien en términos
anuales, se han contrarrestado las emisiones de CO, realizadas por 22.394 coches®® (ver Figura
11).

Figura 11. Fijacién adicional de CO, del maiz Bt y nimero de coches anuales equivalentes
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Fuente: Elaboracién propia

% Para el caleulo del nimero de las emisiones medias de CO, de un turismo en Espafia se han tomado los datos
publicados por el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE, 2013) en relacién a las emisiones de
CO, equivalentes en coches diesel y gasolina por kildmetro recorrido, datos de la Direccidon General de Tréfico (DGT,
2011) para el célculo de la proporcién de vehiculos diesel y gasolina circulando en Espafia y el INE (2010) para
obtener el numero de kildmetros medio recorrido por cada tipo de vehiculo. Se ha supuesto que el consumo medio
de un turismo es de 6 litros por cada 100 kildmetros recorridos.
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5. Conclusiones

La superficie de maiz Bt en Espafia ha aumentado desde su introduccion en el afo 1998,
mostrando una aceleracidn en su crecimiento desde el aio 2010. La adopcién de este cultivo
durante estos 16 afios ha supuesto numerosas ventajas en el plano agrondmico, econémico y
de gestidn del cultivo, asi como para el comercio exterior y el medio ambiente.

Desde el punto de vista agronémico, la resistencia del maiz Bt al taladro provoca que ante la
presencia de la plaga este maiz genere mayores rendimientos que la variedad convencional.
Segun algunos estudios, estas diferencias medias de rendimiento varian entre el 7,38% vy el
10,53% en funcién de la zona analizada y de la severidad de los dafios causados por la plaga. La
adopcidn de este cultivo también presenta beneficios en relacién a la calidad del cultivo como
consecuencia del menor contenido en fumonisinas (micotoxinas) en el maiz.

El mayor rendimiento del maiz Bt se traduce en beneficios econémicos adicionales para el
agricultor, debido al mayor margen bruto que se genera en relacién al maiz convencional. Esta
diferencia de margen bruto, al igual que el rendimiento varia oscilando entre el 3,17 y 147
euros/ha en funcion de la zona y del afio de estudio. Ademas de los beneficios econémicos, los
agricultores también apuntan a otros motivos relacionados con la facilidad de gestion del
cultivo para explicar la adopcion del maiz Bt. Entre estos motivos destacan la reduccién del
tiempo de inspeccién de la explotacién, de la fase de recoleccién del maiz o del nimero de
tratamientos insecticidas y por tanto la menor exposicion de los agricultores a productos
toxicos.

Aparte de los beneficios econdmicos directos para el agricultor, el maiz Bt también ha
generado beneficios para el comercio exterior espafiol. Asi, el cultivo de maiz Bt ha permitido a
Espafia abastecer en mayor medida su demanda interna de maiz, y no recurrir a importaciones
de este cereal. En concreto, el valor de la demanda evitada de importaciones de maiz como
consecuencia de la adopcion de maiz Bt durante los 16 aios de cultivo asciende a cerca de 156
millones de euros.

Por ultimo, cabe sefialar que ademas de los beneficios derivados del maiz Bt para los
agricultores y para la balanza comercial espafiola de maiz (funcién comercial de la produccion
de maiz), se han generado otra serie de beneficios no monetarios y relacionados con la funcion
ambiental de la agricultura. Asi se distinguen beneficios derivados del menor uso de
plaguicidas, el menor uso del agua de riego por tonelada de maiz producida y la mayor fijacién
de carbono. Asi, el empleo de una forma de proteccion del maiz selectiva se traduce en
beneficios sobre la biodiversidad. Tal y como se ha mencionado anteriormente, el maiz Bt
genera mayores rendimientos que el maiz convencional, lo cual se traduce a su vez en un
menor consumo de agua de riego por tonelada de maiz producida. Este ahorro de agua se ha
estimado en mas de 490 millones de m® durante los 16 afios del cultivo, lo cual equivaldria al
abastecimiento de alrededor de 595.000 personas por afio. Si se tiene en cuenta todo el
proceso productivo del maiz en grano y su repercusion sobre los recursos hidricos a nivel
global, la adopcidn de maiz Bt en Espafia ha evitado una huella hidrica de mas de 1 millén de
m?. Por dltimo, y teniendo en cuenta la capacidad del maiz como sumidero natural de CO,, el
maiz Bt ha supuesto una fijacidn neta de carbono adicional de 662.937 ton CO, eq.
permitiendo compensar las emisiones anuales de 22.394 coches en Espaiia.
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ANEXO 1

Teniendo en cuenta Unicamente los datos publicados en revistas cientificas de impacto
(Gémez-Barbero et al., 2008, y Riesgo et al., 2012), las diferencias medias de rendimientos
entre el maiz Bt y el convencional serian las recogidas en la siguiente tabla:

Tabla A1-1. Diferencias asumidas de rendimientos entre el maiz Bt y el convencional®

Comunidad Incremento del rendimiento del maiz Bt con
Auténoma respecto al convencional (%)

Aragdn 11,81
Cataluia 7,64
Navarra 9,72
Castilla- La Mancha 7,38
Andalucia 7,38
Extremadura 7,38

Asi, en base a estos datos de diferencias de rendimientos, se estima la ‘produccién proyectada’
de maiz si la superficie de maiz Bt se hubiese cultivado con maiz convencional en cada region
desde el afo 1998 a 2013. La diferencia entre la produccidn de maiz Bt y la ‘produccidn
proyectada’ de maiz convencional, por regidn y afio, nos permite estimar unas pérdidas de
produccién que ascenderian a 887.324 toneladas.

Teniendo en cuenta el precio medio de las importaciones de maiz realizadas por Espafia
durante los afios 1998 y 2013 (Figura 9) es posible calcular el valor de dichas importaciones
evitadas.

Tabla A1-2.Valor actualizado de las importaciones evitadas por CC.AA.

Comunidad Valor importaciones evitadas
Auténoma (euros del afio 2013)
Aragon 81.840.686
Cataluia 35.568.439
Navarra 8.462.162
Castilla- La Mancha 12.372.482
Andalucia 8.488.116
Extremadura 14.905.562
TOTAL 161.637.447

Fuente: Elaboracion propia.

* En el caso de Aragén se ha calculado la media aritmética de las diferencias de rendimientos publicadas por
GOmez-Barbero et al. (2008) para Aragon y Riesgo et al. (2012) para el total del Valle del Ebro. En el caso de
Catalufia se ha calculado la media aritmética de las diferencias de rendimientos publicadas por Gémez-Barbero et
al. (2008) para Catalufia y Riesgo et al. (2012) para el total del Valle del Ebro. Para el caso de Navarra, se ha tomado
como referencia la media aritmética de las diferencias de rendimientos publicadas por Gomez-Barbero et al. (2008)
para Aragdn y Catalufia, y Riesgo et al. (2012) para el total del Valle del Ebro. Por ultimo, para el caso de Castilla La
Mancha, Andalucia y Extremadura se ha tomado como referencia la media aritmética de las diferencias de
rendimientos publicadas por Gdmez-Barbero et al. (2008) para Castilla La Mancha.
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Asi, el valor actualizado de las importaciones de maiz evitadas gracias a la existencia de maiz Bt
en Espafia durante los aifos 1998 y 2013 ascenderia a mas de 161 millones de euros. Esta cifra
es superior a la recogida en el texto principal del trabajo (155.853.651 euros), lo cual evidencia
el enfoque conservador seguido en la estimacién del valor de las importaciones evitadas de
maiz.
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ANEXO 2

Teniendo en cuenta Unicamente los datos definitivos publicados por los organismos publicos
consultados en la fecha actual (datos de superficie de maiz cultivada en Espaia, por el
MAGRAMA, y datos de importaciones y exportaciones de maiz publicados por el MINECO), el
analisis incluiria sélo hasta el afio 2012. Sobre la base de estos datos, los resultados obtenidos
para Espafia muestran unas importaciones evitadas de 726.637 toneladas, y un valor
actualizado de éstas que ascenderia a mas de 126 millones de euros:

Tabla A2-1.Valor actualizado de las importaciones evitadas por CC.AA. hasta el afio 2012

Comunidad Valor importaciones evitadas
Auténoma (euros del afo 2013)
Aragon 59.659.899
Cataluiia 31.852.277
Navarra 6.683.773
Castilla- La Mancha 10.403.855
Andalucia 5.804.755
Extremadura 11.685.287
TOTAL 126.089.845

Fuente: Elaboracién propia

Esta cifra es inferior a la recogida en el texto principal del trabajo (155.853.651 euros) debido a
la exclusion del afio 2013 del analisis.

Teniendo en cuenta los datos de importaciones evitadas hasta 2012, los indicadores
ambientales recogidos en el analisis (agua de riego ahorrada, huella hidrica y fijacion de
carbono) presentarian los siguientes valores:

Tabla A2-2.Valores de los indicadores ambientales hasta el afio 2012

Indicador ambiental Valor alcanzado Equivalencia
Agua de riego Agregado (15 . 3 .
~ 423.859 miles m 549.584 habitantes
ahorrada anos)
Anual 28.257 miles m? >> C|udadfes de 10.000
habitantes
Huella hidrica AgregNado (15 0,886 millones m*
anos)
1
Fijacién de carbono Agrzgﬁa:;; (15 564,507 ton o, 305.147 coches
Anual 37.640 ton CO, 20.343 coches
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