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El efecto de las fluctuaciones climáticas en el 
ingreso de los hogares agropecuarios: un análisis 
para el caso peruano

1

Sandra Huaitalla Rosado 
Karen Huaringa Aliaga

1.		Introducción

A lo largo de la historia de la humanidad, la acción antrópica sobre el medio 
ambiente ha generado alteraciones climáticas peligrosas para la sociedad 
(PNUMA, 2015). Esta acción ha tenido un serio impacto sobre la Tierra y 
los ecosistemas, con África, Asia y América Latina encabezando la lista (Gar-
cía, 2011). Coincidentemente, la mayoría de los países de esos dos primeros 
continentes son clasificados por el Banco Mundial como economías de bajos 
ingresos (véase el anexo 1). La razón básica es que su principal actividad 
económica está en un sector agropecuario poco tecnificado y poco resiliente 
a fluctuaciones climáticas.

En el Perú, el 5,3% del PIB proviene del sector agropecuario (véase el 
anexo 2). Y este sector es la principal actividad económica del 58,4% de la 
población peruana en condición de pobreza (véase el anexo 3), abarca el 
30,1% del territorio peruano y es fuente de subsistencia para 1,4 millones 
de personas (Minam, 2016). Esto coloca al Perú entre los países más vulne-
rables al calentamiento global y la variabilidad climática2, como se observó 
en el primer trimestre de 2017, cuando el fenómeno de El Niño Costero 

1 Este ensayo es una versión resumida y editada del Trabajo de Investigación Económica que, con el mismo 
título, fue concluido en noviembre de 2017. Las autoras agradecen profundamente a su asesor, el profesor 
Manuel Barrón, por el gran apoyo brindado en conocimientos y dedicación de tiempo.
2 Debido a que involucra grandes pérdidas de volúmenes de agua, tierras cultivables y hogares enteros frente 
a desastres naturales (Minagri, 2013).
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afectó drásticamente al sector agrícola y causó impactos negativos al PIB total 
(-0,70%) (véase el anexo 4).

El cambio en temperaturas es la principal causa de perjuicios a las pobla-
ciones agrícolas. Estas fluctuaciones generan el fenómeno de «evapotranspira-
ción»3, el cual perjudica el desarrollo de los productos agrícolas con pérdidas de 
hasta un 50% (Cline, 2007). Y la actividad pecuaria también se ve perjudicada, 
debido a que las variaciones climáticas afectan el crecimiento y desarrollo de 
las crías y pasturas (fuente de alimento del ganado).

Adicionalmente, la vulnerabilidad de los agricultores aumenta por el 
imperfecto mercado de capitales, reflejado tanto en la demanda como en la 
oferta. Por el lado de la demanda, el 24,1% del total de la superficie agrícola 
no puede ser explotada (INEI, 2013) debido a la falta de capital. Por el lado 
de la oferta, no existen las facilidades necesarias para otorgar créditos (véase 
el anexo 5) debido al riesgo que enfrentan los bancos ante préstamos sin 
garantía a los campesinos, lo que incrementa las tasas de interés ofrecidas, 
desincentiva la inversión y crea un círculo vicioso de mayor vulnerabilidad 
en los agricultores frente a shocks climatológicos.

Por ello, el objetivo de esta investigación es cuantificar los efectos de las 
fluctuaciones climáticas –en temperatura y pluviosidad– sobre la actividad 
agropecuaria en el Perú. Con tal fin, nos planteamos la siguiente hipótesis: «El 
efecto de las fluctuaciones climáticas sobre los ingresos de los hogares agrope-
cuarios es significativo, heterogéneo y negativo; y es un factor determinante 
en la condición de pobreza de dichas familias».

El trabajo de investigación consta de cuatro secciones. En la primera, 
se revisa la literatura especializada y se explica la interacción entre fluctua-
ciones climáticas y desarrollo de hogares agropecuarios, con la finalidad de 
identificar variables similares y/o grupos de países comparables que sustenten 
nuestra hipótesis. La segunda sección presenta el marco analítico, donde se 
amplían los conocimientos teóricos sobre recursos naturales, fluctuaciones 
climáticas, ingresos, pobreza y comportamiento de las familias agropecua-
rias. Asimismo, se introducen los cuatro modelos desarrollados para probar 
nuestra hipótesis. 

La tercera sección expone los resultados de los modelos planteados y su 
interpretación. Y la cuarta sección contiene las conclusiones y recomendaciones 
basadas en la investigación. Su aspiración es contribuir a la formulación de 

3 Evapotranspiración es un cambio en la evaporación del suelo producto de mayores o menores niveles de 
humedad relativa en las hojas.
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políticas eficientes y rigurosas que mitiguen el riesgo e implementen acciones 
para mejorar el nivel de respuesta de las poblaciones más vulnerables.

2.		Revisión de literatura especializada

Existe una amplia discusión sobre los impactos del cambio climático global 
(CCG) en el bienestar social y económico de las poblaciones. Para comprender 
mejor dicho fenómeno, es necesario distinguir dos conceptos que pueden pres-
tarse a confusión: calentamiento global y fluctuaciones climáticas. El calenta-
miento global es una causa del CCG y se define como las interacciones complejas 
entre procesos naturales y sociales provocados por el incremento de emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI), que aumentan a largo plazo la temperatura 
promedio (Torres, 2010). Por su parte, las fluctuaciones climáticas se definen 
como un impacto de corto plazo proveniente de variabilidades u oscilaciones del 
clima provocadas por el calentamiento global (Martínez & Fernández, 2004). 

Horowitz (2009) encontró una relación entre la temperatura y los ingresos 
per cápita al comparar a países miembro de la OCDE con países no miem-
bros. Su regresión de sección cruzada incluyó variables al cubo para identificar 
la relación encorvada (humped) entre temperatura e ingresos. Esta relación 
muestra que los territorios más fríos (países de la OCDE) tienen un mayor 
nivel de desarrollo y, a medida que la temperatura se eleva, se vuelven más 
ricos. Este incremento ocurre hasta un nivel óptimo de temperatura (18 °C), 
a partir del cual la relación se vuelve negativa y decreciente. En este rango se 
ubican los países fuera de la OCDE.

Dicho estudio brinda información sobre los efectos diferenciados de la 
temperatura en los ingresos, pero no profundiza sobre esos efectos en países 
en desarrollo. Sánchez, Gay & Estrada (2011) investigaron el impacto del 
cambio climático –reflejado en cambios de precipitaciones pluviales, cambios 
de temperatura y mayor número de días con tormenta– en México, país que 
comparte características culturales similares a las del Perú. Ese estudio evalúa 
el impacto del CCG sobre los diferentes distritos de México insertando un 
programa de resiliencia.

Para el caso peruano, Andersen, Suxo & Verner (2009) modelan el efecto 
de la pluviosidad y la temperatura sobre el logaritmo de los ingresos y el nivel 
esperado de vida. El resultado es similar a los modelos antes mencionados. El 
calentamiento global beneficia a provincias con clima frío (Puno y Huanca-
velica), debido a que tienden al nivel óptimo del clima, pero afecta los indi-
cadores de bienestar en provincias más cálidas (Loreto, Lima o Amazonas). 
Esto mostraría resultados heterogéneos entre las provincias del país.
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Sin embargo, esas investigaciones tienen una perspectiva de largo plazo, 
ya que miden los efectos del cambio climático en los indicadores de bienestar 
poblacional. Por ello, destaca otro estudio enfocado en hallar el efecto de 
las fluctuaciones climáticas (de corto plazo) sobre la actividad agropecuaria. 
Deschenes & Greenstone (2007) proponen un modelo hedónico que mide 
el impacto económico anual de la variación en temperatura y precipitacio-
nes pluviales sobre la actividad agrícola de los Estados Unidos. Su principal 
hallazgo es un prolongado efecto significativo en pérdidas económicas debido 
a la acumulación de costos de producción por la inversión necesaria en tecno-
logía para proteger cultivos. De esta forma, las variaciones climáticas también 
tendrían un papel decisivo en los ingresos a corto plazo. Se debe considerar, 
entonces, el nivel de adaptabilidad de un agricultor y/o ganadero para poder 
asimilar estos costos futuros.

En Perú, Torres (2010) investigó el impacto de las variabilidades climáticas 
sobre la actividad agrícola en Piura. Eligió esta región porque se encuentra 
cerca de la línea ecuatorial, con una agricultura de exportación que anualmente 
experimenta aumentos de temperatura por encima del límite requerido para 
el desarrollo de plantas y animales. Formuló un modelo con una función de 
producción cuadrática, pues la temperatura y las precipitaciones pluviales 
afectan el rendimiento agrícola de manera positiva a niveles bajos, y de manera 
negativa al pasar el umbral óptimo. Y demostró que las variables climáticas 
explican el comportamiento de los cultivos en más del 50%, y que, ante cam-
bios en dichas variables, el ingreso de los agricultores es afectado.

De manera similar, Guzmán (2015) mide el impacto de las fluctuaciones 
climáticas sobre algunos indicadores de la agricultura en la región Cusco. 
Planteó un modelo ricardiano, en el que el resultado de las estimaciones 
brindó interpretaciones mixtas (positivas y negativas). Sin embargo, encontró 
efectos negativos en la agricultura de secano (actividad característica de dicha 
región), que relaciona con la falta de acceso a otras actividades económicas 
que puedan mejorar los ingresos, además de con la escasa infraestructura 
de riego.

Esos hallazgos abren nuevas vetas de investigación para cuantificar el 
impacto de fluctuaciones climáticas como elevaciones y reducciones en 
temperaturas y precipitaciones pluviales. Pero todavía se sabe poco sobre los 
efectos de esas fluctuaciones climáticas en el ingreso de personas dedicadas a 
la agricultura como actividad de subsistencia o fuente de consumo y ventas a 
la vez; así como en los ingresos de personas dedicadas a la ganadería.
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3.		Marco analítico y metodología

a.	 Marco analítico

Las primeras ideas modernas sobre la interacción entre desarrollo humano y 
medio ambiente surgieron en pleno apogeo de la Revolución Industrial (siglos 
XVIII y XIX, en Europa y Norteamérica), en cuyo contexto la productivi-
dad agrícola creció con rapidez, impulsada por nuevas tecnologías (Perman, 
Ma, McGilvray, & Common, 2003; Fankhauser & Stern, 2016). Según 
Leen (2014), la explicación de Adam Smith acerca de que la eficiencia del 
mecanismo del mercado supone un buen manejo de los recursos naturales y 
la economía ambiental, implica que la tierra es un recurso fundamental de 
ingresos y riqueza.

Pero la tierra es un recurso fijo o limitado que, si es trabajado con retornos 
decrecientes, conduce a un estado estacionario en el que los estándares de vida 
(nivel de ingresos, empleo, educación, infraestructura, etc.) se van reduciendo 
(Harvey, 1974). Con este enfoque, dicho autor rescata lo postulado por �o-
mas Malthus respecto a que el acelerado crecimiento de la población presiona 
al límite los medios para proveerla de alimentos, y señala que los países más 
afectados son los que tienen una alta proporción de su población dedicada 
a actividades agropecuarias, y que, si estas actividades están orientadas a la 
subsistencia de las familias a cargo, la vulnerabilidad de estas es mayor ante 
shocks de desastres naturales, como huaicos o heladas que afectan la actividad 
productiva (Harvey, 1974).

Con otro enfoque, Perman et al. (2003) se basan en lo analizado por 
David Ricardo, sobre que la escasez de recursos naturales no se debe a tierras 
limitadas sino a la falta de una gestión óptima de la tierra que se encuentra 
disponible en parcelas diferentes de acuerdo con su calidad, de modo que la 
ventaja económica de un lugar surge de atributos resultantes de factores cli-
máticos, demográficos, tecnológicos, entre otros. Así, el ingreso de las familias 
agropecuarias dependería del buen uso de sus ventajas relativas: la eficiencia 
y resiliencia al cultivar alimentos propios de la zona y el clima (Popescu, 
2007). Ejemplos de mala gestión son la práctica desmesurada de desmontes 
para forraje, el pastoreo excesivo, el uso incorrecto de fertilizantes, entre otros 
(FAO, 2013; Lorente, 2010).

El nexo medio ambiente – desarrollo se ha vuelto mucho más complejo 
con el transcurrir de los años, debido a la magnitud y fuerza de los riesgos 
generados por la mala gestión y el cuidado del medio ambiente. Así, el estudio 
de la contaminación ambiental ha cobrado mayor relevancia. Tyndall des-
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cubrió, en 1859, que el dióxido de carbono altera el balance de la radiación 
de calor dentro de la atmósfera (Weart, 2008). Arrhenius (1896) argumentó 
que cambios en la concentración de ese y otros gases intensificaban el efecto 
invernadero y, con ello, los cambios anormales del clima. Adicionalmente, 
la extracción intensiva de combustibles fósiles, la degradación de los suelos, 
la mala gestión en la actividad agropecuaria, entre otros, han incrementado 
la emisión de GEI, lo que ha provocado mayores variaciones climáticas. 
(Fankhauser & Stern, 2016).

Las fluctuaciones climáticas afectan relativamente más a las familias 
dedicadas a actividades de subsistencia (Hertel, 2010; BID, 2014). Ello se 
agrava cuando habitan en zonas rurales, donde la actividad predominante es 
la agricultura y la ganadería, por lo que están expuestas a un fácil deterioro de 
su infraestructura de riego, uso excesivo de fertilizantes, riesgo por fenómenos 
climáticos adversos, entre otros (�e World Bank, 2010).

El Perú es uno de los países latinoamericanos de ingresos medios donde 
la actividad agrícola es primordial como fuente de autoconsumo y comercio 
para muchas familias de zonas rurales (FAO, 2006), y, dentro de la reali-
dad altitudinal de la sierra, se complementa con la actividad pecuaria. Así, 
los pequeños productores agropecuarios y los minifundistas conforman la 
mayoría de la población dedicada a la agricultura y ganadería4 (Alcántara, 
2007), ambas altamente vulnerables al cambio climático. A ello se suma la 
alta sensibilidad de sus ingresos frente a la volatilidad en los precios de los 
alimentos (Hertel, 2010).

Entre las metodologías estructurales para estimar el impacto de variaciones 
climáticas sobre la actividad agropecuaria (véase el anexo 6), utilizaremos aquí 
la evaluación de impacto económico. Esta brinda cierta holgura para consi-
derar la capacidad de respuesta y adaptación por parte de los agricultores. El 
modelo más utilizado en las metodologías de evaluación es el ricardiano (De 
Salvo, Begalli, & Signorello, 2013), el cual nos sirve de base teórica para esta 
investigación.

A partir de la teoría ricardiana de la ventaja comparativa, cabe plantear 
un modelo en el que las familias adecuan sus niveles de producción a las con-
diciones climáticas ajustando la cantidad óptima de insumos agropecuarios 
para el cultivo y la cría y explotación eficiente de animales, a fin de maximizar 

4 La agricultura y ganadería de minifundio se da en parcelas de menos de 3 hectáreas, trabajadas en eco-
nomía de subsistencia por familias en condición de pobreza y dependientes de programas de apoyo. La 
pequeña agricultura y ganadería comprende parcelas de 3 a 10 hectáreas que producen para autoconsumo 
y venta.
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los beneficios de su actividad. Si bien un modelo así tiene ciertas limitaciones 
por ser de equilibrio parcial, resulta útil porque plantea una relación no lineal 
(dada la heterogeneidad de microclimas) y permite remover efectos temporales.

Con base en los especialistas reseñados, desarrollamos el siguiente modelo 
econométrico para explicar y cuantificar empíricamente el efecto de las fluc-
tuaciones climáticas en los ingresos y condición de pobreza de las familias 
agropecuarias del Perú.

b.	 Metodología

En esta investigación, se evalúan datos de corte transversal y de corto plazo. 
Se estiman cuatro modelos de manera reducida a nivel distrital sobre la base 
de Andersen et al. (2009) y con datos anuales. El valor agregado de nuestra 
investigación está en su enfoque. Por un lado, se analizan los ingresos prin-
cipales de las familias según la actividad económica que realizan. Las carac-
terísticas de tales familias explican que sus decisiones y medidas de respuesta 
ante variaciones exógenas (climáticas) sean de corto plazo. Ello nos lleva a 
a utilizar en el estudio una proxy de sus ingresos basados en la producción.

Se analizan tanto la producción total de las familias agropecuarias, como 
dos variables que la componen: la producción destinada solo al autoconsumo 
y la producción destinada solo a las ventas. Con ello, se observa si las fluctua-
ciones climáticas tienen efectos diferenciados por componentes de producción, 
lo que brindará luces sobre la función de maximización de utilidad (estática 
o intertemporal) de las familias y su capacidad de resiliencia.

Por otro lado, se analiza el bienestar de esos hogares considerando su 
capacidad o incapacidad para satisfacer las necesidades de la canasta básica 
alimenticia y no alimenticia del país (INEI, 2016). La moda estadística de las 
familias agropecuarias no pobres se concentra cerca del límite del cambio hacia 
su clasificación como pobres. Por ello, la probabilidad de moverse entre ambas 
condiciones no es baja. Se observa si las fluctuaciones climáticas impactan en 
tales condiciones y si existe una relación entre la variación de la producción 
para el autoconsumo y la condición de pobreza.

Se utilizan dos bases de datos primarias. La primera contiene infor-
mación mensual de la temperatura y pluviosidad en el Perú. Esta base se 
desarrolló con la metodología conocida como vectores por coordenadas y se 
obtuvo del Tyndall Centre for Climate Change Research. La segunda es la 
Encuesta Nacional de Hogares (Enaho) del Instituto Nacional de Estadística 
e Informática (INEI) del Perú. Estas bases permiten trabajar con datos de 
2004 a 2014.
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La literatura analizada presenta correlaciones entre variables con signos 
diversos, lo que motiva el uso de modelos cuadráticos (no lineales). Para no 
forzar la relación, es preferible plantear un modelo de probabilidad lineal 
(Wooldridge, 2010). De esta manera, la función incluye intervalos de tem-
peratura y precipitaciones pluviales. El modelo permite la inclusión de efectos 
fijos de distrito y de tiempo, para controlar la heterogeneidad del país debida 
a su amplia gama de climas y tendencias temporales. Cabe resaltar que las 
variables exógenas de temperatura (seccionadas en dicotómicas) no están 
correlacionadas entre sí, lo que brinda un efecto limpio e independiente entre 
ellas (véase el anexo 7).

A continuación, se presentan tres de los cuatro modelos propuestos cen-
trados en el «ingreso agropecuario»:

(1) ValorTotali,d,t,a = β₀ + β₁tempj,t + β₂precl,t + μd + δmt + ε i

(2) ValConsumoi,d,t,a = β₀ + β₁tempj,t + β₂precl,t + μd + δmt + ε i

(3) ValVentasi,d,t,a = β₀ + β₁tempj,t + β₂precl,t + μd + δmt + ε i

tempj,t  = f(temp1,t,, …, temp7,t, temp9,t, …, temp11,t, temp12,t)

precl,t 
= f(prec2,t, prec3,t,, prec4,t, prec5,t,, prec6,t, prec7, prec8,t)

Donde el subíndice i denota el hogar correspondiente; d, el distrito donde 
vive el encuestado; t, el año de la encuesta; y a, la actividad económica estu-
diada (agricultura o ganadería). Las variables independientes de clima están 
agrupadas en los vectores temp y prec. Estos contienen j y l dicotómicas del 
promedio de las temperaturas y las precipitaciones pluviales de los últimos 
12 meses en el distrito, por intervalos. Esas dicotómicas son: 1 si se encuentra 
dentro del intervalo de temperaturas promedio elegido y 0 de otro modo 
(véase el anexo 8). Los efectos fijos (μ + δ) se encuentran a nivel distrital y de 
tiempo, donde el subíndice mt contiene la suma del mes y año del momento 
de la encuesta. Ambos efectos fijos limpian el sesgo que puede existir por 
omisión de variables (de características socioeconómicas), debido a que se 
compara los ingresos y el nivel de pobreza entre familias nacidas en el mismo 
distrito. Además, controlan los shocks económicos ocurridos en el mes y año 
en que la familia fue encuestada.

La contribución de utilizar el promedio de los últimos 12 meses de las 
variables climáticas es eliminar el efecto del comportamiento estacional. Por 



57

Sandra Huaitalla Rosado y Karen Huaringa Aliaga

último, se incluye el error de medición del modelo ε i. Las variables dependien-
tes de «Valor Total», «Valor Autoconsumo» y «Valor Ventas» corresponden a la 
producción total del hogar, producción destinada netamente al autoconsumo 
y producción destinada netamente a las ventas, respectivamente. Las tres se 
encuentran bajo la denominación monetaria del sol nominal. Sin embargo, las 
condiciones de vida pueden variar según región o distrito. Por ello, se aplica 
una deflactación y estandarización con el uso de la línea de pobreza distrital 
del país. Para la estandarización, se tomó como insumo principal la línea base 
máxima del departamento de Lima.

El cuarto modelo, centrado en la condición de pobreza de las familias, es 
el siguiente:

(4) Pobrezai,d,t,a = β₀ + β₁tempj,t + β₂precl,t + μd + δmt + ε i  

tempj,t = f(temp1,t,,…, temp7,t, temp9,t,…, temp11,t, temp12,t)

precl,t = f(prec2,t, prec3,t,, prec4,t, prec5,t,, prec6,t, prec7, prec8,t)

En dicho modelo, la variable dependiente es la única que se altera. La 
variable «Pobreza» es una dicotómica que toma el valor de 1 cuando la 
familia es pobre (pobreza extrema o no extrema) y 0 de otro modo.

Para poder sustentar verídicamente los efectos de las fluctuaciones cli-
máticas sin incurrir en relaciones espurias, se plantean los mismos modelos, 
pero con interacciones. Estas interacciones incluyen a las dicotómicas de 
temperaturas promedio ya mencionadas y a cuatro niveles de shocks. Estos 
niveles (medidos en desviaciones estándares de más o menos 2SD, 1,5SD, 
1SD o 0,5SD) refuerzan el sustento de vulnerabilidad de dichas familias ante 
variaciones intensas de clima.

Los modelos con interacciones se plantean de la siguiente manera:

(5) ValorXi,d,t,a = β₀ + β₁tempj,t + β₂precl,t + β₃SHOCKt + 

β₄ * tempj,t * SHOCKt + μd + δmt + ε i  

tempj,t = f(temp1,t,,…, temp7,t, temp9,t,…, temp11,t, temp12,t)

precl,t = f(prec2,t, prec3,t,, prec4,t, prec5,t,, prec6,t, prec7, prec8,t)
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Donde X denota las tres variables dependientes de ingresos utilizadas en el 
modelo original5 y SHOCK evalúa cada nivel de desviación con cada una de 
las variables dependientes6. La variable dicotómica SHOCK toma el valor de 
1 si el promedio de la temperatura de los últimos 12 meses está por encima / 
por debajo de la desviación estándar especificada respecto al promedio total 
del período en estudio7, y 0 de otro modo. Los subíndices i, d, t, a, j, l, m y t 
mantienen la misma nomenclatura.

Cabe resaltar que se planteó un modelo adicional con «lags» (véase el anexo 
10) para asegurar la consistencia de los resultados hallados. Como se verá luego, 
las especificaciones con ambos modelos complementarios mantienen coheren-
cia con los resultados de los modelos originales, lo que refuerza su robustez.

4.		Análisis de resultados

a.	 Modelo original: oscilaciones

Todos los modelos planteados fueron estimados para las variables de produc-
ción tanto deflactadas como sin deflactar. La significancia y las interpretaciones 
de las variables, en ambos casos, se mantuvieron al 95% de confianza (véanse 
la tabla 1 y el anexo 9). La misma coherencia se mantuvo al plantear diferentes 
especificaciones del modelo (incluyendo o excluyendo ciertas variables exóge-
nas). Esto prueba la robustez de los modelos elegidos, así como la consistencia 
entre la literatura revisada y nuestro marco analítico.

Como se muestra en la tabla 1, el efecto de las fluctuaciones del prome-
dio de temperaturas en los últimos 12 meses sobre la producción total de las 
familias agropecuarias es significativo y negativo en zonas geográficas donde 
la temperatura promedio oscila entre 5 y 17,5 °C8. Estos resultados se inter-
pretan con respecto al rango de temperatura base o de «confort» (17,5 a 20 
°C)9; es decir: «condicionado al rango de temperaturas promedio de 2,5 a 5 
°C en los últimos 12 meses, una variación en 1 °C reduciría la producción 
total en S/ 1.807 por comparación con el rango base. En el mismo rango 
de temperaturas, una variación en 1 °C reduciría en S/ 188,70 los ingresos 

5 X denota las especificaciones del modelo (1), (2) y (3), con variables dependientes de producción total, 
valor del autoconsumo y valor de las ventas, respectivamente.
6 Son 8 (variables dependientes de ingresos) x 4 (niveles de shock) = 32 especificaciones.
7 Desviaciones estándar de más o menos 2SD, 1,5SD, 1SD o 0,5SD.
8 Para el sector agrícola, el efecto es negativo y significativo en el intervalo de temperaturas promedio entre 
5 y 15 °C.
9 Según Barron, Heft-Neal & Pérez (2017), la temperatura óptima para el desarrollo humano, o thermal 
comfort, es de 18 °C y la precipitación óptima (medida en milímetros) es de 50 ml.
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de producción destinados al autoconsumo, con respecto al rango base». Al 
interpretar el modelo por rangos, se encontró que los resultados significativos 
se encuentran en zonas con climas más fríos.

Tabla 1 
Resultados de estimación del modelo de probabilidad lineal de temperatura 

y precipitaciones sobre las variables de producción 
(variables de producción deflactadas, en soles reales)

Variables 

Agricultura Ganadería

Producción 
total

Producción 
para 

autoconsumo

Producción 
para venta

Producción 
total

Producción 
para 

autoconsumo

Producción 
para venta

Temperatura (°C)          

0-2,5 -1.961 -188,2 -1.409 63,92 136,7 -1,979

  -4.937 -315,6 -4.072 -1.321 -145,3 -1,611

2,5-5 -1.807* -188,7*** -1.334 -444,4 -79,63** -266,6

  -1.013 -64,77 -835,7 -355,7 -39,12 -433,7

5-7,5 -1.773** -215,4*** -1.346** -383,7 -30,74 -293,6

  -693,4 -44,32 -571,8 -259,6 -28,55 -316,5

7,5-10 -2.129*** -142,9*** -1.410*** -459,8* -33,95 -366,1

  -628,8 -40,19 -518,5 -235,9 -25,95 -287,7

10-12,5 -1.921*** -111,3** -1.261** -538,1** -53,41** -399,8

  -678,5 -43,37 -559,5 -243,9 -26,82 -297,3

12,5-15 -1.509** -54,34 -543,6 -681,0*** -63,12*** -674,3***

  -610,5 -39,02 -503,5 -206,4 -22,7 -251,6

15-17,5 835,8 -59,47* 583,2 -590,9*** -71,83*** -513,4**

  -508,5 -32,5 -419,3 -165,4 -18,2 -201,7

20-22,5 139 106,7*** 436,6 -137,7 6,153 -67,92

  -557 -35,6 -459,3 -182,4 -20,06 -222,4

22,5-25 426,5 281,7*** -11,8 -175,8 0,386 -112

  -624,4 -39,91 -514,9 -206,9 -22,75 -252,3

25-27,5 -990 148,8*** -1.493** 219,6 4,031 323,2

  -754 -48,19 -621,8 -262 -28,81 -319,4

27,5-30 -2.170 13,42 -1.349 266,7 16,64 409

  -1.460 -93,31 -1.204 -471,4 -51,84 -574,7
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Variables 

Agricultura Ganadería

Producción 
total

Producción 
para 

autoconsumo

Producción 
para venta

Producción 
total

Producción 
para 

autoconsumo

Producción 
para venta

Precipitaciones (ml)          

50-100 -248,2 -20,42* -412,6*** 82,6 19,42*** 89,71

  -178,2 -11,39 -146,9 -53,97 -5,935 -65,8

100-150 1.651*** 12,21 1.375*** -11,32 36,61*** 42,07

  -358,4 -22,91 -295,5 -113 -12,43 -137,8

150-200 1.947*** 149,3*** 1.318*** -137,2 41,11** -239,6

  -523,4 -33,46 -431,7 -169,6 -18,66 -206,8

200-250 517,8 167,6*** 821,8 -287,6 14,7 -378,4

  -677,9 -43,33 -559 -221,8 -24,4 -270,5

250-300 582,3 56,03 1.995*** 164,9 59,06* 63,59

  -926,5 -59,21 -764 -301,7 -33,19 -367,9

300-350 959 -154,2*** 2.140*** 95,26 70,79** 40,04

  -925,6 -59,16 -763,3 -296,3 -32,59 -361,3

350-400 -40,88 -364,0*** 1.927 -16,87 8,998 18,7

  -1.646 -105,2 -1.357 -532,3 -58,55 -649

N.° obs. 
(N)

97.134 97.134 97.134 92.586 92.586 92.586

R2 0,134 0,154 0,15 0,054 0,104 0,051

Notas. Errores estándar robustos entre paréntesis. 
*** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1.

Para verificar la consistencia de las oscilaciones a lo largo del tiempo, 
se amplió el estudio considerando el efecto de las fluctuaciones climáticas 
correspondientes a los 12 meses anteriores al primer modelo planteado (mes 
-12 al -23). Mediante este modelo complementario de «lags», encontramos 
coeficientes con la misma tendencia que en el modelo original –es decir, el 
efecto negativo o positivo perdura– y que son significativos a los mismos niveles 
que el modelo original; e, incluso, para algunos casos, el nivel de confianza 
aumenta al 99%. Ello permite reafirmar que los datos son consistentes.

Ese resultado, de que la tendencia se hace más evidente cuando se amplían 
los meses de estudio, indica que las oscilaciones climáticas son uno de los 
principales factores determinantes del ingreso de las respectivas familias 
agropecuarias. Además, la persistencia de estas oscilaciones estaría condi-
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cionando a una mayor vulnerabilidad de economías agrarias por efectos del 
cambio climático.

Por otro lado, la forma no lineal traza un efecto de las variaciones de la 
temperatura que es negativo hasta alcanzar la temperatura óptima para el desa-
rrollo humano, para luego cambiar de signo, pero con reducida significancia. 
Se demuestra así la concavidad de las variables analizadas, sin necesidad de 
recurrir a variables cuadráticas.

b.	 Shocks

Mediante el modelo de «shocks», se observa la relación entre las variaciones 
climáticas antes explicadas y las desviaciones estándares –las oscilaciones más 
intensas (shocks), en particular– con respecto a las variaciones promedio de 
temperatura de los últimos 12 meses. El propósito es entender por qué algunas 
desviaciones afectan en mayor magnitud los ingresos y, en especial, la canasta 
básica de las familias agropecuarias; en cuyo caso, estas serían más vulnerables 
frente a shocks transitorios o permanentes que afecten a su distrito. 

Este análisis debe hacerse según niveles de desviaciones (shocks), porque 
el resultado debido a un shock de temperatura alta o baja en dos desviaciones 
estándares (2SD) puede ser diferente al de un shock de temperatura alta o baja 
en media desviación estándar (0,5SD). Por ello, se incluyeron varios niveles de 
shocks (-2SD y +2SD, -1,5SD y +1,5SD, -1SD y +1SD, -0,5SD y +0,5SD).

Los resultados obtenidos mantienen su consistencia. Los más resaltantes y 
significativos son los shocks de temperatura baja o alta en 0,5SD o 1SD (véanse 
los anexos 11 y 12) sobre la variable dependiente de la producción destinada 
al autoconsumo, principalmente en la agricultura. El efecto en ganadería es 
intenso sobre las variables de producción total y de la producción destinada 
a la venta neta.

Específicamente, si hay un shock de 0,5SD sobre el rango de temperaturas 
promedio de 15 a 17,5 °C, los ingresos imputables al autoconsumo de las 
familias agricultoras disminuirían en S/ 76,25 por efectos propios del shock 
(efecto marginal), respecto al rango de temperatura de «confort». Y los ingresos 
por venta neta de las familias ganaderas disminuirían en S/ 735,70 por efectos 
propios del shock respecto al mismo rango.

Estos resultados complementarios se interpretan así: el mayor impacto 
de las oscilaciones sobre los ingresos de las familias ocurre en las zonas con 
climas más fríos (debajo de la temperatura base o óptima), debido a que los 
productos agrícolas básicos en la canasta peruana suelen desarrollarse en 
ese clima. Asmismo, disminuye la productividad de las tierras dedicadas a 



62

El efecto de las fluctuaciones climáticas en el ingreso de los hogares agropecuarios: un análisis para el caso peruano

la pastura de animales, lo que afecta –en gran medida– el desarrollo de la 
actividad pecuaria (pues aumenta la probabilidad de muerte y enfermedad 
de muchos animales).

De ese modo, serían afectadas la producción total y productividad agro-
pecuarias en climas fríos. Sorprendentemente, el efecto marginal de los shocks 
de 0,5SD o 1SD repercute en la mayoría de los rangos de temperaturas del 
país. Es decir, hay una complementaridad de efectos entre las oscilaciones y los 
shocks que profundiza la vulnerabilidad de las familias situadas en zonas frías.

En zonas más cálidas, la sensibilidad de la producción apropecuaria puede 
ser menor, ya que se encuentran cerca del rango óptimo para su crecimiento 
sostenido. Así, oscilaciones climáticas normales por encima o debajo del pro-
medio no desencadenarían cambios drásticos en la composición de la atmósfera 
que perjudiquen el desarrollo de cultivos o animales. Pero sí podrían verse 
afectados si existieran shocks de temperatura.

Respecto a las lluvias, el impacto de las variaciones promedio en las precipi-
taciones de los últimos 12 meses sobre la agricultura es significativo y positivo 
en zonas con precipitaciones de 100 a 200 ml. Los resultados hallados indican 
que, en ciertas zonas frías, como la sierra sur del país (Puno, Apurímac, Cusco, 
etc.), conviene que haya lluvias en un rango alto o moderado, porque allí la 
agricultura es sensible a las lluvias por ser de secano (no de riego tecnificado). 
Así, la producción puede mejorar y aumentar siempre y cuando las precipita-
ciones estén en dicho rango. En cambio, en la agricultura de los grandes valles 
de la costa (arriba de la temperatura base u óptima), se cuenta con sistemas 
productivos tecnificados que otorgan un mayor grado de adaptabilidad.

A nivel de ganadería, se puede decir que las precipitaciones no afectarían 
la producción total, pues se debe mantener un nivel constante de hidratación 
para el ganado que no depende de las lluvias. Así, estas no provocarían cambios 
en la natalidad, mortalidad o venta para la ganancia familiar.

El efecto más resaltante es el de las variaciones climáticas sobre la pro-
ducción agropecuaria destinada al autoconsumo. En agricultura, el efecto es 
significativo para casi todos los niveles de temperatura dentro del país. En el 
sector pecuario, es la única variable impactada significativamente por el nivel 
de precipitaciones. Para la producción total, la variación en la temperatura es 
significativa y negativa hasta llegar a la línea base (17,5-20 °C), a partir de la 
cual el efecto se vuelve positivo. Esto reitera la hipótesis de heterogeneidad 
de climas y función no lineal. Sin embargo, se evidencia la sensibilidad del 
autoconsumo ante oscilaciones en la temperatura. Ello indica que los agri-
cultores en el Perú, ante oscilaciones o shocks climatológicos, sacrifican parte 
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de su canasta básica de subsistencia para no modificar (o modificar poco) su 
nivel de venta neta (principal fuente monetaria).

Esa explicación se engarza bien con la teoría de restricción de capital y 
falta de maximización de la utilidad intertemporal. La capacidad de resiliencia 
de las familias agropecuarias –de las agrícolas, en especial– es tan baja (por 
factores tales como falta de crédito, información, educación y formalidad) 
que no pueden suavizar su consumo para mantenerlo durante épocas tanto 
buenas como malas. A esto se suma la falta de capacidad de ahorro a lo largo 
del tiempo.

El efecto de las fluctuaciones climáticas (luego del umbral óptimo) se vuelve 
negativo sobre el autoconsumo, pero positivo para las ventas netas. Y es que las 
zonas por encima de la temperatura óptima están ubicadas mayormente en los 
valles costeros, donde una mejor adaptación para el uso eficiente de la tierra 
permite que el autoconsumo sea menos afectado (variación no significativa 
de la producción total).

c.	 Pobreza

El efecto de las variaciones de la temperatura sobre la probabilidad de ser pobre 
(con respecto a no serlo) es significativo y positivo. Esto se aplica para ambos 
sectores (agricultura y ganadería). Los resultados en la tabla 2 muestran que 
los agricultores no pobres se encuentran en el límite de la línea de pobreza, 
por lo que es razonable pensar que, ante variaciones exógenas, su condición 
cambie. Esto comprueba su vulnerabilidad ante shocks climatológicos, en 
línea con lo señalado por los especialistas. También encontramos una relación 
inversa entre los ingresos y la pobreza; relación que, por muy estudiada en la 
literatura especializada, da mayor confianza en nuestros resultados.

Tabla 2 
Resultados de estimación del modelo de probabilidad lineal de temperatura y 

precipitaciones sobre las variables de pobreza

Variables 
Agricultura Ganadería

Pobreza Pobreza

Temperatura (°C)  

0-2,5 0,0683 0,105

-0,131 -0,118

2,5-5 0,0407 0,0560*

-0,0268 -0,0318
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Variables 
Agricultura Ganadería

Pobreza Pobreza

5-7,5 0,0138 0,0334

0,0183 -0,0232

7,5-10 0,0283* 0,0479**

-0,0166 -0,0211

10-12,5 0,0415** 0,0633***

-0,0179 -0,0218

12,5-15 0,0331** 0,0328*

-0,0162 -0,0184

15-17,5 0,0242* 0,0334**

-0,0135 -0,0148

20-22,5 -0,00603 0,0153

-0,0147 -0,0163

22,5-25 0,0126 0,0358*

-0,0165 -0,0185

25-27,5 0,0183 0,0471**

-0,0199 0,0234

27,5-30 0,0230 0,0753*

0,0386 -0,0421

Precipitaciones (ml)  

50-100 -0,0158*** 0,0141***

-0,00471 -0,00482

100-150 -0,0336*** 0,0269***

-0,00948 -0,0101

150-200 -00638 0,00119

-0,0138 -0,0152

200-250 -0,0149 0,00935

-0,0179 0,0198

250-300 -0,0411* 0,0462*

-0,0245 0,0270

300-350 -0,03334 -0,0285

-0,0245 -0,0265
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Variables 
Agricultura Ganadería

Pobreza Pobreza

350-400 -0,0362 0,0257

-0,0435 0,0475

N.° obs. (N) 97.067 92.530

R-cuadrado 0,257 0,246

Notas. Errores estándar robustos entre paréntesis. 
*** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1.

d.	 Limitaciones

La primera limitación de nuestra investigación es la homogenización del ther-
mal comfort para todas las familias del país. Se utiliza una única base óptima 
para comparar los productos en distintos climas y altitudes. El problema radica 
en el supuesto de que todos los tipos de cosecha y ganado necesitan de un 
clima estándar para su desarrollo. Puesto que la vulnerabilidad es heterogenéa 
entre distritos, sería importante hallar el thermal comfort por distrito-producto.

La segunda limitación yace en la discretización de las variables exógenas. 
Al convertir los promedios y desviaciones de clima en variables dicotómicas, 
se crea un problema por no considerar las observaciones situadas al límite del 
rango entre 1 o 0. Esto podría causar un sesgo mínimo en los resultados halla-
dos, si es que existiera una concentración de observaciones cerca a dicho límite.

5.		Conclusiones

Esta investigación muestra que el efecto de las fluctuaciones de temperatura 
sobre la producción total es negativo solo en regiones frías y ubicadas debajo 
del umbral óptimo. Por encima de este umbral, el efecto cambia de signo y 
se diluye (no es significativo). El mismo resultado se observa tanto para las 
familias agrícolas como para las pecuarias. Por el contrario, el efecto de las 
precipitaciones pluviales es positivo en las regiones frías cuando las lluvias 
ocurren en un rango alto o moderado; pero solo es significativo para la pro-
ducción agrícola.

Los shocks climáticos de 0,5SD y 1SD complementarían dichos efectos, 
principalmente sobre la variable de ingresos destinados al autoconsumo, en 
el caso de la agricultura, y sobre la variable de producción total o producción 
para la venta neta, en el caso de la ganadería.

Para la producción de autoconsumo, la relación es cóncava y significativa 
tanto para regiones frías como cálidas. Se encontró significancia en la mayoría de 
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los intervalos de temperatura y regiones del país. Para la producción destinada 
a ventas netas, la relación es positiva o negativa de acuerdo con el umbral. Por 
ello, el efecto en conjunto con el autoconsumo se diluye para muchas regiones.

Esos resultados sustentan las siguientes conclusiones:

•	 El efecto de las fluctuaciones climáticas en los ingresos de los hogares 
agropecuarios es significativo y negativo; se comprueba así la hipótesis 
planteada. Pero esto solo se cumple en regiones frías, con temperatu-
ras por debajo del thermal comfort y con precipitaciones por debajo 
del umbral óptimo de lluvias. Es decir, el efecto resulta heterogéneo 
dada la topografía del Perú.

•	 Las fluctuaciones climáticas son un factor determinante en la condi-
ción de pobreza de las familias agropecuarias, en especial en la sierra 
sur del país.

Y nuestros resultados también sugieren lo siguiente:

•	 La sensibilidad en la sierra sur del país, donde impera una agricultura 
de secano y subsistencia, es mayor ante fluctuaciones y shocks de tem-
peratura. Esto se explica por la falta de infraestructura, las restriccio-
nes de crédito, entre otros.

•	 En esas zonas del país, el comportamiento de la mayoría de las fa-
milias agropecuarias, de los agricultores sobre todo, no considera la 
suavización de su consumo para aumentar la resiliencia ante diversos 
shocks exógenos.

•	 Falta una reducción en las asimetrías de información por el lado de la 
oferta de créditos (riesgo moral) y por el lado de la demanda (falta de 
conocimientos, educación, educación financiera, entre otros).

6.		Recomendaciones 

El análisis territorial aquí realizado, según tipos y niveles de temperatura y 
precipitaciones pluviales, es necesario para entender la repercusión de las 
variaciones y shocks climáticos en las heterogéneas regiones del país. También 
ayuda a entender su implicancia sobre la vulnerabilidad de las familias agricul-
toras y ganaderas pobres según su condición de pobreza. De ahí, las siguientes 
recomendaciones de política pública.

La primera es concientizar a las familias, con el apoyo del Estado, en temas 
de adaptabilidad y gestión de riesgo. Para ello, el Ministerio de Agricultura y 
Riego (Minagri) está implementando un plan de gestión de riego y adaptación 
al cambio climático en el sector agrario (Plangracc-A). Este es un instrumento 
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de gestión que contiene objetivos, acciones estratégicas y lineamientos de 
políticas para reducir la vulnerabilidad de la población enfocada en esta acti-
vidad. También contribuye con una mejor planificación e inversión estatal 
en investigación e información sobre reducción de riegos (Minagri, 2012).

La segunda recomendación consiste en contar con mejores categorizaciones 
de los diferentes niveles de vulnerabilidad por cosechas y ganados, que permitan 
focalizar de manera eficiente las políticas. Para ello, se requiere de más y mejores 
investigaciones sobre el sector, las familias afectadas y los tipos de clima.

Por último, es necesario aprovechar las ventajas competitivas de regiones 
con gran diversidad de flora y fauna (BID, 2017, 2010). Por tanto, la tercera 
recomendación es reducir los cuellos de botella del mercado de capitales para 
impulsar la inversión y los seguros ante siniestros que limiten el desarrollo 
competitivo de tales regiones. El eje de política n.° 5 del Estado (Plan de 
Política Nacional Agraria) se refiere al «Financiamiento y Seguro Agrario», 
con énfasis en los pequeños y medianos productores a nivel nacional (Gaceta 
Oficial, 2016). Por ello, proponemos que este eje sea más apoyado, así como 
la realización de estudios de economía del comportamiento, para entender 
mejor la respuesta de las familias agropecuarias ante siniestros no previstos.
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8.		Anexos

Anexo 1 
Clasificación de países según nivel de ingresos

Región Nivel de ingresos Dólares

África Subsahariana Economías de ingreso bajo 1.025 o menos

Asia Oriental y el Pacífico Economías de ingreso bajo 1.025 o menos

Europa Oriental y 
Asia Central

Economías de ingreso 
mediano bajo

De 1.026 a 4.035

América Latina y el Caribe
Economías de ingreso 

mediano alto
De 4.036 a 12.475

Oriente Medio Economías de ingreso alto 12.476 o más

Fuente: �e World Bank (2017).

Anexo 2 
Porcentaje del PIB por sectores económicos (millones de soles)
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Anexo 3 
Población ocupada por sectores, según condición de pobreza
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Anexo 4 
Impacto del fenómeno de El Niño Costero sobre el PIB nacional

Sectores
PIB total 2017

Sin FEN Con FEN

Agrícola 1,20% -0,70%

Minería metálica 6,50% 5,00%

Manufactura no primaria -0,20% -0,90%

Construcción 3,70% 4,50%

Comercio 2,30% 1,60%

Otros servicios 4,30% 3,80%

PIB global 3,40% 2,90%

Fuente: Macroconsult (2017).
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Anexo 5 
Principales características de los tipos de agricultura identificados

 
Agricultor 
familiar de 
subsistencia

Agricultor 
familiar en 
transición I

Agricultor 
familiar en 

transición II

Agricultor 
familiar 

consolidado
Total

Porcentaje de 
productores que 

recibieron el crédito 
que solicitaron 

11% 16% 21% 26% 13%

Fuente: INEI (2013).
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Anexo 8 
División de dicotómicas en temperaturas y pluviosidad promedio

Dicotómicas Intervalo

Temperatura (°C)

temp1 0-2,5

temp2 2,5-5

temp3 5-7,5

temp4 7,5-10

temp5 10-12,5

temp6 12,5-15

temp7 15-17,5

temp8 17,5-20

temp9 20-22,5

temp10 22,5-25

temp11 25-27,5

temp12 27,5-30

Pluviosidad (ml)

prec1 0-50

prec2 50-100

prec3 100-150

prec4 150-200

prec5 200-250

prec6 250-300

prec7 300-350

prec8 350-400
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Anexo 10 
Modelo de «lags»

ValorXi,d,t,a = β₀ + β₁tempj,t-1 + β₂precl,t-1 + μd + δmt + εi 

Donde X es un vector que tomará el valor de las tres variables de ingresos: valor 
de la producción total, valor del autoconsumo y valor de las ventas. Todos 
los subíndices que no denotan al año son los mismos que el modelo original 
(i, d, t, a, j, l, m). t indica el año de la encuesta y t-1, su respectivo rezago. 
Las variables dicotómicas incorporan el promedio de las temperaturas y las 
precipitaciones pluviales que corresponden a los 12 meses previos al período 
estudiado (es decir, t-1 o el intervalo de meses entre m-12 y m-23).
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