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Resumen

Esta investigacion sobre la produccion de alfalfa en Puno analiza la transformacién de la estructura agropecuaria
regional durante las tltimas décadas, destacando el rol estratégico de este cultivo en los contextos agricola
y ganadero. Con base en datos de las campafias agricolas 1996/1997 a 2021/2022, se identifican tenden-
cias como el incremento en el 4rea destinada a forrajes, impulsado por el cambio climitico y la migracién
hacia actividades mineras. Estos cambios han generado un desplazamiento de cultivos tradicionales hacia
otros mejor adaptados a las condiciones agroecoldgicas, como la alfalfa, que sustenta la creciente actividad
ganadera lechera. A partir de datos del Censo Nacional Agropecuario de 2012, se emplearon técnicas como
el anlisis de conglomerados para clasificar distritos segtin patrones productivos, identificindose tres grupos
agropecuarios caracterizados por niveles de especializacién y adaptabilidad climitica. Por otro lado, con
datos de las campafias agricolas 1996/1997 a 2021/2022, se utilizé el modelo de Gompertz para evaluar la
adopcién tecnoldgica, observindose un patrén sigmoideo en la adopcién de la alfalfa, con un crecimiento
inicial lento que se aceleré en afios recientes, consolidéndola como cultivo importante. En conclusién, se
resalta la necesidad de politicas que equilibren sostenibilidad, productividad y resiliencia ante los desafios
climiticos y sociales.

Palabras clave: Alfalfa, produccién agropecuaria, adopcién de tecnologia, cambio climdtico.

Abstract

This research on alfalfa production in Puno analyzes the transformation of the regional agricultural structure
during the last decades, highlighting the strategic role of this crop in the agricultural and livestock contexts.
Based on data from the 1996/1997 to 2021/2022 agricultural seasons, trends are identified, such as the increase
in the area devoted to fodder, driven by climate change and migration to mining activities. These changes
have led to a shift from traditional crops to others that are better adapted to agroecological conditions, such as
alfalfa, which supports the growing dairy cattle activity. Based on data from the 2012 National Agricultural
Census, techniques such as cluster analysis were used to classify districts according to production patterns,
identifying three agricultural groups characterized by levels of specialization and climatic adaptability. On
the other hand, with data from the 1996/1997 to 2021/2022 agricultural seasons, the Gompertz model was
used to evaluate technological adoption, observing a sigmoidal pattern in the adoption of alfalfa, with a
slow initial growth that accelerated in recent years, consolidating it as an important crop. In conclusion, it
highlights the need for policies that balance sustainability, productivity and resilience in the face of climate
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and social challenges.
Keywords: Alfalfa, Agricultural Production, Technology Adoption, Climate Change.

1. Introduccién

En la regién de Puno, el sector agropecuario constituye el 17.5% del Producto Bruto Interno (PBI),
ubicandose como el segundo sector econémico mas importante después de otros servicios (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2023). Este sector desempefia un rol importante en la
seguridad alimentaria, la generacién de empleo rural y la preservacion de pricticas agricolas ancestrales
adaptadas al altiplano, consolidindose como un sector estratégico para el desarrollo sostenible.

En los dltimos afios, la estructura productiva agropecuaria de la regién ha experimentado cambios
significativos, influenciados principalmente por el cambio climitico y la migracién de mano de obra.
Las variaciones en las precipitaciones han reducido el drea dedicada a cultivos de consumo humano,
mientras que las extensiones destinadas a cultivos forrajeros como la avena vy la alfalfa han aumentado,
favoreciendo la crianza de vacunos lecheros. Paralelamente, la migracién masculina hacia sectores més
lucrativos como la mineria ha reducido la disponibilidad de mano de obra en el sector agropecuario,
desplazando las responsabilidades hacia las mujeres rurales. Este cambio ha incrementado la relevancia
de la ganaderia como actividad econdmica principal, capaz de adaptarse a las nuevas condiciones sociales
y econémicas (Chavas, 2001).

En este contexto, la alfalfa (Medicago sativa L.) ha emergido como un cultivo estratégico en Puno,
siendo esencial para la produccién forrajera que sustenta la ganaderia vacuna. Sin embargo, esta
especializacién productiva plantea desafios para la seguridad alimentaria, ya que la reduccién de la
diversidad de cultivos ha impactado negativamente en la disponibilidad de alimentos destinados al
consumo humano. Actualmente, solo seis cultivos concentran el 85% del drea cosechada en la regién,
evidenciando una transicién hacia una estructura productiva mis concentrada en la ganaderia. Esta
tendencia promueve eficiencia y productividad en el sector ganadero, pero pone en riesgo la resiliencia
y sostenibilidad del sistema agropecuario frente a las fluctuaciones climaticas y econdmicas.

Los cambios en la estructura productiva responden, ademis, a factores globales y locales como
la adopcidn de nuevas tecnologias, las modificaciones en las politicas agricolas y las necesidades de
gestion de riesgos. Por ejemplo, el cambio climético ha intensificado la incertidumbre en la produccién
agricola, impulsando la necesidad de seguros agricolas y estrategias de diversificacién para mitigar los
efectos adversos. Asimismo, las politicas puiblicas que incentivan la produccién ganadera han generado
impactos positivos en los ingresos de los productores, pero también han contribuido al desplazamiento
de cultivos tradicionales, exacerbando los riesgos de inseguridad alimentaria (Macdonald et al., 2013;
Sumner et al., 2010).

A nivel social, la migracién y la diversificacion de ingresos han transformado la dindmica rural en
Puno. La migracién circular (Solomon et al., 2024) y el ingreso fuera de la unidad productiva son
estrategias importantes para enfrentar las fluctuaciones en los ingresos agricolas y garantizar el bienestar
econdmico de los productores del medio rural. Estas dindmicas reflejan la creciente interdependencia
entre las actividades agricolas y no agricolas en la region.

En este contexto, el objetivo de esta investigacion es analizar la evolucién de la produccién de alfalfa
en Puno y sus implicancias en la agricultura y ganaderia, destacando las tendencias que configuran la
estructura productiva regional.

2. Materiales y métodos

Para analizar los cambios en la estructura productiva agricola de la region sierra de Puno, se utilizd
informacién de 21 cultivos que corresponde a las campafias agricolas 1996/1997 y 2021/2022. La
evolucién del proceso de adopcién de la alfalfa se analizé a partir de la serie de estadisticas anuales
correspondiente a la Gerencia Regional de Desarrollo Agrario de Puno (Gerencia Regional de Desarrollo
Agrario, n.d.).
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Por otro lado, el anilisis de conglomerados se realizé con informacién correspondiente al IV Censo
Nacional Agropecuario 2012 (Instituto Nacional de Estadistica e Informética [INEI], n.d.). Este analisis
incluy® las especies pecuarias mas importantes: vacunos, ovinos y alpacas. En el caso de cultivos, se
priorizaron los mas importantes en relacién con el drea total cosechada del departamento de Puno (170
634.27 has.). Los cultivos seleccionados fueron: papa (24.5%), quinua (10.5%), avena forrajera (19.5%)
y alfalfa (14.4%)’

Anilisis de conglomerados. Esta técnica permite identificar estructuras entre un conjunto de
observaciones que expresan un perfil en multiples dimensiones. Agrupa a individuos u objetos en
conglomerados de modo que dentro de un conglomerado se encuentren los mis parecidos entre
si, pero diferentes respecto a los que se encuentran en otros conglomerados. El procedimiento de
agrupacion utilizado fue jerirquico, mediante el método de Ward que minimiza la varianza total intra
grupos y permite formar agrupamientos bien definidos (Hair et al., 1999; Pefia, 2002). Asi los distritos
del departamento de Puno se agruparon con base en similitudes y diferencias, considerando el 4rea
cosechada de los cultivos y las crianzas més importantes.

Modelo de Gompertz. Es un modelo matemitico que se caracteriza por su capacidad para representar
eventos cuya evolucién es sigmoidea, donde la fase inicial es de crecimiento exponencial y se desacelera
a medida que alcanza su valor miximo. Se representa como:

Y, = Ae_"BiC[

Donde: Y; es el valor de la variable dependiente en el periodo ¢, A > 0 es el valor asintético, B > 0
controla la diferencia entre el valor inicial y el valor final en el tiempo 1, C > 0 describe el indice de
madurez o tasa especifica de crecimiento.

El punto de inflexién ocurre cuando Y = 4 y 1 = g (Casas et al., 2010).

El proceso de adopcion de tecnologia se representa mediante los modelos logistico, Gompertz y Bass,
que tienen forma de S con fases de introduccién, crecimiento y saturacién (Franco & Rodriguez, 2009;
Jabbar et al., 1998). Los porcentajes tedricos incluyen innovadores (2.5%), primeros adoptantes (13.5%),
mayorias temprana y tardia (34% cada una) y rezagados (16%) (Colton, 2015; Rogers, 1983). Estos
modelos explican cémo factores econémicos, sociales y tecnolégicos influyen en la adopcién, evaluando
la velocidad de adopcién y la dindmica de crecimiento y madurez de la innovacién (Dissanayake et al.,
2022; Kalaitzandonakes et al., 2018; Lartey, 2020).

El procesamiento de la informacién se hizo en Excel y el programa estadistico SAS On Demand for
Academics (SAS Institute Inc., 2023).

3. Resultados

3.1 Estructura productiva

Para analizar los cambios en la estructura productiva agricola entre las campafias agricolas 1996/1997 y
2021/2022, se realiz6 un anilisis comparativo en términos relativos. Este analisis permiti6é determinar la
importancia relativa de cada cultivo, medida mediante dos indicadores importantes: el drea cosechada
(has.) y el valor bruto de la produccién (S/) utilizado como proxy para representar la capacidad
econdémica generada por cada cultivo en el contexto de la regién.

En la campafia agricola 1996/1997 (Tabla 1), la estructura productiva agricola evidencié una
marcada concentracién en diez cultivos principales, que en conjunto representaron el 93% del drea total
cosechada. Dentro de este grupo, la papa destacé como el cultivo predominante, con una participacién
del 27% del 4rea total, seguida por la cebada (14%), avena forrajera (12%), quinua (11%), y cebada
forrajera (11%). Otros cultivos de menor importancia relativa incluyeron café (5%), cafiihua (3%), alfalfa
(3%), haba grano seco (3%) y oca (3%). Esta distribucién refleja la prevalencia de cultivos tradicionales
orientados principalmente a satisfacer necesidades de subsistencia, con un enfoque estratégico en la

1. No incluye cultivos asociados debido a la falta de informacién especifica sobre la superficie exacta de cada cultivo en las
diferentes asociaciones.
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produccién de alimentos bésicos y forrajes esenciales para la seguridad alimentaria y la actividad pecuaria
en la region.

Sin embargo, al analizar la estructura productiva en términos del valor agregado bruto (VAB), se
evidencian diferencias significativas entre la distribucién del drea cosechada y la capacidad econémica
generada por cada cultivo, debidas a las diferencias de precios en el mercado. La papa se posiciona como
el cultivo predominante, liderando tanto en superficie cosechada (40 190 ha) como en generacién de
valor econdmico, con un aporte al VAB de S/ 133 746.99. No obstante, cultivos como la avena forrajera
(18 537 ha) y la cebada forrajera (16 921 ha), que ocupan posiciones relevantes en términos de superficie,
presentan una menor participacién en el VAB. En contraste, productos como el café y la alfalfa, aunque
con menores areas cosechadas, aportan un valor econémico considerablemente superior, debido a sus
precios de mercado mis altos. Este contraste resalta la importancia de los precios de mercado en la
valoracién econdémica de los cultivos, donde aquellos con mayor valor comercial pueden compensar
su limitada extension territorial, destacando su importancia estratégica en la generacién de ingresos y
riqueza.

Tabla 1. Estructura productiva agricola de la campafia agricola 1996/1997

Superficie cosechada Valor bruto de la produccién (VBP)
Participacién Participacion
Cultivo Hectareas acumulada Cultivo VBP (S/) acumulada
1 Papa 40190 0.266  Papa 133746.99 0.353
2  Cebadagrano 20437 0.402  Avena forrajera 68336.46 0.533
3 Avenaforrajera 18537 0.525  Cebada forrajera 51855.39 0.670
4 Quinua 17195 0.639  Cafeto 27400.28 0.742
5  Cebada forrajera 16921 0.751 Alfalfa 22232.94 0.801
6 Cafeto 6940 0.797 Oca 19161.35 0.851
7 Cafiihua 5220 0.832  Otros pastos 14154.56 0.888
8 Alfalfa 5095 0.865 Quinua 13180.89 0.923
9 Haba G. S. (a) 5007 0.899  Cebada grano 8869.98 0.947
10 Oca 4274 0.927 Cebolla 5390.55 0.961
11  Avenagrano 3505 0.950 HabaG.S.(a) 4035.57 0.971
12 Otros pastos 3065 0.971  Olluco 3047.56 0.979
13 HabaG.V.(c) 1101 0.978 HabaG.V.(c) 2565.15 0.986
14 Tarhui 1055 0.985 Caiiihua 1782.39 0.991
15  Olluco 895 0.991  Avenagrano 1411.00 0.995
16  Cebolla 562 0.994 lzafio 1276.00 0.998
17 lzafio 518 0.998  Tarhui 529.47 0.999
18 ArvejaG.S.(b) 190 0.999 ArvejaG.S. (b) 121.68 1.000
19  Centeno grano 100 1.000  Zanahoria 41.40 1.000
20  Zanahoria 13 1.000 Centeno grano 38.40 1.000
21  Lechuga 12 1.000 Lechuga 38.13 1.000
Total 150832 379216.14

Notas: (a) Haba grano seco, (b) Arveja grano seco, (c) Haba grano verde.

Después de 25 afios, el primer cambio importante en la estructura productiva de la regioén es el
significativo aumento en el 4rea total cosechada, que pasé de 150 832 (has.) en la campafia agricola
1996/1997 a 365 748 (has.) en 2021/2022, lo que representa un incremento del 242%. Este crecimiento
refleja una expansion sustancial de la actividad agricola, impulsada posiblemente por factores como
el desarrollo de nuevas 4reas cultivables, una mayor necesidad de piso forrajero y crecimiento de la
poblacién. Ademds, evidencia un aumento en la capacidad productiva y tiene implicancias directas en
términos de seguridad alimentaria, generacién de empleo rural y contribucién al VAB de la region,
destacando el rol estratégico de la agricultura como motor econdémico en el 4mbito local y regional.

En la campafia agricola 2021/2022 (Tabla 2), la estructura productiva agricola de la regién muestra
transformaciones significativas en comparacién con la campafia 1996/1997, destacando un cambio en la
importancia relativa de los cultivos. La alfalfa se posiciona como el cultivo predominante, representando
el 25% del 4rea total cosechada, seguida por la avena forrajera con un 22%. La papa, aunque sigue siendo
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un cultivo relevante, ocupa el tercer lugar con una participacion del 17%, reflejando un desplazamiento
respecto a su posicién predominante en la campafia 1996/1997. Asimismo, la quinua mantiene su
relevancia con un 10%, consolidindose como un cultivo estratégico, mientras que la cebada grano y la
cebada forrajera han disminuido su importancia relativa, representando un 6% y un 4%, respectivamente.

Este cambio, con predominio de cultivos como alfalfa y avena forrajera, responde estratégicamente
a los desafios impuestos por los cambios climaticos bruscos y al desplazamiento de la mano de obra hacia
la actividad minera. La priorizacién de cultivos forrajeros sostiene la ganaderia lechera, una actividad
econdmica menos riesgosa que los cultivos tradicionales frente a la variabilidad climética, aunque no
exenta de afectaciones por eventos extremos. Esta estrategia asegura mayor estabilidad productiva en un
contexto de vulnerabilidad climética y reduccién de mano de obra agricola debido al desplazamiento
hacia la mineria.

Por otro lado, la estructura productiva agricola de acuerdo al VAB muestra cambios significativos
respecto a 1996/1997, reflejando una reconfiguracion en la contribucién econémica de los cultivos. La
papa contintia liderando con un 34% del VAB, consolidando su relevancia tanto en superficie como en
generacién de valor. Sin embargo, la avena forrajera, con un aporte del 33%, destaca como el segundo
cultivo mds importante, reflejando la creciente influencia de los cultivos forrajeros en la economia
agricola de la region. Por su parte, la alfalfa ocupa el tercer lugar con un 17%, mientras que cultivos
tradicionales como la quinua (4%) y la cebada forrajera (3%) muestran una participacién baja. Por otro
lado, cultivos como el café (2%), junto con la cebada grano, los pastos, la oca y la avena grano, cada uno
con apenas un 1% del VAB, han reducido significativamente su importancia econémica. Esto refleja un
cambio estratégico hacia cultivos forrajeros, mas vinculados a la actividad ganadera, como respuesta a
las nuevas dindmicas productivas y a los desafios impuestos por el cambio climético y la reduccién de
mano de obra agricola.

Durante el periodo analizado, los cultivos con mayor tasa de crecimiento interanual fueron la alfalfa
(13.3%) y la avena forrajera (5.0%), lo que evidencia una clara priorizacién de los cultivos forrajeros en
la regién. Por otro lado, los cultivos orientados al consumo humano, como la quinua (3.2%) y la papa
(1.9%), mostraron tasas de crecimiento mas bajas, mostrando un cambio que privilegia la actividad
pecuaria, sustentada en el desarrollo de una base forrajera sélida para garantizar la estabilidad econémica
de la ganaderia lechera.

3.2 Estructura productiva: Agrupacién de los distritos por importancia agricola y pecuaria
El andlisis de conglomerados clasific6 a los distritos de la regién Puno en tres grupos representativos,
utilizando como variables el drea cosechada de los principales cultivos (papa, quinua, avena forrajera y
alfalfa) y el nimero de cabezas de las especies pecuarias mas importantes (vacunos, ovinos y alpacas).
Estas variables, extraidas del IV Censo Nacional Agropecuario 2012, permitieron identificar patrones
que reflejan la estructura productiva agropecuaria de la regién. Los resultados del anilisis se visualizan en
el dendograma de la Figura 1, que muestra c6mo se agruparon los distritos en funcién de las similitudes.
A partir de los resultados que se muestran en la Tabla 3, la caracterizacién de los conglomerados es
el siguiente:

a. Productores alpaqueros con agricultura limitada
Comprende 57 distritos cuya produccién estd marcada por la predominancia de la crianza de
alpacas, con un promedio de 957 402 cabezas y una desviacién estindar de 16 796.5, reflejando la
adecuacién de esta actividad a los pisos altitudinales altos y las condiciones climdticas extremas, como
bajas temperaturas y frecuentes heladas. Las actividades agricolas son limitadas, con pequefias dreas
destinadas a cultivos como la alfalfa (1 066.5 ha), quinua (1 260.3 ha), papa (10 142.8 ha) y avena
forrajera (2 476.4 ha), caracterizando a estos distritos como dependientes de recursos adaptados a
climas frios y suelos marginales.

b. Productores agropecuarios de nivel intermedio
Estd conformado por 35 distritos y se caracteriza por un balance entre agricultura y ganaderia,
con actividades definidas por pisos altitudinales intermedios donde las condiciones climdticas son
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Tabla 2. Estructura productiva agricola de la campafia agricola 2021/2022.

Superficie cosechada

Valor bruto de la produccién (VBP)

Participacion Participacion
No. deorden  Cultivo Hectareas acumulada Cultivo VBP (S/) acumulada
1 Alfalfa 91617 0.250 Papa 1608351.12 0.344
2 Avena forrajera 79137 0.467  Avena forrajera 1519760.17 0.670
3 Papa 63120 0.639  Alfalfa 810223.59 0.843
4 Quinua 36864 0.740  Quinua 176685.08 0.881
5 Cebada grano 23573 0.805 Cebada forrajera 131652.79 0.909
6 Cebada forrajera 14871 0.845 Cafeto 110863.76 0.933
7 Cafeto 10975 0.875 Cebada grano 53363.14 0.944
8 Otros pastos 10915 0.905  Otros pastos 53208.68 0.956
9 Haba G.S. (a) 9689 0.932 Oca 48139.62 0.966
10 Avena grano 8590 0.955  Olluco 43150.16 0.975
11 Cafiihua 5601 0.970 HabaG.S. (a) 32501.70 0.982
12 Oca 3485 0.980 Cafiihua 29142.84 0.988
13 Olluco 2900 0.988 lzafio 14321.61 0.992
14 Izafio 1101 0.991  Avenagrano 12364.15 0.994
15 Tarhui 1101 0.994 HabaG.V.(c) 10096.07 0.996
16 Arveja G.S. (b) 1085 0.997  Tarhui 9206.11 0.998
17 Haba G. V. (c) 710 0.999 Cebolla 5520.52 0.999
18 Cebolla 358 1.000 ArvejaG.S. (b) 2122.66 1.000
19 Centeno grano 35 1.000 Zanahoria 170.19 1.000
20 Zanahoria 16 1.000 Centeno grano 68.96 1.000
21 Lechuga 5 1.000 Lechuga 34.87 1.000
365748 4670947.77
Notas: (a) Haba grano seco, (b) Arveja grano seco, (c) Haba grano verde.
Figura 1. Dendograma y definiciéon de conglomerados
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m4s moderadas, permitiendo una mayor diversidad productiva. Los vacunos (272 708 cabezas) y
ovinos (906 880 cabezas) tienen una presencia destacada, mientras que las alpacas (379 594 cabezas)
son menos representativas que en el Conglomerado 1. La agricultura incluye dreas mds extensas
dedicadas a alfalfa (11 216 ha), avena forrajera (14 036.9 ha) y papa (12 986.1 ha), lo que refleja un
entorno favorable para cultivos con mayor demanda de agua y suelos relativamente productivos.

. Productores de mayor intensidad agropecuaria
Esta compuesto por 16 distritos, corresponde a zonas ubicadas en pisos altitudinales mas bajos, con
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climas relativamente menos extremos y mayor disponibilidad de recursos hidricos, lo que permite
una mayor intensidad productiva. Aunque las alpacas (103 277 cabezas) y los ovinos (533 548
cabezas) tienen menor representacion, los vacunos (218 650 cabezas) y los cultivos como alfalfa
(13 029 ha) y avena forrajera (15 317 ha) destacan con las mayores dreas y valores promedio. Las
mayores desviaciones estindar observadas en este grupo reflejan una diversidad en las pricticas
productivas, posiblemente relacionada con una mejor adaptacién a las condiciones climéticas y un
mejor aprovechamiento de las tecnologias disponibles.

Tabla 3. Caracteristicas de los conglomerados

Conglomerado 1: Productores alpaqueros con agricultura limitada

No. de distritos Total Media  Desviacion estandar
Vacunos 57 101397.0 1778.9 1622.0
Ovinos 57 576277.0 10110.1 9279.9
Alpacas 57 957402.0 16796.5 25795.2
Alfalfa 57 1066.5 18.7 50.4
Quinua 57 1260.3 22.1 45.3
Papa 57 10142.8 177.9 266.3
Avena forrajera 57 2476.4 43.4 80.2
Conglomerado 2: Productores agropecuarios de nivel intermedio
Vacunos 35 272708.0 T791.7 3625.8
Ovinos 35 906880.0  25910.9 11440.7
Alpacas 35 379594.0 10845.5 14487.5
Alfalfa 35 11216.0 320.5 314.6
Quinua 35 5731.6 163.8 149.0
Papa 35 12986.1 371.0 316.0
Avena forrajera 35 14036.9 401.1 245.0
Conglomerado 3: Productores de mayor intensidad agropecuaria
Vacunos 16 218650.0 13665.6 5010.0
Ovinos 16 533548.0 33346.8 17323.1
Alpacas 16 103277.0 6454.8 10572.0
Alfalfa 16 13029.0 814.3 726.7
Quinua 16 8471.2 529.4 241.4
Papa 16 15584.9 974.1 663.6
Avena forrajera 16 15317.0 957.3 669.4

Debido a las variables utilizadas en el anilisis de conglomerados, los distritos de la region selva
fueron clasificados dentro del conglomerado 1, dado que resulté dificil separar claramente los distritos
ubicados en zonas de transicién entre la sierra y la selva. En particular, los distritos de Ajoyani y San
Gabin, en la provincia de Carabaya, y Phara, San Juan del Oro, Yanahuaya, Alto Inambari y San
Pedro de Putina Punco, en la provincia de Sandia, mostraron una participacién nula o inferior al 10%
en las variables analizadas, respecto al total provincial. Esto evidencia que las actividades productivas
predominantes en estos distritos no se ajustan a los patrones agropecuarios principales considerados en
los otros conglomerados (Figura 2).

Ademis, el distrito de Ilave destaca como un caso atipico. Por un lado, posee la mayor superficie
cosechada de quinua, con 2 389 has., complementada por una produccién significativa de papa (5 455
has.) y avena forrajera (1 413 has.). Por otro lado, su actividad pecuaria también es resaltante, cuyo
capital pecuario consta de 24 408 vacunos, 71 627 ovinos y 19 630 alpacas.

3.3 Tendencia de la produccién de alfalfa

En el contexto agricola, el modelo de Gompertz es importante para comprender el proceso de adopcién
o adaptacién de tecnologias, ya que permite analizar la velocidad y las limitaciones inherentes a dicho
proceso. En el caso de la produccién, los resultados del modelo reflejan un patrén de crecimiento
sigmoideo, evidenciando un comportamiento inicial lento, seguido de una estabilizacién progresiva en
torno a un limite asintdtico de 257 764.6 hectireas. El modelo estimado fue el siguiente:
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Figura 2. Distribucion espacial de los conglomerados.

« Distritos

Conglomerados

[ Productores alpaqueros con agricultura limitada
Il Productores agropecuarios de nivel intermedio

[ Productores de mayor intensidad agropecuaria

[ Ilave

_(1.8229-0.0702¢)

Y, =257764.6 ¢

Donde Y; es la produccién de alfalfa en el periodo t, A (257 764.6) es valor asintdtico de la produc-
cién, B (1.8229) es el pardmetro que controla el ajuste de la curva, y C (0.0702) es la tasa de crecimiento
del proceso. De acuerdo a la estimacion, el periodo de “adaptacion” tuvo una duracién aproximada de
12 afios 2 que culminé en la campafia agricola 2007/2008. En el contexto de adopcién de tecnologia,
este periodo representa la fase inicial de adopcién temprana o la etapa de introduccién y prueba de
la tecnologia. Durante esta etapa, el crecimiento fue lento debido a limitaciones de diversa indole:

2. en el modelo de Gompertz se calcula como:
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difusién, barreras iniciales como problemas de manejo o resistencia al cambio. Por otro lado, la tasa de
crecimiento més alta, ocurrié después de 26 afios, es decir, en la campafia agricola 2021/2022 (Figura 3).
Ademis, es importante resaltar que la alfalfa fue introducida en la regién de Puno durante la década de
1960, y las primeras estadisticas disponibles datan de 1970, con una superficie cosechada de 20 hectareas.
En 1988, se registr una expansion significativa, alcanzando 3 588 hectireas cosechadas (Ccama, 1991).
Sin embargo, la falta de continuidad en el registro estadistico durante este periodo sugiere que el
proceso de adopcion inicial de la alfalfa abarcé mis de 37 afios, un periodo considerablemente extenso
para un proceso de difusion tecnoldgica en el dmbito agricola. Por tanto, se concluye que el proceso
de adopcién de la alfalfa, inicialmente fue lento, pero después de superar las limitaciones, se ha con-
solidado como un componente importante y estratégico en la estructura productiva agricola de la regién.

Figura 3. Proceso de adopcion de alfalfa: 1996/1997 a 2021/2022.
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4. Discusibén
Los cambios en la estructura productiva de la regién de Puno reflejan un proceso de adaptacién
frente a factores climdticos, econémicos y sociales, que han llevado a la predominancia de cultivos
forrajeros como la alfalfa y avena, esenciales para sustentar la ganaderia lechera. Segtin Chavas (2001),
la adopcién de nuevas tecnologias, la gestion de riesgos climticos y la transferencia de mano de obra
hacia actividades més lucrativas son determinantes en las transformaciones productivas. En este sentido,
la creciente importancia de la ganaderia en Puno se explica también por politicas agricolas locales que
han priorizado incentivos al sector pecuario, en detrimento de cultivos tradicionales como la papa 'y
la cebada (Macdonald et al., 2013; Sumner et al., 2010). Esta transicién ha generado ingresos para
los productores, pero también plantea desafios relacionados con la pérdida de diversidad agricola y la
seguridad alimentaria, al concentrar la produccién en actividades menos resilientes frente a eventos
extremos, como advierten Solomon et al. (2024). Estos hallazgos subrayan la necesidad de un enfoque
integral que equilibre las demandas econdmicas con la sostenibilidad del sistema agropecuario regional.
La priorizacién de cultivos forrajeros como la alfalfa y la avena, junto con la expansion de la ganaderia
lechera, ha sido identificada como estrategia clave de adaptacién al cambio climitico (Taonda et al.,
2024). Estas practicas responden a la necesidad de garantizar una fuente de alimento para el ganado,
especialmente en contextos de mayor variabilidad climética (Baraj et al., 2024), y permiten estabilizar
los ingresos de los productores rurales, mitigando los riesgos asociados a los cultivos tradicionales. La
ganaderia lechera, al estar menos expuesta a pérdidas catastréficas por eventos climaticos extremos en
comparacién con la agricultura, ofrece una mayor previsibilidad econémica, reduciendo la vulnerabili-
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dad de las familias rurales (Lobell & Gourdji, 2012). La transicién hacia un modelo con predominio en
la ganaderia refleja una respuesta adaptativa al cambio climitico y un cambio estructural en la economia
rural, donde la estabilidad econémica ha ganado prioridad, aunque a costa de la seguridad alimentaria y
la diversidad de cultivos (Zerbo et al., 2024).

Por otro lado, la importancia de la migracién como estrategia de adaptacion y respuesta al cambio
climitico refleja cémo las personas buscan nuevas oportunidades y recursos en contextos desafiantes.
Este es un proceso de transferencia de mano de obra hacia actividades mds lucrativas para mejorar
las condiciones econémicas en medio de escenarios complejos (Boas et al., 2019). En este escenario,
la actividad minera es una fuente de ingresos y sustento para hogares vulnerables, caracterizada por
informalidad, desigualdad de ingresos y roles de género marcados: mujeres en tareas menos remuneradas
y hombres en posiciones mejor pagadas. Esto resalta la necesidad de politicas que mejoren las condiciones
laborales y reduzcan las desigualdades (Goetz, 2022).

Respecto al anilisis de conglomerados, esta técnica se utiliza para identificar "dominios de recomen-
dacién", es decir, grupos de agricultores con necesidades y circunstancias similares para los cuales
una recomendacién especifica seria apropiada. Este enfoque, segtin Byerlee et al. (1980), facilita la
orientacion de la investigacion, la asignacién eficiente de recursos y el disefio de politicas mis efectivas.
Al clasificar a los agricultores en funcién de sus patrones de produccion, recursos y limitaciones, los
investigadores pueden comprender mejor la diversidad de los sistemas agricolas y adaptar las interven-
ciones a las necesidades especificas de cada grupo (Leén-Velarde & Quiroz, 1994; Williams, 1994). El
andlisis de conglomerados, por lo tanto, contribuye a una mejor comprensién de las complejidades de
la agricultura y permite el desarrollo de estrategias més relevantes y sostenibles para el desarrollo rural
(Escobar & Berdegue, 1990; Tatis Diaz et al., 2022).

En este contexto, los pisos altitudinales configuran condiciones climéticas y edificas que afectan la
seleccién de cultivos y las practicas agricolas, promoviendo la especializacién productiva a través de
sistemas adaptados a cada nivel. Estas variaciones influyen en la estructura productiva, reflejindose
en las estrategias de manejo, la intensidad y la diversidad de los sistemas agricolas, lo que resalta la
importancia de analizarlos considerando las particularidades y limitaciones especificas de cada altitud
(Lopez Rodriguez et al., 2024).

En relacién al proceso de adopcién y las curvas de adopcion, resalta la naturaleza dindmica y
multifactorial de la integracién de nuevas tecnologias o innovaciones en la sociedad. Segtin Rogers
(1983), este proceso se caracteriza por una progresién desde los innovadores hasta los rezagados,
atravesando fases definidas como la introduccién, crecimiento y saturacién. La curva de adopcién sigue
un patrén sigmoidal, donde la introduccién inicial es lenta, seguida por un ripido crecimiento durante
la adopcién por parte de las mayorias temprana y tardia, hasta alcanzar la estabilizacién cuando se satura
el mercado. Este comportamiento puede modelarse utilizando herramientas matematicas como los
modelos de Gompertz y logistico, que capturan las dindmicas de crecimiento y madurez, asi como
factores subyacentes como el contagio social y econémico (Franco & Rodriguez, 2009; Jabbar et al.,
1998; Lartey, 2020).

Factores econémicos, socioculturales y tecnoldgicos desempefian un papel crucial en la adopcién,
donde elementos como las ventajas percibidas, la compatibilidad y la simplicidad de las innovaciones
influyen significativamente en su aceptacién. Estudios como los de Kalaitzandonakes et al. (2018)
y Dissanayake et al. (2022) destacan que la educacién, el acceso al crédito y las redes sociales son
determinantes en la velocidad y amplitud del proceso. Ademis, el éxito de las innovaciones radica en su
capacidad para satisfacer las necesidades y expectativas del mercado, lo que varia segiin el contexto y la
etapa de adopcion. Estos patrones reflejan la importancia de comprender las dindmicas de adopcién
para disefiar estrategias efectivas que maximicen el impacto de las innovaciones (Colton, 2015).

5. Conclusidén

La estructura productiva de la regién Puno ha evolucionado hacia una mayor especializacién en
cultivos forrajeros como la alfalfa, que alcanzé una superficie de estabilizacién estimada en 257 764.6
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hectareas. El anilisis de conglomerados clasificé a los distritos en tres grupos segtin sus caracteristicas
agropecuarias, destacando zonas con alta intensidad agropecuaria y equilibrio entre agricultura y
ganaderia, mientras que en 4reas de altitud extrema predominan sistemas limitados basados en la crianza
de alpacas. Finalmente, la curva de adopcién de alfalfa, modelada con Gompertz, revela un proceso
de introduccién inicial lento seguido de un crecimiento acelerado y estabilizacién, consolidando este
cultivo como eje estratégico para la sostenibilidad ganadera en la regién. Estos cambios subrayan
la necesidad de politicas que equilibren especializacién productiva, diversidad agricola y resiliencia
climitica.
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Anexo
Anexo 1. Superficie cosechada (ha).

Superficie cosechada (Ha.)

Campaiia agricola Avena forrajera  Alfalfa
1996/1997 18537 5095
1997/1998 26999 5223
1998/1999 28029 5111
1999/2000 29195 5349
2000/2001 24533 5479
2001/2002 38460 5935
2002/2003 37936 6121
2003/2004 38833 6881
2004/2005 40873 7570
2005/2006 43915 9632
2006/2007 44717 10250
2007/2008 45318 13695
2008/2009 51139 15960
2009/2010 50940 19382
2010/2011 53402 26970
2011/2012 53776 28716
2012/2013 56978 33299
2013/2014 59946 36186
2014/2015 62162 42231
2015/2016 63075 47180
2016/2017 68040 55406
2017/2018 75165 59242
2018/2019 75010 64664
2019/2020 76086 71146
2020/2021 76983 80138
2021/2022 79137 91617

Fuente: Gerencia Regional de Desarrollo Agrario de Puno.
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