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RESUMEN:

El objetivo de la investigacion es determinar el efecto de la fragmentacion de la tierra sobre la productividad
agricola en el Perti. La estimacion de regresién umbral para una muestra de 34 056 unidades agropecuarias
de la Encuesta Nacional Agropecuaria 2024, indica que la relacién entre fragmentacién y productividad
presenta forma de U, con un punto de inflexién en un Indice de Januszewski (I]) de 0.84. Por debajo de
este valor, un aumento de 0.01 en el IJ reduce la productividad en 0.914%; por encima, la incrementa en
5.070%. Los hallazgos contribuyen a comprender mejor el territorio agricola del pais.

PALABRAS CLAVE: Indice de Januszewski; modelo de regresién umbral; productor agropecuario.
CrastrFicAciON JEL: Q12; Q15; C24; R11.

Land fragmentation and agricultural productivity in Peru: implications for
agricultural territorial organization

ABSTRACT:

The objective of this research is to determine the effect of land fragmentation on agricultural productivity
in Peru. Threshold regression estimation using a sample of 34,056 agricultural holdings from the 2024
National Agricultural Survey indicates that the relationship between fragmentation and productivity
follows a U-shaped pattern, with a turning point at a Januszewski Index (JI) value of 0.84. Below this
threshold, a 0.01 increase in the JI reduces productivity by 0.914%; above it, productivity increases by
5.070%. These findings contribute to a better understanding of Peru’s agricultural territory.

KEYWORDS: Januszewski Index; threshold regression model; agricultural producer.
JEL CLASSIFICATION: Q12; Q15; C24; R11.

1. INTRODUCCION

A nivel mundial se observa una creciente concentracién de tierra en tenencias mds grandes que dejan
a la mayoria de los agricultores, junto con los pueblos indigenas y otras comunidades, con menos tierra
(Wegerif & Guerena, 2020). Por ejemplo las pequenas explotaciones, que abarcan menos de 2 hectdreas,
representan el 85 % del total y gestionan el 9 % de la superficie, mientras que las explotaciones que superan
las 50 hectdreas constituyen menos del 1 % del total y gestionan alrededor del 75 % de la superficie
(Lowder et al., 2025). Al respecto, una de las razones de la prevalencia de las grandes explotaciones
agricolas, es que la agricultura tiene mérgenes de ganancia muy ajustados, por lo que los agricultores deben
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aumentar el volumen de produccioén si desean obtener un ingreso adecuado (Dufty, 2009). No obstante,
aunque las comparaciones internacionales indican una mayor productividad en las explotaciones agricolas
de mayor tamafio, la evidencia en los paises de bajos ingresos sugiere que el tamano de la explotacién y la
productividad agricola se asocian de forma inversa (Foster & Rosenzweig, 2022). Relacionado a esto, en
Pert se ha identificado que una disminucién de una hectdrea en el tamafio de las explotaciones incrementa
la productividad total de los factores agricolas a nivel distrital en un 0.6% (Borrero, 2025).

Sin embargo, la relacién inversa entre el tamafio de la explotacién y la productividad agricola ha sido
cuestionada cuando en el andlisis se incorpora la fragmentacién de las parcelas que conforman la
explotacién agricola (Niroula & Thapa, 2005). En esta linea, Lu et al. (2018) sefalan que los efectos
econdmicos de la fragmentacion estdn mds vinculados al tamafno de las parcelas que al tamano agregado
de la explotacién, debido a que la obtencién de economias de escala ya no depende exclusivamente de la
ampliacién de la superficie total. Por ello, proponen analizar la fragmentacién desde la perspectiva de las
parcelas que integran la explotacién agricola.

En este contexto, Latinoamérica presenta elevados niveles de desigualdad de tierras y en la mayorfa
de los paises se observa una gran prevalencia de pequenas explotaciones agricolas (Géfaro et al., 2025).
Asimismo, se identifican dos grupos de paises con trayectorias diferenciadas respecto a la estructura agraria
(Namdar-Irani et al., 2020). Por un lado, Paraguay, Argentina, Uruguay, Chile y Venezuela muestran una
tendencia hacia una mayor concentracién de la tierra. Por otro lado, Perti, México, Nicaragua, El Salvador
y, de manera menos clara, Brasil y Costa Rica presentan una tendencia hacia la fragmentacion, reflejada en
un incremento del 18% en el nimero de explotaciones agricolas durante las Gltimas dos décadas.
Particularmente en el Pert, la informacién de los dos tltimos censos agropecuarios (1994 y 2012) muestra
que la proporcién de productores agropecuarios (PA) con menos de 7 hectdreas aumentd de 80.04 % a
86.54 % (Srinivasan et al., 2022).

A pesar de esta tendencia hacia una mayor fragmentacién de la tierra, la revisién de la literatura no
identificd estudios que analicen su relacién con la productividad agricola en el Pert. Esta ausencia de
evidencia también se observa en América del Sur, donde, pese al creciente desarrollo internacional de este
campo de investigacidn, la revision sistemdtica de la literatura identifica un nico estudio sobre la relacién
entre fragmentacién de la tierra y desempefo agricola (Aslam & Fazal, 2025). En este sentido, el objetivo
de esta investigacién es determinar el efecto de la fragmentacion de la tierra sobre la productividad agricola
en el Pert, 2024. De esta manera el estudio se alinea a la Meta 2.3 del ODS 2, y busca contribuir con
evidencia para la adecuada formulacién de politicas orientadas a la organizacién del territorio agricola y
desarrollo rural en el pais.

2. MaArco TEORICO

La fragmentacién de la terra (FT), también es conocida como pulverizacién, morcelamiento,
parcelacién o dispersion (Bentley, 1987). Desde su origen que se remonta al siglo XVII, el término se ha
utilizado ampliamente en economia agricola, antropologia, geografia, ecologfa y otros campos relacionados
con la agricultura (Ntihinyurwa & de Vries, 2021b). No obstante, como sefiala Hartvigsen (2014), nunca
ha existido una definicién comiinmente aceptada de fragmentacion de la derra, y el término suele ser
utilizado por responsables politicos, expertos y agricultores con diferentes interpretaciones y en distintos
contextos, sin que la comprensién exacta esté clara o definida. Bajo estas consideraciones, varios
investigadores lo definen comiinmente como la situacién en la que una sola explotacién agricola consta de
numerosas parcelas pequenas separadas espacialmente (no contiguas), a menudo dispersas en una amplia
zona (Ntihinyurwa & de Vries, 2021a).

Ademds, la literatura ha identificado hasta cuatro diferentes tipos de FT (Sabates-Wheeler, 2002):
fragmentacidn fisica, fragmentacion de la actividad, fragmentacién social y fragmentacién de la propiedad.
Al respecto, dado que el territorio presenta una fragmentacién natural, independientemente de las
actividades humanas (Ntihinyurwa & de Vries, 2021a), la interpretacién mds extendida de la FT se
relaciona con los aspectos fisicos (Louwsma & Lemmen, 2015). Pero incluso la fragmentacion fisica, puede
abarcar cinco dimensiones que cubren (Latruffe & Piet, 2014): niimero, tamano y forma de las parcelas,
asf como su distancia respecto a las instalaciones agricolas y la distancia entre parcelas. Respecto a sus
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causas, Aslam y Fazal (2025) sefialan que la FT es producto del aumento de la poblacién y la escasez de
tierras, no la propiedad heredable. De igual manera, las tendencias de la FT estén determinadas por las
decisiones que los propietarios toman en el mercado de tierras y éstas a su vez dependen de las
circunstancias econdmicas, demograficas y politicas (van Dijk, 2003).

A su vez, los efectos de la FT sobre la productividad agricola son divergentes. Por un lado, se
identifican desventajas que socavan la eficiencia operativa y el uso adecuado de las propiedades (Niroula &
Thapa, 2005): impide la aplicacién uniforme de mano de obra y fertilizantes a todas las parcelas, reduce la
eficiencia en el uso de los insumos, restringe la mecanizacién agricola, incrementa los costos y dificulta el
desarrollo de infraestructura agricola, limita la prestacién eficiente de servicios de apoyo y adopcién de
nuevas tecnologias; y, por tltimo, se pierden tierras productivas en redes innecesarias de caminos, linderos
y similares. Por el contrario, la FT puede ayudar a los agricultores a aliviar los cuellos de botella estacionales
de mano de obra, mitigar los riesgos y aumentar sus niveles de seguridad alimentaria (Aslam & Fazal,
2025). Por ello, debido a sus efectos positivos, la fragmentacién puede ser deseable o incluso necesaria. Por
ejemplo, se considera una respuesta perfectamente ldgica y acertada tanto en términos econémicos como
ecoldgicos en determinados contextos (King & Burton, 1982). Dado estos efectos opuestos, es dificil
formular hipétesis inequivocas sobre el efecto de una dimensidn fisica particular de la FT en el rendimiento
de la explotacién (Latruffe & Piet, 2014).

3. METODOLOGIA

3.1. MEDICION DE LA FRAGMENTACION DE LA TIERRA

Debido a la naturaleza multidimensional y compleja de la FT, no existe un estdndar o indicadores
internacionales reconocidos para medirlo (Yuge Wang et al., 2023). De hecho, en vista de la variedad de
indicadores y formas de fragmentacién se han identificado hasta 40 escenarios hipotéticos de
fragmentacién diferentes (Ntihinyurwa & de Vries, 2021b). Asi, los indices para medir la FT pueden ser
clasificados en 3 grupos (Janus & Ertung, 2020). El primero comprende indices basados tinicamente en el
ndmero y tamafo de las parcelas en las explotaciones. El segundo grupo incluye indices que verifican la
forma de las parcelas. El tltimo grupo son indices que tienen en cuenta la dispersion espacial de las parcelas
en relacidn con las instalaciones de la explotacién agricola.

De este modo, dada la informacién disponible en la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2024,
la presente investigacién emplea métricas correspondientes al primer grupo. En particular, se utiliza el
Indice de Januszewski (I]), el cual también fue estimado para el Perd por Escobal y Armas (2015) para
desarrollar una tipologfa de la pequena y mediana agricultura familiar a partir de informacién de la ENA
2014. El 1] se calcula mediante la siguiente expresion (Latruffe & Piet, 2014):

VA& M

Donde:
e i esun subindice que denota las unidades agropecuarias (UA)
e k =1,..,k; es un subindice que denota las parcelas de la UA i

e qy esel drea dela parcela £

o A= le?:l ay es el drea total de la UA i

El ] varfa entre 0 a 1. El valor 1 indica ausencia de fragmentacién (la propiedad consta de una sola
parcela) y el indice disminuye a medida que aumenta la fragmentacién (Looga et al., 2018). El IJ tiene tres
propiedades (Demetriou et al., 2013): la fragmentacién aumenta (el valor del indice disminuye) cuando el
ndmero de parcelas aumenta; la fragmentacién aumenta cuando el tamafio promedio de las parcelas
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disminuye; y la fragmentacién disminuye a medida que aumenta el 4rea de las parcelas grandes y se reduce
la de las parcelas pequenas.

El segundo indicador para medir la FT corresponde al nimero de parcelas de la UA (NP), el cual se
define como (Latruffe & Piet, 2014):

NPi: ki (2)

Donde k; representa el numero de parcelas de la UA i, siguiendo la misma notacién empleada en la
ecuacién del IJ. En este sentido, la presente investigacién utiliza el IJ como medida principal de la FT,
mientras que el NP se emplea como una medida alternativa para evaluar la robustez de los resultados.

3.2. RECOLECCION DE DATOS

Los datos fueron extraidos de la ENA 2024, disponible en la seccién de Microdatos de la pdgina web
del Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica del Perd (INEI, 2025). Para estimar la productividad
agricola, primero se calculd el Valor Bruto de la Produccién (VBP) mediante los rendimientos (kg/ha) y
precios (S/), corrigiendo los registros con valores extremos, criterio también aplicado en estimaciones
previas (Escobal & Armas, 2015). En cultivos no comercializados, se priorizaron los precios del
autoconsumo y de las semillas. Ante la ausencia de informacién de precios a nivel de UA, se realiz6 la
imputacién mediante medianas geograficas escalonadas (provincial, departamental y nacional) por tipo de
cultivo. E1 VBP incluye la produccién de cultivos cosechados, derivados y subproductos agricolas. Ademds,
considerando que la FT puede incrementar el abandono de tierras de cultivo (Zheng, 2023), la
productividad agricola se operacionalizé mediante dos indicadores: los ratios VBP/superficie cosechada y
VBP/superficie total. Estos indicadores permiten determinar si el efecto sobre la productividad es mayor
cuando se mide respecto a la superficie total que respecto a la superficie cosechada.

También se incluyen variables de control para evitar el sesgo por variable omitida, seleccionadas
siguiendo el enfoque de estudios previos. De esta manera, en la Tabla 1 se presenta la operacionalizacién
de las variables.
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Variable

Productividad agricola

Fragmentacién de la tierra

X3 = Edad
X4 = Edad2
X5 = Mano de obra 1/

X¢ = Tamafo del hogar

X7 = Nivel educativo

Xg = Jefatura femenina

Xg = Uso de fertilizantes 2/
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TABLA 1.

Operacionalizacién de las variables

Indicador

Y 1= VBP agricola por hectdrea
cosechada de la UA (Soles/Ha)

Y= VBP agricola por hectdrea total de
la UA (Soles/Ha)

IJ= Indice de Januszewski

NP = Numero total de parcelas de la UA

Edad en anos.
Edad al cuadrado
Gasto en mano de obra en S/ por Ha.

Nimero total de miembros del hogar

: Prim. Incompleta o -
: Primaria completa

: Secundaria completa
: Superior completa

: Mujer.

: Hombre.

S = W= O

—

: Usa
0: No usa

Pregunta en la ENA 2024

Cap. 200: Secc. A+B+C+D / Cantidades: P219,

P229D, P229H.
Precios: P220, P229E, P2291.
Denominador: P217.

Cap. 200: Secc. B+C+D / Cap. 100
Cantidades y Precios igual a Y1
Denominador: P104.

Basada en superficie de parcelas en Cap.

100A_03, P105

Cap. 100, P102

Cap. 1100, P1104.

Cap. 1000, P1001A_2A + P1001A_2B.

Cap. 1100, P1100

Cap. 1100, P1105.

Cap. 1100, P1103.

Cap. 300, P301A_14.

ISSN: 1695-7253 e-ISSN: 2340-2717

Literatura asociada

Mugizi (2025), Nilsson (2019),
Latruffe y Piet (2014) y Ansoms et al.
(2008)

Aslam & Fazal (2025)
Looga et al. (2018)

Latruffe y Piet (2014) y Van Hung et
al. (2007)

Ali et al. (2019) y Latruffe y Piet
(2014)

Ali et al. (2019)

Ali et al. (2019) y Latruffe y Piet
(2014)

Ansoms et al. (2008)

Looga et al. (2018), Ali et al. (2019) y
Nilsson (2019)

Mugizi (2025), Ali et al. (2019) y
Nilsson (2019)

Mugizi (2025), Nilsson (2019) y
Rahman y Rahman (2009)
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Variable

X10 = Uso de semillas certificadas 3/

X 11 = Asistencia técnica

X1 = Uso de Plaguicidas 4/

X13=Riego 5/

X 14 = Derechos de propiedad 6/

X5 = Tamafio de la UA

TABLA 1. CONT.
Operacionalizacién de las variables

Indicador

1: Usa

0: No usa

1: Recibié

0: No recibié

1: Usa
0: No usa

1: Usa riego tecnificado
0: No usa

1: Tiene titulo de al menos una parcela.

0: No tiene

Superficie total (Ha).

Pregunta en la ENA 2024

Cap. 200A, P214

Cap. 700, P704.

Cap. 300, P301A_15.

Cap. 100, P121 (Céd. 1, 2, 3, 4, 5, 6).

Cap. 100, P112 (Cédigo 1).

Literatura asociada

Mugizi (2025) y
Nilsson (2019)

Mugizi (2025)

Rahman & Rahman (2009)

Nilsson (2019)

Nilsson (2019)

Ansoms et al. (2008) y

Cap. 100, P104_SUP_ha. Latruffe y Pice (2014)

Nro. de canales de venta (Escala de 0 a

X 16 = Acceso al mercado 7/ 8/ 3)

Cap. 200, P223 (Recodificado). Nilsson (2019)

Notas: Ansoms et al. (2008) analizan el efecto del tamafio sobre la productividad incorporando la fragmentacién en el modelo. Nilsson (2019) evalda el efecto de la consolidacién e incluye indicadores
de fragmentacion. Los estudios citados operacionalizan las variables de la siguiente manera: 1/ Latruffe y Piet (2014) ratios de mano de obra y Nilsson (2019) horas. 2/ Mugizi (2025) y Rahman y
Rahman (2009) cantidad de fertilizantes y Nilsson (2019) gasto en fertilizantes. 3/ Nilsson (2019) gasto en semillas mejoradas. 4/ Rahman y Rahman (2009) cantidad de mg/ml de ingredientes activos
por explotacién. 5/ Nilsson (2019) gasto total en riego. 6/ Nilsson (2019) porcentaje de parcelas con derechos documentados. 7/ Nilsson (2019) porcentaje de la produccién agricola comercializada. 8/
Canales considerados: mercado local, regional, exterior, agroindustria y mercados de Lima.

Fuente: Elaboracién propia. UA: Unidad agropecuaria. VBP: Valor bruto de la produccién
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3.3. ESPECIFICACION ECONOMETRICA

Similar a estudios previos (Ansoms et al., 2008; Latruffe & Piet, 2014; Looga et al., 2018; Olarinre
& Omonona, 2018), se emplea el andlisis de regresién de minimos cuadrados ordinarios de acuerdo a las
siguientes especificaciones:

Modelo 1:
16
Yy = o+ Bulli+ Bl + ) B+ 04+ & ©)
k=3
Modelo 2:
16
¥y = Bo+ Bulli + Bolli + ) B + 84+ 2 4
k=3
Modelo 3:
16
InYy; = Bo + BiNP; + BoNP> + ) BiXyi + 64 + & 5)
k=3
Modelo 4:
16
InYy; = Bo + PiNP; + BoNPP + ) BiXyi + 64+ & ©6)
k=3

Las variables dependientes Y; y Y, son el logaritmo de la productividad agricola por hectdrea (sobre
superficie cosechada y superficie total, respectivamente). La variable explicativa principal es el nivel de FT,
medido mediante el IJ y el NP y se incluye sus términos cuadrdticos en sus respectivos modelos para
capturar posibles relaciones no lineales. Ademds, las variables de control estdn agrupadas en un vector Xp;.
Asimismo, se incorporan efectos fijos departamentales 8, a fin de controlar factores no observados dentro
de cada departamento. El subindice i denota la unidad agropecuaria y ; es el término de error.

La variable Tamano de la UA (X;5) se expresa en logaritmo para reducir su asimetria. Con el mismo
propésito, la variable gasto en mano de obra (X;5), fue sometida a una transformacién de seno hiperbélico
inverso, debido a la presencia de una proporcién considerable de valores iguales a cero. La muestra estd
integrada por 34 056 unidades agropecuarias (personas naturales) activas, excluyéndose aquellas sin
actividad agricola en los dltimos 12 meses, asi como las empresas agropecuarias (personas juridicas).

4. RESULTADOS

Las estadisticas descriptivas presentadas en la Tabla 2, revela importantes caracteristicas de la
agricultura peruana. En principio, se aprecia un agricultor con una edad media de 54 afos y bajo nivel
educativo. El tamafnio promedio de la UA es de 8.05 hectdreas, asociado a la presencia de explotaciones
principalmente de pequena escala. También se observa una diferencia entre la productividad por 4rea
cosechada de S/ 11 297.77 y la productividad por 4rea total de S/ 5 156.51. Esta brecha sugiere que una
parte considerable de la superficie agricola presenta menor uso productivo. En el caso de la FT, el promedio
del IJ es de 0.64 y el NP alcanza el 4.37, valores que reflejan un grado moderado de fragmentacion de las
UA, en comparacién a otros contextos internacionales. Por ejemplo, en Estonia se reporta un IJ de 0.626
(Sikk & Maasikamie, 2015), mientras que Konya - Turquia presenta menor nivel de FT, con un IJ de 0.71
(Ertung, 2020). En contraste, en la regién de Bretana — Francia se identificé mayores niveles de FT, con
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un IJ de 0.29 (Latruffe & Piet, 2014). Por dltimo, la Figura 1 presenta la distribucién departamental de
los niveles de fragmentacién y productividad en el Perd, permitiendo visualizar su heterogeneidad

territorial.
TABLA 2.
Estadisticas descriptivas
Variable Media Error estdndar
Productividad A. Cosechada 11297.77 73.834
Productividad A. Total 5156.51 77.798
Indice de Januszewski (IJ) 0.64 0.002
Ntimero de Parcelas (NP) 4.37 0.038
Edad 53.97 0.160
Mano de obra (S/ por Ha) 2888.51 383.798
Tamano del hogar 2.89 0.014
Nivel educativo:
Prim. incompleta o menos 0.39 0.004
Primaria completa 0.32 0.004
Secundaria completa 0.22 0.005
Superior completa 0.07 0.002
Jefatura femenina 0.31 0.004
Uso de fertilizantes 0.57 0.005
Uso de semilla certificada 0.05 0.002
Asistencia técnica 0.03 0.001
Uso de plaguicidas 0.63 0.005
Riego tecnificado 0.21 0.004
Derechos de prop. de la tierra 0.19 0.004
Tamafo de la UA (Ha) 8.05 0.112
Acceso al mercado:
0 canales 0.30 0.004
1 canal 0.52 0.005
2 canales 0.16 0.003
3 0 mds canales 0.02 0.001
Ntimero de observaciones (n) 34 056
Poblacién expandida (N) 2117 796
Grados de libertad 3970

Fuente: Elaboracién propia con datos de la ENA 2024. Estimaciones con factores de expansion.
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FIGURA 1.
Fragmentacién y productividad agricola en departamentos del Pert, 2024

Indice Januszewski (IJ)

Ntmero de Parcelas (NP)

1.82

1.85
236 1.70

1.90 2 46

(4.87,7.72]
(3.31,4.87]

(.85,.9]
(.77,.85]
(.68,.77]
]
]

(2.46,3.31]
(.56,.68 (1.82,2.46]
[.45,.56 [1.44,1.82]

Productividad Area Cosechada (miles de S / Ha)

(15.85,20.25]
(12.56,15.85]
(10.77,12.56]
(9.26,10.77]
[7.52,9.26]

Productividad Area Total (miles de S / Ha)

(7.82,12.12]
(5.66,7.82]
(4.16,5.66)
(3.26,4.16)
[1.24,3.26]

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ENA 2024. Los valores corresponden a promedios departamentales. La

Provincia Constitucional del Callao no mostrado en los mapas y presenta los siguientes valores: IJ = 1; NP = 1;
Productividad por drea cosechada = 4.64; y Productividad por 4rea total = 0.73 (miles de soles por hectdrea).
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La Tabla 3 detalla los resultados inferenciales. En principio, se destaca que los Modelos 2 y 4,
especificados con la productividad por superficie total como variable dependiente, presentan un mayor
coeficiente de determinacién (R?) frente a los Modelos 1 y 3, que emplean la productividad por superficie
cosechada. No obstante, el poder explicativo relativamente bajo refleja la complejidad inherente de modelar
el comportamiento de pequefos agricultores (Das et al., 2025). Asimismo, entre los Modelos 1 y 2 se
observa un incremento de los coeficientes de la FT: el IJ pasa de -0.479 a -2.259, mientras que el término
cuadridtico del IJ aumenta de 0.420 a 1.301. De manera similar, aunque en el Modelo 3 el NP no presenta
significancia estadistica, en el Modelo 4 sus coeficientes si son significativos. Esta diferencia sugiere que la
FT no solo afecta productividad agricola, sino que probablemente también induce al abandono o
subutilizacién de tierras. En esta linea, la evidencia identifica que la propiedad de cada parcela adicional se
asocia con un aumento de 0.5 % en la tasa de abandono de tierras de cultivo (Zheng, 2023).

Ademds, independientemente del indicador utilizado (IJ o NP), las estimaciones confirman una
relacién no lineal en forma de “U”. En el Modelo 2, el IJ muestra un coeficiente de -2.259, mientras que
el coeficiente de su término cuadrdtico es de 1.301, sugiriendo que la productividad es mayor en los
extremos de fragmentacién o consolidacién. De hecho, el Modelo 4 también llega a conclusiones similares
en términos de significancia y direccién del efecto. En el caso de las variables de control, como el nivel
educativo y el acceso al mercado presentan efectos positivos y crecientes. Ademds, el uso de semilla
certificada y recibir asistencia técnica emergen como factores criticos para elevar la productividad.

No obstante, la evidencia de una relacién no lineal entre la FT y la productividad agricola sugiere la
posible existencia de un punto de quiebre. En este contexto, se emplea un modelo de regresién umbral,
similar a estudios previos (Das et al., 2025). Para tal efecto, la productividad respecto a la superficie total
(Y,) se considera como variable dependiente, y la FT' (medida mediante el IJ), se incorpora tanto como
variable explicativa principal y como variable umbral. Las estimaciones del modelo de regresién umbral se
presentan en las 2 Ultimas columnas de la Tabla 3, mientras que en la Figura 2 se ilustra el umbral
identificado. Este proceso se replica para cada regién natural del Perti (costa, sierra y selva) y las
estimaciones de las variables de interés son presentadas en la Tabla 4.
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TABLA 3.
Estimacién de modelos a nivel Nacional

Modelo de regresién umbral

Variab] Modelo (Umbral IJ: 0.84)
ariable
Régimen 1: Régimen 2:
() @ ®) “) Fragmentado Consolidado
. -0.479*** -2.259%** -0.914*** 5.070%**
Indice de Januszewski
(0.143) (0.263) (0.074) (0.714)
. 0.420*** 1.301***
Indice de Januszewski al cuadrado
(0.110) (0.199)
-0.001 0.021***
Numero de parcelas
(0.002) (0.004)
0.0001 -0.0003**
Numero de parcelas al cuadrado
(0.000) (0.00001)
Edad 0.007* 0.023*** 0.006* 0.026*** 0.024*** 0.029**
a
(0.003) (0.004) (0.003) (0.005) (0.005) (0.011)
-0.000* -0.000*** -0.000* -0.000*** -0.000*** -0.000*
Edad al cuadrado
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.007*** 0.003 0.006*** 0.002 0.000 0.015
Mano de obra
(0.002) (0.003) (0.002) (0.003) (0.003) (0.009)
0.003 0.032%** 0.001 0.035%* 0.0317** 0.016
Tamafio del hogar
(0.004) (0.007) (0.004) (0.007) (0.007) (0.016)
-0.001 0.084*** 0.001 0.079** 0.0817** 0.092
Primaria completa
(0.013) (0.022) (0.013) (0.022) (0.021) (0.067)
0.071%** 0.156*** 0.074** 0.142%* 0.134*** 0.232**
Secundaria completa
(0.018) (0.030) (0.018) (0.030) (0.030) (0.079)
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Variable

Superior completa

Jefatura femenina

Uso de fertilizantes

Uso de semilla certificada

Asistencia técnica

Uso de plaguicidas

Riego tecnificado

Derechos de propiedad

Tamano de la UA

1 Canal

1)

0.103***
(0.023)
-0.009
(0.012)

0.131%**
(0.013)

0.145%**
(0.032)

0.232%**
(0.031)

0.017
(0.014)

0.053***
(0.014)
-0.036*
(0.016)

-0.108***
(0.004)

0.059***
(0.014)
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TABLA 3. CONT.

Estimacién de modelos a nivel Nacional

Modelo

@)

0.219**
(0.040)
-0.101***
(0.019)
0.402%**
(0.023)
0.446%**
(0.060)
0.513**
(0.052)
0.087***
(0.023)
-0.046*
(0.022)
0.070*
(0.030)
-0.413***
(0.008)
0.462%**
(0.024)

®3)

0.109***
(0.023)
-0.005
(0.012)

0.128**
(0.013)

0.148***
(0.032)

0.236**
(0.031)

0.017
(0.014)

0.052%**
(0.014)
-0.039*
(0.016)

-0.109***
(0.004)

0.060***
(0.014)

(4)

0.209***
(0.039)
-0.104***
(0.019)
0.410**
(0.023)
0.445%**
(0.061)
0.500%**
(0.052)
0.089***
(0.024)
-0.033
(0.023)
0.062*
(0.030)
-0.415%**
(0.008)
0.472%**
(0.023)

ISSN: 1695-7253 e-ISSN: 2340-2717

Modelo de regresién umbral
(Umbral IJ: 0.84)

Régimen 1: Régimen 2:
Fragmentado Consolidado
0.220*** 0.167*
(0.046) (0.076)
-0.066*** -0.227**
(0.020) (0.047)
0.424** 0.315***
(0.020) (0.076)
0.403*** 0.425**
(0.051) (0.135)
0.461*** 0.444***
(0.045) (0.114)
0.014 0.330***
(0.023) (0.073)
-0.003 -0.084
(0.021) (0.099)
0.083** -0.017
(0.031) (0.070)
-0.405%** -0.433%*
(0.009) (0.018)
0.434* 0.533***
(0.023) (0.070)
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TABLA 3. CONT.
Estimacién de modelos a nivel Nacional

Modelo de regresién umbral

Modelo (Umbral 1J: 0.84)
Variable Réei . Réoi 5
égimen 1: égimen 2:
() @ ®) “) Fragmentado Consolidado
0.196*** 0.858** 0.199*** 0.877*** 0.778** 1.075%**
2 Canales
(0.019) (0.030) (0.018) (0.030) (0.029) (0.083)
0.381*** 1.424** 0.388™** 1.432%** 1.355%** 1.514%
3 0 més Canales
(0.041) (0.053) (0.041) (0.053) (0.045) (0.138)
8.634** 8.043*** 8.551%** 6.997*** 7.961%** 1.475*
Constante
(0.096) (0.167) (0.077) (0.137) (0.153) (0.726)
Observaciones 34 056 34 056 34 056 34 056 25736 8320
Poblacién estimada 2117 796 2117796 2117796 2117796
Sub poblacién estimada 1 677 345 440 451
R-cuadrado 0.156 0.339 0.154 0.335 0.349 0.378
F (Wald) 73.70 184.61 72.37 178.72 186.84 71.91
G.L. disefio 3970 3970 3970 3970
Sup-F observado 431.9489
p-valor del bootstrap 0.0220

Fuente: Elaboracién propia con datos de la ENA 2024. Estimaciones con factores de expansién. Errores estindar en paréntesis. Todos los modelos incluyen efectos fijos departamentales.
Nivel de significancia: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
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FIGURA 2.
Fragmentacién de la tierra y productividad agricola con efecto umbral
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Nota: Los puntos representan medias por intervalos (bins) ponderadas por factores de expansién muestral. El tamano de los
marcadores es proporcional a la cantidad de observaciones en cada bin.
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Variable
I
1J?
NP
NP2
Observaciones
R-cuadrado

p-valor del bootstrap

i

J?

NP

NP2

Observaciones
R-cuadrado

p-valor del bootstrap

Ij

J?

NP

NP2

Observaciones
R-cuadrado

p-valor del bootstrap
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TABLA 4.

Estimaciones por regiones naturales

Y; Y,
COSTA
-5.842%**
(1.306)
3,452
(0.867)
0.031
(0.055)
0.004
(0.006)
7 482 7 482
0.393 0.389
SIERRA
21327
(0.294)
0.982%+*
(0.234)
0.037%*
(0.004)
-0.001%%
(0.000)
20397 20397
0.359 0.375
SELVA
-0.285
(1.298)
0.172
(0.819)
0.198**
(0.067)
20.027*
(0.011)
6177 6177
0.286 0.285

R1: R2:
Fragmentado Consolidado
Umbral IJ: 0.90
-1.873** 30.609***

(0.330) (2.803)
4098 3384
0.383 0.447

0.0100

Umbral IJ: 0.62
-0.636*** 0.228
(0.130) (0.157)
13618 6779
0.361 0.390

0.1357

Umbral IJ: 0.81
-0.199 2.075*
(0.283) (0.851)
3243 2934
0.356 0.318

0.2016

Fuente: Elaboracién propia con datos de la ENA 2024. Estimaciones con factores de expansién. Errores estindar en
paréntesis. Nivel de significancia: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
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5. DISCUSION

Las estimaciones de la Tabla 3 muestran que, tanto los términos lineales del IJ y el NP como sus
términos cuadrdticos son significativos. Esta relacién en forma de “U”, es consistente con estudios en otros
contextos, como Estonia (Looga et al., 2018) y en la regi6n francesa de Bretana (Latruffe & Piet, 2014).
En particular, Latruffe & Piet (2014) sefalan que la FT tiende a afectar negativamente el rendimiento
agricola, en linea con la literatura previa y las predicciones tedricas; sin embargo, también evidencian que,
bajo ciertas condiciones, la FT puede tener efectos positivos sobre el rendimiento, lo cual igualmente
resulta consistente con dichos marcos tedricos. El andlisis sistemdtico de estudios previos sobre la FT y el
desempefio agricola, muestra que aproximadamente el 12% de estos, reportan efectos tanto positivos como
negativos (Aslam & Fazal, 2025). Una posible explicacién de esta situacién es que el efecto de la FT varfa
seguin el contexto socioeconémico y geogréfico (Aslam & Fazal, 2025): en regiones con alta mecanizacién
y acceso al mercado puede reducir la eficiencia y aumentar los costos; mientras que en 4reas con
infraestructura limitada o que dependen de la agricultura de subsistencia puede tener un efecto positivo.

Asi, la estimacién del Modelo de regresién umbral (Tabla 3) identifica dos regimenes separados en
un valor del IJ de 0.84. Este hallazgo se alinea con lo identificado en Estonia, donde el andlisis revelé un
umbral en un IJ de 0.78 (Looga et al., 2018). De este modo, en el régimen de mayor fragmentacién (IJ <
0.84) el efecto de la FT es de -0.914, que implica que ante un aumento de 0.01 en el IJ (equivalente a una
ligera reduccién en la FT) genera una reduccién de 0.914% en la productividad. Este resultado podria
atribuirse, al menos parcialmente, a la compleja orografia y diversidad climdtica del Pert (Castro et al.,
2021). En particular, la literatura temprana senala que en zonas montafiosas los agricultores valoran
trabajar en varias ecozonas para cultivar una amplia variedad de productos y utilizan las diferencias de
altitud para planificar las labores agricolas durante un periodo mds prolongado (Bentley, 1987). Esta
explicacién es consistente con el denominado efecto de optimizacién del patrén de cultivos, donde la
dispersidn espacial de las parcelas permite una mejor correspondencia entre los cultivos y los suelos, asi
como con las condiciones climdticas locales, un uso més eficiente de la mano de obra y la mitigacién de
riesgos (Latruffe & Piet, 2014).

En este contexto, respecto al mecanismo asociado a la diversificacién de cultivos, en Camertn los
agricultores que poseen mds de siete parcelas tienen mds probabilidades de diversificar sus cultivos,
cultivando mds de un cultivo adicional, en comparacién con quienes poseen menos parcelas (Ndip et al.,
2023). Asi, la diversificacién de cultivos es una estrategia para reducir los riesgos de la produccién agricola,
maximizar las ganancias a corto plazo, adaptarse a los precios de mercado inestables y lidiar con la
heterogeneidad de los tipos de suelos (Yu et al., 2022). Asimismo, en cuanto al mecanismo de mitigacién
de riesgos, la evidencia internacional muestra que la FT mitiga significativamente las pérdidas de cultivos
por lluvias anémalas, entre un 3% a un 5.3% (K. L. Nguyen, 2025).

Desde luego, un aspecto relevante que permite aprovechar la diversidad geografica y climdtica para
favorecer la productividad es el factor humano. Al respecto, considerando los bajos niveles de educacién
formal de los PA (solo 29% tiene secundaria o superior completa) y una edad promedio de 54 afios, es
probable que esta situacion se sustente en el conocimiento empirico. En efecto, la literatura ha destacado
la importancia del conocimiento ecolégico tradicional en los sistemas agroecolégicos en el Peru,
particularmente en la gestion del agua, del calendario agricola y las técnicas agricolas (Saylor et al., 2017).
De igual manera, la experiencia en décadas recientes destaca el papel crucial del conocimiento local y
autdctono en los esfuerzos de adopcidn de tecnologia agricola en el Perti (Cozzens, 2025), lo que sugiere
que esta adaptacion a las condiciones geograficas puede estar mediada por este tipo de conocimiento.

En la misma linea, hallazgos para el cultivo de arroz en Nigeria muestran que la adopcién de semillas
mejoradas, tecnologfas modernas y una organizacién mds eficiente del trabajo a lo largo del ciclo
productivo puede compensar las ineficiencias asociadas a la FT, generando incluso ganancias de
productividad (Olarinre & Omonona, 2018). Por otro lado, un mecanismo que mitiga el efecto adverso
de la FT sobre la eficiencia de la produccién agricola es la gestién conjunta de tierras fragmentadas. En
China, esta practica, mediante la cooperacién de los hogares en distintas etapas del proceso productivo,
reduce el desperdicio de insumos, las deseconomias de escala y las dificultades de mecanizacién derivadas

de la FT (Yuge Wang et al., 2023).
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En contraste, en el régimen de menor fragmentacién (IJ > 0.84) el efecto de la FT es positivo, con
un estimador de 5.070. Este resultado indica que un aumento de 0.01 en el IJ (equivalente a una ligera
reduccién en la FT) genera un incremento de un 5.070% en la productividad agricola. Este hallazgo es
consistente con la evidencia internacional que documenta efectos adversos de la FT sobre la productividad
agricola. En Vietnam, por ejemplo, una reduccién del 10% en la FT incrementa la produccién por hectdrea
entre 0.4% y 1.15% (H. Q. Nguyen & Warr, 2020); mientras que la elasticidad respecto al ndmero de
parcelas es de -0.32 (Van Hung et al., 2007). De manera similar, en China se encuentra que la FT reduce
los rendimientos a través de cambios en la productividad marginal de la mano de obra, los fertilizantes y
capital (Luetal., 2018). En Ruanda, se estima que la fusidn de todas las parcelas de un hogar incrementaria
el rendimiento en un 7% (Ali et al., 2019), y un aumento de una unidad el nimero de parcelas, reduce la
productividad en un 0.07% (Ansoms et al., 2008). Por Gltimo, este patrén también se observa en
Bangladesh, donde un aumento del 1% en la FT reduce 0.05% la produccién de arroz (Rahman &
Rahman, 2009) y en el caso de Tanzania los efectos se presentan tanto en cultivos permanentes como
estacionales (Mugizi, 2025).

Asi, la situacién de este régimen de menor fragmentacién sugiere que prevalecen las desventajas
asociadas a la FT. A medida que aumenta la distancia entre parcelas, se incrementa el costo del transporte
y de los insumos, dificulta la mecanizacién agricola y reduce la eficiencia técnica (Aslam & Fazal, 2025).
Por ejemplo, un aumento de una desviacién estdndar en el ndmero de parcelas, el indice Simpson o el
tiempo minimo total de desplazamiento darfa lugar a aumentos de costos del 7,1 %, 15,1 % y 12,2 %,
respectivamente (Yahui Wang et al., 2020). En India un cambio de una desviacién estindar en el Indice
de Simpson y en la distancia entre parcelas provoca un aumento de los costos en 9.8% y 0.67%,
respectivamente (Deininger et al., 2017). En esta misma linea, Eder (2025) encuentra que un aumento en
el nimero de parcelas y la distancia promedio entre ellas, reduce la eficiencia técnica en 1.6% y 3.0%,
respectivamente. De hecho, se ha identificado que la FT es una barrera clave que limita el uso de
magquinaria agricola (Huo et al., 2022). En conjunto, estos hallazgos previos refuerzan la evidencia de que
una mayor FT deteriora el desempefio productivo agricola.

Respecto a las estimaciones por regiones naturales de la Tabla 4, se observan distintos umbrales de
IJ, aunque el p-valor del bootstrap solo es significativo en la costa. En la Sierra, el coeficiente del IJ es
significativo tinicamente en el Régimen 1 (fragmentado), con un coeficiente de -0.636, lo que indica que
un aumento de 0.01 en el IJ (equivalente a una ligera reduccién en la FT) genera una reduccién de 0.636%
en la productividad. Este hallazgo sugiere que en la sierra predomina el efecto de optimizacién del patrén
de cultivos (Latruffe & Piet, 2014), mediante la programacién de cultivos y el aprovechamiento de
multiples ecozonas (Bentley, 1987). Este argumento es consistente con los altos gradientes altitudinales de
los Andes, que determinan una mayor variacién climdtica dentro de espacios geograficos relativamente
pequenios y una gran agrobiodiversidad (Castro et al., 2021). En contraste, en la Selva el efecto de la FT se
limita al Régimen 2 (consolidado), donde un aumento de 0.01 en el IJ (equivalente a una ligera reduccién
en la FT) genera un incremento de 2.075% en la productividad. En esta regién, la FT probablemente
limite la mecanizacién e incremente el costo del transporte y de los insumos (Aslam & Fazal, 2025), una
explicacién consistente con un contexto donde predomina el transporte fluvial. En particular, en la regién
amazdnica la evidencia sefiala que las condiciones de transporte y la accesibilidad fisica pueden afectar las
précticas de uso de la tierra (Salonen et al., 2012). Asi, esta heterogeneidad regional resalta la importancia
de los factores geograficos y climdticos en el andlisis de los efectos de la FT.

De este modo, los hallazgos de esta investigacién sugieren que las politicas orientadas a la
organizacién del territorio agricola en el Pert no deberian aplicarse de forma uniforme, sino considerando
los distintos regimenes identificados. La evidencia en contextos poco mecanizados (caracteristica también
observada en gran parte del Pert1), ha determinado que el impacto estimado de una posible consolidacién
es modesto, lo que sugiere que los costos de los programas para reducir la fragmentaciéon pueden superar
los beneficios (Ali et al., 2019). En este escenario, una estrategia posiblemente mds pertinente es aprovechar
la diversificacién agricola como una forma de reducir los riesgos de mercado, asi como de mejorar la
eficiencia de la organizacién de la explotacién y el uso de los recursos mediante las economias de alcance
(de Roest et al., 2018).
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Ademds, la disyuntiva entre fragmentacién y consolidacién resulta relevante para aquellos PA con un
IJ cercano a 0.84. Su ubicacién alrededor del umbral, implica que probablemente no logran los beneficios
de la dispersion de parcelas ni las ventajas de eficiencia en el uso de insumos, la mecanizacién y el desarrollo
de infraestructura agricola. De hecho, las explotaciones medianas son menos eficientes (Foster &
Rosenzweig, 2022) y en Chile son los principales contribuyentes a la FT en términos absolutos
(Villavicencio-Pinto, 2025). En este sentido, las estimaciones sugieren que la estrategia de consolidacién
serfa mds ventajosa para estos PA, debido a que en el Régimen 2 la productividad es mds sensible a la FT
que en el Régimen 1, situacidn reflejada en la semielasticidad de 5.070, frente a -0.914 si se optara por la
estrategia de fragmentacidn.

Asu vez, las implicancias politicas no solo deben ser evaluados en términos netamente productivos,
sino también desde el punto de vista de la economia normativa. En concreto, la decisién de modificar la
estructura territorial de un pafs mediante la fragmentacién o consolidacién, es parte de las denominadas
reformas agrarias; y como tal, involucran cuestiones de cardcter moral (Lipton, 2009). Como sefala
Borrero (2025), el contexto determina el tipo de reforma mds adecuada, su grado de implementacién y su
viabilidad politica. Esta consideracién refuerza la necesidad de politicas diferenciadas.

De este anilisis se desprenden nuevas lineas de investigacién. En principio, es conveniente que
futuros estudios profundicen el andlisis a nivel de regiones naturales o departamentos. En segundo lugar,
una revision de la literatura ha demostrado que los indices de fragmentacién existentes (entre ellos el IJ)
son deficientes (Demetriou et al., 2013). En este sentido, es necesario el uso de otras medidas de
fragmentacién y desempefio agricola (Aslam & Fazal, 2025). Finalmente, también corresponde ampliar el
estudio de los efectos de la FT sobre otras dimensiones, como la seguridad alimentaria (Ntihinyurwa & de
Vries, 2021a) o la adopcién de pricticas agricolas sostenibles (Das et al., 2025).

6. CONCLUSIONES

La relacién entre la fragmentacion de la tierra y la productividad agricola no es lineal, sino que
presenta un umbral en un valor del Indice de Januszewski de 0.84. Para los agricultores del Régimen 1
(IJ<0.84), mayores niveles de fragmentacién incrementan la productividad agricola. En este Régimen 1, la
fragmentacién puede actuar como un mecanismo de adaptacién a la compleja orografia y diversidad
climdtica del pais. La gestién de este complejo contexto es facilitada por el conocimiento empirico de los
agricultores y la diversificacion de cultivos, situacidon que favorece la productividad agricola.

En contraste, en el Régimen 2 (IJ>0.84) los hallazgos revelan que mayores niveles de fragmentacion
reducen la productividad agricola. En este Régimen 2, la dispersién de las parcelas incrementa el costo del
transporte y de los insumos, dificulta la mecanizacién agricola y reduce la eficiencia técnica, factores que
perjudican la productividad agricola.

Ademds, las estimaciones por regiones naturales sugieren efectos heterogéneos. Solo en la costa se
observa la existencia de un umbral en un valor del Indice de Januszewski de 0.90, mientras que en la sierra
y selva no hay evidencia estadistica de la existencia de umbrales. Especificamente, en la sierra la
fragmentacidn tiene un efecto positivo sobre la productividad agricola, mientras que en la selva su efecto
es negativo.

De este modo, el presente articulo contribuye a un campo de investigacién que permanece aun
escasamente analizado en Perd y Latinoamérica, al aportar evidencia sobre la organizacién del territorio
agricola como un factor relevante para comprender las diferencias en productividad agricola y orientar
politicas territoriales.
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