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INTRODUCCION

La realizacién de un censo agropecuario es una oportunidad tnica para
comprender y poner en discusién aspectos estructurales del sector agrario y
rural de un pais. En el Pert, esta oportunidad se ha vuelto a presentar con
la publicacién de los resultados del IV Censo Agropecuario, realizado en
el 2012, casi 20 anos después del anterior, el III Censo Agropecuario, que
se llevé a cabo en 1994. La comparacién entre ambos censos da cuenta de
profundos cambios: la tenencia de la tierra se ha reestructurado hacia una
mayor fragmentacién, minifundizacién y concentracién de la propiedad;
la frontera agricola se ha ampliado, y la cartera de cultivos y crianzas se ha
recompuesto; el perfil demogréfico se ha modificado y ahora hay una mayor
presencia femenina y se ha elevado el nivel de educacién de los productores,
pero ellos también han envejecido; se ha constatado que tienen un mayor
acceso a los mercados locales y regionales, pero operan en un contexto
marcado por las limitaciones del cambio tecnolégico y el precario acceso a
equipos, crédito, insumos y servicios agropecuarios.

El presente volumen contiene los resultados de una serie de estudios
liderados por investigadores de GRADE como parte de un proyecto que
busca ampliar y profundizar el anilisis de los resultados del IV Censo
Agropecuario, ya sea relaciondndolo con otras bases de datos u observando
procesos al interior del propio sector. El proyecto fue financiado por el
Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA), y conté con el apoyo
de un Comité Consultivo conformado por funcionarios de los ministerios de
Agricultura y Riego, Economia y Finanzas, y Desarrollo e Inclusién Social,

asi como del Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica (INEI).



10 AGRICULTURA PERUANA: NUEVAS MIRADAS DESDE EL CENSO AGROPECUARIO

Ellibro consta de cuatro capitulos, correspondientes a cada uno de los
estudios elaborados. Solo el primer capitulo tiene una naturaleza transversal
y metodolégica, ya que estd orientado a elaborar una tipologia de la pequena
y mediana agricultura nacional. Los tres textos restantes estin centrados en
cada una de las regiones naturales. La compleja geografia de nuestro pais
se traduce también en diferentes tipos de agricultura, asi como en distintas
limitaciones y problemas pendientes de resolver, segiin la regién que se
analice. Por esta razon, estos tres estudios se enfocan en temas relevantes para
cada regién, en los cuales los investigadores plantean preguntas importantes
tanto para la politica publica como para la investigacién académica.

En el capitulo 1, de Javier Escobal y Carmen Armas, se combinan datos
del IV CeNaGRO (2012) y la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) del 2014
con el fin de generar una tipologia de la pequena y mediana agricultura familiar.
Los autores sustentan la tipologfa en un método conocido como estimacion de
dreas pequerias (SAE por sus siglas en inglés), que permite mejorar la precisién
estadistica en niveles de desagregacién espacial que no estdn disponibles en otras
fuentes de datos no articuladas. De mds estd decir que un sustento riguroso de
esta clase de tipologias es fundamental para el mejor disefio e implementacién
de politicas agrarias bien enfocadas y mds eficaces en el pais.

En el capitulo 2, Ricardo Fort y Ricardo Vargas se centran en entender
los efectos que tiene en los productores agrarios de la costa el articularse
a los mercados mediante tres estrategias distintas: a) formar parte de una
asociacién de productores, b) vincularse individualmente con empresas o c)
vincularse con empresas por medio de una asociacién. Para ello, los autores
se basan en una extensa literatura internacional que analiza las implicancias
de las vinculaciones en cadenas productivas —mediadoras de la relacién con
los mercados—, tema que ha sido muy poco desarrollado en nuestro pais,
sobre todo en términos de sus potenciales efectos.

Fort y Vargas utilizan la informacién del IV Censo Nacional
Agropecuario para identificar, en la costa peruana, a los productores que
pertenecen a cada uno de los grupos mencionados, y analizar los posibles

efectos de este vinculo en una gama de indicadores de desempeno de sus
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actividades agricolas, asi como otros efectos relacionados con el nivel de
bienestar de sus hogares. Para ello, establecen una comparacién con otros
productores que presentan caracteristicas similares, pero que no participan
en la misma estrategia. Lo hacen usando un novedoso método llamado
balanceo entrdpico, que muestra una serie de ventajas frente a métodos previos
de emparejamiento entre grupos de tratamiento y control en un contexto
de evaluacién de impactos. Adicionalmente, utilizan algunos resultados del
estudio de Escobal y Armas —primer capitulo de este libro— para estimar
el ingreso neto agropecuario per cdpita mensual de los productores.

El estudio encuentra que los productores que se vinculan al mercado
mediante cualquiera de las tres estrategias analizadas son capaces de realizar
mejores pricticas agricolas y acceder a més servicios, y presentan indicadores
de bienestar superiores que quienes no se encuentran en ninguna de estas
categorias. A su vez, los resultados permiten afirmar que pertenecer a una
organizacién productiva y al mismo tiempo vincularse con empresas es la
estrategia que genera mayores efectos en los indicadores analizados, lo que
pone en evidencia las sinergias entre estrategias.

El capitulo 3, de Carmen Ponce, Carlos Alberto Arnillas y Javier
Escobal, indaga sobre los efectos del cambio climdtico en las estrategias
productivas de los agricultores de la sierra peruana, en particular en sus
decisiones sobre riego y diversificacién de cultivos. Uno de los aportes
centrales de este trabajo es la recoleccién, el procesamiento y la adecuacién
de una muy extensa serie histérica de datos climdticos tomados de estaciones
meteoroldgicas distribuidas en el territorio andino del pais. Los autores han
recopilado series histéricas consistentes de variables climdticas para cinco
décadas y para todos los distritos de la sierra. Estas series histéricas muestran
cambios sistemdticos tanto en la temperatura como en la precipitacion,
lo que pone de manifiesto el cambio climdtico experimentado en la sierra
durante las tltimas décadas. La investigacién realizada a partir de estos datos
es de gran interés y utilidad para una creciente comunidad de estudiosos
interesados en la dindmica y los efectos del cambio climdtico en un espacio

socioeconémico y ambiental tan importante como la sierra peruana.
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El trabajo de Ponce, Arnillas y Escobal enfrenté el reto de procesar los
datos climdticos de tal forma que pudieran ser articulados a los cambios en
las decisiones productivas de los agricultores observados entre los censos de
1994 y el 2012. Para atender esta situacidn, ellos emplearon un modelo de
interpolacién espacial que permite estimar los cambios en el clima de forma
homogénea para todos los distritos andinos. Los autores son cautos en su
interpretacién sobre los efectos promedio que efectivamente encuentran
entre las variables climdticas, por un lado, y las decisiones sobre riego y
diversificacién de cultivos, por el otro. Ademds, ellos hacen un llamado
insoslayable a ampliar y profundizar la investigacién futura considerando
otras dimensiones de la gran heterogeneidad ecolégica y socioeconémica
del amplisimo territorio de la sierra peruana.

En el capitulo 4, centrado en la selva, Eduardo Zegarra y Juan Pablo
Gayoso preguntan sobre la multifacética relacién entre la expansién de la
frontera agricola y la deforestacién amazénica. Los datos censales muestran
claramente que la regién de la selva ha tenido la mayor expansién de
superficie agropecuaria entre 1994 y el 2012, mientras, al mismo tiempo,
se observan tasas de deforestacion que alcanzan niveles inaceptables para la
sociedad. Sobre esta base, el texto se enfoca en generar evidencia empirica
sobre la relacién (diferenciada) entre la expansién agropecuaria y los procesos
de deforestacién, controlando por factores fisicos, de infraestructura,
migratorios e institucionales, que son dimensiones frecuentemente analizadas
en la amplia literatura sobre deforestacién del bosque tropical existente a
nivel mundial.

El estudio de Zegarra y Gayoso se sustenta en datos recientes sobre
deforestacién generados, sobre la base de imdgenes de satélite, por el
Ministerio del Ambiente (MiNnam), los que se vinculan al IV CEnagro
(2012) a partir de unidades geogrdficas conocidas como sectores de
empadronamiento agropecuario (SEA). La referencia geografica de los SEA
en el IV CeENaGRroO ha sido una pieza clave para poder realizar el andlisis en
un nivel de detalle que permite establecer relaciones entre un conjunto de

variables agropecuarias —estructura agraria, orientacién al mercado, cultivos
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predominantes— y los procesos (muy localizados) de deforestacién en la
extensa selva peruana. Entre los hallazgos claves de este trabajo se encuentra
que, efectivamente, las variables agropecuarias mencionadas se relacionan
con procesos mds o menos intensos de deforestacién, lo que constituye un
llamado urgente a articular la politica agraria y la politica ambiental de
proteccién de nuestros bosques, fuente de invalorables servicios ecosistémicos
al pais y al planeta. Igualmente, el estudio valida hallazgos previos sobre la
importancia de las dreas naturales protegidas, las comunidades nativas y las
concesiones forestales como formas institucionales que contienen un proceso
de deforestacion que, si estas no existieran, seria mds acelerado.

Como se puede ver, los estudios presentados en este libro representan
una mirada diversa y compleja a procesos y relaciones que se establecen tanto
al interior del sector agropecuario —tipologias y relacién entre productores
y formas organizativas— como en su interaccién con otros procesos mds
amplios —cambio climdtico y deforestacién—. Creemos que los cuatro
estudios son una prueba contundente del gran potencial que tienen los
censos agropecuarios y otras bases de datos relacionables con estos para
generar investigacién util y relevante para la politica publica en diversos
contextos y realidades.

No queremos terminar esta introduccién sin mencionar a algunas
personas que nos han acompafiado en la elaboracién de este libro sin que,
por eso, compartan necesariamente los contenidos, que son de nuestra
exclusiva responsabilidad. En primer lugar, mencionamos que a lo largo de
la realizacién de las investigaciones se conté con la valiosa opinién de Nancy
Hidalgo, Jorge Tello, Jestis Ruiton, Victor Pasco y Juan Moreno, miembros
del Comité Consultivo del proyecto. A todos ellos, nuestro agradecimiento
por habernos entregado su tiempo y sus diversos aportes. Igualmente,
tuvimos la oportunidad de presentar y discutir los resultados de los trabajos
en un seminario nacional realizado en GRADE, en el cual se recogieron
los aportes de varios comentaristas, que han enriquecido el anilisis y la
perspectiva de los estudios. Asimismo, expresamos nuestro agradecimiento

a Manuel Glave, por sus detallados y esclarecedores comentarios, y por
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haber asumido la tarea de lectorfa de los capitulos con especial dedicacién
y eficacia. Por tltimo, agradecemos el financiamiento de este esfuerzo por
parte de FIDA.

Esperamos que los lectores encuentren en estas pdginas algunas
respuestas a sus propias preguntas sobre la compleja realidad agraria y rural

de nuestro pais.

Los editores
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INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es contribuir a entender el cambio en las
condiciones climdticas ocurrido en la sierra peruana durante el periodo
1994-2012, e identificar algunos de los efectos que este cambio ha tenido en
las decisiones vinculadas a las estrategias productivas de los agricultores de
esta regién; en particular, al uso del riego y la diversificacién de los cultivos.

Diversos estudios han mostrado los impactos severos del cambio
climdtico global en la sierra peruana. Entre estos, se ha documentado el
deshielo acelerado de los glaciares y su consecuencia sobre los regimenes
hidricos. Asimismo, reportes de agricultores de la sierra alertan sobre la
creciente incertidumbre climdtica, asi como la mayor vulnerabilidad frente
a plagas y eventos climdticos extremos imprevistos, que pueden ocasionar la
pérdida de cosechas. Por otro lado, también se han documentado impactos
positivos del cambio climdtico en la agricultura, como la reciente viabilidad
de ciertos cultivos que antes no crecfan en determinadas zonas y que podria
permitir que los agricultores de la sierra desarrollen una vinculacién mis
rentable con los mercados agricolas.

Aunque se cuenta con algunas estimaciones del cambio climdtico para
el Pert producidas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), estas no estdn disponibles para periodos compatibles con los de
los censos agropecuarios de 1994 y el 2012; por ello, dichas estimaciones
no permiten analizar los posibles efectos del cambio climdtico sobre las
decisiones productivas de los agricultores. Para hacer este tipo de anilisis, es
necesario estimar las condiciones climdticas de los 30 afos anteriores a cada
censo agropecuario en niveles de agregacién compatibles con las unidades

de observacién censales. Por eso, este estudio elabora primero estimaciones
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del cambio en la temperatura promedio y en la precipitacién promedio de
los distritos de la sierra' para los periodos 1964-1994 y 1982-2012. Estas
estimaciones siguen la metodologia empleada por Lavado y otros (2015)
para el estudio del impacto econémico del cambio climdtico en el Perd
(EIECCP). Sobre la base de estas estimaciones, de los datos de los censos
agrarios de 1994 y del 2012, asi como de informacién adicional recolectada
de fuentes complementarias, se estudian los efectos del cambio climdtico
sobre las decisiones de uso de riego y diversificacién de cultivos de las
unidades agropecuarias de la sierra. Al respecto, el uso de un panel de distritos
con informacién de los censos agropecuarios permite obtener estimadores
consistentes del impacto del cambio climdtico sobre las variables de interés.

El documento estd organizado en cuatro secciones. La primera presenta
brevemente la literatura reciente sobre la relacién entre el cambio climdtico
y las decisiones productivas en la agricultura. La segunda se refiere a la
estrategia y los resultados de la estimacién del cambio en las condiciones
climdticas. La tercera se concentra en discutir la estrategia de estimacién
de algunos de los efectos que este cambio ha tenido en el uso del riego y la
concentracién de cultivos en la sierra. En la tltima seccién se resumen los
principales hallazgos de este trabajo y se concluye con algunas ideas sobre

la agenda de investigacién pendiente en este tema.

1 En este estudio se considera que un distrito es de sierra si méds de la mitad de su superficie agricola se
encuentra en sectores de empadronamiento agropecuario (SEA) de sierra, segin el Censo Agropecuario
del 2012.



1. CAMBIO CLIMATICO Y ESTRATEGIAS
PRODUCTIVAS DE LAS UNIDADES AGROPECUARIAS

Existe abundante literatura sobre el impacto que tienen tanto el cambio
climético como la vulnerabilidad climdtica en las decisiones tecnoldgicas
de los agricultores, y sus estrategias de diversificacién de cultivos, crianzas
e ingresos.

Entre las multiples estrategias de adaptacién frente al cambio climdtico,
el desarrollo y la difusién de tecnologias se considera una de las opciones més
relevantes (Stalker 2006, Lybbert y Sumner 2010). No solo los productores
buscan adoptar tecnologias menos vulnerables ante los shocks climdticos; los
investigadores también estdn modificando o innovando tecnologfas con el fin
de incrementar la tolerancia agricola frente a estos shocks. Asi, autores como
Tambo y Abdoulaye (2012), y Ruben y otros (2000), muestran la utilidad
de incrementar la flexibilidad en el uso de tecnologias como mecanismo de
adaptacién a la mayor vulnerabilidad climdtica.

La literatura muestra que las estrategias tipicas de adaptacién incluyen
el uso de nuevas variedades de un mismo cultivo, nuevos cultivos y especies
animales que se adectien mejor a condiciones secas; la adopcién de nuevas
tecnologias de riego; la diversificacién de cultivos o la adopcién de sistemas
mixtos; la modificacién de las fechas de siembra; y la diversificacién
hacia actividades no agricolas (Nhemachena y Hassan 2007, Bradshaw y
otros 2004). Asimismo, se sugiere que la eleccién de una u otra estrategia
de adaptacién depende del contexto en el que se ubica el productor, lo
que incluye las caracteristicas de este, la base de activos —tangibles e
intangibles— de los que dispone, su cercania o lejania a los mercados de
productos y factores, asi como los arreglos institucionales —formales e

informales— imperantes (Deressa y otros 2008).
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El desarrollo de infraestructura que permita manejar el agua y el uso de
tecnologias de riego son vistos también como elementos clave para que los
pequefos productores logren enfrentar el cambio climdtico. Mejoras tanto
en la gestién del agua en microcuencas (Tompkins y Adger 2004, Marshall
y Randhir 2008) como en el riego tecnificado (Nkya y otros 2015) son
vistas como opciones importantes para reducir los impactos negativos del
cambio climdtico.

Lin (2011) muestra cémo la diversificacién de cultivos puede contribuir
a incrementar la resiliencia de la produccién agricola, pues impulsa una
mayor capacidad para limitar la aparicién de pestes y la transmisién de
agentes patdgenos, y contribuye a reducir la variabilidad de la produccién
agregada en entornos de alta variabilidad climdtica. Segiin esta autora, las
politicas dirigidas a fomentar la especializacién de cultivos, e incluso el
monocultivo, han exacerbado los impactos negativos del cambio climdtico.
Finalmente, Lin (2011) sefiala que se puede diversificar en distintas escalas:
tanto en el nivel del productor —distintos cultivos o tipos de cultivos—
como en el de territorios. Para ello, es necesario identificar o promover
paisajes que permitan una mayor resiliencia ecolédgica; es decir, una mayor
capacidad de absorber perturbaciones sin que se alteren significativamente
sus caracteristicas de estructura y funcionalidad.

Las estrategias de adaptacién no solo se limitan al aspecto técnico-
productivo. Por ejemplo, Osbahr y otros (2008) muestran, para el caso de
Mozambique, respuestas locales ante shocks climdticos mediante la creacién
de instituciones informales y sistemas de manejo colectivo de la tierra que
incorporan elementos de reciprocidad y flexibilidad capaces de absorber
eventos negativos e incrementar la resiliencia. Por su parte, Morton (2007)
sefala que las estrategias de adaptacién de los agricultores de subsistencia son
muy heterogéneas, puesto que dependen del contexto en el que ellos operan
y de la presencia de otros factores estresantes no vinculados al clima —como
el grado de desarrollo de los mercados, y la volatilidad de los mercados de
productos y de trabajo—, capaces de ampliar o limitar las posibilidades de

desarrollar estrategias de diversificacién.
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Es importante reconocer que las estrategias de adaptacién no siempre
logran impactos positivos. Paavola (2008) muestra que, en Tanzania, algunas
de estas presentaron impactos no anticipados y degradaron la base de recursos
naturales, lo que complicé la convivencia futura con la vulnerabilidad
climética.

Para el caso de la sierra del Pert, el Consejo Nacional del Ambiente
(Conam) (2005) muestra que el hecho de que la mayor parte de la cuenca del
Mantaro se encuentre bajo secano determina que esta zona sea muy susceptible
frente a las sequias y temperaturas extremas, tanto altas (veranillos) como
minimas (heladas). Aunque el estudio reconoce la importancia de mejorar
el manejo del agua como mecanismo para enfrentar el cambio climdtico,
destaca que en el eventual escenario de una sequia prolongada, los efectos
negativos no podrdn ser reducidos mediante el uso de reservorios, ya que
estos no pueden proporcionar agua indefinidamente; esta situacién afectard
tanto a la agricultura de riego como a la de secano. El estudio alerta que las
variaciones de temperatura, de regularidad de las precipitaciones y fenémenos
climdticos extremos aumentardn la presién sobre los recursos agrarios y
reducirdn la calidad de las zonas dedicadas a la produccién agricola y su
rendimiento. Las tierras de secano se verian especialmente perjudicadas,
pero también las tierras bajo riego, principalmente por los conflictos sociales
entre los usuarios de agua potable, agua para riego y agua para la generacién
de energfa hidroeléctrica, lo que alteraria el ya frigil panorama social de la
cuenca (Consejo Nacional del Ambiente 2005: 83).

El estudio sugiere impulsar el riego como medida de adaptacién
estructural, y acompafar esta medida con mejoras en los sistemas de
organizacién y gestién del agua.

Por otro lado, Escobal y Ponce (2010) resaltan el papel que cumple la
incertidumbre climdtica en las estrategias de vida de los hogares rurales. Los
autores mencionan cémo dicha incertidumbre puede reducir los incentivos
para realizar actividades agricolas y mds bien generar incentivos alternativos
para incursionar en la ganaderia o en actividades no agropecuarias,

tipicamente vinculadas al sector servicios.
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Es interesante anotar que el grueso de la literatura resalta los impactos
negativos del cambio climdtico, mientras tiende a invisibilizar los efectos
positivos que este podria tener en algunos espacios. Maletta y Maletta (2011)
muestran que las principales causas del cambio climdtico en los Andes son
el calentamiento global y el fenémeno de El Nifio-oscilacién del sur (ENSO
por sus siglas en inglés). Las posibles manifestaciones de este cambio son un
clima mds célido, el incremento de la precipitacién promedio, sequias mds
habituales y prolongadas, inundaciones mds frecuentes y riesgos asociados
al retroceso de los glaciares. Los autores reconocen, sin embargo, que la
presencia de los Andes genera miultiples microclimas, lo que causa mucha
mayor incertidumbre en los escenarios de cambio climdtico. Maletta y
Maletta (2011) sostienen que la poblacién rural de la sierra tiene experiencia
en adecuarse a varios climas y microclimas, lo que le permitird estar mejor
preparada para la adaptacién al cambio climdtico en comparacién con
poblaciones que viven en climas mds homogéneos. Los autores reconocen,
ademds, que el principal problema de la sierra no son las altas temperaturas,
sino la escasa e incierta precipitacién, junto con la presencia de heladas y
granizo a mayores altitudes. En ese contexto, postulan que los incrementos
en la temperatura podrian permitir la expansién de la tierra cultivable en
zonas altas: «El aumento de la temperatura reduciria los riesgos de heladas
en alturas elevadas, extendiendo el periodo libre de heladas, lo que permitiria
que vastas porciones de las planicies altoandinas puedan empezar a ser
cultivadas» (Maletta y Maletta 2011: 361, traduccién nuestra).

Sin embargo, ya sea para reducir la vulnerabilidad como para aprovechar
eventuales ventanas de oportunidad, es central la necesidad de incrementar la
inversién en sistemas de manejo del agua. Maletta y Maletta (2011) enfatizan
la importancia de desarrollar proyectos de conservacién en microcuencas,
pequenos proyectos de irrigacién, mejoras en el manejo de lagos alimentados
por los glaciares en retroceso, mejoras en la eficiencia del riego y estrategias
de inundacién de planicies altoandinas, asi como también de diversificar las
fuentes de ingreso fuera de la agricultura, y mejorar el acceso de los hogares

rurales a los mercados de productos y factores.
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Tal como muestran Escobal y Armas en el capitulo que publican
en este mismo libro, las unidades agropecuarias que operan en la sierra
combinan una agricultura de subsistencia con una agricultura orientada
hacia los mercados. Tanto el cambio climdtico como la mayor incertidumbre
y vulnerabilidad que podrian estar asociadas a este fenémeno seguramente
tendrdn un impacto en la manera como se combinan ambos tipos de
agricultura. Hassan y Nhemachena (2008) sostienen que el cambio climdtico
podria precarizar a los pequefios agricultores y empujarlos a incrementar su
produccién para autoconsumo, a costa de una menor vinculacién con los
mercados de productos y el desaprovechamiento de potenciales economias
de escala. Estos autores muestran también que la expansién del monocultivo
genera mayores niveles de vulnerabilidad frente al cambio climdtico. De
manera complementaria, varios estudios sefialan que el cambio climdtico
puede incrementar la volatilidad de los precios de los productos agricolas,
y reducir los incentivos para que los pequenos productores se conecten con
los mercados de productos.

Frente a estos efectos negativos, Maletta y Maletta (2011) sostienen
que existe un potencial impacto positivo que no debe ser desdefiado: la
expansién de la frontera agricola en la planicie altoandina podria convertirse
en una oportunidad para que se expanda la oferta mercantil de la agricultura
de la sierra. Obviamente, intervenciones dirigidas a mejorar el manejo del
agua y la infraestructura que conecta a los agricultores con los mercados
pueden contribuir, de manera simultdnea, a reducir la vulnerabilidad de los
productores agropecuarios y aprovechar las ventanas de oportunidad si es
que estas aparecen.

En la siguiente seccién presentaremos estimaciones del cambio climdtico
para la sierra peruana y, posteriormente, analizaremos algunos de los efectos
que este ha tenido tanto en el riego como en la diversificacién de la cartera

de cultivos.






2. EL CAMBIO CLIMATICO EN LA SIERRA PERUANA

Con el fin de analizar la direccién y la dimensién del cambio climético en
la sierra, se estimé la temperatura promedio y la precipitacién promedio
de los periodos de 30 afios previos a cada afo censal, 1994 y 2012. Para
ello, se utilizé la informacidn recogida por las estaciones meteorolégicas del
SENAMHI entre los afios 1964 y 2012.2

Como es habitual en los estudios climatolégicos, se agregaron los
indicadores de temperatura y precipitacién por trimestre, con el fin de
simplificar la representacién de los patrones climdticos. Cada trimestre
representa una estacién o periodo de tiempo en el que la Tierra gira alrededor
del Sol. Siguiendo ese criterio, se agruparon los meses de mayo y julio
alrededor del mes del solsticio de invierno (junio); el mismo procedimiento se
siguié para el solsticio de verano (diciembre) y para los equinoccios (setiembre
y marzo). Esta definicién de trimestres, por supuesto, es consistente con el
calendario agricola de la sierra del Perti, que comienza en agosto y culmina
en julio del siguiente ano. Como resultado, los trimestres se agruparon de
la siguiente manera: agosto-setiembre-octubre, noviembre-diciembre-enero,

febrero-marzo-abril y mayo-junio-julio.
2.1. Tendencias reportadas por las estaciones meteoroldgicas ubicadas
en la sierra

Antes de presentar las estimaciones del cambio climdtico, cabe preguntarse

cudles son las tendencias en temperatura y precipitacién que se derivan de

2 Esta informacién se encuentra en la pigina web del SENAMHI, <www.senamhi.gob.pe>.
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los datos reportados directamente por las estaciones meteorolégicas durante
este periodo.

Siguiendo la practica de las instituciones especializadas en el monitoreo
del cambio climdtico,’ analizamos los cambios en temperatura y precipitacién
a partir del concepto de anomalias. Para una regién especifica, en un trimestre
especifico, la anomalia de temperatura estd dada por la diferencia entre la
temperatura observada —en ese lugar, trimestre y ano— y el promedio de
temperaturas de un periodo de referencia—en el mismo lugar y trimestre—.
Asi, la anomalia representa la diferencia entre la temperatura observada y
la esperada. Este indicador permite hacer un anilisis de tendencias mis
preciso cuando se estudian dreas extensas, que tipicamente cuentan con una
distribucién de estaciones irregular o poco representativa de los espacios
contenidos en su interior. Este es el caso de la informacién de las estaciones
meteoroldgicas en el pais.

Para identificar tendencias en las series de anomalias de temperatura y
de precipitacién, se definié como periodo de referencia el primer lapso de
30 anos, 1964-1994, y se procedié a calcular la diferencia entre el promedio
registrado en una estacién/trimestre/afio particular y el promedio de esa
estacién/trimestre durante el periodo de referencia. A continuacidn, se
presentan las anomalias de temperatura minima, temperatura mdxima y
precipitacién de cada estacién/trimestre/ano.

Como se muestra en el grafico 1, encontramos una tendencia claramente
creciente en las temperaturas mdximas promedio de la sierra.* Este incremento
se acentta sobre todo en los meses de inicio de siembra de la campana grande

de los principales productos de la sierra’ (véase el trimestre agosto-octubre).

3 Nos referimos a instituciones como el SENamHI del Perd, el Observatorio de la Tierra de la Administracién
Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA por sus siglas en inglés) y la Administracién Nacional de
Océanos y Atmoésfera de Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés). Para mayor informacién sobre
el seguimiento de anomalfas a nivel global, véase <https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/
faq/anomalies.php; http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?d1=MOD_LSTAD_M>.

4 Esimportante notar que las temperaturas maximas promedio se refieren al promedio de las temperaturas
mdximas reportadas en cada uno de los dfas de determinado mes; es decir, no se refieren a la temperatura
méxima observada en ese mes. Lo mismo ocurre con las temperaturas minimas promedio.

5  Disponible en <http://sica.minag.gob.pe/siea/?q=calendario-de-siembras-y-cosechas>.
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Grifico 1

Tendencia de las anomalias en temperatura minima y mdxima entre 1964

y el 2012 (datos de las estaciones del SENamHI localizadas en la sierra)
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Fuente: Informacién de las estaciones meteoroldgicas del SENamHI.

Elaboracién propia.
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En menor medida, se observa también una tendencia creciente en el trimestre
noviembre-enero. La tendencia en temperaturas minimas, sin embargo, es
ligeramente distinta: no se detecta una tendencia marcada en los trimestres
de mayo-julio y agosto-octubre, aunque si incrementos de la temperatura
minima promedio en los trimestres de la temporada de lluvias.

En términos de precipitacién, debido a la diferencia en precipitacion
promedio entre la época lluviosa y la época seca, el grafico 3 muestra por
separado las anomalias para cada una. Si bien la variabilidad es bastante
alta, se observa cierta tendencia creciente en la precipitacién de trimestres
lluviosos y una reduccién en la precipitacion en el trimestre de inicio de la
campana agricola (lo que podria estar llevando a retrasos en el inicio de la
siembra de ciertos productos agricolas).

Es importante sefialar que las tendencias mostradas en los graficos 1 y
2 se basan en el registro de las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI, y por
ello estdn limpias de los errores asociados a procesos de estimacién como
los que utilizamos posteriormente para relacionar el cambio climdtico con
las variables de interés vinculadas a los censos agropecuarios.® Sin embargo,
en la medida en que las estaciones no estdn distribuidas de tal manera que
aseguren la representatividad de los espacios de la sierra, estos graficos no
necesariamente representan las tendencias promedio de esta regién.

A continuacién, presentaremos una estrategia de estimacién de la
temperatura y la precipitacién que si permite estimar las tendencias promedio
de la sierra, y ademds sirve como base para la estimacién —a nivel distrital
o provincial— de algunos efectos del cambio climdtico en las estrategias

productivas de los agricultores de la sierra.

2.2. Estrategia metodoldgica de estimacién del cambio climdtico en la sierra

La estimacién de la temperatura y la precipitacién implementada en este

estudio sigue la metodologfa desarrollada por Lavado, Avalos y Buytaert

6 Un paso previo a la construccién de los gréficos de tendencias fue la identificacién de outliers debido a
errores de digitacién o codificacién de error.
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Grifico 2
Tendencia de las anomalias en la precipitacién mensual*
entre 1964 y el 2012

(datos de las estaciones del SENAMHI localizadas en la sierra)
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(2015) para el EIECCP. La informacién base utilizada para las estimaciones
incluye datos diarios de temperatura méxima, minima y precipitacién del
SENAMHI reportados por las estaciones meteoroldgicas entre los afios 1964
y 2012, e informacidn satelital de altitud (Jarvis y otros 2008).

Como es conocido, los datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas
varfan en el tipo de variables climdticas recogidas —temperatura, precipitacion,
direccién de los vientos, entre otras—, la calidad de los reportes y el nimero
de anos durante los cuales las estaciones han estado operativas. En este
estudio, se trabajé tinicamente con las estaciones que reportaron mds del
50% de datos diarios para los dos periodos analizados: octubre de 1964 a
noviembre de 1994 y octubre de 1982 a noviembre del 2012. Si bien esto
implicé una disminucién del nimero de estaciones disponibles para estimar
cada periodo (1964-1994 y 1982-2012), permitié reducir sustancialmente el
riesgo de introducir en el indicador de cambio climdtico sesgos asociados a la
inclusién de estaciones que se encontraban operativas en solo uno de los dos
periodos (por ejemplo, estaciones instaladas después de 1994).” En el anexo
1 se presentan los detalles metodolégicos de la estimacién y los ejercicios de
validacién asociados, incluida la comparacién con los resultados del EIECCP.

Respecto a la construccién de promedios distritales de temperatura y
precipitacién, cabe sefialar que la interpolacién de cada variable —temperatura
y precipitacién— para un mes especifico se hizo para cada cuadricula de un
kilémetro cuadrado. Sobre la base de estas interpolaciones, se obtuvieron dos
estimaciones de cada variable —temperatura y precipitacién— para cada una
de las cuadriculas, una estimacién promedio del periodo 1964-1994 y una
estimacién promedio del periodo 1982-2012. Estas estimaciones permitieron
construir el indicador de cambio climdtico —de las variables temperatura y
precipitacién— restando el promedio del mes/variable del periodo 1964-1994
del promedio del mismo mes/variable del periodo 1982-2012.

Es importante resaltar que los ejercicios de validacién de las estimaciones

sugieren que la precisién de los indicadores de cambio —en temperatura

7 Se revisaron los datos de las estaciones para identificar posibles problemas de inconsistencia/outliers. Los
casos problemdticos fueron imputados por la mediana del mes/periodo de esa estacion.



CAMBIO CLIMATICO, USO DE RIEGO Y ESTRATEGIAS DE DIVERSIFICACION DE CULTIVOS 187

y precipitacién— es sustancialmente mayor que la de los indicadores en
niveles. Por ello, este estudio se concentra en el anilisis de los indicadores

de cambio climdtico (y no en las variables en niveles).

2.3. Estimaciones de cambio climitico en la sierra

En esta subseccién se presentan los resultados de la estimacién del cambio
climético en la sierra. Nos interesa subrayar que las estimaciones promedio
de temperatura y precipitacién que utilizamos tanto en esta subseccién como
en la seccién 3 corresponden tinicamente a dreas de la sierra que estin por
debajo de los 4800 metros de altitud, para evitar sobrerrepresentar cambios
climéticos de dreas donde no existe agricultura. Si bien estos cambios
son importantes para la regulacién de los ciclos hidricos y pueden haber
tenido consecuencias indirectas para los agricultores de partes mds bajas,
la modelacién de la siguiente seccién no incorpora la modelacién del error
espacial o de las consecuencias que tendria el cambio climdtico de las partes
altas de las cuencas sobre las decisiones de produccién de los agricultores de
las partes mds bajas. Este tipo de modelacién excede los limites impuestos
por la informacién disponible, ademds de que constituye, en si misma, un
ejercicio tedrico bastante mds complejo que el aqui propuesto.

Los mapas 1, 2 y 3 muestran los patrones de cambio climdtico a nivel
provincial. Es necesario aclarar que si bien en la realidad las provincias
resaltadas en color en los mapas pueden contener no solo distritos de sierra
sino también de costa o de selva, la informacién representada en los mapas
incluye Gnicamente a los distritos de sierra de estas provincias. Por ello, el
cambio en las condiciones climdticas en una provincia no necesariamente
representa lo que ha sucedido en la mayor parte de su territorio, sino

tnicamente lo que ha pasado en promedio en sus distritos de sierra.®

8  Como se mencion6 en la introduccién, la definicién de regidn a nivel de distrito se elaboré sobre la base
de la definicién de regidn natural de los sectores de empadronamiento agropecuario (SEA) del Censo
Agrario del 2012. En este estudio, un distrito es considerado de sierra si més de la mitad de la superficie
agricola se encuentra en un SEA de sierra.
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Mapa 1
Cambio en la temperatura media entre los periodos
1964-1994 y 1982-2012
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ASO D: agosto-setiembre-octubre. NDE D: noviembre-diciembre-enero. FMA D: febrero-marzo-abril.
M]J D: mayo-junio-julio. Periodo 1: 1994, periodo 2: 2012.

El valor asignado a cada provincia corresponde al promedio de valores distritales ponderado por el tamafo
del distrito respectivo. Este promedio provincial toma en cuenta tnicamente los valores de los distritos
ubicados en la sierra. Se excluyeron las dreas cuya altitud supera los 4800 metros.
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Mapa 2
Cambio en el rango de temperaturas entre los periodos
1964-1994 y 1982-2012
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ASO D: agosto-setiembre-octubre. NDE D: noviembre-diciembre-enero. FMA D: febrero-marzo-abril.
M]J D: mayo-junio-julio. Periodo 1: 1994, periodo 2: 2012

El valor asignado a cada provincia corresponde al promedio de valores distritales ponderado por el tamano
del distrito respectivo. Este promedio provincial toma en cuenta tinicamente los valores de los distritos
ubicados en la sierra. Se excluyeron las dreas cuya altitud supera los 4800 metros.
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Los mapas 1 y 2 muestran resultados consistentes con lo sefialado
en la subseccién 2.1. La temperatura promedio se ha incrementado en la
mayoria de los territorios de la sierra —en especial en la sierra norte— en
los trimestres de mayo-julio y agosto-octubre.

Aunque no es posible analizar la variabilidad climdtica a partir de
estas estimaciones, el mapa 2 muestra el cambio en el rango promedio de
temperaturas. Este se construye a partir de la diferencia, para una provincia
especifica, entre la temperatura méxima promedio y la temperatura minima
promedio del mismo periodo. Destaca en este mapa el incremento en el rango
de temperaturas en los trimestres de mayo a julio y de agosto a octubre en
la mayor parte del territorio de sierra.

Finalmente, el mapa 3 muestra el patrén de cambio heterogéneo
sugerido en el grifico 2. En el mapa, las estimaciones sugieren que se
ha producido un incremento en la precipitacién promedio durante la
temporada de lluvias en la sierra norte, especialmente en el primer trimestre
del afio. En la sierra sur, en cambio, no se observan cambios en el trimestre
noviembre-enero. En el primer trimestre, tanto la sierra sur como la sierra
centro muestran resultados mixtos. Cabe destacar que la precipitacién se
ha reducido durante el inicio de la campana agricola (agosto-octubre) en

algunas zonas de la sierra norte y de la sierra sur.
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Mapa 3

Cambio en la precipitacién promedio* entre los periodos
1964-1994 y 1982-2012
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ASO D: agosto-setiembre-octubre. NDE D: noviembre-diciembre-enero. FMA D: febrero-marzo-abril.
M]J D: mayo-junio-julio. Periodo 1: 1994, periodo 2: 2012.

* Promedio trimestral de la precipitacién mensual acumulada (mm). El valor asignado a cada provincia
corresponde al promedio de valores distritales ponderado por el tamano del distrito respectivo. Este promedio
provincial toma en cuenta tnicamente los valores de los distritos ubicados en la sierra. Se excluyeron las
4reas cuya altitud supera los 4800 metros.






3. EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS
ESTRATEGIAS PRODUCTIVAS DE LOS
AGRICULTORES DE LA SIERRA: USO DE RIEGO
Y GRADO DE DIVERSIFICACION DE CULTIVOS

Como se mencioné en la seccién 1, la literatura documenta nuevos riesgos,
retos y oportunidades que enfrentan los agricultores a raiz del cambio
climdtico; en el caso peruano, mayor temperatura promedio, cambios en la
precipitacién e impredecibilidad (de heladas). Las medidas de adaptacién
incluyen el abandono total de la agricultura —dedicacién exclusiva a la
ganaderfa, migracién a centros poblados mds grandes para dedicarse al
sector servicios u otro menos riesgosos—, la reduccién de la dedicacién
a la agricultura —incremento de la dedicacién a la ganaderfa, migracién
temporal hacia lugares que ofrezcan trabajo asalariado— y la modificacién
de las estrategias de produccién agricola para enfrentar mejor los nuevos
riesgos —implementacién de cultivos resistentes a las nuevas condiciones
y aprovechamiento de las potenciales oportunidades que se puedan
presentar—. Esta investigacién alude a esta tltima en la medida en que se
concentra en analizar algunos de los cambios ocurridos en las estrategias de

diversificacion de cultivos y en el uso de riego.

3.1. Cambios en las estrategias productivas y caracteristicas de los

agricultores de la sierra entre los anos 1964 y 2012

Los cambios en las condiciones climdticas de la sierra rural, documentados en
la seccién anterior, han ido de la mano con un conjunto de transformaciones
en las estrategias de vida de los productores agropecuarios. Como senala el
informe oficial del INEI sobre los resultados del Censo Agropecuario del

2012, los hogares de la sierra rural han experimentado cambios respecto a
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su situacién en 1994, tanto en su composicién demogrifica como en sus
estrategias de produccién —tecnologia productiva, cambio en la cédula
de cultivos, entre otros— y conexién a mercados (Instituto Nacional de
Estadistica e Informadtica 2013).

En términos demograficos y educativos, en la sierra rural’ se observa
un incremento en la proporcién de unidades agropecuarias conducidas
por mujeres (de 23% a 35%), quienes son, en promedio, mds jévenes que
sus pares varones; un incremento en la edad promedio de los productores
agropecuarios (de 47 a 50 anos); y una reduccién en el nimero de miembros
del hogar (de 4,8 a 3,3 miembros por hogar en promedio), asociada a una
menor fecundidad y a la migracién de los mds jévenes.

En términos de tecnologia de produccién, en la medida en que un tercio
de los productores agropecuarios de la sierra sefialan como principal factor
limitante para el desarrollo de cultivos la falta de agua, destaca el tema de
uso de riego. Segtin informacién de los censos de 1994 y el 2012, se observa
un ligero incremento, de 31% a 38%, en la proporcién de la superficie
agricola cultivada que dispone de riego —en alguna de sus modalidades: por
gravedad, aspersién, goteo o exudacién—. Sin embargo, cuando se observa
el cambio en la proporcién de productores agropecuarios que utilizan alguna
modalidad de riego —por gravedad, aspersidn, goteo o exudacién—, se
constata la reduccién del 46% al 39% entre 1994 y el 2012. Esta diferencia
entre una ligera tendencia creciente en la superficie agricola bajo riego y una
tendencia decreciente en el porcentaje de productores o unidades agricolas que
acceden a algiin tipo de riego sugiere que el incremento en el uso de riego
estd determinado sobre todo por unidades agricolas mds extensas.

En términos geogréficos, en el mapa 4-a se muestra cierta heterogeneidad
en los patrones de cambio de uso de riego en la sierra. En particular, el mapa

muestra que la reduccién en el uso de riego estd relativamente concentrada en

9  Como se senald anteriormente, en este estudio se considera que un distrito es de sierra si mds de la mitad
de su superficie agricola se encuentra en sectores de empadronamiento agricola (SEA) de sierra, segtin el
Censo Agropecuario del 2012. La definicién de zonas de sierra a nivel distrital ha permitido emparejar
la informacidén de los censos agropecuarios de 1994 y el 2012 a niveles geogréficos desagregados.
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la sierra norte, drea en la que se observan los mayores incrementos promedio
en precipitacién mensual en temporada de lluvias (mapa 3), mientras que los
sectores en los que el riego ha aumentado parecen estar mds concentrados
en la sierra sur.

Cabe senalar que la ligera reduccién en el uso de riego en la sierra tiene
detrds tendencias distintas, dependiendo del tipo de riego utilizado. Mientras
que la proporcién de productores que usan riego por gravedad como tnico
método se ha reducido del 46% al 35%, el uso de riego tecnificado —por
aspersion, por goteo o por exudacién— se ha incrementado del 1% al
5% de los productores agropecuarios. Como se muestra en el mapa 4-b,
si bien el uso de riego tecnificado es todavia poco extendido en la sierra
—a diferencia de la costa, donde segun el INEI (2012) el 85% del riego es
tecnificado, fundamentalmente por goteo—, el incremento es sustantivo y
estd concentrado en algunos sectores de la sierra sur y, en menor medida,
de la sierra central.

Como es ampliamente conocido, los productores de la sierra del Pert
han utilizado histéricamente estrategias de diversificacién de cultivos tanto
para enfrentar los riesgos asociados a eventos climdticos extremos como
para optimizar el uso de parcelas ubicadas en espacios de distinta altitud
y pendiente, buscando potenciar el rendimiento de cultivos asociados y
mantener la fertilidad de los suelos.'® Recientemente, con el mayor acceso a
los mercados, no solo la cartera de cultivos sino su grado de diversificacién
han ido adaptdndose para aprovechar las nuevas oportunidades generadas
por este mayor acceso o para enfrentar en mejores condiciones la nueva
competencia. En la préctica, sin embargo, no existe un umbral promedio
ideal de diversificacién, y se han planteado argumentos tanto a favor como
en contra de que esta se intensifique, por sus efectos sobre el bienestar del
hogar agropecuario. Cabe sefialar que no es materia de este estudio discutir

sobre cudn deseable es una mayor diversificacién o una mayor concentracién

10 En la medida en que sus parcelas suelen estar ubicadas en zonas altitudinales ligeramente distintas, la
necesidad impuesta por las condiciones bioclimdticas de cada una exige estrategias de diversificacién que
agricultores de zonas menos diversas no requieren.
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de cultivos, sino mds bien documentar el efecto agregado que el cambio
climdtico ha tenido en la mayor concentracién de cultivos que se constata
a partir de la comparacién de los censos de 1994 y del 2012.

Como se muestra en el mapa 5-a, la sierra sur y, en menor medida, la
sierra norte muestran una tendencia mds acentuada hacia la concentracién
de cultivos. En particular, destacan las provincias de Caylloma (Arequipa),
y San Romdn, Lampa, Azdngaro y Huancané (Puno). En la sierra central,
por su parte, se observa un escenario heterogéneo, pero sin sectores en los
que se haya incrementado sustancialmente la concentracién de cultivos.

En el anilisis que sigue, se explora el efecto que han tenido los
cambios en las condiciones climdticas de la sierra tanto sobre el uso del
riego como sobre el grado de diversificacién de los cultivos. Se toman en
consideracién los cambios descritos sobre la demografia y la educacién del
hogar agropecuario, asi como los ocurridos en el entorno, que podrian haber
afectado sustancialmente las decisiones productivas de los agricultores de la
sierra. Estos cambios incluyen la mejora de los caminos rurales y el acceso a
los mercados, la mejora en el acceso a las telecomunicaciones —canales de
informacién—, el tipo de programas de apoyo productivo implementados
en la sierra por los sectores pablico y privado —ONG, empresas mineras—,

entre otros.

3.2. Estimaci6n del efecto del cambio climdtico en las decisiones produc-

tivas de uso de riego y el grado de diversificacién agricola'’

Estimar el efecto del cambio climdtico sobre las decisiones productivas de
los agricultores requiere, en principio, que se observe al productor en, por

lo menos, dos momentos. Sin embargo, los censos agrarios no disponen

11 El andlisis que se describe en esta seccidn se concentra en las decisiones del productor agricola, por
lo que la unidad bdsica es la unidad agropecuaria. Por ello, se utiliza como ponderador el nimero de
productores agricolas del distrito, y no la superficie agricola de este. Esto permite evitar posibles sesgos por
sobrerrepresentacién de distritos con pocos productores en la identificacién de los pardmetros atribuidos
a la sierra en general.
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de informacién en este nivel de desagregacion. Por ello, la estrategia de
estimacidn delineada a continuacién se basa en observaciones promedio
a nivel distrital.’? Asi, se busca estimar el efecto del cambio climitico
—representado por indicadores de temperatura y precipitacién— sobre la
proporcién distrital de unidades agropecuarias que cuentan con riego en
por lo menos una de sus parcelas, y el efecto del cambio climdtico sobre el
grado de diversificacién de los cultivos observado en promedio en el distrito.
Para evitar confusiones en la interpretacién de los resultados —debido a
que el indicador de diversificacién es el indice de Herfindahl, que alcanza
su valor méximo en 1 cuando la concentracién de cultivos es completa—,

en adelante nos referiremos al «grado de concentracién» de los cultivos.

Las decisiones productivas de los agricultores

Las decisiones productivas de los agricultores de la sierra dependen de
un conjunto de factores —condiciones contempordneas, o experiencias
y condiciones anteriores—, algunos de los cuales estdn bajo su control y
otros no. Con el fin de obtener estimadores consistentes (insesgados) del
efecto del cambio climdtico en las decisiones productivas de los agricultores,
es necesario aislar este efecto del que tienen otros factores que también
influyen en estas decisiones. Para ello, requerimos modelar las decisiones
haciendo explicitos los vinculos entre los factores asociados, y entre estos y
las decisiones del productor.

Antes de establecer supuestos, por razones de practicidad y viabilidad
—dadas las limitaciones de informacién—, podemos pensar en un agricultor
i que toma una decisién productiva Yen el periodo # —decisién asociada a

la tecnologia de riego o al grado de concentracién en la cartera cultivos de la

12 El emparejamiento de distritos en periodos enfrenté un conjunto de retos debido a la creacion de nuevos
distritos y provincias entre 1994 y el 2012, asi como a la consecuente pérdida de territorio de algunos
distritos de los que proceden los recientemente creados. Por ello, el emparejamiento de distritos requirié
la agregacion a nivel de distritos de procedencia. Lo mismo se hizo para el emparejamiento de provincias,
en el caso de los indicadores provinciales utilizados en la estimacion.
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campana agricola de ese periodo—, e identificar el conjunto de factores que

pueden influir en la toma de la decisién tecnoldgica o de cartera de cultivos:
Vie = f(Xpjit—s Xajit-s » Xa,it—s » Xeit—s » Xijit—s » Knie-s ), S St (1)

Entre los factores que pueden influir en la decisién del productor
respecto al uso de tecnologias de riego y al grado de concentracién de sus
cultivos, se encuentran las condiciones biofisicas X, que enfrenta, que
pueden o no cambiar a lo largo del tiempo. Estas condiciones afectan
la rentabilidad esperada de la inversién en tecnologia de riego —o de la
implementacién de una estrategia de mayor concentracién de tipos de
cultivos, segtin sea el caso—, e incluyen factores como la temperatura, la
humedad, la precipitacidn, el viento, la radiacién solar, y también la cercania
de fuentes de agua y su caudal, entre otros."” En particular, nuestra hipétesis
es que en lugares donde la precipitacién del trimestre en el que se inicia
la campana grande se ha incrementado mds respecto del promedio de la
zona, la reduccién en el uso de riego serd relativamente mayor, dado que
las restricciones de agua son menores. Esperamos lo opuesto en el caso de
incrementos de la temperatura, dado que la cantidad de agua disponible para
las plantas se reduce por efecto de la transpiracién y evaporacion.

Respecto al grado de concentracién de los cultivos, no tenemos hipdtesis
tan claras, dado que los cambios en la temperatura pueden hacer viables en la
zona cultivos que antes no lo eran. Por un lado, estos nuevos cultivos podrian
afadirse a algin otro cultivo tradicional o reemplazarlo, con lo cual el grado

de diversificacién se mantendria o incrementaria. Por otro lado, sin embargo,

13 En la estimacién enfrentamos un conjunto de retos para identificar el efecto de las variables climdricas,
punto de interés en este estudio; como se verd mds adelante, tomaremos un conjunto de decisiones sobre
la forma funcional que es viable utilizar, o el indicador que representard a cada uno de estos factores.
Por ejemplo, varias de las condiciones biofisicas mencionadas correlacionan fuertemente, por lo que la
estimacién puede incluir solo algunas en representacion de las demas, para evitar problemas de colinealidad.
Asimismo, la forma funcional que asumamos establece implicitamente supuestos sobre los canales causales
que podrian estar detrds del pardmetro que se quiere estimar. No obstante, si bien podemos argumentar
a favor de algunos canales sobre otros, dada la informacién disponible, la derivacién y estimacién de un
modelo estructural excede largamente los alcances de este estudio, por lo que nos limitamos a hacer uso
de formas reducidas.



CAMBIO CLIMATICO, USO DE RIEGO Y ESTRATEGIAS DE DIVERSIFICACION DE CULTIVOS 201

el incremento de temperatura también podria hacer viable el cultivo de
productos més rentables en el mercado e inducir a una mayor concentracién.
Un factor asociado al cambio climdtico que parece ser central en
la decisién de uso de riego, y del tipo de cultivos implementados en la
sierra, es la variabilidad e impredecibilidad climdtica. Algunos estudios
sefialan que la incertidumbre climdtica tiende a reducir los incentivos de
desarrollar actividades agricolas, privilegiando la incursién en otros sectores
econémicos, como la ganaderia o el sector servicios (Escobal y Ponce
2010). Lamentablemente, para efectos de este estudio no disponemos de
informacidén representativa sobre variabilidad climdtica para la sierra.
Adicionalmente, la decisién del productor depende de su conocimiento
en materia de produccién agricola —sobre cémo producir, pero también
sobre cémo enfrentar el riesgo y la incertidumbre—, conocimiento que, a
su vez, depende tanto de su experiencia como de su capacidad para obtener
y usar eficientemente informacidn sobre tecnologias, mercados, etcétera. Es
importante sefnalar que la experiencia del agricultor estd en funcién de las
condiciones climdticas o de los precios relativos que enfrenté en el pasado.
La disponibilidad de otros activos también influye en las decisiones
tecnoldgicas y de concentracién de cultivos del agricultor. Estos activos
incluyen las herramientas y el equipamiento para la produccién con los que
cuenta, o a los que accede via arreglos con la comunidad, la municipalidad,
familiares o amigos. La mano de obra familiar disponible es un activo
adicional importante en los hogares rurales de la sierra. Estos activos privados
estdn representados por X}, (equipamiento, herramientas, capital social),
X, (factores demogrificos del hogar) y X, (conocimiento y experiencia).
Es importante notar que el capital social del productor agricola —que
forma parte de X, representado, por ejemplo, por su participacién en
una comunidad o grupo de productores— puede constituir un recurso
importante a la hora de implementar tecnologias de riego o modificar
carteras de cultivo, porque permite reducir riesgos, capitalizar aprendizajes
colectivos, mejorar las condiciones de acceso a mercados —por ejemplo

facilitando compras (o ventas) conjuntas de insumos (productos)—, entre
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otros beneficios. En este sentido, la innovacién por parte de agricultores
cercanos puede generar incentivos a innovar, e inducir al productor 7 a
modificar su estrategia productiva. Esta influencia, sin embargo, puede ir
en sentido opuesto, determinando que la participacién en comunidades
o grupos de productores imponga trabas a la innovacién o el cambio en
estrategias de cultivo.'

Adicionalmente, las decisiones productivas —especialmente en una
actividad tan vulnerable a eventos climdticos extremos como la agricultura—
varfan entre individuos en funcién de caracteristicas no observables o medibles,
como la aversién al riesgo o a la incertidumbre por parte del productor, o
su propension a innovar o a hacer buenos negocios («empresarialidad»)"
(X,,.). La vinculacidn entre estas caracteristicas y otros factores que influyen

en las decisiones del productor —como X, ;0 X, ,— sugieren la necesidad de

.
utilizar formas funcionales que permitan obtener estimadores consistentes,
a pesar de existir una correlacién entre factores no observables y factores
observables que influyen en las decisiones del productor. La estrategia de
estimacién propuesta mds adelante atiende a esta necesidad.

Finalmente, la adopcién de tecnologias y estrategias de diversificacién
o concentracion de cultivos en la sierra puede estar fuertemente influenciada
por la presencia de actores externos, X, ;, como programas de desarrollo
rural o asistencia a poblaciones vulnerables debido a la alta concentracién
de productores agricolas en situacién de pobreza en esta regién. Entre los
afos 1994 y 2012, se han implementado en la sierra diversos proyectos que,
como parte de sus intervenciones, han difundido el riego tecnificado, ademds
de incidir en las estrategias productivas de los agricultores induciendo a una
mayor o menor concentracién de su cartera de cultivos —en algunos casos,
han buscado mejorar las condiciones de seguridad alimentaria de los hogares

rurales—. Algunos de estos proyectos son Aliados, Sierra Sur y proyectos

14 En Escobal, Ponce y Herndndez Asensio (2012) se analiza un estudio de caso que muestra complejidades
de este tipo.

15 Ladiferencia entre riesgo e incertidumbre radica en el conocimiento o desconocimiento de la distribucién
de probabilidad de que ocurran eventos adversos: pérdida de la cosecha, plagas, eventos climdticos extremos
—sequia, helada—, entre otros.
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publicos especificos para implementar infraestructura de riego, asi como, mds
recientemente, Mi Chacra Productiva y Mi Chacra Emprendedora, entre
otros. Asimismo, durante el periodo intercensal se ha desplegado un conjunto
de intervenciones privadas, como por ejemplo Sierra Productiva, entre otras.
Cabe sefalar que la influencia sobre las decisiones de un agricultor por parte
de proyectos impulsados por actores externos puede estar mediada por la
participacién de sus pares o por la decisién de la comunidad; por ejemplo,
si otros miembros de la comunidad estin implementando riego tecnificado
o un cambio en su cartera de cultivos, es mds probable que el agricultor se

anime a hacerlo también.

Estrategia de estimacién

Con el fin de estimar la influencia de las condiciones climdticas en los
agricultores de la sierra durante el periodo analizado (1994-2012), utilizamos
una aproximacién lineal en forma reducida de la ecuacién (1). En esta
especificacién, Y, representa la decisién productiva—uso de riego o grado de
concentracién de la produccién agricola— que toma el productor agricola
en el periodo #(1994, 2012). Como se menciond anteriormente, para efectos
de la estimacién es necesario imponer un conjunto de supuestos, debido a las
limitaciones de la informacién disponible. En primer lugar, asumimos una
forma funcional lineal, que permite una correspondencia mds directa entre los
pardmetros que obtendrfamos si contdramos con informacién individual en

vez de distrital, manteniendo las propiedades estadisticas de los estimadores.
Vie = a+ X1 + (Xie — % )B2 + 24 +
(i 2)Bs + ((xie — %) - 20)Be + WieBs + pie Q)
Wit = Vi + Y + Eip, & ~ 1. 1.d.; t =1994,2012

Las variables x;, y w,, representan un conjunto de factores observables
que influyen en la decisidon de los productores del distrito 7, que varfan en

el tiempo. En particular, x; representa el nivel promedio de temperatura
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promedio y precipitacién mensual estimado para el periodo de los 30 afios
previos al momento del censo. Por su parte, (x,-X,) representa la desviacién
de la temperatura del periodo ¢ en relacién con la temperatura promedio
que experimentd el distrito 7 durante los tltimos 50 afios (entre 1964 y el
2012). Este indicador es cercano al concepto de anomalia de temperatura
y precipitacion, referido en la seccién 2. Asi, el vector de pardmetros de
interés, f8,, incluye, por ejemplo, un estimador del efecto que tendria un
incremento en la anomalia en temperatura sobre el grado de concentracién
de la cartera de cultivos en la sierra, o el efecto que tendria un incremento
en la anomalia en precipitacién sobre la decisién de uso de riego. Como
se sefialé en la seccidn 2, el indicador de anomalia resume mejor que el de
nivel el cambio en las condiciones climdticas para regiones heterogéneas en
términos de temperatura promedio o precipitacién promedio. A esta ventaja
conceptual se le afiade una empirica: nuestras estimaciones de cambio son
mids robustas que las de nivel de temperatura o precipitacién.

Con el fin de capturar —al menos parcialmente— posibles
heterogeneidades en el efecto del cambio climdtico, estimamos S, que
captura el potencial efecto adicional que tendria el cambio climdtico en la
sierra sur (en términos relativos al efecto promedio en la sierra en general).

La estrategia de estimacion de f, y fs aprovecha la naturaleza panel
de los datos distritales para relajar el supuesto de correlacién nula entre
variables no observables invariantes en el tiempo, v,, y las variables x;, y w,,
y obtener de esta manera pardmetros insesgados a pesar de haber relajado el
supuesto sobre v,. Adicionalmente, incorporamos una variable dicotémica
de periodo, A, con el fin de capturar eventos comunes a toda la sierra rural
ocurridos en un periodo especifico y no en otro; por ejemplo, el cambio en
precios relativos que podria haber afectado la rentabilidad de la actividad
agricola o haber modificado los incentivos para producir un tipo de cultivo
en vez de otro.'® El error resultante —luego de separar los no observables

invariantes en el tiempo, pero variables entre distritos, v;, y los no observables

16 Un ejemplo de estos cambios es el incremento en el precio relativo de la leche en relacién con el de la
papa, y la asociada mayor rentabilidad de la produccién de pastos cultivados para ganado mejorado a
partir del uso de riego.
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Tabla 1
Estimacién de efectos fijos de doble via del efecto del cambio climitico
sobre las decisiones de produccién de los agricultores de la sierra

(riego y concentracién de cultivos)

Portcentaje de Herfindahl de cultivos

unidades agro- ([0,1],1: m4xima
pecuarias con riego® concentracién)
Anomalia de la precipitacién mensual -0,003 -0,002
promedio del trimestre noviembre- (2,75)*** (3,95)***
diciembre-enero en el distrito (i)
Anomalia de la precipitacién mensual promedio 0,002 0,011
del trimestre mayo-junio-julio en el distrito (0,16) (0,94)
Anomalfa de la temperatura promedio del 0,053 0,052
trimestre agosto-setiembre-octubre en el distrito (2,31)** (2,24)**
(i)*indicador 1 si el distrito se ubica 0,002 -0,004
en la sierra sur (0 si es un distrito del (1,40) (2,22)**
centro o del norte)
Porcentaje de conductores de las unidades -0,010 -0,263
agricolas (UA) del distrito que son varones (0,14) (3,73)***
Edad promedio del (la) conductor(a) de la 0,005 0,002
UA en el distrito (1,84)* (1,28)
Porcentaje de conductores de la UA con -0,096 -0,233
primaria completa o menos en el distrito (1,02) (3,51)***
Numero de miembros promedio en los 0,035 -0,016
hogares agricolas del distrito (3,58)*** (1,68)*
Gini de la superficie de hectdreas -0,093 -0,119
equivalentes en la provincia (1,81)* (2,03)**
Porcentaje de hogares con acceso a 0,015 0,050
electricidad en la provincia (0,41) (1,42)
Porcentaje de hogares con acceso a agua -0,082 -0,003
potable en la provincia (2,71)*** (0,10)
Afo = 1994 0,010 0,056
(0,33) (2,10)**

Constante 0,221 1,002

(2,14)** (9,93)***
R 0,27 0,20
N 2,366 2,350
Prueba de especificacion de Hausman
Chi?(12) 250,45 108,36
Prob > chi? 0,000 0,000

*p<0,1,** p < 0,05, ** p<0,01

4 Por lo menos una parcela de la unidad agropecuaria cuenta con riego de algtn tipo: por gravedad,
aspersion, goteo o exudacion.
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invariantes entre distritos, pero variables en el tiempo, Y &, , se asume,
como es usual, 7. 7. d.

Como se observa en los estimados de la tabla 1, consistentemente con
nuestra hipdtesis encontramos que un incremento en la anomalia de la
precipitacién mensual —mientras se mantienen constantes todos los demis
factores— reduciria la proporcién de productores agropecuarios que utilizan
riego de algtin tipo —por gravedad, aspersion, goteo o exudacién—. En la
medida en que un incremento en la precipitacién en época de lluvias —en
la que el agua es mds necesaria para la viabilidad de los cultivos— reduce la
necesidad de usar tecnologias de riego, y dado que el uso de riego implica
costos para el productor —tiempo para participar en comités de regantes,
limpieza de canales, reposicion de equipos en el caso de riego tecnificado, entre
otros—, es razonable esperar que el riego se reduzca en las unidades agricolas
beneficiadas. Es importante notar, sin embargo, que los beneficios —no solo
los costos— de usar determinados tipos de riego pueden ser distintos. Por
ejemplo, el riego tecnificado —por aspersién, goteo o exudacién— puede
permitir distribuir el agua mds eficientemente, y sobre todo en la cantidad
que el cultivo necesita, con lo cual se puede obtener mayor rentabilidad de
la inversién en la tecnologia de riego. Aunque se intentd estimar el modelo
para riego tecnificado, las pruebas de especificacién no resultaron favorables.

Asimismo, los resultados sugieren que, para rangos de precipitacién
similares, incrementos en la temperatura por encima del valor esperado
conducirfan a un mayor uso de riego. Este hallazgo es consistente con
el canal causal de demanda, en el cual mayores temperaturas elevan la
evapotranspiracion de la planta y, con ello, la demanda por agua de riego.

En cuanto al grado de concentracién de los cultivos, se encuentra un
efecto negativo en la precipitacién mensual en la temporada de lluvias. Este
efecto es consistente con la hipdtesis segtin la cual, si se mantiene constante la
temperatura, los incrementos en la precipitacién permitirfan incorporarala
cartera de cultivos especies que se vuelven viables ante las nuevas condiciones
climdticas —un canal «biolégicor—. Segtin los estimados, este efecto tiende

a ser mds intenso en la sierra sur en comparacion con la sierra centro y norte.
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Con relacién al efecto de los incrementos de la temperatura por encima
del promedio del distrito (anomalia) se estiman efectos positivos (en signo)
sobre la concentracién de cultivos. Este resultado es consistente con la
hipétesis de que, en la sierra, un incremento de la temperatura —respecto
del promedio del distrito—podria hacer viable el cultivo de productos
rentables que antes no crecian en la zona. Asi, productores con alto grado
de diversificacién y baja articulacién al mercado podrian cambiar su cartera
de cultivos concentrdndola en productos mds rentables que, luego del
incremento de temperaturas, se han hecho viables en la zona. Es decir, el
canal de mercado lideraria este efecto.

Cabe indicar que los resultados sefialados no permiten evaluar efectos
netos del cambio climdtico. Como se observa en ambos casos, el efecto de las
anomalias de precipitacién tiene un sentido contrario al de las anomalias de
temperatura. Es necesario un mayor estudio sobre el tema, en especial para
explorar la heterogeneidad de los productores y detectar posibles diferencias
en los mecanismos causales que operan en cada tipo de productor.

Asimismo, cabe resaltar que la estimacién por efectos fijos de los pardmetros
presentados en la tabla 1 se elaboré utilizando como ponderador el nimero de
productores agricolas en el distrito, con el fin de representar adecuadamente
a cada distrito en la estimacién agregada de los pardmetros de la sierra. Esto
permitié evitar sesgos asociados, por ejemplo, a la sobrerrepresentacién
de distritos con baja densidad de productores agricolas. Las estimaciones
incorporaron ajustes en los errores estindar, para asegurar su robustez frente
a problemas de heterocedasticidad y correlacion serial intrapanel.

Es importante sefalar, por ultimo, que se corroboré la necesidad de
estimar los pardmetros 5, y s con un modelo de efectos fijos, para lo cual
se utilizé la prueba de especificacién de Hausman. Esta prueba permite
evaluar si los estimadores por efectos fijos son estadisticamente similares a los
estimadores por efectos aleatorios, algo que ocurre si v, no estd correlacionada
con los vectores x;, y w;,. En todos los casos se rechazd la hipétesis de igualdad

de pardmetros.






4. CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

El objetivo de este estudio ha sido dar cuenta de los cambios en las
condiciones climdticas que ha experimentado la sierra entre los periodos
1964-1994 y 1982-2012, asi como identificar los efectos que este cambio
climdtico ha tenido en algunas de las estrategias productivas de las unidades
agropecuarias que operan en esa regién. Estos dos periodos corresponden
a rangos de 30 afos previos a la implementacién de cada Censo Nacional
Agropecuario utilizado, el de 1994 y el del 2012, y son definidos con el fin
de establecer patrones promedio de clima.

A partir de la informacién meteoroldgica de hasta 285 estaciones, se
muestra que la sierra ha experimentado un incremento de temperaturas
mdximas —especialmente durante los meses de siembra de la campana
grande—, asi como una tendencia a la baja de la precipitacién en agosto-
octubre y al alza en febrero-abril, aunque con marcada oscilacién. Pese a
que no es posible analizar explicitamente la variabilidad climdtica a partir
de estas estimaciones, si se tiene evidencia de un incremento en el rango de
temperaturas en la mayor parte del territorio de sierra durante los trimestres
de mayo a julio y de agosto a octubre.

sQué efectos han tenido estas tendencias sobre el uso de riego o sobre las
estrategias de diversificacién de cultivos de las unidades agropecuarias? Para
responder a esta pregunta, se requiere conectar la informacién productiva
de los censos con la informacién de cambio en una escala geogréfica
comparable. Con este propésito, en este trabajo se ha realizado un ejercicio de
interpolacién de la informacién meteoroldgica para construir los indicadores
de temperatura y precipitacion a una escala de 1 kilémetro cuadrado para

toda la sierra. A partir de esos datos, es posible agregar la informacién
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climdtica a nivel distrital o provincial, y vincularla con la informacién de los
censos agropecuarios. La evaluacién de la calidad de la interpolacién realizada
permite afirmar que la estimacién es razonablemente robusta. Los mapas
sugieren importantes heterogeneidades intrarregionales que acompafian a
los cambios en las tendencias mencionadas, incluyendo un incremento de
temperaturas mds marcado en la sierra norte, y diferencias en los patrones
de precipitacion entre la sierra norte, centro y sur.

La evidencia que se presenta en este estudio sugiere que, durante el
periodo intercensal 1994-2012, las estrategias productivas de los hogares que
conducen las unidades agropecuarias han cambiado tanto en funcién de las
modificaciones del clima de la regién como de otros factores asociados a su
estructura demografica y a las condiciones de su entorno, lo que incluye el
acceso a bienes y servicios pablicos.

Los resultados obtenidos sugieren que una reduccién en la precipitacion
tiende a incrementar el nimero de agricultores que utilizan riego y reducir el
grado de diversificacién de los cultivos. Estos efectos, en el segundo caso, son
mds intensos en la sierra sur comparada con la sierra norte o sierra centro.
Asimismo, seglin las estimaciones, un incremento en la temperatura tiende
a incrementar el uso de tecnologfas de riego y la concentracién de cultivos.

Es importante senalar que este estudio es el primer paso en una agenda
de investigacién mayor, que permita rastrear con mds claridad los canales
causales que estdn detrds de estos resultados. En primer lugar, es necesario
profundizar el estudio sobre la adopcién de riego tecnificado en la sierra,
que si bien es atn reducida en términos porcentuales, muestra una clara
tendencia a crecer.

Asimismo, es importante avanzar hacia una clasificacién de los cultivos
que permita distinguirlos por su grado de resistencia frente a entornos climé-
ticos diferentes, con el fin de analizar los efectos del cambio climdtico sobre
el grado de concentracién de las carteras de cultivos desde una perspectiva
de estrategias de adaptacidn.

Finalmente, queda pendiente evaluar cudn heterogéneo es el impacto

encontrado, y si es que las condiciones del entorno —mayor acceso a
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mercados, mejor infraestructura, existencia de programas puablicos— en
espacios especificos de la sierra han favorecido o no un mayor uso de
tecnologias de riego o de diversificacién de cultivos.

Esta investigacién complementaria es la que permitiria comprender
mejor en qué espacios es mds viable que politicas como la ampliacién de

la infraestructura de riego sean eficaces para enfrentar el cambio climético.
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ANEXOS

Anexo 1. Metodologia de estimacién de la temperatura promedio y
precipitacién promedio en la sierra para los periodos 1964-1994 y
1982-2012

Generacion de datos climatolégicos

Se seleccionaron las estaciones con mds del 50% de datos existentes para
ambos periodos y para cada variable. Como resultado, se trabajé con los
datos de 285 estaciones para estimar la precipitacién, 154 para estimar la
temperatura méximay 153 para la temperatura minima y la media. En cada
estacion, se revisaron los datos con el fin de identificar problemas de digitacién
o outliers. Se estimaron los promedios mensuales de temperatura diaria
minima y mdxima, asi como los promedios mensuales de precipitacién diaria
acumulada. Finalmente, se vinculé cada estacién con sus coordenadas y con

su altitud, esta tiltima obtenida de informacién satelital (Jarvis y otros 2008).

Generacion de mapas interpolados

Para interpolar los mapas de temperatura maxima, minima y media (promedio
de minima y mdxima) de cada mes de cada periodo (1964-1994 y 1984-
2014), se siguié el método empleado por el SENAMHI para construir la
climatologia base en el EIECCP. El método se basa en co-kriging, una
herramienta de andlisis estadistico espacial que genera el mejor predictor

lineal insesgado de los valores intermedios entre los puntos observados. Esta
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herramienta ha sido ampliamente empleada en el andlisis de la informacién
climética (Goovaerts 2000), incluyendo el desarrollado en zonas andinas
(Buytaert y otros 2006).

Para la temperatura, se emplearon solo estaciones que estuvieran a mds
de 2 kilémetros de distancia entre si. Cada mapa se interpolé empleando
la herramienta co-kriging, en la que se usé la altitud como covariable y
un componente de correlacién espacial con un rango de bisqueda de 10
kilémetros. El mapa de alturas se obtuvo de la base de datos del CIAT
(Jarvis y otros 2008) y sirvié de soporte para la interpolacién. Luego de la
interpolacién, el mapa en coordenadas geogrificas se reproyecté a UTM
(zona 18S) con el fin de simplificar el andlisis posterior. En el mapa final
obtenido para cada variable y cada mes, cada pixel (cuadrado que representa
cada unidad de estimacién) mide 1 kilémetro de lado.

Un proceso similar se empled para estimar la precipitacién mensual
promedio, con dos diferencias: se utilizé como covariable informacién del
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y para la bisqueda de
estaciones se definié un rango de 100 kilémetros. El satélite TRMM recoge
informacién acerca de la precipitacion y las nubes en el 4drea tropical, y ha
operado desde 1997. La informacién de este satélite se empled para construir
cuatro mapas de probabilidad de precipitacién trimestral: diciembre-febrero,
marzo-mayo, junio-agosto y setiembre-noviembre. Esta informacién no
permite recoger datos para todo el periodo de estudio, pero ayuda a establecer
la estructura espacial de la precipitacién y sus cambios a lo largo del ano.
Dado que esta estructura espacial depende en gran parte de la topografia y la
direccién de los vientos, y en la medida en que no hay evidencias de que estos
hayan cambiado sustancialmente durante los tltimos 50 afos, asumimos
que dicha estructura espacial es similar para todo el periodo de andlisis.

Cada mapa interpolado y reproyectado fue intersecado con un mapa
de distritos a nivel nacional. Con todos los pixeles que ocupan cada distrito,
se obtuvieron valores promedio de temperatura minima, méxima y media,
asi como de precipitacién distrital. El mismo proceso se repiti6 descartando

todos los pixeles a mds de 4800 metros de altitud, donde la presencia agricola
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es practicamente nula. El tltimo conjunto de mapas es el que se utiliz6 en
este estudio.

Todos los andlisis espaciales fueron realizados con R (R Core Team
2014), empleando los paquetes sp (Pebesma y otros 2015) y Raster (Hijmans
y otros 2015).

Ejercicios de validacién

Para asegurar la calidad de la interpolacién se evaluaron los variogramas de
la estimacién de cada variable, mes y periodo. En los variogramas se muestra
cémo cambia la correlacién entre dos puntos cuando se modifica la distancia.
La correlacidn debe reducirse conforme se incrementa la distancia; como la
correlacién disminuye, la varianza aumenta.

Adicionalmente, se construyeron mapas de validacién cruzada de
temperatura promedio y precipitacién promedio para cada mes/periodo. Para
construir cada uno de estos mapas, en primer lugar, se extrae cada estacion
de la muestra —una por una— vy se vuelve a estimar el modelo sin incluir
dicha estacién. El valor estimado se compara con el valor observado de esa
estacién. Este proceso se repite para cada una de las estaciones, y para cada
una de las variables de interés, mes y periodo. Finalmente, se compara la
diferencia —o residuo— de cada variable, estacién y mes del primer periodo
con la respectiva diferencia o residuo del segundo periodo, para identificar
el grado de correlacién entre ambas.

Cabe senalar que, dado que los residuos tienden a ser mas altos que los
cambios estimados entre un periodo y otro, se evalué el grado de correlaciéon
intertemporal de los residuos, para ambas variables de interés (temperatura
promedio y precipitacién promedio). Como se observa en el grifico 1, la
correlacién entre los residuos de ambos periodos, para ambas variables, es
bastante alta. Esta alta correlacién —entre los residuos de la validacién
cruzada de ambos periodos— sugiere que existe un componente estructural

espacial que es capturado solo parcialmente por el modelo, pero que se
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mantiene en el tiempo, para cada punto del territorio. Por ello, concluimos
que la estimacién del cambio es mds confiable que la de niveles, pues elimina

esta parte no capturada por el modelo que se mantiene en el tiempo.

Grifico A-1

WVariahle / mes

086 .88 0,90 0492 0,94 0,96 0,98
Caorrelacion
Correlacién entre los errores obtenidos de los ejercicios de validacién cruzada de los periodos
1964-1994 y 1984-2014 para las variables del estudio (temperatura promedio y precipitaciéon

promedio) y para cada mes. Se puede apreciar que, en todos los casos, supera 0,86, y que en la
gran mayoria de casos la correlacién es bastante alta (mayor de 0,9).

Como ocurre en estudios anteriores, el grado de precisién de las
estimaciones estd estrechamente vinculado a la escasa informacién
meteoroldgica de campo existente, asi como a la limitacién de los modelos
de interpolacién espacial estadistica disponibles. Con el fin de corroborar
que la estimacién realizada comparte la robustez de las estimaciones de la
metodologfa validada por Lavado y otros (2015), complementariamente a
los ejercicios de validacién mencionados se compararon los resultados del
modelo de temperatura media utilizado en este estudio —reestimado para
el periodo de estudio del EIECCP— con los resultados obtenidos para el
EIECCEP, tnico estudio disponible para el Perd que comparte similitudes en
la escala de la estimacién y el tipo de variables de anilisis. La comparacién
se hizo tanto para los resultados interpolados como para los residuos de la

validacién cruzada de ambos estudios.
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Los resultados de las estimaciones de temperatura promedio fueron
consistentes con los obtenidos para el EIECCP en términos de los valores
estimados y de los residuales de la validacién cruzada. En términos de los
valores estimados, se observaron dos anomalias significativas (> 5 “C), las
cuales corresponden a problemas de georreferenciacién existentes en la base
de datos original del SENamHI empleada para el EIECCP, que ya fueron
corregidos por el SENAMHI para este estudio (figuras A-1y A-2).

Figura A-1

ElPoblado de'Tomepampa

Vista de la estacién Cotahuasi segtin las coordenadas empleadas para el EIECCP (marcador
rojo, altitud segin Google Earth: 5114 metros) y este estudio (marcador amarillo, altitud segin
Google Earth: 2651 metros). Nétese la ubicacién del centro poblado Cotahuasi, asi como que la
altitud del marcador amarillo corresponde con la reportada para dicha estacién (2683 metros).
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Figura A-2

-
: fuanc

5.246944

Google

Vista de la estacién Huancabamba segin las coordenadas empleadas para el EIECCP (marcador
rojo, altitud segtin Google Earth: 3191 metros) y este estudio (marcador amarillo, altitud segin
Google Earth: 1951 metros). Nétese la ubicacién del centro poblado Huancabamba, asf como que
la altitud del marcador amarillo corresponde con la reportada para dicha estacién (1950 metros).

Como se muestra en el grifico A-2, la comparacién de los residuos
obtenidos mediante el método de validacion cruzada muestra un patrén
similar que el obtenido en la estimacién del EIECCP, con la gran mayoria
de ellos concentrados alrededor de + 5 °C. Solo en unos pocos casos se
observan residuos por encima de + 10 °C en las estimaciones del EIECCP,
Estos resultados muestran que las interpolaciones obtenidas son consistentes

con trabajos anteriores similares en el drea.
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Griafico A-2
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Distribucién de los residuos de la validacién cruzada observados para el EIECCP y para los dos
periodos del presente estudio. Se aprecia que las tres distribuciones son pricticamente idénticas y
que la gran mayoria de las observaciones se encuentran acotadas entre + 5 °C.






Este libro presenta los hallazgos de cuatro estudios liderados por investigadores de GRADE
como parte de un proyecto que busca ampliar y profundizar el andlisis de los resultados
del IV Censo Agropecuario 2012.

Cada uno de los temas analizados representa una mirada diversa y compleja a procesos y
relaciones que se establecen tanto al interior del sector agropecuario (tipologias y relacion
entre productores y formas organizativas) como en su interaccién con otros procesos mas
amplios (cambio climatico y deforestacion).

Este conjunto de textos constituye una prueba contundente del gran potencial que tienen
los censos agropecuarios, y otras bases de datos relacionables con estos, para generar
investigacion util y relevante para la politica publica en diversos contextos y realidades.
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