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Introduccion

De acuerdo con la Politica Nacional Agrarial y los Lineamientos de la Politica y
Estrategia Nacional de Riego?, definidos por el Ministerio de Agricultura y Riego para el
periodo 2015-2025, uno de los problemas mas relevantes que afecta a la agricultura peruana es
la baja productividad, la cual seria generada por el ineficiente aprovechamiento de los recursos
hidricos para uso agrario: excesiva escorrentia, insuficiente infraestructura para riego,
inadecuadas préacticas de riego y la escasa implementacion de tecnologias de riego mas
eficientes, entre otros motivos.

De acuerdo con Ludena (2010) y Trindade y Fulginiti (2015), la productividad de la
agricultura peruana se habria incrementado a nivel agregado en las ultimas décadas; sin
embargo, la agricultura peruana comprende muchas realidades que contrastan entre si. Por un
lado, la costa peruana se muestra dotada de sistemas agricolas dindmicos y modernos, con una
mayor inversion, elevada escala de produccion y acceso al riego. Por el contrario, la sierra y la
selva presentan sistemas agricolas tradicionales, menor inversion, orientados a la subsistencia
y con menor acceso al riego.

De acuerdo con el IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO, 2012), solamente el
36% de la superficie agricola a nivel nacional se encuentra bajo algun tipo de riego, sea por
gravedad, aspersion, goteo o exudacion. La superficie agricola bajo riego asciende a mas de 2.5
millones de hectéareas, de las cuales el 56% estan ubicadas en la costa, 40% en la sierra y 4%
en laselva. En contraste, la superficie bajo agricultura de secano es de 4.5 millones de hectéreas,

de las cuales el 51% se ubican en la sierra, 45% en la selva y solamente 5% en la costa.

Ihttps://www.minagri.gob.pe/portal/download/pdf/marcolegal/normaslegales/decretossupremos/2016/ds02-2016-

minagri.pdf
2 https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-lineamientos-politica-estrategia-nacional-rieqgo-2015-2025
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Ante ello, desde 2012 el Estado peruano ha ejecutado diversas inversiones focalizadas
en el sector agricultura a través de los denominados Programas Presupuestales (PP); en
particular, el Ministerio de Agricultura y Riego implementé el PP denominado
Aprovechamiento de los recursos hidricos para uso agrario. Dicho programa tiene como
objetivo mejorar la eficiencia del aprovechamiento de los recursos hidricos, donde su
Presupuesto Institucional Modificado se increment6 de S/. 182 millones en 2012 hasta S/. 987
millones en 2019. Dentro de la ldgica de intervencion de este PP, el incremento en el acceso a
la infraestructura de riego puede incrementar la productividad agricola. Por ello, surge la
siguiente pregunta: ¢Cual es la relacion empirica entre el acceso a infraestructura de riego y la
productividad de las unidades productivas agricolas en el Per?

Para el caso peruano, algunos estudios han estimado la productividad agricola (Galarza
y Diaz, 2014; Banco Mundial, 2017); mientras que otros estudios han analizado el impacto de
la infraestructura de riego en el desempefio agropecuario (Del Carpio et al., 2011; MEF, 2019).
No obstante, se han hecho relativamente pocos esfuerzos para ir mas alla de mediciones
agregadas de la productividad agricola, asi como para explorar la relacién entre el acceso al
riego y la productividad. Lo anterior sugiere la existencia de algunos vacios de conocimiento
en términos de evidencia empirica de la estimacion de la productividad a nivel de unidades
agropecuarias: la falta de evidencia empirica sobre el efecto del acceso al riego en la
productividad en la agricultura peruana.

Asi pues, el objetivo general de la presente investigacion es estimar la relacién empirica
entre el acceso a infraestructura de riego y la productividad de las unidades productivas
agricolas en el Per(. De esta manera, los objetivos especificos son: (i) estimar la productividad
total factorial de unidades agricolas en el Per(, con base en metodologias mas actuales para la
estimacion de funciones de produccion y datos relativamente mas recientes; (ii) estimar la

relacion empirica entre el acceso a infraestructura de riego y la productividad total factorial.



1. Marco Teorico
1.1 Funciones de Produccion y Productividad

a) Funciones de Produccién. La produccién es el resultado de la transformacion de
factores productivos tales como el capital, trabajo, materiales o insumos, dada una tecnologia.
Econdmicamente, la produccion puede ser representada a través de funciones de produccion
estocésticas (Griliches y Mairesse, 1995):

Yie = F(Ki,t; yLiey M, iy, Ei,t) (1)

En la ecuacion anterior, Y; , representa el nivel de produccion de la unidad productiva
“i” en el periodo “t”, el cual depende del uso de materiales (M; ), trabajo (, L; ), capital (K; ),
la productividad (w; ) y un término de error estocastico (¢; ). Entre los argumentos del lado
derecho de la ecuacion anterior, dos de ellos son inobservables: w; ¢, €;,. El argumento &;,
representa aquellos shocks de produccidn que no son observables o predecibles por las unidades
productivas antes que estas toman sus decisiones de uso de factores de produccion en el periodo
“t”. En contraste, w;, representa los shocks de productividad que son potencialmente
observables o predecibles por las unidades productivas cuando éstas toman decisiones sobre el
uso de factores de produccion. Intuitivamente, w; . puede resumir la habilidad o experiencia de
los conductores de las unidades productivas y/o diversos shocks esperados

Existe un problema de identificacion para la estimacién empirica, puesto que los
materiales (M; ), capital (K; ) y trabajo (L;.) son variables de decision que dependen a su vez
de la productividad, generando un problema de endogeneidad por variable omitida toda vez que
la productividad es inobservable.

A pesar de su importancia en el analisis economico, la estimacion empirica de la
ecuacion (1) es afectada por diversos sesgos y desafios empiricos. Entre los mas relevantes se

encuentran los siguientes (Aguirregabiria, 2018):



Sesgo de seleccion: la informacion necesaria para la estimacion de la funcion de
produccion ha empleado generalmente muestras del tipo paneles de datos, las cuales
combinan informacién de unidades productivas observadas en varios periodos de
tiempo. En paneles de datos, la salida de unidades productivas de la muestra no es
exdgena y esta correlacionada con el tamafio de las mismas, unidades de menor tamafio
tienen una mayor probabilidad de salir del mercado que unidades mas grandes y
consecuentemente no ser observadas en varios periodos de tiempo. Una potencial forma
de solucionar el problema es considerar paneles de datos balanceados.

Simultaneidad: determinados factores de produccion, tales como el trabajo y capital,
pueden estar correlacionados con variables inobservables, tales como la productividad
0 la calidad de los factores de produccién. En consecuencia, se generan problemas de
variables omitidas y errores de medicion; tales problemas empiricos han sido abordados
en la literatura por Olley y Pakes (1996), Levinsohn y Petrin (2003) y Ackerberg, Caves
y Fraser (2015). Los errores de medicion pueden ser relevantes en el caso de la
estimacion de la funcion de produccion agricola; en particular, el error de medicion
generado por la calidad de la tierra (Restuccia y Santaeulalia-Llopis, 2017; Gollin y
Udry, 2019).

Dependencia condicional: este problema empirico se genera porque las variables de
decision (trabajo, insumos e inversion) dependen de las mismas variables de estado
(capital y productividad), lo cual implica la presencia de colinealidad entre los factores
de produccion. Al igual que el problema de simultaneidad, la dependencia condicional
generaria la subestimacion de la participacion del capital en el producto y la
sobreestimacién de la participacién del trabajo. Recientemente, el problema de
dependencia condicional en la estimacion de funcién de produccion ha sido abordado

en la literatura por Ackerberg, Caves y Fraser (2015).



b) Productividad. La productividad es una medicion que determina como se emplean
los factores de produccién combinados para generar unidades de produccién. La productividad
puede ser considerada como el indicador de desempefio econémico mas intuitivo a distintos
niveles (Jorgeson y Griliches, 1967). A nivel de unidades productivas y en un contexto de
multiples factores y productos, la productividad resume todas aquellas externalidades positivas
que contribuyen al incremento de la produccion.

Sin embargo, a pesar de su relevancia como indicador de desempefio econdmico, la
productividad es una variable inobservable para los investigadores que buscan estimarla. Segun
la literatura consultada, podemos constartar que se han desarrollado distintas metodologias de
estimacion de la eficiencia o productividad de las firmas. ales metodologias pueden clasificarse
en metodologias econométricas y metodologias basadas en programacion matematica, en
ambas metodologias se estima la eficiencia alrededor de las fronteras de produccion.

En las metodologias econométricas se especifican formas funcionales de costos,
beneficios o produccion, desarrollando metodologias que tratan de corregir problemas de
endogeneidad y, mas recientemente, proponiendo metodologias de funcién de control que
estiman la productividad a nivel de unidades productivas como un residuo inobservable
resultante de un funcion de produccion que relaciona combinaciones de insumos con resultados
de produccién. Por su parte, las metodologias basadas en programacion matematica se basan
en métodos no paramétricos. La literatura abocada al estudio de estos métodos ha desarrollado
aproximaciones especificas, tales como Data Envelopment Analysis (DEA) o Free Disposal
Hull (FDH)3.

En esta investigacion, se considera relevante emplear la aproximacion econométrica con
el fin estimar la productividad a nivel de unidades productivas agricolas para el caso peruano;

en particular, aquellas aproximaciones basadas en métodos de funcién de control. En tal

8 Para una revision exhaustiva de las metodologias disponibles en la literatura para la estimacion de la
productividad y eficiencia ver Fried et al., (2008).



contexto, la productividad es aproximada por la Productividad Total de Factores (PTF), la cual
es calculada como residuo resultante de descontar de la produccion de la contribucion de los
factores de produccion. En este documento, se considera que la PTF resume todas aquellas
externalidades positivas inobservables que contribuyen al incremento de la produccién
(Abramovitz, 1956; Jorgenson y Griliches, 1967).

Generalmente, las estimaciones de la PTF han empleado la funcién de produccion
Cobb-Douglas, donde se estiman los parametros de interés a través de Minimos Cuadrados
Ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés) y calculado la PTF como el residuo resultante entre
el producto observado y la participacion ponderada de los factores productivos (enfoque
primal). Sin embargo, al existir problemas de simultaneidad y dependencia condicional, las
estimaciones por OLS de los parametros que asocian el capital y el trabajo en la funcién de
produccidn resultan inconsistentes.

La inconsistencia en el estimador de OLS implica que, por un lado, la participacion del
capital (B;) sufriria un sesgo hacia abajo o sesgo de atenuacion ( Bk,OLS < ), puesto que el
término de error estocastico estaria correlacionado negativamente con las variables omitidas o
errores de medicién (problema de simultaneidad) o exista colinealidad negativa entre los
factores de produccién (problema de dependencia condicional). Por otro lado, la participacion
del trabajo (B;) sufriria un sesgo hacia arriba (Bz,ms > f3;) debido. a que el término de error
estocastico estaria correlacionado positivamente con las variables omitidas o errores de
medicion (problema de simultaneidad) o exista colinealidad positiva entre los factores de
produccién (problema de dependencia condicional).

Ante las implicancias de estimaciones inconsistentes de la participacion del trabajo y el
capital en la estimacién paramétrica de la funcién de produccion, desarrollos recientes (Olley y
Pakes, 1996; Levinsohn y Petrin, 2003; y Ackerberg, Craves y Fraser, 2015), proponen

aproximaciones empiricas que podrian ofrecer estimaciones consistentes de los parametros.



Con tales aproximaciones, se podria ofrecer estimaciones més precisas de la PTF a nivel
de unidades productivas agricolas para el caso peruano, estimaciones de la productividad
actualizadas en funcion a la disponibilidad de datos més recientes y estimaciones menos

sesgadas de la relacion empirica entre el acceso a infraestructura de riego y la productividad.

1.2 Rol del Riego en la Productividad Agricola

El agua es un bien econdmico puesto que genera diversos beneficios de uso (consumo,
riego, etc.) y de no uso (servicios ambientales) a los seres humanos. Los diversos beneficios del
agua se generan en espacios territoriales especificos (cuencas hidrogréficas), en los cuales
compiten diversos usos del agua. El agua puede ser considerada como un bien mixto, tanto
publico como privado, en funcion de sus beneficios de uso y las caracteristicas de exclusion* y
rivalidad® (Zegarra, 2014).

El caso del uso de agua para riego en la agricultura puede ser considerada como un bien
mixto, puesto que la irrigacion tiene una alta rivalidad, toda vez que el consumo de agua para
fines de riego reduce la disponibilidad total del agua; en el caso peruano, por ejemplo, la
agricultura consumiria el 85% de la disponibilidad del recurso hidrico. En contraste, la
exclusion es relativamente baja toda vez que no es posible excluir totalmente su uso, donde los
mercados no quedan adecuadamente organizados (no hay definicion de tarifas, no son 6ptimas
0 los usuarios no pagan las tarifas establecidas en los sistemas de riego), como sucede en el
caso del agua potable donde no pagar genera el corte del suministro (Zegarra, 2014).

El acceso al riego en la produccion agricola genera mayor estabilidad y control sobre el
proceso productivo, incentiva mayores niveles de inversion y estimula la productividad de la
tierra (Zegarra, 2014). La generacion de infraestructura de riego requiere inversiones para el

almacenamiento, control y distribucién del recurso hidrico. En el caso peruano, de acuerdo con

4 La caracteristica de exclusién de un bien publico puro esta referida a que no es posible excluir a las personas
del consumo del bien: lluvia, aire, etc.

5 La caracteristica de rivalidad de un bien publico puro esta referida a que el consumo de los individuos no
reduce el stock del bien, ni incrementa la escasez de este: alumbrado publico, defensa nacional.
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el IV Censo Nacional Agropecuario, la superficie bajo riego seria de 2.5 millones de hectéreas,
de las cuales 56% se ubican en la costa, 40% en la sierra y solamente 4% en la selva. En el

Mapa 1 podemos observar que el acceso al riego se encuentra concentrado en la costa peruana:

Mapa 1

Superficie agricola bajo riego

[1departamentos
distritos
ratio_riego
<17%
17% a 48%
B 48% a 80%
Ml > 80%

Fuente: Zegarra (2014).

El acceso al riego puede afectar positivamente al desempefio agricola a través de dos
canales: (i) el riego pude incrementar la extension de la tierra cultivable y la intensidad agricola,
entendida como el cambio hacia periodos de siembra y cosecha mas permanentes y predecibles
a lo largo del afio agricola, lo cual es particularmente relevante en un contexto de cambio
climatico donde las lluvias son en general menos predecibles. (ii) El riego puede generar mayor

estabilidad y confiabilidad en los patrones y rendimientos de los cultivos. Para los agricultores,
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contar con una fuente constate de agua les permitiria optar por cultivos de mayor rendimiento
y rentabilidad (Del Carpio et al., 2011). A través de ambos canales, el acceso al riego puede
conducir a la expansion de la tierra cultivable, la intensidad y diversificacion de los cultivos,
reduciendo el riesgo e incertidumbre de los agricultores mejorando la productividad agricola
(Smith, 2004).

1.3 Revision de la Literatura

En primer término, a nivel internacional la estimacion de la productividad ha sido
realizada empleando distintas metodologias y en distintos contextos. Por ejemmplo,
Adamopoulos y Restuccia (2014a) estiman la productividad agricola y su relacién con el
tamafo de las unidades agropecuarias (fincas) para un conjunto de paises, analizando las
determinantes de las diferencias en productividad entre paises y encontrando que mas de la
mitad de la brecha de productividad entre paises podria ser explicada por la mala asignacion de
recursos y errores de medicion en la actividad agricola.

En otro trabajo, Adamopoulos y Restuccia (2014b) estiman también la productividad de
unidades productivas agricolas y su relacion con una reforma en el acceso a la tierra tomando
el caso de Filipinas, donde la reforma impuso un limite a la tenencia de la tierra y restringio
severamente la transferencia de tierras entre productores. En este caso, los resultados pusieron
en evidencia que dicha reforma tuvo un impacto negativo en el tamafio y la productividad de
las fincas, lo que destaca la relevancia del rol de la eficiencia de los mercados de tierras en la
mala asignacion de recursos y sus implicancias para la productividad en el sector agricola.

También destacan investigaciones como las de Newman et al., (2015), quienes analizan
el efecto de la titulacion de las tierras en la productividad agricola en Vietnam. Para abordar el
problema de endogeneidad entre la titulacion y la productividad emplean un modelo de efectos
fijos encontrando que el acceso a la titulacién incrementa la productividad, por lo cual se

constituyéndose en un mecanismo efectivo para incrementar el desempefio agricola. Por otro
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lado, Ali y Deininger (2015) estiman la productividad agricola y su relacion con el tamafio de
la unidad agricola (finca) para el caso de Ruanda, encontrando una relacion negativa entre
productividad y tamafio de la finca, resultado que estaria explicado por imperfecciones en el
mercado de trabajo.

En trabajos mas recientes, Restuccia y Santaeulalia-Llopis (2017) estiman la
productividad de unidades agricolas (fincas) controlando a partir de la calidad de la tierra como
variable para el caso de Malawi. En dicho estudio determinan que la medicion de la
productividad esta afectada por la calidad de la tierra y otros shocks transitorios (principalmente
climaticos). Ademas encuentran que la productividad no esta relaciona con el tamafio de las
fincas, lo cual implicaria una mala asignacion del dicho factor productivo.

Por su parte, Adamopoulos et al., (2017) analizan las consecuencias de la mala
asignacion de factores productivos en hogares agricolas de China. En este caso determinan que
la mala asignacion de factores productivos entre agricultores y la asignacion de trabajadores en
el sector agricola reducen la productividad agregada de la agricultura china. En otro caso,
Herrera et al., (2018) estiman la productividad de pequefios productores para el caso de Brasil
y encuentran que aquellos productores que pertenecen a cooperativas 0 asociaciones muestran
mayores niveles de productividad, ingresos y diversificacion productiva.

En segundo término, la literatura empirica reciente sobre la estimacion de la
productividad agricola en el Peru ha sido desarrollada, entre otros, por Galarza y Diaz (2014) y
el Banco Mundial (2017). Galarza y Diaz (2014), miden la productividad (PTF) y sus
determinantes a nivel de productores agricolas. Usando la estimacion de funciones de
produccidn, los autores han implementado mejoras metodoldgicas para dar cuenta del problema
de endogeneidad en la estimacién de la funcion de produccion. No obstante, si bien tal estudio
da cuenta del problema de endogeneidad, no aborda el problema de dependencia condicional

entre los factores de produccion. En particular, encuentran que la productividad esta
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positivamente correlacionada con la edad, sexo (varén) y el nivel educativo de los productores
y negativamente correlacionada con el tamafio de la unidad agropecuaria.

Por otra parte, el estudio del Banco Mundial (2017) analiza las tendencias recientes de
productividad en el sector agricola peruano y pone énfasis en analizar el crecimiento de la
productividad entre regiones, ademas de los tipos y tamafios de unidades agropecuarias. Los
autores evalUan la Productividad Total de Factores (PTF) con base en un analisis de indices de
productividad de Trongvist-Theil empleando informacién de productores agropecuarios entre
los afios 2007 y 2015 provenientes de la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO). Uno de los
resultados muestra una relacion positiva entre la productividad y el tamafio de la unidad
agricola, lo cual sugiere que las unidades agropecuarias mas grandes usan insumos de manera
mas eficiente que las pequefias. Respecto a la expansion de la irrigacion, se concluye que esta
habria tenido efectos positivos en el crecimiento de la PTF, principalmente en la costa peruana.
En el caso de la sierra y selva, por el contrario, se registran bajos niveles de productividad a
causa de que la practica agricola se ejecuta en parcelas muy pequefias, se emplea mano de obra
familiar y no cuenta con sistemas de riego.

En tercer término y de manera especifica, estudios recientes analizaron el impacto de la
infraestructura de riego en el desempefio agropecuario. Del Carpio et al. (2011) analizaron el
impacto de la infraestructura de riego en el desempefio agropecuario. El estudio concluye que
un conjunto de proyectos de irrigacion y de rehabilitacion de infraestructura de riego (PSI®)
desarrollados en la costa peruana incrementan la produccion agricola de productores de mayor
escala en las zonas beneficiarias de los proyectos PSI.

Por su parte, Zegarra (2014) analiza la relacién entre el acceso al riego y los ingresos

per capita de agricultores de pequefia escala; este estudio descubre una relacion positiva y

8 Programa Subsectorial de Irrigaciones

14



significativa entre ambas variables y termina concluyendo que el acceso al riego incrementa en
mayor proporcion los ingresos de agricultores de la costa y la selva.

En una investigacién mas cercana, el MEF (2019) analizé el impacto del Fondo Mi
Riego (Sierra Azul) en 16 indicadores de desempefio agropecuario (entre ellos: rendimientos,
valor bruto de la produccion, ingreso neto). EI Fondo Mi Riego implica inversiones publicas
focalizadas cuyo propdsito es mejorar el acceso al riego en sectores de la sierra peruana con
altos niveles de pobreza. Los resultados recogen impactos positivos en los niveles de
produccion de determinados cultivos (maiz, cebada, trigo), asi como efectos positivos en el
rendimiento de otros productos (maiz, quinua, etc.); sin embargo, no encuentran efectos
positivos en indicadores de rentabilidad, tales como ingresos brutos.

No obstante, a pesar de todas las investigaciones sefialadas, es notorio que se han hecho
relativamente pocos esfuerzos para ir mas alla de mediciones acumuladas en el ambito nacional
para explorar las diferencias en la productividad agricola entre regiones, entre tipos de
productores y entre tamafios de unidades agropecuarias, asi como la relacion entre el acceso al
riego y la productividad, lo cual sugiere la existencia de algunos vacios de conocimiento. Por

lo tanto, este estudio busca contribuir a subsanar dichas ausencias.
2. Metodologia

2.1 Fuente de Datos y Variables

Usualmente, para la estimacion empirica de las funciones de produccion se han
empleado paneles de datos de unidades productivas individuales con informacion anual y
mediciones de produccion valorizada, ingresos, ventas o valor agregado. Los factores de
produccién son aproximados a través de mediciones especificas de capital, trabajo e insumos,
en funcién de la disponibilidad de informacién (Van Beveren, 2012 y Aguirregabiria, 2018).
En el presente estudio se consider6 emplear como principal fuente de informacion la Encuesta

Nacional Agropecuaria (ENA) correspondiente a los afios 2016, 2017 y 2018.
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Dicha base datos permite disponer de informacion estadistica para caracterizar a
pequefias unidades agricolas en el Perl. La ENA tiene cobertura a nivel nacional, es una
encuesta probabilistica y su poblacién de referencia esta basada en los resultados del IV Censo
Nacional Agropecuario. El propoésito de la ENA es generar informacion para calcular variables
agricolas y estimar efectos de diferentes programas publicos implementados en el sector
agricultura, la encuesta tiene representacion nacional y departamental de unidades agricolas, lo
que hace posible que la informacién sobre los productores puede aglomerarse por regiones y
dominios.

La muestra empleada en la presente investigacion esta conformada por 5803 unidades
agropecuarias, con informacion recogida durante los afios 2016, 2017 y 2018; dicha muestra
presenta una estructura de tipo panel de datos balanceado. EI 59% de las unidades productivas
se localizan en la sierra peruana, 19% en la costa 'y 22% en la selva.

LA ENA incluye informacion detallada sobre la produccién agricola, donde se resalta
informacion sobre las cantidades, los precios y el valor agregado por cultivo en cada parcela de
la unidad agricola. Respecto de insumos, releva informacion sobre cantidades y gastos por
cultivo (semillas, abono, fertilizantes y pesticidas). También se revela informacion sobre gastos
acumulados a nivel de la unidad agropecuaria: alquiler de tierras, trabajadores permanentes y
temporales, gasto en agua para riego, asistencia técnica, compra y alquiler de equipos y
maquinaria agricola, compra de combustible y otros; asi como informacion sobre
infraestructura productiva y equipo agricola. Se contempla también informacion detallada sobre
las caracteristicas de la unidad agropecuaria y la familia, caracteristicas como: género, edad,
educacion, lengua materna, nimero de parcelas, area sembrada, acceso a infraestructura de
riego, tipo de riego, nimero de cultivos, ganado, entre otros.

En la Tabla 1 se muestran las principales variables consideradas para la estimacion de

la funcion de produccién con base en la informacidon disponible en la ENA. Para aproximar la
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produccion se ha considerado el valor monetario total de la produccion agricola (Y; ). El factor
trabajo ha sido aproximado a través del nimero de trabajadores remunerados (LR; ;) y el nimero
de trabajadores familiares no remunerados que apoyan en la explotacion agricola (LNR; ;). El
factor capital ha sido aproximado a través del uso de la tierra, medido como el nimero de
hectareas de la superficie cosechada (T;.). Los insumos fueron aproximados como el valor
monetario total de los gastos en semillas, abono, fertilizante, pesticidas y pago por el acceso al
agua (M; ). Con el objetivo de complementar las estimaciones para reducir sesgo por variables
omitidas, de acuerdo con lo sugerido por Restuccia y Santaeulalia-Llopis (2017) y Gollin y
Udry (2019), se incorporaron indicadores proxy de la calidad de la tierra.

En la Tabla A.1 del anexo se presentan el resto de las variables consideradas en el

analisis y variables potencialmente relacionadas con la calidad de la tierra.

Tabla 1
Variables
Variables Definicion
Y Produccion: valor monetario total de la produccién agricola
LR, Trabajo remunerado: namero de trabajadores remunerados
’ eventuales y permanentes.
LNR,, Trabajo no remunerado: nimero de trab_a,jadore's familiares no
’ remunerados que apoyan en la explotacién agricola.
T, Tierra: nimero de hectareas de superficie cosechada.
M;, Insumos: valor monetario total de los gastos en semillas,

abono, fertilizante, pesticidas y acceso al agua

Elaboracion Propia

Finalmente, con el objetivo de mejorar la comparabilidad en el tiempo, las variables

expresadas en valores monetarios fueron deflactadas temporalmente a precios de 2009,

17



empleando para ello el indice de Precios del Consumidor de Lima Metropolitana entre 2016 y
2018.
2.2 Métodos de Estimacion de la Funcion de Produccion

Se asume una funcion de produccion de valor agregado de tipo Leontief de la ecuacion
(1). La especificacion de tipo Leontief corresponde a la situacién donde una cantidad especifica
de insumos es necesaria para producir una unidad de producto. Al aplicar logaritmos es posible
plantear la funcion de produccion agregada lineal de la forma “Value-added production™”’:

va;e = Po + Burlrie + Binrnie + BrTic + Wi + it (2)

En la ecuacion anterior, va;, = y;, —m;, es el valor agregado de la produccion
expresada como la diferencia entre el logaritmo de la produccion (y; ¢) y el logaritmo del gasto
en insumos (m; ). Por su parte, Ir;, es el logaritmo del nimero de trabajadores remunerados,
Inr; . es el logaritmo del nimero de trabajadores familiares no remunerados, 7; ; es el logaritmo
del nimero de hectareas cosechadas, w;, es una variable no observable que representa la
productividad, la cual es utilizada por los agricultores para tomar decisiones anticipadamente
respecto del uso de factores de produccion. Finalmente, ¢;, es un shock estocastico en la
produccidn, el cual ocurre luego de ser tomadas las decisiones de uso de insumos intermedios
y de produccion por parte de las unidades productivas agricolas.

Como se discutid previamente en la seccion 2.1, la estimacion de la ecuacion (2)
utilizando Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) de los parametros que asocian el capital y el
trabajo en la funcion de produccion resultan inconsistentes debido a la presencia de diversos

sesgos potenciales. Para abordar tales sesgos en la literatura empirica se han desarrollado

7 Se plantea una funcién de produccion agregada “Value-added production” explicitamente para que los insumos
no entren como regresores en la funcion de produccién por estimar.
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principalmente tres métodos complementarios, los cuales fueron propuestos por Olley y Pakes

(1996), Levinsohn y Petrin (2003) y Ackerberg et al. (2015).

a) Método Olley y Pakes (1996). Los autores de este método proponen utilizar
variables observables para controlar la productividad no observable; es decir, proponen
especificamente emplear el nivel de inversion (I;,) para aproximar la productividad en la
funcién de produccién y un estimador semi-paramétrico consistente ante sesgos de seleccion.
Los autores asumen que, al inicio de cada periodo, cada unidad productiva decide continuar o
no continuar con sus operaciones. Si se mantiene en operacion, la unidad productiva decide el
nivel de factores de produccion y de inversion que empleard. Consecuentemente, la unidad
productiva maximiza el valor esperado de flujo de caja e inversiones sujeto a la expectativa
sobre la estructura futura de produccion.

Se asume que el trabajo (LR;; y LNR; ) es un factor perfectamente flexible, la inversion
(I;¢) depende del nivel de productividad y de la tierra: I, = I(w;,, T;¢), y que la inversion es
estrictamente creciente con la productividad (w;.). Las unidades productivas que esperan un

shock positivo de productividad en el periodo “t” incrementaran su nivel de inversion en dicho

periodo para un nivel especifico de tierra. La productividad (w; ; ) sigue un proceso de Markov

de primer orden:

Wit = E[wi,tml',t] +$i = E[wi,t|wi,t—1] +&ie = 9(wir-1) +$ies
Con ello la funcion inversa para la productividad puede ser expresada como condicién

de invertibilidad en inversion:

wi,t == I_l(li,t, Ti,t) = h(li,t' Ti,t) (3)
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La ecuacion anterior expresa una funcion de control de la productividad no observable,
la cual puede ser introducida en la ecuacion de valor agregado. Con ello, la funcion de

produccion agregada puede ser expresada de la siguiente manera:

va;e = Po + Burlrie + BinrInrip + BrTic + h(li,t; Ti,t) + &t 4)

Expresando la inversion y la tierra en logaritmos, la ecuacion anterior puede ser

planteada como:

va; e = Pilrie + Binylnrye + @(ii,t» Ti,t) + &t ©)

En la ecuacion (5), el término ¢ (i;,, 7;c) = Bo + BeTir + h(Ii, T ), €s aproximada a
través de un polinomio de segundo orden. La estimacion de la ecuacioén anterior por OLS
constituye la primera etapa del método de Olley y Pakes (1996), los coeficientes estimados,
relacionados con la participacion del trabajo remunerado y no remunerado en el valor agregado
(B ¥ Binr), Pueden ser consistentes toda vez que la funcion ¢ (i; ., 7; ) estimada controla por
la productividad no observada (funcién de control), donde el término de error no estaria
correlacionado con los factores de produccion. La ecuacién (5) no identifica el coeficiente
relacionado con la tierra (f;); para ello, en la segunda etapa del método se propone la

estimacion de la siguiente ecuacion:

va;; — P lrie + PinrInr e — BrTi = Wi + €t (6)

Dado que w;; = g(w;¢—1) +&¢ Yy la funcion g(.) puede ser expresada como

_ 2 3 _ Al
g(wi,t—l) = +Y1 W1 T V20i_1 +V30;i—, donde w4 = ‘P(li,t—l'Ti,t—l) — B:Ti¢—1, CON

ello la ecuacion anterior puede ser re-expresada como:
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vai,t - Blr lri,t - Blnr lnri,t - IB‘L'Ti,t (7)
=" (‘ﬁ(ii,t—b Ti,t—1) = BrTit—1)
+ V2 (‘ﬁ(ii,t—p Ti,t—1) — BrTir-1)?

+ V2 ((ﬁ(ii,t—1'7i,t—1) - ,BrTi,t—1)3 + &t

De la estimacion de la ecuacion anterior a través de Minimos Cuadros No Lineales
(NLLS) es posible identificar la participacion del capital en el producto (3;).

b) Método Levinsohn y Petrin (2003). En este método, los autores asumen que el
trabajo (LR;; ¥y LNR;;) es un factor perfectamente flexible; sin embargo a diferencia del
método Olley y Pakes (1996), en lugar de la inversion se asume que la demanda por insumos
(M; ) depende del nivel de productividad y de la tierra: M;, = M(wi,t, Ti,t). Dicha demanda es
estrictamente creciente con la productividad (w;,). De acuerdo con los autores, la
identificacion de la funcidn de control a través de la inversion podria generar estimaciones
inconsistentes de la participacion del trabajo en la produccién debido a dos argumentos: por un
lado, la inversion puede responder solamente a shocks mas persistentes en la productividad; en
contraste, los insumos pueden responder a cualquier tipo de shock de productividad. Por otro
lado, en las bases de datos disponibles para la estimacion de la productividad, la inversion
reportada por las unidades productivas puede estar truncada a valores proximos a cero (I;; =
0).

La demanda de insumos (M; .) depende del nivel de productividad y de la tierra: M;, =
M (wi,t, Ti,t). La funcion inversa para la productividad puede ser expresada como (condicion de
invertibilidad en insumos):

Wi = M_l(Mi,t' Ti,t) = f(Mi,t' Ti,t) (8)
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Donde la productividad (w; ;) sigue un proceso de Markov de primer orden: w;, =
Elw;e|Qie] + &ir = Elwgclwiet] + &r = g(wie—1) + & . Empleando la forma funcional
asumida en la ecuacion de valor agregado, esta puede ser plantada como:

va; e = Pilrie + By lnre + ‘P(mi,t; Ti,t) /s ©)

En la ecuacion anterior, la funcion @(m;.,t;;) = Bo + Betic + f(Miy, Ti) €S
aproximada a través de un polinomio de tercer orden, la estimacién de la ecuacion (9) por OLS
constituye la primera etapa del método. Los coeficientes estimados relacionados con la
participacion del trabajo en el valor agregado (85 y Binr) pueden ser considerados consistentes,
toda vez que la funcién (p(mi,t, Ti,t) controla la productividad no observada.

La segunda etapa permite identificar la participacion de la tierra (S8;) en el valor
agregado de la produccion; para ello, los autores proponen la estimacion de la siguiente
ecuacion:

va;; — B lrie — BinrInry — BrTir = Wi + €t (10)

Dado que w;; = g(w;¢-1) +&¢ Yy la funcion g(.) puede ser expresada como
g(wi,t—l) = +y1wir—1 + Yzwiz,t—l + )/3(‘)31,“—1' donde w;;4 = ‘/A’(mi,t—l’fi,t—l) = BrTit—1.
Con ello, la ecuacién anterior puede ser re-expresada como:

$ie + & = v — ﬁlrlri,t - Blnr Inryy — BeTit — 11 ((ﬁ(mi,t—li Ti,t—l) (11)
— BiTit-1) T 72 (‘f’(mi,t—l' Ti,t—l) - ,Brfi,t—l)z

+ V2 (@(mi,t—l' Ti,t—1) - ,Br'fi,t—l)3
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La ecuacion anterior es estimada a través del Método Generalizado de Momentos
(GMM, por sus siglas en inglés), donde es posible identificar la participacion del capital en el

producto (3,) a través de la solucion al siguiente problema de optimizacion:

. A A A 12
min > (v = furlric = Buurlnrie = Berie = i@ (Mg, 7ies) = erie-) 12
t

+ V2 ((ﬁ(mi,t—b Ti,t—1) — BrTir-1)?

+ V2 ((ﬁ(mi,t—b Ti,t—1) - .BrTi,t—1)3}2

Este método permite obtener estimaciones de la participacion del trabajo y el capital
consistentes ante sesgos de seleccion y simultaneidad.

c) Método Ackerberg, Cavesy Frazer (2015). Ackerberg et al. (2007) y Ackerberg et
al. (2015) plantean una critica a los dos métodos anteriores. La critica se enfoca en que la
formulacion de la funcion de control, basada en inversion o insumos, podria generar
multicolinealidad entre los factores de produccion, problema denominado como dependencia
condicional. Como se menciond en la seccion 2.1, la dependencia condicional se genera porque
las variables de decision (trabajo, insumos e inversion) dependen de las mismas variables de
estado (capital y productividad), lo cual implica la presencia de una relacion directa entre los
factores de produccion generando sesgos en las estimaciones de la funcion de produccion.

Los autores asumen que las unidades productivas agricolas acumulan tierra de acuerdo
conT;, = T(‘L’i,t_l, ii,t_l), donde las decisiones de inversion son tomadas en el periodo “t-1”y
las decisiones sobre la cantidad de trabajo son tomadas en el periodo “t” y “t-1”. La demanda

por insumos de la unidad productiva “i” en el periodo “t” puede ser expresada como m;; =
filw; e, Tip, iy, Inti, ), la cual depende de la productividad y la tierra, y esta condicionada al

factor trabajo.
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Bajo el supuesto de monotonicidad estricta, la demanda ﬁ(.) es estrictamente creciente
con la productividad (w;,), por ello es posible invertir la demanda de insumos de la forma:
Wi = fl,~;1 (mi,t, Tie I1ie) lnrl-,t), con ello, la funcién de produccién puede ser expresada como:

va;e = Po + Burlrie + BinrInriy + BrTip + fEl (mi,t; Tieo T lnri't) + & (13)

= q)t(mi,ttri,t' Irit, lnri,t) + &t

La condicion de momentos de la primera etapa puede ser planteada en los siguientes
términos: E[e;,|Q;;] = E[va;, — ®,(m;p, tip, i, Inr; )19 ] = 0. En la primera etapa, el
parametro asociado al trabajo no esta conceptualmente identificado, mientras que la funcion
&, (my ¢, Tip Iy, Inry,) puede ser estimada no paramétricamente (@, (m; ., 7; ., Iri,, Inr;,) ) a
través de un polinomio de segundo orden en m; ,, 7; ¢, lry ¢, Inri ;.

Con lo anterior se recupera un estimado no parametrico de a, donde $t = Bilric +
BinrInrie + B:Tit + Bmmir + w; . Asumiendo que el término de innovacion de w; ;. sigue un
proceso de Markov de primer orden: w;; = E[w;¢|Q.] + & ¢ = Elwi¢lwie_q] + & =
g(w;e—1) + & ¢, la funcion de produccion de valor agregado puede ser expresada como:

va;; = Bo + Birlrit + Binrlnris + BT + g(wi,t—l) + &+ € (14)

Sinie =&+ €, la ecuacion (14) puede ser expresada como 1;, = va;; — fo —
Buirlrye — Binyrntie — Bty — g(wie_1)- La funcion g(.) es expresada a su vez: g(w;,_1) =
ViWit—1 + V20i_q +YV3w},_, como se defini¢ anteriormente w;, ; = $t—1 — Bilrie —
BinrInri ¢ — B Ti ¢ — Bmm,; c—1. Para abordar el problema de colinealidad entre los factores de

produccidn, la segunda etapa del método implica estimar los parametros de interés empleado la

siguiente Condicion de Momentos:
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E[ni,tmi,t—l] =E [vai,t — Bo = Buirlrie — Binrlnrie — BeTie (15)
—7 (
— v, (
BRE (

3
- ﬁmmi,t—l) |Qi,t—1]

S

1= —BurlTie = Brar e = BeTie = BumMieos )

S

2
1= —BurlTie = BrarInTie = BeTie — Bumieos )

S

t—-1 _ﬁlr lri,t - .Blnr lnri,t - .B'L'Ti,t

De la estimacion de la ecuacién anterior a través del Método Generalizado de Momentos
(GMM, por sus siglas en inglés) es posible estimar conjuntamente todos los parametros de

interés de la funcion de produccion (B, B v B,) através de la solucion al siguiente problema

de optimizacion:

. 16
min " (v, = Bo = Bulric = Burlnri — By (16)
1Bk
— "1 (

-
-

B

t-1 — Buirlrit = Binrnrie — BrTi — .Bmmi,t—l)

S

2
t-1 — Birlrit = Binrnriy — BrTi — .Bmmi,t—l)

i)

3
t-1 — Birlrit = Binrlnriy — BrTi — .Bmmi,t—l) |'Qi,t—1}

Para la solucion del problema de optimizacion, las condiciones de ortogonalidad son:
E[t;mie] =0, E[lri_imie] =0, [Inrie_1mic] =0 y E[m;,_1n;.], donde la consistencia
asintotica del estimador GMM depende de la ausencia de correlacion serial de segundo orden

en los errores del modelo.
En el problema de optimizacién planteado anteriormente, la estimacion por GMM de la

participacion del trabajo (8, ¥ Bir) podria generar una mejor identificacion de dicho factor,
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reduciendo el sesgo por dependencia condicional respecto de los métodos de Olley y Pakes
(1996) y Levinsohn y Petrin (2003). En resumen, este método permitiria obtener estimaciones
de la participacion del trabajo y el capital consistentes ante sesgos de seleccidn, simultaneidad
y dependencia condicional. Ello se debe a que la estimacidn de los coeficientes de participacién
del trabajo y capital se realizan simultaneamente dentro del problema de optimizacion y no en
dos etapas como en el caso de los métodos OP y LP.

d) Estimacién de la Productividad Total Factorial. La estimacion de los coeficientes
Bir» Binr v B @ través de los métodos descritos anteriormente permitirian calcular la

Productividad Total Factorial (w; ;) de la forma:

PTF;;: &)\i,t =va;; — .élrlri,t - :élnr lm’i,t - .érTi,t (17)

2.3 Estrategia de Identificacion del Efecto del Riego en la Productividad Total Factorial

La estrategia de identificacion para recuperar efectos causales del riego en la
productividad se soporta en un disefio de Regresion Discontinua (RD, por sus siglas en inglés).
De acuerdo con Lee y Lemieux (2010), RD es una forma de estimar el efecto de un tratamiento
cuando este es determinado por una variable observable de asignacién (forcing variable - X),
la asignacion del tratamiento se realiza de manera total o parcial a partir de determinado umbral
(cutoff). La variable de asignacion o forcing variable esta asociada con los resultados
potenciales, pero dicha asociacion es continua a lo largo de una muestra de observaciones,
cualquier discontinuidad en la esperanza condicional es interpretada como el efecto causal del
tratamiento alrededor de un determinado umbral.

En general, el disefio de RD se soporta sobre los siguientes supuestos:

e Los individuos, familias o agentes econdmicos no pueden manipular perfectamente la

variable de asignacion ni el umbral a partir del cual se recibe el tratamiento.
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e La variacion en el estatus de tratamiento en la proximidad del umbral puede ser
considerado como aleatorio. Cuando los agentes tienen un control imperfecto sobre la
variable de asignacion, los agentes proximos al umbral tienen aproximadamente la
misma probabilidad de recibir el tratamiento por encima del umbral y de no recibir el
tratamiento por debajo del umbral.

e Cualquier otro factor es continuo respecto de la variable de asignacion.

Partiendo del modelo causal de resultados potenciales de Rubin. Para cada agente “1”
existe un par de resultados potenciales Y; (1) si “i” recibe o esta expuesto al tratamiento Yy Y;(0)
si no recibe 0 no esta expuesto al tratamiento. El efecto causal del tratamiento puede ser
representado como la diferencia Y;(1) — Y;(0). El problema fundamental de la evaluacion de
impacto es que no se puede observar Y;(1) y Y;(0) simultdneamente. En un disefio RD, se
asumen dos relaciones de los resultados potenciales condicionadas a la variable de asignacion:
E[Y;(1)|X] y E[Y;(0)|X], donde todos los individuos ubicados a un lado de un umbral ¢ de X
estan expuestos al tratamiento y los ubicados al otro lado del umbral ¢ no estan expuestos al

tratamiento. El efecto causal puede ser representado como:

E[Y,(D) = Yi(O)X = c] = ImE[V;(DIX = ¢ + ] ~limE[Y;(0)|X = c +¢]  (18)

La ecuacidn anterior representa el Efecto Causal Promedio (ATE) alrededor del umbral
c. La regla de asignacién del tratamiento (D;) es una funcidn deterministica de la variable de
asignacion (X;), de modo que: D; = 1{X; = c}. No obstante, la probabilidad de recibir
tratamiento no necesariamente cambia de 0 a 1 en el umbral c. Lo cual implica que:

lilrgl Pr(D;=1|X=c+¢) ili%l Pr(D; =1|X =x + ¢), aspecto definido como
& &
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cumplimiento imperfecto. En tales casos, el disefio RD toma el nombre de Fuzzy RD, se pueden
generar tres casos:
(i) Cumplidores: lim D;(X) = 0, lim D;(X) =1
Xlc Xlc
(if) Nunca tomadores: lim D;(X) = 0, lim D;(X) = 0
Xlc Xlc

(iii) Siempre tomadores: : lim D;(X) = 1, lim D;(X) = 1.
Xlc Xlc

Lo anterior implica que la probabilidad de tratamiento salta menos de 1 en el umbral, y
por lo tanto la relacion entre Y; y X; no puede ser interpretada como un efecto causal. El efecto
causal puede ser recuperado dividiendo la discontinuidad en la relacion entre Y; y X; en el
umbral c respecto del cambio en la probabilidad de tratamiento generado en el umbral c; en

otros términos:

lifglE[YIX =c+¢] —liglE[Y|X =c+e¢] (19)
— £ £
tFRD = lilrglE[DIX =c+¢] —liTrglE[D|X =c+¢]

& &

De acuerdo con Lee y Lemieux (2010), para que tzgp Sea interpretado como el efecto
causal en el umbral c, son necesarios los siguientes supuestos de monotonicidad
(D;(X)es no creciente en X,X = c) y excluibilidad (cruzando el umbral, la variable de
asignacion no tiene impacto en el resultados de interés excepto a través del impacto en la
probabilidad de exposicion al tratamiento). Cuando tales supuestos se cumplen Tz, =
E[Y;(1) —Y;(0)|X = c] es el Efecto Local Causal Promedio (LATE, por sus siglas en inglés)
para el caso de cumplidores. Cumplidores son unidades que reciben el tratamiento cuando
cumplen laregla de asignacion X; > c. LATE es interpretado como un efecto causal ponderado,

donde los ponderadores reflejan la probabilidad de proximidad al umbral. De similar modo, en
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el contexto de RD tygp puede ser interpretado como la “Intencion de Tratamiento” o ITT (por
sus siglas en inglés).

3. Resultados

3.1 Estimacién de la Funcién de Produccion

Los resultados presentados en esta seccidn se basan en la Encuesta Econdémica Anual
de los afios 2016, 2017 y 2018. El andlisis se ha restringido a aquellas unidades agricolas que
reportaron informacion de todas las variables necesarias para la estimacion de la funcién de
produccion por al menos tres afios consecutivos, la muestra contiene informacion de 5803
unidades agricolas en una estructura de panel balanceado.

En la Tabla 2 se reportan las estadisticas descriptivas basicas de las variables
consideradas para la estimacion de la funcion de produccion: produccion, trabajo, tierra e
insumos®. La produccion total agricola fue de S/. 9886, el valor agregado fue de S/. 8168.
Ademas, las unidades agropecuarias cuentan en promedio con ocho hectareas trabajadas,
utilizan en promedio once trabajadores remunerados y dos trabajadores familiares no
remunerados. Gastan en promedio S/. 1785 en insumos (semillas, abonos, fertilizantes) y tienen

un nivel de inversion promedio de S/. 427.

Tabla 2
Estadisticas descriptivas: variables para la estimacion de la funcion de
produccion
Variables Obs. Media DeS\{lacmn Min. Max
estandar

Produccion 17409 9885.68  32797.4 0 1264200
Valor agregado 17409 8168.30  27140.8 0 968840
Tierra 17409 7.68 39.3 0 2000
Trabajo remunerado 17409 11.00 39.2 0 2063
Trabajo familiar no
remunerado 17409 1.89 1.6 0 14
Insumos 17409 1784.76 7796.1 0 308530
Inversion 17409 427.13 2984.8 0 104000
(Log) Produccién 16690 7.46 1.9 2 13

8 En la Tabla A.2 del anexo se presentan las estadisticas descriptivas del resto de las variables consideradas en
el andlisis y de las variables potencialmente relacionadas con la calidad de la tierra.
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(Log) Valor agregado 15611  7.33 1.9 1 13

(Log) Tierra 17202 1.24 1.0 0 4
(Log) Trabajo

remunerado 17321 1.44 1.2 0 5
(Log) Trabajo no

remunerado 17408 0.90 0.6 0 3
(Log) Insumos 14957 555 2.0 0 12
(Log) Inversion 3012  6.26 1.6 1 11

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria: muestra panel 2016-2017-2018 (INEI)
Elaboracion Propia

La participacién del trabajo remunerado, trabajo no remunerado Y la tierra en la funcién
de produccion estdn representadas empiricamente por los coeficientes B, Binr Y PBr
respectivamente, los cuales fueron estimados a través de cinco métodos: Minimos Cuadrados
Ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés); Efectos Fijos a nivel de unidad agricola (FE, por sus
siglas en inglés)®; Olley y Pakes (OP); Levinhson y Petrin (LP) y Ackerberg, Caves y Fraser
(ACF). En la Tabla 3 se reportan los resultados de la estimacion de los coeficientes relacionados
a los factores de produccion con base en los métodos mencionados anteriormente, en general
se encuentra que la magnitud de los coeficientes estimados difiere en funcion al método de
estimacion empleado, lo cual permite identificar la direccion de los sesgos potenciales en tales
coeficientes.

En la columna (1) de la Tabla 3 se muestran los resultados estimados con OLS, donde
los coeficientes estimados relacionados con la participacion del trabajo remunerado, trabajo

familiar no remunerado y tierra en la funcion de produccién son: Blr,OLS = 0.589, erms =

0.030 y ,@r,ow = 0.737 respectivamente, resultando significativos estadisticamente los
coeficientes asociados al trabajo remunerado v la tierra.
En la columna (2) se presentan los coeficientes estimados por FE, los efectos fijos se

consideran a nivel de unidades agricolas, los coeficientes estimados relacionados con la

9 Los dos primeros métodos no fueron descritos en la parte metodolédgica del documento, para mayores detalles
sobre ambos ver Wooldridge (2002).
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participacion del trabajo remunerado, trabajo familiar no remunerado y de la tierra son: Blr'FE =
0.210, Blnr,FE =0.136 y BT,FE = 0.616 respectivamente, tales coeficientes resultaron
significativos estadisticamente al 1%. De acuerdo con Van Beveren (2012), el método de FE
corregiria el sesgo por simultaneidad ante la presencia de variables omitidas en la estimacién
por OLS, esto se observa en el coeficiente relacionado con el trabajo remunerado (ﬁzr,om >
Bi-r5) Y también en el coeficiente relacionado con la tierra (8, o5 < Bz rr)-

En la columna (3) se muestran los resultados de la estimacion de la funcion de
produccion por OP, donde los coeficientes estimados relacionados con la participacion del
trabajo remunerado, trabajo familiar no remunerado y de la tierra en la funcion de produccion
son: Birop = 0.429, B op = 0252 y B op = 1.00 respectivamente; tales coeficientes
resultaron significativos estadisticamente al 1%. Comparando los coeficientes estimados por
OP respecto de OLS y FE, se observa que el método OP daria cuenta de los posibles sesgos en
la estimacion del coeficiente relacionado con el trabajo remunerado (Blr,OLS > Blr‘op > Bl,FE)-
Por su parte, el coeficiente relacionado con la tierra resultd mayor respecto del meétodo OLS y
FE Brop > Brous > Pore)-

En la columna (4) se muestran los resultados de la estimacion de la funcion de
produccién a través del método LP, donde los coeficientes estimados relacionados con la
participacion del trabajo remunerado, trabajo familiar no remunerado y de la tierra en la funcion
de produccion son: B, .p = 0.201, By 1p = —0.027 y B, = 0.860 respectivamente, los
coeficientes relacionados con el trabajo remunerado y la tierra resultaron significativos
estadisticamente al 1%. . Comparando los coeficientes estimados por LP respecto de OLS y FE,
se observa que el método LP da cuenta de los posibles sesgos en la estimacidn del coeficiente

relacionado con el trabajo remunerado (,élr,OLS > ,E’,r,FE > ,[?,,LP). El coeficiente relacionado

con la tierra resulté mayor respecto del método OLS y FE (B, .p > Bros > BrrE)-
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Finalmente, en la columna (5) se muestran los resultados de la estimacion de la funcién
de produccion a través del método ACF, la participacion del trabajo remunerado Sy, 4cr =
0.064 (significativo estadisticamente al 1%), la participacion del trabajo familiar no
remunerado es ,E’W,ACF = 0.233 (significativo estadisticamente al 5%); mientras que la

participacion de la tierra es BT,ACF = 1.01 (significativo estadisticamente al 1%). Comparando
los coeficientes estimados por ACF respecto de OLS y FE, se observa que el método ACF daria
cuenta de los posibles sesgos en la estimacion del coeficiente relacionado con el trabajo
remunerado (B oLs > Birre > Birace) Y de similar modo con los métodos OP y LP,
conceptualmente el método ACF daria cuenta de los posibles sesgos generados endogeneidad
y dependencia condicional, en el factor trabajo.

Por su parte, el coeficiente estimado por el método ACF relacionado con la tierra resultd
mayor que el estimado por FE, lo cual sugiere que, si bien el método FE daria cuenta del
problema de endogenidad en la participacion del capital en el producto, no corregiria el
problema de dependencia condicional, el cual seria abordado de mejor manera por el método
ACF, ofreciendo una aproximacion relativamente mas precisa que los métodos OP y LP.

Tabla 3

Estimacidn de la funcién de produccion

1) (2) ®3) (4) ()
OLS FE OP LP ACF
Trabajo remunerado: f, 0.589** 0.210%** 0.429** 0.201** jo/x
* * * * '

(0.012) (0.013) (0.012) (0.011) (0.027)
Trabajo familiar no remunerado:

* %k *x
; 0030 01367 025" 5007 0233e
l
" (0.026) (0.030) (0.029) (0.019)  (0.109)
Tierra: ﬁAT 0-7i7** 0-6]’;6** 1.00*** 0'820** 1.01***
(0.039) (0.031) (0.035) (0.034)  (0.033)
Obs. 15351 15351 15351 13154 8066
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Notas:

(1) OLS: Minimos Cuadrados Ordinarios.

(2) FE: Panel de datos con efectos fijos (efectos fijos a nivel de unidades agricolas).

(3) OP: Olley y Pakes (1996).

(4) LP: Levinsohn y Petrin (2003).

(5) ACF: Ackerberg, Caves y Frazer (2015).

Los simbolos ** y *** representan significancia estadistica al 5% y 1%, respectivamente.

Errores estandar estimados por cluster a nivel de unidades agropecuarias (200 replicaciones).
Elaboracion Propia.
3.2 Estimacién de la Funcién de Produccion Controlando por Calidad de la Tierra

Como se puede apreciar en la Tabla 3, la tierra es el factor mas relevante en la funcién
de produccién, y ademas fue aproximado a través de la cantidad de hectareas cosechadas por la
unidad agricola; sin embargo, a pesar de incluir en la funcidon de produccion una medicion
razonable del factor tierra, es de esperar que existan diferencias en la calidad de la tierra, lo cual
podria afectar los resultados de las estimaciones. En particular, de no considerar explicitamente
la calidad de la tierra en la funcion de produccion, este aspecto seria absorbido por el término
estocastico de la funcion de produccidn y podria generar que el factor tierra esté correlacionado
con el término estocastico, incumpliendo asi la condicion de ortogonalidad entre la tierra y el
error estocastico: E[z; ;] # 0.
De acuerdo con Restuccia y Santaeulalia-Llopis (2017), es posible incluir un indicador

de calidad de la tierra en la funcion de produccion. Con ello la ecuacién (2) puede ser re-

expresada como.

va;; = Bo + Bilris + Binrlnr + ,Br(qL',tTi,t) T Wi+ & (20)

El factor tierra controlando por calidad (ql—,trl-'t), puede ser expresado como: (qi,tri,t) =
T + Qi + (qie * T), donde 77, es la cantidad de tierra empleada y q;.es un indice de la
calidad de la tierra. Por disponibilidad de informacion, se ha considerado un conjunto de
variables demograficas, agricolas y medioambientales que podrian estar relacionadas con la

calidad de la tierra (g; ;), las cuales se describen en la Tabla A.1 del Anexo. Se han considerado
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las siguientes: demograficas (sexo, edad, tamafio familiar, afios de educacion, lengua materna);
realizacion de practicas agricolas (analisis de suelos, rotacién de cultivos, uso de terrazas o
zanjas de infiltracién, nivelacién de terreno, aplicacion de control biol6gico, manejo integrado
de plagas, etc.) y medioambientales (altitud promedio a nivel de conglomerado, temperatura
promedio a nivel regional, precipitacion promedio a nivel regional, humedad promedio a nivel
regional).

En la Tabla A.2 del Anexo, se presentan las estadisticas descriptivas de las variables
mencionadas. De acuerdo con Mugizi y Matsumoto (2020), con el conjunto de variables
relacionadas con la calidad de la tierra es posible construir un indice de calidad de la tierra (g; ;).
Para ello, se considerd emplear el Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas
en inglés). EI PCA es un método que busca sintetizar la dimensionalidad de un conjunto de
variables aleatorias conservando su variabilidad subyacente.

Formalmente, considerando un vector de variables aleatorias (X), con una matriz de
varianzas y covarianzas [V(X)]. Lo cual implica estimar un conjunto de vectores orto-normales:
a(1), a(2), ....a(k) que en conjunto resuelven el problema de optimizacion:

a(1) = argmax V[a'X]

a:lal=1

a(2) = argmaxV[a'X]
a:lal=1
ala(l)

a(k)=  argmax V[a'X] (21)
a:la|=1
ala(l),..ala(k-1)

El método de PCA permite construir componentes que resumen informacion contenida
en un conjunto mayor de variables que el caso del presente estudio, se asume que dicho conjunto
puede determinar la calidad de la tierra de las unidades agricolas. Los vectores a(k) obtenidos
en la ecuacion anterior permiten el calculo de componentes para un vector dado de “p” variables

aleatorias (X=x(1); x(2);... x(p)). El k-ésimo componente es definido por:
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Gitk = QX = QuiceX1 T QoiceX2 + - FQitprXp (22)

El primer componente (g,), explica la fraccién mas importante [V(X)] que los demas
componentes siguientes, el segundo componente (g, ) explica la segunda fraccion mas importe
y asi sucesivamente. La informacion disponible se combina en un solo indicador que es una
variable aproximada de la calidad de la tierra usada (§; ). En la Tabla A.3 del Anexo se
presentan los resultados de la estimacion del indice de calidad de la tierra (§; . ). Para esta
estimacion se analiz6 la correlacion lineal entre las variables consideradas, depuraron todas
aquellas variables altamente correlacionadas entre si para reducir la colinealidad exacta entre
variables, asi como, las variables que no permitian retener un primer componente del PCA que
explicara mas del 50% de la varianza.

La calidad predictiva de la varianza fue estimada a través del estadistico Kaiser, Meyer,
Olkin. Dicho estadistico reporta un valor entre 0 y 1, cuando el valor estimado esta cercano a
cero indica que el conjunto de variables consideradas tiene poco en comun para garantizar un
componente principal; mientras que, un valor cercano a uno representa una mejor calidad
explicativa. La calidad predictiva estimada fue de 0.821 (ver Tabla A.3 del Anexo), en general,
dicha la calidad predictiva se considera razonable.

La participacion del trabajo y la tierra en la funcion de produccion estan representadas
empiricamente por los coeficientes B, B Y B, de la ecuacion (20), donde se incluyen
indicadores adicionales para controlar por calidad de la tierra. Dichos coeficientes fueron
estimados a través de cinco métodos: Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS, por sus siglas en
inglés), Efectos Fijos (FE, por sus siglas en inglés), Olley y Pakes (OP), Levinhson y Petrin
(LP), y Ackerberg, Caves y Fraser (ACF). En la Tabla 4 se reportan los resultados.

En la columna (1) de la Tabla 4 se muestran los resultados estimados con OLS, donde

los coeficientes estimados relacionados con la participacién del trabajo remunerado, trabajo
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familiar no remunerado y tierra en la funcién de produccion son: £, o.s = 0.632, Binrors =
—0.009 y BT,OLS = 0.631 respectivamente, resultando significativos estadisticamente los

coeficientes asociados al trabajo remunerado y la tierra. Los coeficientes relacionados con el

indicador de calidad de la tierra y la interaccién entre la calidad y cantidad de tierra usada

resultaron: B9 = —0.504 y gL74°9 = 0,095, ambos significativos estadisticamente al 1%.

En la columna (2) se muestran los coeficientes estimados por FE (efectos fijos a nivel
de unidad agricola) relacionados con la participacion del trabajo remunerado, trabajo familiar
no remunerado y de la tierra corregida por calidad son: 5’zr,p5 = 0.205, Blnr_FE =0.141y
ﬁT,FE = 0.636 respectivamente; tales coeficientes resultaron significativos estadisticamente al

1%. Los coeficientes relacionados con el indicador de calidad de la tierra y la interaccion entre

la calidad y cantidad de tierra usada resultaron: [S’T(‘f;bf) =0.138y ﬁr(floif;”'t) = 0.066, ambos

significativos estadisticamente al 1%. Cémo se menciond anteriormente, el método de FE
corregiria el sesgo por simultaneidad en la estimacion de la funcion de produccién, esto se
observa en el coeficiente relacionado con el trabajo remunerado (Blr,OLS > Blr,FE)’ y en menor
medida en el coeficiente relacionado con la tierra luego de controlar por calidad de dicho factor.
Respecto del coeficiente relacionado con la calidad de la tierra, las discrepancias entre OLS y
FE sugeririan la existencia de variables no observables que determinan la calidad de tierra que
generan un sesgo de atenuacion en el coeficiente estimado por OLS.

En la columna (3) se muestran los resultados de la estimacion de la funcion de
produccién por el método OP, los coeficientes estimados relacionados con la participacion del
trabajo remunerado, trabajo familiar no remunerado y de la tierra (corregida por calidad) en la
funcion de produccion son: B, op = 0.435, Bir0p = —182Y B, 0p = 0.940 respectivamente,
los coeficientes relacionados con el trabajo remunerado y la tierra resultaron significativos

estadisticamente al 1%. Los coeficientes relacionados con el indicador de calidad de la tierra y
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la interaccion entre la calidad y cantidad de tierra usada resultaron: ﬁr(’qo";) = —-0.020 y

ﬁf‘(’;[;"‘*f)=—o.013, ambos significativos estadisticamente al 1%. Comparando los

coeficientes estimados por OP respecto de OLS y FE, se observa que el método OP da cuenta
de los posibles sesgos en la estimacion del coeficiente relacionado con el trabajo remunerado
(BIT,OLS > Blr,op > BZ,FE). Por su parte, el coeficiente relacionado con la tierra resulté mayor
respecto del método OLS y FE (B, op > Brrr > Prous), resultado congruente con los
potenciales sesgos generados por la estimacion de OLS.

En la columna (4) se muestran los resultados de la estimacion de la funcion de
produccion a través del método LP, los coeficientes estimados relacionados con la participacion
del trabajo remunerado, trabajo familiar no remunerado y de la tierra (controlando por calidad)
en la funcion de produccion son: B ,p = 0.233, Biy.p = —0.012 y B, =0.828
respectivamente, los coeficientes relacionados con el trabajo remunerado vy la tierra resultaron

significativos estadisticamente al 1%. Los coeficientes relacionados con el indicador de calidad

de la tierra y la interaccion entre la calidad y cantidad de tierra usada resultaron: ﬁr(‘ii';) =

—-0.177y Br(f’()if;”'t) = —0.148, ambos significativos estadisticamente al 1%. Comparando los

coeficientes estimados por LP respecto de OLS, se observa que el método LP da cuenta de los

posibles sesgos en la estimacion del coeficiente relacionado con el trabajo remunerado
(Blr,OLS > BLLP). El coeficiente relacionado con la tierra resultd mayor respecto del método
OLS Y FE (Brp > Brre > ProLs)-

Finalmente, en la columna (5) se muestran los resultados de la estimacion de la funcién

de produccion a través del método ACF. De acuerdo con dicha aproximacion, la participacion
del trabajo remunerado en el producto es ,E’,T,ACF = 0.098 (significativo estadisticamente al
1%), la participacion del trabajo familiar no remunerado en el producto es Blnr,ACF =0.214
(no significativo estadisticamente); mientras que la participacion de la tierra (corregida por
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calidad de la tierra) resultd ,[?T,ACF = 0.891 (significativo estadisticamente al 1%). Los

coeficientes relacionados con el indicador de calidad de la tierra y la interaccién entre la calidad

y cantidad de tierra usada resultaron: %) = —0.243y ﬁf("gf;”'t) = —0.032, donde solamente

el coeficiente asociado al indicador de calidad de la tierra resulto significativo estadisticamente
al 1%.

Comparando los coeficientes estimados por ACF respecto de OLS y FE, se observa que
el método ACF da cuenta de los posibles sesgos en la estimacion del coeficiente relacionado
con el trabajo remunerado (ﬁlr,om > Blr,FE > ﬁ]r, acr)- Esto sugeriria que conceptualmente el
método ACF daria cuenta de sesgos generados por simultaneidad por variables omitidas y
dependencia condicional entre factores de produccion.

Por su parte, el coeficiente estimado relacionado con la tierra, corregida por calidad,
resultd mayor que el estimado por FE, lo cual sugiere que si bien el método FE daria cuenta del
sesgo por simultaneidad en la participacion de la tierra en el producto, no corregiria el problema
de dependencia condicional, problema que seria corregido por el método ACF (BT,ACF >
[?T,FE > [?T,ow)- En resumen, los sesgos por simultaneidad (variables omitidas y errores de
medicion) y dependencia condicional (colinealidad entre los factores de produccién) en la
estimacion de funcion de produccidn serian abordados de mejor manera por el método ACF,
ofreciendo estimaciones relativamente mas precisas de la contribucion de los factores
productivos en el valor agregado de la produccion agricola.

Tabla 4

Estimacidn de la funcion de produccidn, controlando por calidad de la tierra

1) () 3) (4) ©)

OLS FE OP LP ACF
Trabajo remunerado: S, 0.632** 0.205** 0.435** 0.233** 0.098**

* * * * *

(0.012) (0.013) (0.014) (0.011) (0.024)
0.141%*
-0.009 N -0.182 -0.012  0.214
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;rabajofamlllarnoremunerado: (0.025 (0.030) (0.035) (0.022) (0.113)
Inr

Tierra: B, 0.631** 0.636** 0.940** 0.828** 0.891**

(0.025) (0.033) (0.032) (0.035) (0.033)

Calidad de la tierra: 3% 0.138%*

0.504** 0.020** 0.177** 0.243**

(0.025) (0.037) (0.035) (0.022) (0.029)
Tierra usada*calidad de la tierra:

) 0.095%% 0.066™ 4 g13ex 0148+ 0,032
T * *

(0.016) (0.021) (0.022) (0.015) (0.018)
Obs. 14979 14979 14979 13154 8066
Notas:

(1) OLS: Minimos Cuadrados Ordinarios.

(2) FE: Panel de datos con efectos fijos (efectos fijos a nivel de unidades agricolas).

(3) OP: Olley y Pakes (1996).

(4) LP: Levinsohn y Petrin (2003).

(5) ACF: Ackerberg, Caves y Frazer (2015).

Calidad de la tierra: indice construido por Componentes Principales con base en variables
demograficas, practicas agricolas y medioambientales.

Los simbolos ** y *** representan significancia estadistica al 5% y 1%, respectivamente.
Errores estandar estimados por cluster a nivel de unidades agropecuarias (200 replicaciones).
Elaboracién Propia.

En la Tabla 5, se resumen los resultados obtenidos para la estimacion de la funcion de
produccidn considerando también la calidad de la tierra. El coeficiente relacionado con el factor
tierra, estimado tanto por OLS como por ACF, resultd sobreestimado en las regresiones que no
controlan por calidad de la tierra; esto ultimo sugeriria que no incorporar la calidad de la tierra
podria generar sesgo por variable omitida, la cual se correlacionaria positivamente con el error
estocastico de la funcion de produccion.

Considerando lo anterior, se encuentra que empleando el método ACF para la
estimacion de la funcion de produccion e incorporaron indicadores que controlan por calidad
de la tierra. Asi, la participacién del trabajo remunerado en la produccion agricola es de 0.10 y
la participacion de la tierra es 0.90. Tales estimaciones serian consistentes ante sesgos por

simultaneidad y dependencia condicional. Adicionalmente, se encuentra evidencia que no es
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posible rechazar la hipdtesis nula de presencia de rendimientos constantes a escala en la funcion

de produccion agricola para el caso peruano (p-value=0.706).

Tabla b

Estimacion de la funcién de produccidn, controlando por calidad de la tierra

Sin controlar por

Controlando por calidad

calidad de la tierra de la tierra
OLS ACF OLS ACF
Trabajo remunerado 0.589**
0.064** 0.632***  (0.098***
(0.012)  (0.027) (0.012) (0.024)
Trabajo familiar no remunerado  0.030 0.233** -0.009 0.214
(0.026)  (0.109) (0.025) (0.113)
Tierra 0.737**
. 1.01*** 0.631*** 0.891***
(0.039)  (0.033) (0.025) (0.033)
Obs. 15351 8066 14979 8066
Notas:

(1) OLS: Minimos Cuadrados Ordinarios.
(2) ACF: Ackerberg, Caves y Frazer (2015).

Calidad de la tierra: indice construido por Componentes Principales con base en variables

demograficas, practicas agricolas y medioambientales.

Los simbolos ** y *** representan significancia estadistica al 5% y 1%, respectivamente.

Errores estandar estimados por cluster a nivel de unidades agropecuarias (200 replicaciones).

Elaboracién Propia.

3.3 Estimacion de la Productividad Total Factorial

De acuerdo con la ecuacién (17), la Productividad Total Factorial (PTF) puede ser

aproximada a través de residuo de Solow. Para determinar la participacién del trabajo de la

tierra se ha empleado los coeficientes estimados por el método ACF controlando por la calidad

de la tierra. La estimacion de la PTF para la muestra de unidades agricolas se reporta en la Tabla
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6, en dicha table se presentan diversos estadisticos, entre ellos: media, desviacion estandar, asi
como los valores en el percentil 25 (P25) y el percentil 75 (P75) y la correspondiente ratio
P75/P25. El valor promedio estimado de la productividad resulté 5.8 expresado en logaritmos,
lo cual seria equivalente a aproximadamente S/. 330, lo cual sugeriria que la productividad
promedio representaria el 22% del valor agregado de la produccion de unidades agropecuarias

(equivalente a S/ 1525 en la muestra empleada).

Tabla 6
Estimacion de la Productividad Total
Factorial
Media 5.80
Desviacion estandar 1.64
P25 4.76
P75 6.92
Ratio P75/P25 1.45
Obs. 15331

Notas:
Estimaciones por ACF: Ackerberg, Caves y
Frazer (2015).

Elaboracién Propia.

En los Gréaficos 1 al 8 se muestra la relacion entre la PTF estimada y diversas
caracteristicas de las unidades agricolas, entre ellas: tierra utilizada; gasto en insumos; dominios
geograficos (costa, sierra y selva); altitud, afios de educacidn; edad de los productores y acceso
al riego. Los datos se presentan en graficos de caja con la finalidad de proporcionar una vision
general de la simetria de la distribucion de la PTF en funcion de las caracteristicas de las
unidades agricolas, permite observar la dispersion de la informacion con la mediana (centro de
la caja), los percentiles 25 y 75 que representan los limites inferior y superior de la caja,

respectivamente, asi como los valores maximo y minimo de la distribucion de datos.
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En el Grafico 1 se muestra la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por percentiles de la distribucion de tierra. En primer
término, se observa que la PTF se incrementa desde los percentiles més bajos hasta el sexto
percentil; luego de dicho percentil la PTF se reduce considerablemente. En los percentiles mas
altos, los cuales corresponden a unidades agropecuarias con mayor cantidad de tierra utilizada
(unidades con més de siete hectéreas) la productividad es menor, lo que sugiere la potencial
presencia de mala asignacion de dicho factor. En segundo lugar, se observa que la PTF es

relativamente mas dispersa en los percentiles mas altos de la distribucion de la tierra.

Grafico 1

Productividad Total Factorial por percentiles de la distribucion de tierra
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PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).

Elaboracién Propia.

En el Grafico 2 se muestra la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por percentiles de la distribucion del gasto en insumos. Se
observa que la PTF se incrementa de manera sostenida desde los percentiles mas bajos hasta el
percentil mas altos del gasto en insumos. Adicionalmente, se observa que la PTF es

relativamente mas dispersa en los percentiles mas bajos del gasto en insumos.
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Gréfico 2
Productividad Total Factorial por percentiles de la distribucion del gasto

en insumos
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PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).

Elaboracién Propia.

En el Grafico 3 se muestra la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por dominio geografico: costa (norte, centro y sur), sierra
(norte, centro y sur) y selva (Unico dominio). En primer término, el mayor nivel de la PTF
(mediana) corresponde a la costa norte, seguido por el resto de dominios de la costa peruana,
sur y centro; en contraste, el menor nivel de productividad corresponde a los dominios de la
sierra: sierra norte, centro y sur. En segundo término, la mayor dispersion de la PTF corresponde
a los dominios geogréaficos de costa centro y costa sur. En general, se observa una marcada
diferencia en la productividad de las unidades agricolas de la costa y el resto de dominios

geogréficos.
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Gréfico 3.
Productividad Total Factorial por dominios geograficos
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PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).
Elaboracion Propia.

En el Grafico 4 se muestra la estimacion de a Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por percentiles de la distribucion de la altura. Se observa
que la PTF se reduce de manera relativamente sostenida desde los percentiles méas bajos de
altitud hasta el percentil mas altos. Adicionalmente, se observa que la PTF es relativamente mas

dispersa en los percentiles méas bajos de la distribucion de la altura.

Gréfico 4
Productividad Total Factorial por percentiles de la distribucion de la altura
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PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).
Elaboracion Propia.

44



En el Grafico 5 se muestra la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por afios de educacion de los productores agricolas. Se
observa que la PTF se incrementa con los afios de educacion de los productores; no obstante,

en los niveles mas altos de educacion se observa una mayor dispersion de la PTF.

Gréafico 5

Productividad Total Factorial por afios de educacion de los productores
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PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).
Elaboracién Propia.

En el Grafico 6 se muestra la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por percentiles de la distribucién de la edad de los
productores agricolas. Se observa que la PTF se mantiene relativamente constante a lo largo de
los percentiles de la edad. Sin embargo, a partir del octavo percentil la PTF se reduce (percentil

que corresponde a productores mayores de 69 afos).

Gréfico 6
Productividad Total Factorial por percentiles de la distribucion de la edad

de los productores agricolas
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PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).
Elaboracion Propia.

En el Grafico 7 se muestra la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por el acceso al riego. Se observa que la PTF es mayor para
aquellas unidades productivas que cuentan con riego; en particular, las unidades productivas
con acceso a riego muestran un nivel de productivas mayor en 20% que aquellas unidades sin

acceso al riego, siendo dicha diferencia significativa estadisticamente al 1%.

Grafico 7

Productividad Total Factorial por acceso al riego
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PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).
Elaboracion propia.
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3.4 Estimacion del Efecto del Riego en la Productividad Total Factorial

a) Estrategia de identificacion. La estrategia de identificacion para recuperar efectos
causales del riego en la productividad se construye utilizando un disefio de Regresion
Discontinua (RD, por sus siglas en inglés). La productividad estimada por el método de ACF
(controlando por calidad de la tierra) es comparada entre dos grupos: Por un lado, unidades
agropecuarias que cuentan con riego y unidades agropecuarias sin riego. En el disefio del RD
se asume que la asignacion del riego como tratamiento estd determinada, al menos
parcialmente, por una variable de asignacion a partir de un determinado umbral.

En el caso de la presente investigacion se asume que dicha variable de asignacion es la
altitud. Especificamente, se ha empleado la altitud en metros sobre el nivel del mar partiendo
del conglomerado en el cual la unidad agropecuaria se encuentra georeferenciada en la ENA.
Se han considerado Unicamente unidades agricolas localizadas en la costa y sierra peruana,
ubicados en las regiones de Ancash, Arequipa, Ica, La Libertad, Lambayeque, Lima,
Moquegua, Piura y Tacna.

Por las caracteristicas topograficas de la geografia peruana, el umbral de altitud (cutoff)
fue determinado en 2000 metros sobre el nivel del mar para el caso de las unidades agricolas
ubicadas en la costa/sierra norte, y 3000 metros sobre el nivel del mar para el caso de unidades
agricolas ubicadas en la costa/sierra centro y sur del Perd. EI umbral de altitud determina que
existan unidades agricolas mas expuestas al riego localizadas por debajo del umbral y unidades
agricolas menos expuestas al riego localizadas por encima del umbral de altitud.

En la Tabla 7, se muestran estadisticas basicas de la productividad y la altitud con base
en la muestra empleada de la ENA entre los afios 2016 y 2018, diferenciando entre los grupos
de comparacion, unidades agricolas con y sin riego. En primer término, se observa que la
productividad promedio es mayor para unidades agricolas con riego respecto de aquellas sin

riego. En segundo término, la altitud promedio de unidades sin riego es de 3027 metros sobre
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el nivel del mar; mientras que, la altitud promedio de unidades con riego es de 1775 metros
sobre el nivel del mar.
Tabla 7

Estadisticas de variables en el Disefio de Regresion Continua

Desviacion
Variables Media Minimo Maximo
estandar
Muestra completa
Productividad 6.24 1.77 -0.22 10.6
Altitud 1941 1601 5 4747
Sin riego
Productividad 4.8 1.3 0.4 8.2
Altitud 3027 813 15 4642
Con riego
Productividad 6.5 1.7 -0.2 10.6
Altitud 1775 1627 5 4747

Fuente: Muestra ENA 2016-2017-2018

En el Grafico 8, se muestra la probabilidad de acceso al riego en funcion de la altura
(forcing variable) y el umbral de altitud. La variable de asignacién de tratamiento ha sido
reformulada en funcion del umbral de altitud (cero es el umbral de altitud), donde valores
negativos respecto de cero corresponden a niveles de altitud mas altos, cada valor discreto
representa incremento de altitud de 100 metros; por su parte, valores positivos respecto de cero
corresponde a niveles de altitud mas bajos, cada valor discreto representa decrementos de altitud

de 100 metros.
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Gréfico 8

Probabilidad de acceso al riego, altura y umbral de altitud
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Elaboracion Propia.

En el Grafico 8, se observa también que la probabilidad de acceso al riego no cambia
perfectamente a partir del umbral de altitud, lo que fue definido como cumplimiento imperfecto
del tratamiento. Ello implica que el disefio de evaluacion RD sea de tipo Fuzzy (Lee y Lemieux,
2010). De un total de 5511 observaciones, los resultados arrojan que 68% son cumplidores,
30% son siempre tomadores y 2% son nunca tomadores; por tanto, se estimara el efecto LATE
para el caso solamente de cumplidores.

Para que el disefio RD (Fuzzy) permita recuperar efectos causales, debe ser posible
observar alguna discontinuidad de la productividad alrededor del umbral de altitud. En el
Grafico 9 se observa el cambio discreto en la variable de asignacion respecto del umbral de
altitud (cero), valores hacia la izquierda representan una mayor altitud y valores hacia la derecha
representan una menor altitud. Se ha empleado un polinomio de tercer orden para aproximar la

media condicional para unidades agropecuarias mas y menos expuestas al tratamiento.
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Se observa una discontinuidad en torno al umbral de altitud; la localizacion de las
unidades respecto del umbral generaria una discontinuidad en la productividad. Comparados
con el grupo de control, las unidades agricolas ubicadas a altitudes méas bajas entorno del umbral
muestran un nivel de productividad mayor. Bajo los supuestos descritos en la parte
metodoldgica del documento, dicha discontinuidad puede ser interpretada como el efecto causal
(local) del riego en la productividad.

Gréfico 9
Discontinuidad de la productividad entorno al umbral de altitud
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Elaboracion Propia.

b) Estimacion de Efectos Causales por Regresion Discontinua. En la Tabla 8 se
explora el efecto del acceso al riego en la productividad de unidades agricolas, empleando como
variable de asignacion la altitud a la cual las unidades estan localizadas. Los resultados
presentados en la tabla se basan en una estimacion lineal local (local linear regression,
Triangular Kernel), bandas éptimas (optimal bandwith) y errores estandar corregidos por
heterocedasticidad empleado cluster a nivel de conglomerado. Se han empleado dos
estimaciones alternativas: (i) Por un lado, el modelo RD con inferencia convencional, propuesta

en la literatura por Austin (2007), considerando la relacién entre la productividad, el acceso al
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riego y la altitud (columna 1) e incluyendo en dicha relacién covariables (columna 2). (ii) Por
otro lado, el modelo RD con inferencia robusta, propuesta en la literatura por Calonico et al.,
(2017), se ha considerado también dos estimaciones una sin covariables (columna 3) y otra con
covariables (columna 4).

Dado el disefio Fuzzy RD en la Tabla 8 se reportan los resultados de la estimacion de la
ecuacion 19, en dos etapas (estimador de Wald), la primera etapa representa la estimacion del
efecto de la variable de asignacion en la probabilidad de acceso al riego

(lilrglE[DlX =c+ €] —liTrgE[DlX = ¢+ ¢€]); mientras que tpgp €s el efecto causal en la
& &

productividad.

El coeficiente estimado para la primera etapa se observa significativa estadisticamente
para todas las especificaciones empleadas, lo cual sugiere que entorno al umbral de altitud la
probabilidad de acceso al riego se incrementa entre 17 y 38 puntos porcentuales. El coeficiente
estimado para la segunda etapa se observa positivo y significativo estadisticamente para todas
las especificaciones empleadas, lo cual sugiere que unidades agricolas con acceso al riego
tienen un nivel de productividad mayor que unidades sin acceso al riego. En particular,
considerando la estimacion de la columna (4) de la Tabla 8, el acceso al riego incrementaria en
S/ 26 la productividad de las unidades agricolas del Per; es decir, el efecto promedio del acceso
al riego en la productividad seria de 17%.

En el Gréfico 10, se presentan los resultados anteriores en dos términos, en el Panel
(@), la discontinuidad a lo largo de toda la variable de asignacion; mientras que, en el Panel
(b) se acotan los resultados en funcion de la estimacion RD con inferencia robusta y

covariables en torno al umbral 6ptimo.

51



Tabla 8

Estimaciones RD del efecto del riego en la productividad agricola

RD RD
Inferencia Inferencia robusta
convencional (a) (b)
(1) ) ®3) (4)
Primera etapa: 0.253%**  (0.208*** (,172%** ( 378***
imE[DIX = c +e] ~limE[D|X = c +¢] (0.060)  (0.059)  (0.056) (0.078)
Segunda etapa: 1.39%%%  1.238**% ] 187*** ] 242%**
ImE[Y|X = c +e] —limE[Y|X = ¢ + ¢] (0.185)  (0.181)  (0.152) (0.182)

5.48*** 5 Qg5*** 6.90*  3.286***
Efecto Local Causal Promedio: Tzgp

(1.467)  (1.869)  (3.553) (1.126)

Optimal bandwith (c) 5.18 5.18 6.31 3.996
NUmero de observaciones 5511 5511 5511 5511
Media de la variable dependiente entorno a la

5.22 5.22 5.31 5.06
izquierda del umbral (grupo de control)
Control por covariables No Si No Si

(a) Austin (2007): rd command (STATA)

(b) Calonico et al., (2017): rdrobust command (STATA)

(c) Optimal bandwith by Mean Squared Error for the RD treatment

Local Linear Regressions, Triangular Kernel

Errores corregidos por cluster a nivel de conglomerado

*** 1% de significancia; ** 5% de significancia y * 10% de significancia

Fuente: Muestra ENA 2016-2017-2018
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Gréfico 10
Efecto del riego en la productividad

Panel A: Toda la forcing variable Panel B: Entorno al umbral
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c) Pruebas placebo. Para verificar que los resultados presentados en la tabla anterior
representan el efecto causal del acceso al riego en la productividad en lugar de diferencias
sistematicas entre los grupos de tratamiento y de control, en este apartado se presentan pruebas
placebo. Como punto de partida se emplea el disefio RD (Fuzzy) para evaluar el efecto del
acceso al riego en algunas covariables considerandolas como variables dependientes; se analiza
especificamente el efecto del acceso al riego en la edad y el tamafio familiar de las unidades
agricolas, los resultados se presentan en las columnas (1) y (2) de la Tabla 9, los coeficientes
estimados asociados a las caracteristicas predeterminadas no resultaron significativas
estadisticamente.

En segundo lugar se realizaron pruebas placebo sobre otros indicadores agricolas; en
particular, se analiza el efecto del acceso al riego en la superficie cosechada y el nimero de

cultivos por parcela, los resultados se presentan en las columnas (3) y (4) de la Tabla 9, los
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coeficientes estimados asociados a otros indicadores agricolas no resultaron significativos
estadisticamente.
Tabla 9
Estimaciones RD del efecto del riego en variables pre-determinadas y otros

resultados agricolas

Tamafio Superficie

Edad familiar cosechada Cultivos
(1) (2) ©) (4)
Efecto Local Causal Promedio: tpgp é'gi) ('(? 52386) (8'%) (11 1355)
Optimal bandwith (c) 2.56 2.76 3.29 2.42
Numero de observaciones 5511 5511 5511 5511
Control por covariables No No No No

Optimal bandwith by Mean Squared Error for the RD treatment

Local Linear Regressions, Triangular Kernel

Errores corregidos por cluster a nivel de conglomerado

*** 1% de significancia; ** 5% de significancia y * 10% de significancia
Fuente: Muestra ENA 2016-2017-2018

En el Grafico 11, se reportan los resultados presentados en la tabla anterior
Grafico 11
Efecto del riego en variables pre-determinadas y otros resultados agricolas
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Panel C: Superficie cosechada Panel D: Namero de cultivos
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Fuente: Muestra ENA 2016-2017-2018

3.5 Analisis de Género

En el Grafico 12 se muestra la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) de
las unidades agricolas desagregada por sexo de los productores agricolas. Se observa que la
PTF es mayor para aquellas unidades productivas conducidas por hombres; en particular,
unidades productivas conducidas por hombres muestran un nivel de productivas mayor en 6%
que unidades conducidas por mujeres, siendo dicha diferencia significativa estadisticamente al
1%.

En la Tabla 7 se presentan algunas estadisticas basicas correspondientes a productores
agricolas desagregados por sexo: hombres y mujeres. En primer término, se observan
diferencias sistematicas entre hombres y mujeres en todas las variables comparadas, en
términos de variables agricolas, se observan diferencias a favor de productores hombres en
términos de productividad, valor de la produccion, valor agregado, tierra, trabajo empleado en
la actividad agricola, gato en insumos y nivel de inversién. No obstante, se observan diferencias
a favor de las mujeres en términos de calidad de la tierra y acceso al riego. No se observan
diferencias entre hombres y mujeres en términos del nimero de parcelas explotadas y el nimero
de cultivos. En segundo término, se observan diferencias en términos de algunas caracteristicas

sociales entre hombres y mujeres productores agricolas. Los productores hombres son dos afios
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mayores que sus pares mujeres, y acumularon en promedio 1.4 mas afios de educacion. El
tamafo familiar es en promedio mayor para el caso de unidades productivas conducidas por
hombres respecto de las mujeres; mientras que, las productoras mujeres son

predominantemente indigenas.

Gréfico 12

Productividad Total Factorial por sexo de los productores

Productividad Total Factorial

Mujer Hombre
excludes outside values

PTF estimada en base al método ACF (Ackerberg, Caves y Frazer, 2015).

Elaboracion Propia.
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Tabla 7

Estadisticas descriptivas por sexo de los productores y pruebas de diferencias en medias

(1) (2) Diferencia
) _ MD-@
Variables Mujeres Hombres  [t-student]
Variables agricolas
. , -0.34%***
Productividad Total Factorial 5.53 5.88 [-11.27]
Valor de la produccion 5149 11545 -63967
[-11.30]
-5223***
Valor agregado 4300 9523 [-11.16]
_ BT
Tierra 5.65 8.38 %_'1301]
- . . 0.29.***
Indicador compuesto de calidad de la tierra 0.098 -0.19 [15.93]
| st
Trabajo remunerado 7.19 12.34 [_'7 58]
. - _0_4.1***
Trabajo familiar no remunerado 1.58 1.99 [-14.79]
-1168***
Insumos 919 2088 [-8.67]
_ *h*k
Inversion 140 528.00 ?_%751]
*k*
Cuenta con riego (1=Si, 0=No) 0.576 0.53 0.044
[5.12]
Numero de parcelas 3.37 3.46 E)llosglﬁ
. -0.106
Numero de cultivos 3.64 3.76 [-2.35]
Caracteristicas sociales y demogréficas
2***
Edad del productor 55 53 [9.04]
Afios de educaci6 5 6.40 -Lam
fios de educacion : [19.52]
~ .y '0.6***
Tamafio familiar 3.1 3.70 [-17.34]
I ] 0.076***
Lengua materna indigena (1=Si, 0=No) 0.46 0.38 [8.94]
Obs. 4506 12896

Los simbolos ** y *** representan significancia estadistica al 5% y 1%, respectivamente.
Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria 2016-2017-2018 (INEI)

Elaboracion Propia
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4. Conclusiones

Los resultados de la estimacion de la Productividad Total Factorial (PTF) por diversos
métodos complementarios, sugieren que los sesgos por endogeneidad (variables omitidas y
errores de medicion) y dependencia condicional (colinealidad entre los factores de produccion)
en la estimacion de funcién de produccion serian abordados de mejor manera por el método
propuesto por Ackerberg, Caves y Fraser (ACF). Este método ofrece estimaciones
relativamente mas precisas de la contribucion de los factores productivos en la funcion de
produccion agricola.

El coeficiente relacionado con el factor tierra resultd sobreestimado en las regresiones
que no controlan por calidad de la tierra, lo cual sugeriria que no incorporar la calidad de la
tierra podria generar sesgos en las estimaciones de la funcion de produccién agricola. Se
encuentra que empleando el método ACF para la estimacion de la funcidn de produccion e
incorporando indicadores que controlan por calidad de la tierra, la participacion del trabajo
remunerado en la produccion agricola es de 10% Yy la participacion de la tierra es de 90%.
Adicionalmente, se encuentra evidencia que no es posible rechazar la hipétesis nula de
presencia de rendimientos constantes a escala en la funcion de produccién agricola para el caso
peruano.

El valor promedio estimado de la productividad resulté aproximadamente S/. 330, lo
cual sugeriria que la productividad promedio representaria el 22% del valor agregado de la

produccién de unidades agropecuarias.

Respecto del analisis de heterogeneidades de la PTF, se encuentra que:

e En unidades agropecuarias con mayor cantidad de tierra utilizada la productividad es
menor, lo cual sugiere la potencial presencia de mala asignacion del factor tierra en el

proceso productivo.
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Se observa una marcada diferencia en la productividad de las unidades agricolas de la
costay el resto de las areas geogréficas.
La PTF se incrementa con los afios de educacién de los productores.

La PTF es mayor para aquellas unidades productivas que cuentan con riego.

Respecto del anélisis de género, se encuentra que:

Se observan diferencias sistematicas entre hombres y mujeres en todas las variables
comparadas. En términos de variables agricolas observamos diferencias a favor de
productores hombres en términos de productividad, valor de la produccion, valor
agregado, tierra, trabajo empleado en la actividad agricola, gasto en insumos y nivel de
inversion

Las unidades productivas conducidas por hombres muestran un nivel de productivas
mayor en 6% que unidades conducidas por mujeres.

Los productores hombres son dos afios mayores que sus pares mujeres, y acumularon
en promedio 1.4 mas afios de educacion. El tamafio familiar es en promedio mayor para
el caso de unidades productivas conducidas por hombres respecto de las mujeres;
mientras que, las productoras mujeres son predominantemente indigenas.

La estrategia de identificacion para recuperar efectos causales del riego en la

productividad se soporta en un disefio de Regresion Discontinua (RD, por sus siglas en inglés).
La productividad estimada por el método de ACF y controlando por calidad de la tierra a nivel
de unidades agropecuarias es comparada entre dos grupos: un grupo de unidades agropecuarias

gue cuentan con riego y otro grupo de unidades agropecuarias sin riego.

Se asume que el acceso al riego estd determinado, al menos parcialmente, por una

variable de asignacion a partir de un determinado umbral. En el presente estudio se utiliza como
variable de asignacién la altitud en metros sobre el nivel del mar a partir del conglomerado en

el cual la unidad agropecuaria se encuentra georeferenciada en la ENA. Se han considerado
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Unicamente unidades agricolas localizadas en la costa y sierra peruana ubicados en las regiones
de Ancash, Arequipa, Ica, La Libertad, Lambayeque, Lima, Moquegua, Piura 'y Tacna.

Por las caracteristicas topogréaficas de la geografia peruana, el umbral de altitud fue
determinado en 2000 metros sobre el nivel del mar para el caso de unidades agricolas ubicadas
en la costa-sierra norte y 3000 metros sobre el nivel del mar para el caso de unidades agricolas
ubicadas en la costa-sierra centro-sur del Per(. EI umbral de altitud determina que existan
unidades agricolas méas expuestas al riego localizadas por debajo del umbral y unidades
agricolas menos expuestas al riego localizadas por encima del umbral de altitud.

La evidencia encontrada sugiere que unidades agricolas con acceso al riego tienen un
nivel de productividad mayor que unidades sin acceso al riego, en particular el acceso al riego

incrementaria en 17% la productividad de las unidades agricolas del Perd.

5. Recomendaciones de Politicas Publicas
Los resultados obtenidos permiten formular algunos lineamientos para politicas
publicas:

e Laevidencia encontrada sobre el impacto del riego en la productividad agricola sugiere
la necesidad de que se incrementen y potencien los esfuerzos generados hasta ahora para
la promocion del acceso al riego. Siendo el agua un bien econdémico que suele tener
multiples usos, se deberia promover proyectos de inversion publica para la ampliacion,
mejoramiento, regulacion y distribucién del recurso hidrico con objetivos de uso
multipropdsito, entre ellas el agua para riego.

e Resulta necesario promover el Programa Presupuestal (PP 0042) denominado:
“Aprovechamiento de los Recursos Hidricos para uso agrario”. Este PP tiene como
objetivo mejorar la eficiencia del aprovechamiento de los recursos hidricos y a finales

de 2019 contaba con un presupuesto de S/. 987 millones.
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De manera especifica, se deberia incrementar la instalacion y operacion de
infraestructura de riego en la sierra y selva del Perd. EI PP 0042, no cuenta con objetivos
relacionados con la promocion del acceso al riego de manera concreta, la intervencion
se reduce a actividades de extension, capacitacion y asistencia técnica.

Se sugiere por un lado que el MEF evalle la efectividad del PP 0042 en su poblacién y
ambito objetivo; por otro lado, se sugiere que el PP 0042 sea mas ambicioso en la
promocion de la infraestructura de riego. Para ello resulta necesario una mayor
articulacion entre los niveles de gobierno relacionados, particularmente entre el
MINAGRI y los gobiernos regionales, para la formulacion de proyectos de inversion en
infraestructura de riego.

De acuerdo con el portal de transparencia econdmica del MEF a finales de 2019, el gasto
(devengado) en la division funcional 025 Riego de la funcion 10 Agropecuaria fue de
S/ 1,967 millones, de los cuales S/ 867 millones corresponden a los gobiernos
regionales, S/ 580 millones a los gobiernos locales y S/ 519 millones al Gobierno
Nacional.

Los principales proyectos identificados se concentran en la promocion del riego en la
costa peruana, entre ellos: Proyecto Chavimochic, Majes Siguas I, Proyecto Alto Piura.
El principal proyecto de gran magnitud para incrementar al riego en la selva peruana es
el proyecto Irrigacion Amojao. Las inversiones buscan promover areas de produccion
agroexportadora, basicamente en la sierra, sin considerar la produccion agricola para el
consumo local, lo cual puede afectar la diversificacién agricola, el consumo de

alimentos saludables y la soberania alimentaria.
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Anexos

Tabla A.1. Variables socioecondémicas y variables relacionadas
con la calidad de la tierra

Sexo del productor (1=Hombre, 0=Mujer)

Edad del productor

Tamafio familiar

Afios de educacion

Lengua materna indigena (1=Si, 0=No)

Numero de parcelas

Numero de cultivos

Altitud promedio a nivel de conglomerado (m.s.n.m)
Temperatura promedio a nivel regional (C°)
Precipitacion promedio a nivel regional (milimetros)
Humedad promedio a nivel regional (porcentaje)

Realiza andlisis de suelos (1=Si; 0=No)

Realiza mezcla del suelo con materia organica (1=Si; 0=No)
Realiza rotacion de cultivos (1=Si; 0=No)

Cuenta con terrazas o zanjas de infiltracion (1=Si; 0=No)
Realiza arar o voltear la tierra (1=Si; 0=No)

Realizar desmenuzado de la tierra (1=Si; 0=No)

Realiza nivelacion de terrero (1=Si; 0=No)

Realiza surcos en pendiente (1=Si; 0=No)

Realiza calidad de agua (1=Si; 0=No)

Realiza medicion del tiempo de riego (1=Si; 0=No)
Realiza medicion de la calidad de agua al ingreso a la parcela (1=Si;
0=No)

Realiza mantenimiento de sistema de riego (1=Si; 0=No)
Realiza andlisis de agua (1=Si; 0=No)

Usa abonos (1=Si; 0=No)

Usa fertilizantes (1=Si; 0=No)

Usa plaguicidas (1=Si; 0=No)

Aplica control bioloégico (1=Si; 0=No)

Aplica manejo integrado de plagas (1=Si; 0=No)

Usa residuos de cultivos como abonos (1=Si; 0=No)

Usa residuos de animales como abonos (1=Si; 0=No)
Existen minas cerca de los predios rurales (1=Si; 0=No)
Cuenta con produccién certificada (1=Si; 0=No)

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria 2016-2017-2018 (INEI), INEI.
Elaboracion Propia
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Tabla A.2

Estadisticas descriptivas: Variables socioecondmicas y variables relacionadas con la calidad de

la tierra
Desviacid
Variables Obs Media n Min.  Max
estandar

Sexo del productor (1=Hombre, 0=Mujer) 17409 0.74 0 1
Edad del productor 17409 53.18 14.7 0 1
Tamafio familiar 17409 3.58 2.0 16 98
Afios de educacion 17409 6.11 4.2 0 1
Lengua materna indigena (1=Si, 0=No) 17409 0.40 0 16
Numero de parcelas 17409 3.44 3.4 1 10
Numero de cultivos 17409 3.73 2.6 1 99
Altitud promedio a nivel de conglomerado 17409 2214.9
(m.s.n.m) 3 1569.2 3 4749
Temperatura promedio a nivel regional (C°) 17409 17.95 5.7 5 28
Precipitacion promedio a nivel regional 17409
(milimetros) 733.42  681.2 0 2995
Humedad promedio a nivel regional 17409
(porcentaje) 74.67 11.0 47 93
Realiza andlisis de suelos (1=Si; 0=No) 17409 0.02 0 1
Realiza mezcla del suelo con materia organica 17409
(1=Si; 0=No) 0.57 0 1
Realiza rotacion de cultivos (1=Si; 0=No) 17409 0.52 0 1
Cuenta con terrazas o zanjas de infiltracion 17409
(1=Si; 0=No) 0.09 0 1
Realiza arrar o voltear la tierra (1=Si; 0=No) 17409 0.71 0 1
Realizar desmenuzado de la tierra (1=Si; 0=No) 17409 0.66 0 1
Realiza nivelacion de terrero (1=Si; 0=No) 17409 0.40 0 1
Realiza surcos en pendiente (1=Si; 0=No) 17409 0.29 0 1
Realiza calidad de agua (1=Si; 0=No) 17409 0.15 0 1
Realiza medicion del tiempo de riego (1=Si;
0=No) 17409 0.23 0 1
Realiza medicion de la calidad de agua al 17409
ingreso a la parcela (1=Si; 0=No) 0.07 0 1
Realiza mantenimiento de sistema de riego 17409
(1=Si; 0=No) 0.48 0 1
Realiza andlisis de agua (1=Si; 0=No) 17409 0.01 0 1
Usa abonos (1=Si; 0=No) 17409 0.58 0 1
Usa fertilizantes (1=Si; 0=No) 17409 0.50 0 1
Usa plaguicidas (1=Si; 0=No) 17409 0.54 0 1
Aplica control biolégico (1=Si; 0=No) 17409 0.01 0 1
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Aplica manejo integrado de plagas (1=Si;

0=No) 17409
Usa residuos de cultivos como abonos (1=Si; 17409
0=No)

U_sa residuos de animales como abonos (1=Si; 17409
0=No)

Existen minas cerca de los predios rurales

(1=Si: 0=No) 17409

Cuenta con produccion certificada (1=Si; 0=No) 17409

0.08

0.25

0.44

0.06
0.01

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria: muestra panel 2016-2017- 2018 (INEI)

Elaboracion Propia

Tabla A.3

Matriz de coeficientes del Primer Factor Principal de variables potencialmente relacionadas

con la calidad de la tierra

Kaiser-Meyer-

. Olkin of
Variables Factor 1 sample
adequacy

Sexo del productor (1=Hombre, 0=Mujer) -0.1442 0.7232
Edad del productor 0.1476 0.5333
Tamario familiar -0.1386 0.605
Afios de educacion -0.0681 0.5477
Lengua materna indigena (1=Si, 0=No) 0.4722 0.799
Numero de parcelas 0.3907 0.8826
Numero de cultivos 0.056 0.5281
Realiza andlisis de suelos (1=Si; 0=No) -0.0359 0.6691
Realiza mezcla del suelo con materia organica (1=Si; 0=No) 0.68 0.9069
Realiza rotacion de cultivos (1=Si; 0=No) 0.6565 0.9268
Cuenta con terrazas o zanjas de infiltracion (1=Si; 0=No) 0.2132 0.7823
Realiza arar o voltear la tierra (1=Si; 0=No) 0.7602 0.8584
Realizar desmenuzado de la tierra (1=Si; 0=No) 0.7663 0.8716
Realiza nivelacion de terrero (1=Si; 0=No) 0.4559 0.8526
Realiza surcos en pendiente (1=Si; 0=No) 0.3329 0.8611
Realiza calidad de agua (1=Si; 0=No) 0.0824 0.7551
Realiza medicion del tiempo de riego (1=Si; 0=No) 0.1248 0.7571
Realiza medicion de la calidad de agua al ingreso a la parcela 0.048

(1=Si; 0=No) ' 0.8415
Realiza mantenimiento de sistema de riego (1=Si; 0=No) 0.2568 0.8161
Realiza andlisis de agua (1=Si; 0=No) 0.0273 0.7381
Usa abonos (1=Si; 0=No) 0.6535 0.8483
Usa fertilizantes (1=Si; 0=No) 0.1747 0.6578
Usa plaguicidas (1=Si; 0=No) 0.2102 0.6846
Aplica control biolégico (1=Si; 0=No) 0.0154 0.6974
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Aplica manejo integrado de plagas (1=Si; 0=No) 0.0524 0.7222
Usa residuos de cultivos como abonos (1=Si; 0=No) 0.2611 0.873
Usa residuos de animales como abonos (1=Si; 0=No) 0.636 0.8906
Existen minas cerca de los predios rurales (1=Si; 0=No) 0.1322 0.8645
Cuenta con produccion certificada (1=Si; 0=No) -0.1235 0.6597
Altitud promedio a nivel de conglomerado (m.s.n.m) 0.751 0.8656
Temperatura promedio a nivel regional (C°) -0.5889 0.8596
Precipitacion promedio a nivel regional (milimetros) -0.4161 0.8442
Humedad promedio a nivel regional (porcentaje) -0.3694 0.7614
Overall 0.8211

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria: muestra panel 2016-2017-2018 (INEI)

Elaboracion Propia
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