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Resumen:

Los estragos producidos como consecuencia de la actividad humana en el
funcionamiento del ecosistema se han convertido en prioridad en los ultimos
afnos. Un ambito clave en el que se ha puesto mayor énfasis es el sistema
alimentario. Debido a que este proporciona los alimentos necesarios para las
sociedades, pero, al mismo tiempo, involucra una de las actividades que mayor
impacto ambiental ocasiona, la agricultura. Adicionalmente, el crecimiento
demografico mundial, los problemas del cambio climatico y el aumento de la
demanda de alimentos supondran una serie de retos para los tomadores de
politicas con respecto a la sostenibilidad del sistema. Por ello, se hace
fundamental comprender el comportamiento del sistema alimentario a través de
las distintas escalas y niveles en las que interactua. Este documento de tesis
propone el MuSIASEM como una herramienta analitica capaz de mejorar nuestra
comprension del sistema alimentario, porque integra coherentemente variables
sociales, econdmicas y ambientales; manteniendo, en todo momento, la
pertinencia de escala y nivel. El MuSIASEM proporciona una caracterizacién del
estado del sistema (modo diagndstico) y una exploracion de los futuros limitantes
biofisicas (modo anticipacion). Para demostrar su potencial analitico se
implementd en el sistema alimentario del Peru. Los resultados indican un alto
grado de dependencia de las importaciones en el grupo de alimentos del tipo
cereales que se ha posicionado como un factor clave en el estudio de la
sostenibilidad y la seguridad del sistema alimentario.
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1. Introduccion

Los estragos producidos como consecuencia de la actividad humana en el
funcionamiento del ecosistema se han convertido en prioridad en los mas
importantes organismos internacionales y locales. Poniéndose de manifiesto que
la gestion inadecuada del medio ambiente y los recursos naturales da lugar a
pérdidas econdmicas considerables. Por ejemplo, el Banco Mundial (2019)
estimoé que estas pérdidas estan alrededor de los 80 mil millones de ddlares al
ano. Un ambito clave en el que se ha puesto mayor énfasis es el sistema
alimentario, debido a que este proporciona los alimentos que requiere una
sociedad para su continuidad, pero, al mismo tiempo, es la que involucra una de
las actividades econdmicas con mayor impacto ambiental. En este sentido, la
agricultura es la responsable del 80% de la deforestacion mundial, el 70% de la
pérdida de biodiversidad terrestre, el 70% del consumo de agua dulce y el 29%
de los gases de efecto invernadero, ademas de causar que alrededor del 52%
de la tierra agricola este degradada (WWF, 2020). Estos deterioros son evidencia
de como la agricultura es un importante impulsor del cambio climatico, a su vez,
el cambio climatico afiadira mas estrés a los sistemas terrestres y agravara los

riesgos ya existentes (ibid).

Por otro lado, la Organizacién de las Naciones Unidas ha sefalado que la
poblacion mundial pasara de 7.7 mil millones de personas en 2020 a 9.7 mil
millones de personas en 2050 (ONU, 2019a). Este aumento poblacional
incrementara la demanda mundial de productos agricolas en un 50% mas sobre
los niveles actuales, intensificando, asi, la presién sobre los recursos naturales
(FAO, 2017). Ademas, el aumento de la riqueza en los paises en vias de
desarrollo tiene como resultado una transicion en curso de los habitos
alimentarios a nivel global, la cual reemplaza el consumo de alimentos de origen
vegetal por los de origen animal (Bennett, 1941). Ambas tendencias seguiran
afiadiendo mayor presién a los ecosistemas y posibles conflictos por el aumento
de la demanda mundial de alimentos. No menos importante es la competencia
de recursos demandados entre los sectores econdémicos (CEPAL, 2016; ONU,
2019b; WWEF, 2012). Por ejemplo, la competencia por el agua entre el sector

minero y el sector agricola en el Peru.



En el Peru, la expansion del area agricola es la primera causa de deforestacion
y es el mayor causante de emisiones de efecto invernadero en el territorio
(MINAM, 2000). También, las malas practicas en los sistemas de produccion
agricolas estan causando dafos en los recursos naturales y en los beneficios
que los ecosistemas afectados proporcionan, generando problemas de:
desertificacion, deforestacion, salinizacion, pérdida de tierras agricolas, perdida
de bosques primarios, toxicidad de la vegetacion, agotamiento de las fuentes de
agua, desaparicion de la alta diversidad biolégica del pais y de especies
silvestres (MINAM, 2015).

La agricultura peruana es descrita como ineficiente y de baja productividad por
factores sociales y estructurales, mostrando una heterogeneidad productiva
significativa a lo largo de las regiones. Por ejemplo, la produccién agricola en las
zonas de la sierra y la selva son de baja productividad y estan orientados a la
subsistencia, mal integrados en el mercado y proveen medios de subsistencia
insuficientes para los agricultores (Banco Mundial, 2017). Segun el censo
agropecuario del INEI (2012), el 80% de las unidades agricolas tienen menos de
cinco hectareas con los niveles de ingresos de los hogares productores bajo y
las tasas de pobreza en areas rurales altas. Estos sistemas de produccion
agricola siguen siendo vulnerables a los eventos climaticos extremos asociados
al fendmeno de El Nifo, la Nifia y al cambio climatico en el largo plazo. También,
la infraestructura existente para abastecer no es del todo eficiente y puede llevar
a un desfase respecto a la demanda creciente, afectando, de manera adversa,

la calidad y la accesibilidad de los alimentos (Banco Mundial, 2017).

Desde la perspectiva de la demanda alimentaria, la FAO (2020) explica que el
problema en la seguridad alimentaria ya ha estado poniéndose a prueba en los
ultimos afos, por el rapido crecimiento demografico, la urbanizacion y los
cambios en los habitos de consumo. En el caso del Peru, se estima que antes
de la pandemia ya habian 3.5 millones de personas con problemas en seguridad
alimentaria a nivel nacional (GRADE, 2020). En la actualidad, en medio de la
pandemia del COVID-19 y sin contar con la informacion dificil de recopilar en las
zonas rurales, duramente golpeadas por la paralizacién econémica, es bastante

probable que este valor se haya incrementado notablemente.



A pesar de la importancia del sistema alimentario como un elemento
indispensable para la estabilidad social, en el Peru esta actividad ha recibido
poca atencion de los gobernantes en comparacion de las actividades extractivas.
Tal vez, esto se deba a su poca aportacion al PBI nacional, por ejemplo, en 2018
la contribucion del sector agropecuario fue apenas del 5.3 % (INEI, 2012). Para
ese mismo afio, la agricultura empleaba al 26% de la Poblacién Econémicamente
Activa (PEA) Nacional, lo cual es equivalente a aproximadamente cuatro
millones de trabajadores y al 65.5% de la PEA del area rural (MINAGRI, 2020).
Sin embargo, es uno de los sectores con menor productividad de mano de obra
debido al bajo nivel educativo de la fuerza laboral en el ambito rural. En este
sentido, el argumento a sustentar es que la agricultura debe ser vista como un
componente de un sistema mas complejo: “el sistema alimentario”, el cual cuenta
con multiples actores (tomadores de decisiones, consumidores, distribuidores,
agricultores locales y extranjeros) y vinculos (dentro del pais y con otros paises,
y en especial con el ecosistema local y global) que tienen un aporte a la sociedad
mucho mayor que un valor meramente econdmico que se ira explicando a lo
largo del documento. Esta falta de reconocimiento se puede apreciar en las bajas
inversiones al sector en comparacion a otros como el extractivo. Estas se han
caracterizado en contribuir al sector agroexportador de gran escala, con
beneficios tributarios y tratados de libre comercio. Sin embargo, el sector social,
pequeino de la agricultura familiar, ha sido abandonado sin politicas efectivas y
con un ministerio sin soporte lo que ha desencadenado en conflictos sociales y
protestas agrarias. A pesar de que la agricultura familiar es un sector
desfavorecido, se vio su importancia en la actual crisis de Covid-19 mediante el
abastecimiento de alimentos en los mercados. Durante dicha crisis sanitaria,
nuestros agricultores familiares han seguido produciendo los alimentos
esenciales, inclusive a un ritmo mayor. A diferencia del sector agroexportador
que no tiene mucha repercusion en el abastecimiento local. Gracias a ello no
hubo problemas de desabastecimiento y subida de precios de alimentos. Si se
logra reconocer el verdadero aporte del sistema alimentario y su relacioén con la
agricultura familiar se podran cambiar las percepciones de los actores de

politicas publicas.



El Ministerio del Ambiente del Pera (MINAM, 2011) menciona que el pais dispone
de un importante capital natural que es la base de la actividad econdmica; pero,
en la actualidad, la toma de decisiones para su aprovechamiento por parte de
las autoridades responde a iniciativas desarticuladas y poco objetivas como
consecuencia de la falta de indicadores que informen sobre la cantidad y el
estado en el que se encuentra. Para ello, es prioritario generar informacion util
mediante la realizacion de estudios de inventario, evaluacion y valoracion de los
recursos naturales, diversidad bioldgica y los servicios ambientales (ibid). Si se
logra reconocer el verdadero aporte del sistema alimentario se podran cambiar
las percepciones de los actores de politicas publicas respecto a las prioridades

en las estrategias de desarrollo.

En el sistema alimentario se puede observar una serie de caracteristicas y
dimensiones de estudio que lo vuelve un sistema complejo: la naturaleza
jerarquica que posee, es decir, los eventos que ocurren dentro del sistema se

desarrollan en diferentes niveles y dimensiones de analisis. Por ejemplo:

e El aporte nutricional en los pobladores

e La interaccidn del sistema alimentario local con otros sistemas
alimentarios externos (mediante las exportaciones e importaciones),
denotando el grado de autosuficiencia alimentaria,

e La relacién con el mercado laboral proporcionando millones de puestos
de trabajo a multiples actores,

e La interaccion entre los sistemas de produccion economica y el

ecosistema local, entre otras.

Pregunta de investigacion:

Pregunta Guia
¢ Puede la gramatica del MuSIASEM vy sus indicadores biofisicos contribuir con
un dialogo mejor informado para el entendimiento y la gestién de los sistemas

alimentarios en el Peru?

Ante lo expuesto, el objetivo del presente trabajo es el de elaborar un sistema de
contabilidad biofisica que sea complementario al ambito econémico y que

permita el disefio de indicadores que mejore la informacion para la toma de



decisiones. Para este propdsito se analizara como caso de estudio el sistema
alimentario del Peru. El enfoque metodoldgico a utilizar sera el Analisis Integrado
Multi-Escala del Metabolismo de la Sociedad y el Ecosistema (MuSIASEM, por
sus siglas en inglés), porque permite representar los sistemas complejos a través
de indicadores sociales, ambientales y econdmicos, manteniendo la nocion de

escala y niveles jerarquicos.

El MuSIASEM corresponde a los andlisis del tipo nexo, es decir, un analisis
capaz de entender las interacciones complejas entre el agua, la energia y los
alimentos (FAO, 2014b, 2014a). En este contexto el nexo entre agua-energia-
alimentos surge como un concepto util para describir la naturaleza compleja e
interrelacionada de los sistemas de recursos, para conseguir diferentes objetivos
sociales econdmicos y ambientales (FAO, 2014a). Con el analisis de este tipo se
tendra la capacidad de relacionar los distintos aspectos que conciernen a los
sistemas alimentarios y proveer una representacion del funcionamiento del
sistema. Ademas, se obtendra informacion relevante para el disefio de politicas,
donde se podra identificar los agentes que seran afectados por alguna decision.
Finalmente, las relaciones e interacciones no solo seran vistas dentro del sistema
local sino también con otros sistemas externos, permitiendo asi un mayor
analisis. Dicha informacion permitira implementar politicas adecuadas y normas
ambientales a fin de contribuir a la toma de decisiones acertadas a nivel nacional,

regional y local.

En el ambito de los alimentos, esta metodologia ha sido aplicada por Cadillo-
Benalcazar et al. (2020) para realizar un diagndstico del sistema alimentario de
la Uniébn Europea (UEZ28), teniendo como uno de sus resultados la
externalizacion por parte de la UE28 de productos de bajo valor econdmico a
paises en vias de desarrollo que afectan su ecosistema. Mientras que Renner et
al. (2020) realiza un ejercicio de anticipacién para la UE28 utilizando como base
el diagnostico, demostrando la inviabilidad de la autosuficiencia alimentaria para

esta zona.

En el Peru, esta metodologia ha sido aplicada por Silva (2016) en el analisis de
los conflictos ambientales, especificamente, explorando las relaciones entre
energia-agua-mineria. Ademas, el autor combind esta metodologia con un
enfoque orientado a la representacion triadica de la valoracion ambiental
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propuesto por (K. N. Farrell, 2007). Previamente, Silva (2015) utilizé el
MuSIASEM para analizar las interacciones entre la actividad econdmica humana
y los flujos de entrada de electricidad en la actividad minera en el Peru. Dentro
de sus hallazgos mostré que el sector minero posee una tasa metabdlica
eléctrica extremadamente alta que podria poner en peligro la disponibilidad de

suministros de energia primaria de alta calidad para el resto de la sociedad.

En Latinoamérica, Farrell y Silva (2017) presentan este enfoque metodolégico
para el analisis econdmico ecoldgico del enlace ferroviario propuesto entre Peru
y Brasil que atravesaria la Sierra del Divisor de la Amazonia occidental. Los
autores ofrecen una alternativa a los analisis basados en la valoracién monetaria
y contribuyen al avance del trabajo relacionado con el tratamiento de los
sistemas complejos y las cuestiones econdmicas. Los resultados sugieren que
existen consecuencias negativas sustanciales para la conservacion de los
bosques, tanto en la region del Peru como en la de Brasil y, también, en los

medios de vida de los pobladores locales.

El documento seguira la siguiente estructura: en la seccion 2 se explica la
metodologia utilizada definiendo en el marco tedrico del MuSIASEM y explicando
sus fundamentos tedricos e introduciendo el concepto de “gramatica”. La seccién
3 presenta los resultados mediante tres perspectivas: la externa, la interna y la

interfaz. La seccion 4 presenta la discusion y finalmente las conclusiones.

2. Metodologia

2.1. Marco teoérico del MuSIASEM

El MuSIASEM es un enfoque innovador de contabilidad biofisica que integra
informacion cuantitativa generada por distintos tipos de modelos no
convencionales basados en diferentes dimensiones y escalas de analisis
(Giampietro et al., 2013), incorporando lo conceptos de flujos y fondos segun los
criterios de la Bioeconomia de Georgescu-Roegen (1971), la teoria de analisis
relacional (Rosen, 1977), las gramaticas multipropdsito y el analisis de los bucles
impredicativos (tipo paradoja huevo-gallina) (Giampietro, 2011) y los
fundamentos ecolégicos de Odum (2000, 2007). A través del uso de estos

conceptos proporciona un marco analitico para la integracion de variables



econdmicas, ecoldgicas, demograficas y sociales que pueden estar definidas en
diferentes dimensiones de analisis y en diferentes niveles y escalas. De este
modo capta informacién sobre dominios descriptivos no equivalentes para la
elaboracion de una representaciéon capaz de producir indicadores pertinentes

para el analisis de la sustentabilidad.

Para esta representacion se utiliza el modelo de flujos y fondos de Georgescu-
Roegen (1971), el cual surgi6 de su insatisfaccion con la teoria de la produccion
neoclasica basada en el modelo econdmico de insumo-producto. Este autor
explica que la produccion no puede describirse solo mediante existencias de
equipos (stock) o mediante flujos de insumos y productos. En cambio, él
identifica la naturaleza como la fuente de los factores de producciéon y hace uso
de la segunda ley de la termodinamica, la ley de la entropia, explicando que
durante el proceso econdmico la materia y la energia se transforman de estados
disponibles para fines humanos a estados no disponibles para fines humanos
debido al principio de la degradacion. Esta transformacion constituye un proceso
unidireccional e irreversible. Es decir, los recursos naturales de baja entropia
ingresan a la economia y son transformados en bienes a lo largo del proceso,
convirtiéndolos en productos y residuos que son de alta entropia. Finalmente,
estos elementos de alta entropia se acumulan al final del proceso logrando que

la entropia del sistema aumente constantemente (lbid.)

Este modelo permite representar los procesos socioecondmicos de produccion
y consumo de bienes y servicios en términos biofisicos mediante la clasificacion

en dos tipos de elementos (Giampietro et al., 2013):

1) Los elementos de Fondo que expresan lo que el sistema es, es decir, hace
referencia a los elementos que durante el periodo de analisis no sufren
cambios, manteniendo sus propiedades de agentes transformadores. Por
ejemplo, las personas, la tierra ricardiana, el capital, etc.

2) Los elementos de Flujo que expresan lo que el sistema hace, es decir,
hace referencia a los elementos que sufren una modificacién durante el
periodo de analisis y que son necesarios para los elementos de fondo
sigan reproduciéndose. Por ejemplo, los alimentos, el agua, la energia,

etc.



El MuSIASEM tienen dos utilidades: como herramienta de diagndstico o para la
simulacién de escenarios. Como herramienta de diagndstico sirve para
caracterizar el patrén metabdlico existente del sistema socio econémico. En
cambio, en el modo de simulacion permite evaluar la factibilidad, la viabilidad y
la deseabilidad de los escenarios propuestos. Entendiéndose la factibilidad como
la compatibilidad del sistema con las restricciones biofisicas, son procesos que
no estan bajo el control humano (Bidsfera). La factibilidad en la seguridad de los
sistemas alimentarios depende plenamente de la mantencion y sostenibilidad de
los ecosistemas. Por ejemplo, intenta responder preguntas como: ¢ Cual es la
disponibilidad de los suelos para la agricultura?, ¢ Cual es el requerimiento de
agua para la produccion de alimentos?, etc. Respecto a la viabilidad de los
escenarios propuestos, observando la congruencia entre el requerimiento y el
suministro de flujos que son procesos bajo el control humano (Tecnosfera). Esta
verificacion se puede realizar a diferentes escalas, mediante la caracterizacién
de los compartimientos del sistema de analisis basados en la relacion entre los
elementos de flujo con respecto a los elementos de fondo (Giampietro et al.,
2013). Por ejemplo: cantidad de agua por hectarea, cantidad de fertilizantes por
hectarea, cantidad de alimentos producidos por hora de trabajo, la rentabilidad
financiera, etc. Finalmente, la deseabilidad que analiza la compatibilidad con los

valores normativos e instituciones de los actores sociales involucrados.

2.2. Area de estudio

El area de estudio es el Peru y el afio de referencia para el analisis es el 2015.
La eleccion de este afio se debe a que no se vio afectada por ningun fenémeno
meteoroldgico, ni alguna crisis econémica o social. Esta afirmacion se basa en
el analisis que se realizd sobre el desempefio agricola en la ultima década.
Ademas, la significativa catidad de datos requerido por el MuSIASEM, por el

momento, no hace viable un analisis diacronico.

2.3. Elaboracion de la gramatica de los alimentos

Al analizar los sistemas complejos, la descripcion no es tan simple, debido a que
tiene distintos significados e identidades en diferentes escalas. Por consiguiente,

cuando lo hacemos adoptamos una perspectiva predeterminada en donde se



abordan las caracteristicas del observador y del sistema observado operando en
un contexto determinado, hecho que marcara la conduccién de la discusion de
los resultados (Giampietro et al., 2006). Esto implica que el proceso de
representacion empieza un paso atras definiendo qué es flujo y qué es fondo,
usando la teoria de Georgescu-Roegen. Si tenemos un problema complejo de
sostenibilidad como es el caso del sistema alimentario, tendremos una serie de
agentes (politicos, agricultores, bidlogos, empresarios, etc.) que observan el
problema desde diferentes perspectivas y escalas, con lo cual cada uno tendra
sus propios intereses que son legitimos pero que pueden llegar a ser
divergentes. Al definir términos de flujo y fondo la representacion permite trabajar

a pesar de las distintas escalas y complejidad del sistema.

A pesar de la complejidad del asunto y que no se puede llegar a una verdad
universal acerca de la realidad del sistema, esto no implica que no se deban
tomar decisiones politicas. Al contrario, cuando se pretende mostrar evidencia
cientifica para guiar politicas se tienen que tomar en consideracion que
perspectiva se esta considerando, en qué escala y para qué proposito (MAGIC
Nexus Project, 2016). Es asi, como esta metodologia se puede utilizar para pasar
de una determinada definicion de un problema de sostenibilidad (una percepcion
semantica definida como relevante por un narrador/agente) a una estructuracion
factible de ser cuantificada (una representacion formal) (Giampietro, 2011). La
“Gramatica” es utilizada para manejar las relaciones entre estas categorias
semanticas (Kovacic & Giampietro, 2015). El analista es quien define las
categorias seleccionadas y realiza las interacciones entre estas categorias en
un paso previo a la evaluacion, comprobando la idoneidad de la representacion
como un proceso iterativo (Giampietro, 2011). Usualmente el termino gramatica
es usado en linguistica, el cual viene a ser el conjunto de reglas dedicadas a
definir las bases y la organizacion del habla a modo de lograr un vinculo eficaz
de las aseveraciones(Giampietro, 2011) . Al igual que los sistemas alimentarios
el lenguaje es un sistema complejo que presenta una serie de elementos que por
si solos no son entendibles (Fonemas, silabas, palabras). Pero correctamente
articulados pueden llegar a trasmitir un mensaje y significado adecuado. Por ello

el uso del término gramatica para el estudio de este sistema complejo.
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La metodologia de MuSIASEM realiza una caracterizacion biofisica de la
sociedad, estableciendo vinculos entre el desempeno socio econémico y la
presiéon ambiental resultante. La sociedad en estudio es descrita en términos de
subcompartimientos que desempenan una funcién para la continuidad de esta.
Por ejemplo, la sociedad es subdividida en el sector consumo y el sector
productivo, posteriormente, esta ultima es dividida en los sectores econémicos.
Cada uno de estos compartimientos y subcompartimientos llevan a cabo un
intercambio de materia y energia para su mantenimiento y su reproduccion. La
descripcion de este intercambio sera el que defina el denominado patrén
metabdlico. Para mejorar la comprensiéon de esta dinamica, el MuSIASEM
introduce tres perspectivas o visiones: la interna, la externa y la interfaz
(Giampietro, 2011).

La perspectiva interna proporciona una comprension del proposito de los
alimentos necesarios con respecto a: el suministro de nutrientes a la poblacion
(el consumo final del sector doméstico), de piensos, de semillas y de otros usos
finales. Esta perspectiva prioriza la cantidad y calidad de los alimentos
requeridos para realizar las necesidades humanas para la subsistencia. Este
enfoque es distinto al enfoque monetario (crematistico) por ejemplo el analisis
de una canasta basica de alimentos. Para la perspectiva externa, el MuSIASEM
incorpora el concepto de “procesador metabdlico”. Este permite obtener un perfil
de elementos de entradas y salidas asociadas con un proceso productivo. Esta
perspectiva considera las caracteristicas del proceso econémico de agricultura,
con una mirada de metabolismo social, porque valora las relaciones entre flujos
y fondos (de tecndsfera y bidsfera). De este modo, los procesadores establecen
una relaciéon entre informacion cuantitativa referida a diferentes niveles
jerarquicos y diferentes dimensiones de analisis. Este perfil refleja el
comportamiento que se describe en términos de: (i) consumo de un perfil de
insumos; (ii) expresion de un perfil de produccion util; (iii) generacion de
productos no deseados (emisiones / residuos) (Cadillo-Benalcazar et al., 2020b).
Para el caso de la produccion agricola, la estructura previa estaria dada por los
siguientes elementos (i) (agua, pesticidas , fertilizantes); (ii) (Productos agricolas
como maiz, arroz, trigo, etc.); y (iii) (emisiones de CO2, contaminacion de agua)

(Cadillo-Benalcazar et al., 2020a) (véase la Tabla 1).
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Tabla 1:Definicién de variables utilizadas en la investigacion

Elementos Tipo Unidad

Actividad Fondo Horas de trabajo

Humana

Suelo Fondo Hectareas

Alimentos Flujo Toneladas /
kilocalorias

Fertilizantes Flujo Kilogramos de
Fertilizante

Agua Flujo Metros cubicos

Elaboracion propia
Finalmente, la interfaz integra la relacién entre las dos perspectivas previamente
descritas. Es decir, que describe el emparejamiento entre lo que se requiere y lo
que se abastece. Este punto es importante en términos de seguridad
alimentaria®, porque permite identificar el origen de los productos, destacando

asi la autosuficiencia alimentaria y la vulnerabilidad a factores externos.
En la Figura 1, se presenta la Gramatica de los alimentos para nuestro estudio:

En el lado izquierdo se muestra la vision externa, donde se hace referencia a los
requerimientos de agua, suelo, energia, actividad humana vy fertilizantes
necesarios para la elaboracion de los alimentos. Estos requerimientos estan
separados en dos grupos, produccion local e importacion. Los resultados del
analisis de esta visidn/perspectiva refleja la presion ambiental generada por el
proceso productivo. Para el caso de los productos de origen local esta presion
es absorbida por los ecosistemas nacionales y para las importaciones esta
presion es externalizada a los ecosistemas de otros paises. Dada esta situacion,
cuando los “procesadores” elaborados que corresponden a la actividad
productiva del Peru son aplicados a los productos importados, los resultados
pueden ser interpretados como el ahorro biofisico. Es decir, los recursos

naturales que el Peru evita utilizar para esa produccion.

! Laseguridad alimentaria hace referencia a la accesibilidad suficiente y estable de alimentos, Existe seguridad
alimentaria cuando todas las personas, en todo momento, tienen acceso fisico y econémico a alimentos suficientes,
inocuos y nutritivos que satisfagan sus necesidades dietéticas y preferencias alimentarias para una vida activa 'y
saludable (World Food Summit, 1996).

12



En el lado derecho esta la vision interna en la cual se evalua el uso de alimentos
por los distintos sectores/compartimientos: En el caso del sector consumo, se
tiene la dieta de la poblacion con base en el aporte de energia y nutrientes, en
cambio, en el sector productivo se muestra el consumo de otros sectores, por
ejemplo, el del mismo sector agricola que requiere alimentos para su normal
funcionamiento. Tales como, leche para los terneros, semillas, huevos para la

produccién de pollos, etc.

Finalmente, para entender el vinculo de estas dos visiones se analiza la interfaz
(el requerimiento interno del pais). Para ello se presentan los indices de
autosuficiencia alimentario los cuales son claves para la discusion de la

seguridad alimentaria.

Fiqura 1: Gramatica de los alimentos.

Elaboracién propia basada en la gramatica de alimentos de Cadillo-Benalcazar (2015) y
Cadillo-Benalcazar et al. (2020)

2.4. Fuentesy tratamientos de la informacion

La principal base de datos que se utilizé son las Hojas de Balance Alimentario
(FBS por su siglas en inglés) de Peru para el afio 2015 de la FAO (2020b) (véase
el Anexo 1 para mayor informacién). Como se menciona en la seccion 2.3 se
necesita informacién respecto a la produccion, importaciéon y el consumo de

alimentos, esta base de datos cumple estos requisitos y permite trabajar la vision
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interna y la externa. Las hojas de balance de alimentos (FAO, n.d.; FAO, 2001)

proporcionan la siguiente informacion:

1. La produccion local, las exportaciones, las importaciones y la variacion de
stock de los principales alimentos.

2. El destino final de los alimentos a escala nacional segun: el uso para
piensos, semillas, procesamiento, desperdicios, etc.

3. El consumo aparente per capita por alimento medido en términos de
kilogramos por persona al afio y por contenido energético expresados en

kcal por persona al ano, etc.

Posteriormente a la descarga del balance de alimentos se procedié a una
estandarizacion con los cédigos de Food Commodity List (FCL por su siglas en
inglés) (FAO, 2020a). Esta conversion se realiza para tener una consistencia y
comparabilidad de la informacién con bases de datos disponibles adicionales.
Entre ellas, la base de datos referidas al rendimiento por tipo de cultivo, el
consumo de agua. Ademas, que mejora la operatividad al momento de aplicar

los distintos factores de conversion.

La FBS brinda informacién sobre el consumo aparente en términos de energia,
grasas y proteinas (véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
El consumo aparente es una estimacion de lo que consume una poblacién en un
tiempo de un afio, denominado asi porque no refleja el alimento ingerido, sino un
promedio de la disponibilidad de alimentos por persona. No obstante, su utilidad

recae en su vinculo con los sistemas de produccion a una escala de pais.

Los costos de produccion agricola recopilados de los organismos
gubernamentales del Peru seran la fuente de informacion para obtener la
actividad humana. En estos se registra la cantidad de jornales utilizados en el
proceso que incluye: Preparacién, siembra, labores y cosecha en una hectarea.
Tomando como supuesto que una jornada laboral es de 8 horas, se podra
estimar la cantidad de horas destinadas al proceso agricola para la elaboracién
de una tonelada de producto. También se extrae de estos costos, la informacion
sobre el uso de fertilizantes y pesticidas. Los fertilizantes se estandarizan en
toneladas de Nitrégeno, Fosfato y Potasio para que puedan ser comparables con
bases de datos proporcionadas por FAOSTAT (FAO, 2020b). Debido a la
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heterogeneidad de caracteristicas de los distintos ecosistemas del pais, se
tomaron costos de produccién representativos en la mayoria de los casos, por

ejemplo, las regiones que aportan la mayor produccion.

Con respecto al agua se utilizara la base de datos de Water Footprint (Hoekstra
& Mekonnen, 2010). Esta base de datos hace una clasificacion entre agua azul,
verde y gris. El agua azul se refiere al agua proveniente de aguas superficiales
y subterraneas a lo largo de la cadena de suministro de un producto y el agua
verde se refiere a los de recursos hidricos provenientes de agua de lluvia. El
agua gris es la cantidad de agua dulce necesaria para asimilar los contaminantes
y cumplir con los estandares especificos de calidad del agua. Para propésitos

del trabajo se utilizo solo las dos primeras.

A continuacion, se presenta un ejemplo de como construir un procesador
utilizando el caso del trigo en la produccion local. Los requerimientos de agua,
fertilizantes, rendimiento de tierra y actividad humana se convierten en funcién

a una tonelada de producto, obteniendo un vector:

m3 ha kg(fertilizante) hor

ton’ ton’ ton "ton

Posteriormente, se multiplica la cantidad en toneladas de la produccién total
por todos los elementos para obtener los requerimientos totales para el pais.
Por lo tanto, se obtienen para el siguiente caso que para producir las 215 mil

toneladas de trigo se utilizo:

752,726,673 m3 de agua verde ]

5,076 m3 de agua azul
138,45 hectareas
33,034 toneladas de N
19,189 toneladas de P205
6,313 toneladas de K20
27,690,128 horas de trabajo |

Para la aplicacion de los “Procesadores” se realizé una distincidn entre productos
primarios y derivados. El balance de alimentos presenta ambos tipos de
productos, por ello, lo que se realiza es una conversion de los productos
derivados a productos primarios. De este modo, se pudo trabajar
coherentemente para evitar la doble contabilidad y determinar con mayor

precision la presion ambiental (FAO, 2000).
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En el caso de los productos de origen local, solo se consideran los productos
primarios ya que al considerar los productos derivados se estaria incurriendo en
una doble contabilidad. A modo de ejemplo, en la Tabla 2 se presentan dos
productos, cafa de azucar y azucar no centrifugada. Debido a que son
producciones locales, se entiende que la azucar no centrifugada de codigo (158)
con 1.1 Millones de toneladas provienen de la cafia de azucar (156) con 10.2

Millones.

Tabla 2: Procedimiento para el uso de las cantidades en la produccion local

Cadigo FCL Nombre Produccion Tipo Observacion
Producto

156 Cafia de azucar 10.2M Primario Si se considera
para la

produccion local

158 Azucar no 1.1M Derivado No se considera
centrifugada para la

produccién local

Elaboracién propia
En el caso de los productos importados, se realiza una transformacion de los
productos derivados a primarios utilizando un factor de conversion (FAO, n.d.).

En la Tabla 3 se muestra un ejemplo con el aceite de soya.

Tabla 3: Procedimiento para el uso de las cantidades en las importaciones

Cddigo Nombre Importacion | Tipo Factor de | Valor Observacion
FCL Producto conversién

236 Soya 335,000 Primario 1 335,000 Sise
considera

para la
importacién

237 Aceite de 395,000 Derivado 0.18 2,194,444 Sise
Soya considera

para la
importacién
236 Soya - - - 2,529,444 | Valor final a
considerase

Elaboracion propia
Haciendo uso de los procesadores estamos caracterizando la presion ambiental
ejercida sobre el sistema ecoldgico nacional y permite caracterizar la

externalizacion de la presion ambiental mediante la importacion de productos.

16



En este sentido, al importar un producto existen tres formas para caracterizar la

presion ambiental:

1. Aplicando los procesadores de los distintos paises importadores.

2. Aplicando los procesadores del pais que tiene el mayor porcentaje de
importacion a nuestro pais

3. Aplicando el procesador de los productos peruanos en el producto

importado.

Para fines del trabajo se utilizara la tercera. Esta forma permite calcular los
ahorros biofisicos por los cuales el Peru esta siendo beneficiado debido a la
importacion. Otra manera de interpretarlo es que al utilizar los procesadores
locales en productos importados podemos calcular la cantidad de requerimientos

que se necesitarian en caso el producto se quisiera producir localmente.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de las fuentes de informacién utilizadas

en el estudio.
Tabla 4: Fuentes de informacion
DATOS Fuente:
Produccion, Hoja de Balances Alimentario del 2015
importaciones, (FAO, 2001),(FAO, 2020b)
exportaciones

Suministro interno y
consumo de alimentos.
Agrupacioén de grupos de | (FAO, 2020a)
alimentos segun

FCL (Food Commodity
List)

Factores de conversion (FAQO, 2000)
técnica para productos

agricolas.
Datos para armar los (i) Rendimiento de los cultivos (FAO,
procesadores: 2020b)

(i) Agua azul y Agua verde
(Mekonnen & Hoekstra,
2011)

(iii) Fertilizante/Pesticidas (FAO,
2020b) (MINAGRI, 2020)

(iv) Actividad Humana (MINAGRI,
2020)
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2.5 Limitaciones

Debido a las restricciones tomadas por el Gobierno Peruano para hacer frente al
COVID-19 se restringié la movilidad de la poblacion. Por este motivo, no se pudo
realizar recopilacion de informacion mas exacta visitando lugares estratégicos
en el ambito agrario. Por lo tanto, la mayoria de la informaciéon se obtuvo de
fuentes en linea, informes estadisticos del gobierno central y de los gobiernos
regionales. Por ejemplo, con respecto a los costos de produccion de los
principales cultivos, se consiguio informacion de diferentes gobiernos regionales,
teniendo en muchos casos multiples costos de produccion para un mismo
producto. Por lo tanto, se realizé una eleccion de los costos de produccion de
aquellas zonas que tuvieron mayor aporte a la produccién nacional. Cuando no
se encontrd alguna informacion para el afio de referencia se utilizé el ano mas
proximo disponible. Finalmente, en casos donde fue imposible la recopilacion de
un dato se realiz6 algunos supuestos. Por ejemplo, para los casos donde no se
consiguio el costo de produccion de algun producto por ser poco comun, se
utilizé el costo de produccidén de un producto perteneciente al mismo grupo o

mediante el promedio de otros productos.

3. Resultados
3.1. Modo diagndstico

3.1.1 Perspectiva interna:

Segun el andlisis realizado, se determiné que, en 2015, el Peru con un consumo
caldrico aparente de 2,773 kcal/personal/dia se encontraba en el séptimo lugar
de Latinoamérica. Superado por paises como Argentina (3,278 kcal/persona/dia)
y Brasil (3,242 kcal/persona/dia) que estan en los primeros lugares del ranking y
por encima de Venezuela (2,405 kcal/persona/dia) y Bolivia (2,329
kcal/personal/dia) que estan al otro extremo del ranking. El consumo caldrico
también es conocido como consumo de energia endosomatica, es decir la
energia necesaria para el correcto funcionamiento del metabolismo humano
(alimentos). Por otro lado la energia exosomatica es la generada usando energia

fuera del cuerpo humano (Energia comercial)(Giampietro, 2011).

18



Al desglosar el consumo diario por grupo alimentario (véase la Figura 2) se
observa que los cereales es el grupo con mayor aporte calérico (39%), seguido
de los tubérculos (15%), las carnes (10%), los productos azucareros (8%),
aceites (7%), frutas (6%) y el resto (15%).

Figura 2: Resultados de la visidon interna.

Fuente: (FAO, 2020b). Elaboracién propia

Al descender al siguiente nivel para analizar los cereales, se observa que los alimentos
hegemonicos son: el arroz que aporta el 18.7%, el trigo con el 13.1% y el maiz con el
5% del total. En cambio, en la categoria de raices y tubérculos, la papa aporta el 8.7%,
la yuca el 4.7% y otros tubérculos el 1%. Una caracteristica de la dieta del Peru es el
bajo aporte caldrico proveniente de alimentos carnicos (los cuales solo contribuyeron
con el 10 % del total) en comparacién con otros paises del continente, tales como
Argentina (18.6%) y Chile (14.8%).

Entre los productos carnicos, la carne aviar es la que mayor aporte calérico proporciona
entre los peruanos (5.9%), esto representa un consumo de 34.94 kg/personalafio.
Cantidad muy por debajo de paises como Argentina y Chile que tuvieron en el 2015 un
consumo de 44.6 kg/persona/afio y 37.95 kg/persona/afio. Con respecto al aporte de
proteina, en la Figura 3b se observa que la carne de pollo presenta un aporte del 20%

a la dieta del total de proteina siendo el producto con aporte mas alto.

El alto precio de la carne de res en el Perl en comparacién a la carne aviar, hace que
su consumo aun sea bajo. Por ello, solo proporciona el 0.5% de la energia calérica de

la dieta peruana. Esto significa que, en 2015, el consumo de carne de res del peruano
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fue de 4.7 kg/personal/afno, muy por debajo de paises como Argentina (54.3
kg/persona/afno) y Chile (21.9 kg/persona/afo) (FAO, 2020b).

Figura 3: Porcentaje de Energia Endosomatica y Proteina por producto

Fuente: (FAO, 2020b). Elaboracion propia

Diferentes entidades internacionales (EAT-Lancet, 2018; OMS, 2015a, 2018) y
locales (MINSA, 2019) promueven en sus politicas las dietas saludables y
sostenibles. Estas dietas son patrones alimentarios que promueven todas las
dimensiones de la salud, el bienestar de las personas y la proteccién del medio
ambiente. Es asi que tienen una baja presidon e impacto ambiental, son
accesibles, asequibles, seguras y equitativas, culturalmente aceptables y apoyan
la preservacion de la biodiversidad y la salud del planeta (FAO & OMS, 2020).

Enla Figura 4 se compara el consumo caldrico aparente con el consumo calérico
de una dieta saludable segun EAT-Lancet (2018) de 2500kcal/dia. Aunque esta
comparacion puede tener limitaciones metodoldgicas, el ejercicio es valido para
demostrar el interés que existe entre los organismos internacionales por vincular
el consumo con la presién e impacto que se ejerce sobre el ecosistema. Hecho

que da mas soporte al trabajo de esta tesis.

Existen una serie de trabajos sobre los impactos ambientales de las dietas y en
Su mayoria se concluye que una dieta rica en alimentos de origen vegetal y con
pocos alimentos de origen animal brindan beneficios para la salud y también para
el medio ambiente. Las dietas saludables tienen una ingesta cal6rica optima y
consisten principalmente en una diversidad de alimentos de origen vegetal, bajas

cantidades de alimentos de origen animal, uso de grasas insaturadas en lugar
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de saturadas, y cantidades limitadas de granos refinados, alimentos procesados

y azucares afnadidos (EAT-Lancet, 2018).

Al comparar ambas dietas se observa que el consumo caldérico aparente del Peru
tiene 8 grupos de alimentos con porcentajes mas altos que la dieta sostenible y
6 grupos con valores inferiores. En el grupo cereales se observa un mayor
consumo al recomendado que podria parecer favorable, sin embargo, su
consumo en exceso puede quitar espacio para el consumo de otros grupos de
importancia. Con respecto al uso de Aceites se recomendaria un aumento de
uso de aceites Insaturados de 5 a 14%. Con respecto a las nueces Peru no posee
un consumo calorico de nueces, pero se recomendaria su consumo. En el grupo
legumbres se tiene 3%, en comparacion a al 11% recomendado, a pesar de las
variedades productivas de estas en el pais. Con respecto al consumo de lacteos,
especialmente de leche de vaca, Peru se encuentra por debajo del recomendado
con 4%. Un grupo que puede tener una alta repercusién en el aspecto nutricional
es el de azucar, Peru se encuentra por encima del recomendado con 8% lo que
puede causar dafo a la salud por esta asociado a diversas patologias como
sobrepeso, obesidad, alteraciones hepaticas, diabetes, enfermedades
cardiovascular, higado graso, cancer y problemas dentales (Cabezas-Zabala et
al., 2016; OMS, 2015b, 2016).

Figura 4: Consumo caldrico aparente Peru vs Consumo caldrico Dieta sostenible

Fuente: (EAT-Lancet, 2018; FAO, 2020b) Elaboracion propia
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El analisis previo se realizé en el sector hogares, para el caso del consumo de
alimentos en los otros sectores econémicos se aprecia que el maiz toma una
mayor relevancia. Por ejemplo, en el ambito agropecuario, el maiz tiene una
mayor demanda como insumo para la alimentacién animal. En la Figura 5 se
presenta dos graficos donde se muestra el uso dado a los dos productos en la
ultima década. Se observa que, para el afio 2015, el maiz tiene un total de 4.3
millones de toneladas de suministro interno. El uso destinado al pienso
alimenticio es de 3.72 millones de toneladas que equivalen al 86% del total. Estas
magnitudes se mantienen a lo largo de los afios y van en aumento. El cereal
forrajero mas utilizado en los alimentos para las aves de corral en todo el mundo
es el maiz, ello se debe principalmente a que su fuente de energia es el almidon,

el cual resulta altamente digestible para las aves de corral (Farrell, 2013).

En contraste, el trigo, para el afio de referencia 2015, tiene un total de 1.9
millones de toneladas de suministro interno de las cuales se destinan
1.72millones para alimentacién. El trigo tiene una mayor importancia en el ambito

alimentario de hogares donde presenta 90.1% del suministro interno.

Figura 5: Usos Finales del Maiz vy Trigo 2015

Fuente: (FAO, 2020b). Elaboracién propia

3.1.2 Perspectiva Interfaz:

En la subseccién anterior se describié los usos de los diferentes sectores para
mantener su funcionalidad. Esto nos lleva a preguntarnos jDe dénde provienen
los alimentos? ¢ Qué nivel de autosuficiencia alimentaria hay en el Peru? Para

responder estas preguntas la interfaz permite evaluar estas dos visiones. El
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analisis de la relacion entre el sistema interno y externo nos lleva a considerar
los indices de autosuficiencia (SSR por sus siglas: Self Sufficiency Rate) de los
grupos de alimentos. El indice de autosuficiencia indica la magnitud de la
produccién en relacion con la utilizacion interna.

Para poder analizar la dependencia externa de los productos consumidos en el
pais se procede a calcular el indice de autosuficiencia mediante la siguiente

formula.

Producciéon 0
Produccion+Importaciéon+Variacion de Stock—Exportacion

SSR =

El denominador de la formula puede ser interpretado como suministro interno

(Domestic Supply Quantity en inglés).

La Figura 6a muestra las magnitudes de produccién e importacion, mientras, la
Figura 6b el indice de autosuficiencia (SSR por sus siglas en inglés). Este ultimo
identifica los grupos de alimentos donde hay una dependencia alta de las
importaciones en relacion con el suministro interno. Los resultados sefalan seis
grupos con indices de autosuficiencia inferiores al 100%: las oleaginosas (47 %),
los cereales (64%), los aceites de origen animal y vegetal (79%), las legumbres
(81%), alimentos de origen animal (86%) y las especias (87%). Sin embargo, se
hizo énfasis en el grupo de cereales debido a su magnitud en términos biofisicos
y a su demanda para el consumo de la poblacién. En el contexto de la seguridad
alimentaria, el SSR indica en qué medida un pais depende de sus propios
recursos de produccion, es decir, cuanto mayor es el indice, mayor es la

autosuficiencia. Por lo tanto, solo el 64% de los cereales se produce localmente.
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Figura 6: Produccion, Importacién e indices de autosuficiencia.

Fuente: (FAO, 2020b). Elaboracién propia

En la Figura 7 se desagrega los indices de autosuficiencia del grupo de los cereales
para identificar con mas detalle los productos que causan este bajo indice. De este modo
se observa que todos los productos presentan niveles inferiores a 100%, siendo el arroz

el de mayor indice con 90%, seguido del trigo con 39% y el maiz con 11%.

Figura 7: indices de autosuficiencia de productos del grupo cereales.

SSR
100%
90%
80% 90%
70%
60%
50%
40% 54%
30% 40% 39%
20%
10% 11%
0%
Arroz Cebada Avena Maiz Trigo

Fuente: (FAO, 2020b).Elaboracién propia
Centrandonos en el maiz se observa en la Figura 5 y Figura 8 que el principal
uso corresponde al pienso animal, hecho que también se habia descrito en la
vision interna. La Figura 8a muestra que a lo largo del tiempo es el consumo de
pienso animal el que ha marcado la tendencia creciente en el suministro interno.

Tanto asi que ha pasado de aproximadamente 1 millén de toneladas en 1990 a
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bordear los 5 millones de toneladas en 2017. En la Figura 8b se observa que
durante el periodo 1990-2019, la produccién local se ha incrementado, pero que
desde el 2008 se ha mantenido alrededor de los 1.5 millones de toneladas.
Mientras, la importacion ha tenido un aumento muy marcado, pasando de 0.6
millones en 1990 a 3.5 millones de toneladas en 2019, es decir, en un lapso de
29 anos tuvo una tasa de crecimiento anual de 6%. Evidentemente, esta
tendencia genera una mayor dependencia de la produccion extranjera. Lo
interesante de esta dependencia es que este marcado por la demanda de la
produccion de pienso animal, lo cual hace que en términos de recursos naturales
la alimentacién sea mas ineficiente. Por ejemplo, producir un kilo de pollo

requiere aproximadamente 2.6 kg de maiz (Pimentel & Pimentel, 1982).

En el caso del trigo, la parte inferior de la Figura 8c muestra que el principal uso
es para alimento humano (elaboracion de fideos, harinas, panes, postres y otros
similares). También ha tenido una tendencia creciente, aunque no tan
pronunciada como el maiz, pasando de casi 1 millén de toneladas en 1990 a
alrededor de los 2 millones en 2017. En Figura 8d se observa que la produccién
local de trigo se ha estancado en alrededor de 200 mil de toneladas desde 1990
y no parece que exista una tendencia a aumentar. Por el contrario, las
importaciones han tenido un aumento considerable, pasando de 0.9 toneladas
1990 a 2.1 toneladas en 2019.

25



Figura 8:Principal uso final, Produccidn e importacién de maiz y trigo

Fuente: (FAO, 2020b). Elaboracién propia
Este incremento en la demanda de trigo y maiz es muy probable que estén
relacionadas a un aumento poblacional y a un mayor consumo de los productos
relacionados. Segun la FAO (2020b), el incremento de la poblacion peruana se
incrementd de 22 millones de personas en 1990 a 32 millones en 2018. Mientras,
el consumo per capita del trigo y sus derivados pas6 de 54 kg/persona/afio en
1961 a 56 kg/persona/afio en 2013, en cambio el consumo de carne aviar pasé
de 2 kg/persona/afio en 1961 a 34 kg/persona/aio. En definitiva, en el analisis
de seguridad alimentaria, la importacion de piensos basados en maiz y trigo para
la alimentacion se puede sugerir un estado latente de vulnerabilidad a factores

externos.

En el contexto internacional, los paises de bajos ingresos importan cada aino mas
alimentos, con lo que aumenta su exposicion a los mercados mundiales. Las
subvenciones y el proteccionismo de los paises desarrollados son considerables
y condicionan a la produccion nacional de los paises en desarrollo (FAO, 2003).
Esto sucede con los dos cereales analizados. Por ejemplo, en la Figura 9 se
observa que el Peru importa trigo y maiz de paises en donde se subvenciona el
cultivo de cereales. Tales como Canada (Hedley, 2015; Kooten, Van, 2018) y
Estados Unidos de América (U.S. Grains, 2020; USDA, 2015). En el jError! No
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se encuentra el origen de la referencia. se presentan los porcentajes de la

importacion por principales paises.

Figura 9: Importacién de Trigo y Maiz por pais de procedencia

Fuente: (FAO, 2020b).Elaboracién propia

Siguiendo con la Figura 9, en la década de los noventa el mayor porcentaje de
trigo importado provino de Argentina y Estados Unidos con alrededor de 40 %
cada uno. En la década posterior, la distribucién fue aproximadamente en
terceras partes entre Estados Unidos de América, Canada y Argentina.
Finalmente, en los ultimos afios, Canada ha tomado el mayor protagonismo en
las importaciones de trigo, llegando a alcanzar hasta un 60% del total de las
importaciones desde el afio 2014 hasta la actualidad. Este aumento se debe en
parte al crecimiento de la produccion desde la temporada 2010 con 23 millones
de toneladas hasta la cifra récord de produccion en el 2013 de 38 millones de
toneladas de trigo (FAO, 2020b).

En el caso del maiz, en las décadas de los noventa y de principio de siglo,
Argentina era el principal pais de donde se importaba mas de 50 % del total. A
partir del 2014 se da un cambio de las proporciones y Estados Unidos de
América pasa a convertirse en el principal pais de donde proviene el maiz
importado, alcanzando hasta un 88%. Participacién que se mantiene hasta el dia
de hoy. También es importante resaltar que desde el 2014 la importacion de este
alimento se ha mas que duplicado, pasando de 1.7 millones de toneladas en
2014 a 3.5 millones de toneladas en 2018. Durante la temporada 2013-2014,
Estados Unidos batid récord en la produccion de maiz llegando a alcanzar 361
millones de toneladas, permitiendo asi llegar a mas mercados mundiales y

competir con mejores precios (U.S. Grains, 2015).
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Finalmente, el analisis de la interfaz para productos de origen animal se conecta
con la demanda de maiz y su relacion con la elaboracién de pienso animal. En
la Figura 10 se muestra que la cantidad total de pienso suministrado al pais es
de 4.8 millones de toneladas. De esta cantidad, el grupo cereales aporta 3.9
millones de toneladas que corresponden al 89 % del total. Al desglosar este
grupo se aprecia que el maiz es el alimento con mayor participacién (3.7 millones
de toneladas). A continuacion, se relacionara este producto con la produccién de

alimentos de origen animal.

Figura 10: Relacién entre demanda de Pienso y Maiz

Fuente: (FAO, 2020b) Elaboracién propia

La produccién mundial de huevos y carne de aves de corral ha experimentado
un aumento considerable y constante en los ultimos afios, tendencia que, al
parecer, continuara en el futuro. Debido al rapido crecimiento econdémico, la
urbanizacién y el aumento de los ingresos de los hogares impulsaran la demanda
de proteinas de origen animal (Farrell, 2013). Por lo tanto, es muy probable que
un mayor incremento de la produccién de aves de corral tenga lugar en los

paises en desarrollo.

A pesar de que el aporte de la carne de pollo en kilocalorias es bajo (5.9% del
aporte total) (véase Figura 3a) su aporte en proteinas (véase Figura 3b) es muy
alto con 20% del aporte total, siendo el producto con mayor aporte en la dieta.
Esta tendencia puede suponer una vulnerabilidad en la seguridad alimentaria en
el pais debido a que, tal como se mostré anteriormente, el principal insumo que

se utiliza para la produccion de carne de pollo es el maiz, el cual
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mayoritariamente es importado. Por lo tanto, se hace indispensable adoptar

medidas prospectivas adecuadas.

Analizando las ratios de autosuficiencia de algunos productos de origen animal
podemos encontrar caracteristicas interesantes y complejas. En la Figura 11 se
observa que el indice promedio de autosuficiencia para las carnes es de 95.9%
lo que indicaria que el requerimiento de carne por la poblacion es abastecido
principalmente por la produccion local. Al desagregar el tipo de carne por animal
de origen se tiene que solamente el 7% de carne de cerdo abastecido es
importado, y el porcentaje baja a 2.6% y 2.5% para la carne de res y aviar
respectivamente. Esto se debe a los altos costos de transporte en los procesos
logisticos de cadena de frio (OPS & OMS, n.d.).

Figura 11: Suministro Interno vy indices de autosuficiencia animal.

Fuente: (FAO, 2020b). Elaboracién propia

3.1.3Perspectiva externa

a) Produccion local versus importaciones

La perspectiva externa describe la interaccion entre los procesos del sistema
bajo control humano y el sistema ecoldgico. En la Figura 12 se presentan los
principales grupos de alimentos con sus valores de produccion e importacion en
términos de su producto equivalente primario, es decir, se realizd la
transformacion de los productos derivados en sus respectivos productos
primarios. De ahi las diferencias con los valores de la Figura 6, por ejemplo, en

el grupo de oleaginosas y el grupo de cultivos azucareros.
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Los grupos con mayor produccidon local son: los cultivos azucareros (10.2
millones de toneladas), tubérculos (6.5 millones de toneladas), frutas (6.0
millones de toneladas) y cereales (5.5 millones de toneladas). En cambio, los
grupos con mayor importacion son: los cereales (5.15 millones de toneladas), los
oleaginosos (2.59 millones de toneladas) y los cultivos azucareros (3.95 millones
de toneladas) que representan el 97% de las importaciones totales expresados
en productos primaros. Segun esta perspectiva, la cantidad total de produccién

local es casi tres veces mas que la importacion total.

Figura 12: Produccion e importacidon en equivalente primario.

Fuente: FAO (2020b). Elaboracién propia

La agricultura utiliza una serie de insumos para la produccidn de cultivos, tales
como: el suelo, la mano de obra, el agua y el uso de productos sintéticos
(pesticidas y fertilizantes). El impacto de esta actividad estara dado por el tipo de
sistema de produccion utilizado, el cambio de uso de suelo que ocasione y por
la expansion de la frontera agricola. A continuacion, se detalla los distintos
requerimientos para la produccién de los alimentos segun la produccion e

importacion de la Figura 12.

En la Figura 13 se muestra los requerimientos de tierra segun grupos de
productos. En la produccién local, los grupos con mayor requerimiento de tierra
son: los cereales con 1.35 millones de hectareas, frutas con 500 mil hectareas,
estimulantes con 502 mil hectareas y tubérculos con 474 mil hectareas. El arroz

es el producto de los cereales producidos localmente con un requerimiento de

30



390 mil hectareas. El trigo y el maiz en conjunto requieren de 600 mil hectareas.
Los grupos con mayor requerimiento de tierra en las importaciones son: los
cereales con 2.21 millones de hectareas y oleaginosas con 1.42 millones.
Comparativamente, el requerimiento de tierra de la importacion de oleaginosas
es casi 17 veces el requerimiento local. En el grupo cereales la importacion es
1.6 veces la produccién local. Teniendo en conjunto los cereales maiz y trigo un
requerimiento de 2.01 millones de hectareas que equivalen el 53% del total de

importaciones.

El requerimiento total de los productos importados es 3.77 millones de hectareas
el cual supera a el requerimiento de la produccion local con 3.34 millones de
hectareas, siendo influenciada en casi su totalidad por el grupo cereales y
oleaginosas ya que representan mas del 95% del requerimiento de tierra de las

importaciones totales.

Figura 13: Requerimientos de Tierra (hectareas), Afo 2015

Fuente: Elaboracidon propia en base a FAO (2020b) y fuentes de informacion de Tabla 4

En la Figura 14a se observa la mano de obra necesaria para la elaboracion de
los productos agricolas. Los grupos con mayor requerimiento de mano de obra
en la produccion local son: los cereales con 1,014 millones de horas de trabajo,
las raices y tubérculos con 579 millones y frutas con 360 millones. Dentro del
grupo de cereales, los dos principales productos agricolas que tienen mayor
requerimiento de mano de obra son: el maiz (493 millones de horas de trabajo)

y el arroz con (389 millones de horas de trabajo). Haciendo énfasis en los dos
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productos trigo y maiz en conjunto suman 520 millones de horas siendo el 20%
del total de requerimiento de horas totales en la produccion local. El arroz

representa el 15% del total de requerimiento de horas totales.

En cambio, en el grupo de raices y tubérculos, el producto de mayor
requerimiento es la papa con 429 millones de horas de trabajo. Finalmente, el
grupo de oleaginosas los productos que requieren mayor mano de obra son la
palma aceitera con 26 millones de horas de trabajo y el olivo con 15 millones de

horas de trabajo.

Con respecto a la importacién, En la Figura 14b se observa que el requerimiento
total de los productos importados es 1,601 millones de horas. Los dos grupos
con mayor requerimiento son los cereales con 1,081 millones de horas de trabajo
y oleaginosas con 447 millones de horas de trabajo (alrededor del 95% del
requerimiento de importaciones totales). En ambos casos, el requerimiento de
mano de obra es superior al de la produccién local. Esto se debe al maiz con
761 millones de horas de trabajo y el trigo con 243 millones de horas de trabajo.
Estos dos productos equivalen al 63% del requerimiento de horas de trabajo total

de la importacion.

Figura 14: Requerimiento de mano de obra (horas de trabajo), Ao 2015

Fuente: Elaboracioén propia en base a FAO (2020b) y fuentes de informacion de Tabla 4
En la Figura 15 se observan los requerimientos de agua segun el tipo de agua:
el agua azul, proveniente de aguas superficiales y subterraneas, y el agua verde

proveniente de agua de lluvia. Con respecto a los requerimientos por tipo de

32



agua a nivel local se estimaron 16.3 x10° m® de agua verde y 6.2x10° m? de agua
azul. El sistema local es altamente dependiente del agua de las precipitaciones.
Entre los grupos con mayor requerimiento de agua verde fueron: los cereales
con 5 x10° m3, los estimulantes con 4.1x10° m3 y las frutas con 3.3 x10° m3. Esta
informacion es relevante porque permite tener una nocién sobre la dependencia
de factores que no estan dentro del control humano. En la actualidad, el
problema de la sequia esta afectando a los agricultores de diversas partes del
Peru. En cambio, el agua azul que, si esta bajo el control humano, también tiene
un requerimiento importante: en los cereales y las frutas se estima un
requerimiento de 2 x10° m3, las raices y tubérculos con 0.8 x10° m3y los cultivos
azucareros con 0.6 x10° m3. Este tipo de informaciéon es relevante para la
planificacién agricola del pais, porque permite analizar la compatibilidad entre
los requerimientos de agua para la agricultura, las demas actividades
economicas, el consumo humano y el ecosistema que también requiere este

recurso para su normal funcionamiento.

El hecho de importar alimentos también implica un ahorro de agua que no se
extrae de las fuentes del Peru. En este sentido, el ahorro por importar alimentos
representa un volumen de 20 x10° m3de agua verde y 1,3 x10° m3 de agua azul.
Con respecto al agua verde el requerimiento de agua es afectado por dos
grandes grupos, el de los cereales con 11x10° m3 y oleaginosas con 8 x10° m3.
Mientras, en el agua azul, los dos grupos que abarcan casi la totalidad del
requerimiento son el grupo de los cereales con 1x10° m® y cultivos azucareros
con 0.2 x10° m3. Identificando los productos especificos que mas requerimiento
de agua tendrian en el caso de ser producidos en el Peru, son el trigo con 6.6

x10° m3, el maiz con 3.5 x10° m3 estos dos productos equivalen al 49% del total.
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Figura 15: Requerimiento de agua azul y verde en metro cubicos, Afio 2015

Fuente: Elaboracion propia en base a FAO (2020b) y fuentes de informacion de Tabla 4

En la Figura 16a se muestra el uso de fertilizantes por tipo de nutrientes en
kilogramos. Se observa claramente que el requerimiento de fertilizantes en el
grupo de cereales es el mas alto, tanto para la produccién local e importaciones.
En la produccidn local, el grupo de cereales tiene un requerimiento de 209x10°
kg de nitrégeno, 99 x10° kg de fosfato y 190 x10° kg de potasio. Los dos
productos especificos que tienen estos altos requerimientos son: el maiz con 85
x108 kg de Nitrégeno, 47.2x10% kg de fosfato y 52.4x10% kg de potasio; y el arroz
con 63x10° kg de nitrégeno, 17x108 kg de fosfato,126x10° kg de potasio. Los
siguientes grupos son frutas y raices y tubérculos que a diferencia del anterior
tiene requerimientos de nutrientes de fertilizantes muy inferiores a los de los
cereales. Por ejemplo, en el caso de las frutas el requerimiento de nitrégeno es
de 72 x10° kg, fosfato 40x10° kg y potasio 57 x10° kg. Se puede observar como
el requerimiento por el grupo cereales es de tres a cuatro veces mas alto que el

del resto de grupos.

A pesar de que en términos de produccion primaria la cantidad de alimentos
importados es menos de la mitad que la produccién primaria local, la relacion

entre el requerimiento de fertilizantes entre la produccion y la importacién es de
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1.3 veces. Tal como se observa en la Figura 16b, el mayor demandante son los
cereales en la importacion (446x108 kg de nitrégeno, 252x10° kg de fosfato y 150
x108 kg de potasio). El mas alto requerimiento corresponde al maiz (132x10° kg
de nitrégeno,73 x108 kg de fosfato, 80 x10° kg potasio) y al trigo (290x108 kg de
nitrégeno, 168 x10° kg de fosfato y 55x10® kg de potasio). Si observamos el
porcentaje del total al que equivalen estos dos productos en conjunto tenemos
que son el 91% del total de nitrdgeno, el 90% del total de fosfato y el 85% del
total de potasio.

Por lo tanto, la presidon que es liberada a otros sistemas externos productos de
los fertilizantes son considerables y nos brinda una idea de lo dificil y complejo
que seria reducir las importaciones mediante la produccion local. La importacién
en el grupo de cereales representa una importante liberacion de esta presion

sobre los agroecosistemas locales.

Figura 16: Requerimiento de Fertilizantes por Nutrientes (Kg) Aio 2015

Fuente: Elaboracion propia en base a FAO (2020b) y fuentes de informacion de Tabla 4

b) Exportaciones

En la Figura 17a se muestran las cantidades exportadas por grupos de
productos. Se identifican 3 grupos principales: frutas con 1.06 millones de

toneladas, vegetales con 580 mil toneladas y estimulantes con 240 mil toneladas.
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Dentro del grupo de las frutas, los productos especificos mas exportados son:
las uvas (310 mil toneladas), las bananas (190 mil toneladas), un mix de frutas
entre las que destacan las fresas, bayas, arandanos, palta, etc. (400 mil
toneladas), otras frutas con 160 mil toneladas. En vegetales los principales
productos son: las cebollas (160 mil toneladas), un mix de vegetales en donde
se encuentran los esparragos, rabano y nabos variados (370 mil toneladas) y
otros con 47 mil toneladas. En estimulantes, los principales productos son: el

café (180 mil toneladas) y el cacao (60 mil toneladas).

En la parte b y c del grafico 18 se muestra los requerimientos de uso de tierra 'y
de mano de obra de los grupos con mayor cantidad de productos exportados. El
calculo de esto elementos nos permiten encontrar los requerimientos que los
sistemas externos ahorran en la importacion de productos de origen peruano. El
grupo estimulantes es el que mayor requerimiento tiene en dos elementos muy
altos, la mano de obra y el requerimiento de tierra. El café requiere de 264 mil
hectareas y el cacao 78 mil hectareas. Por el lado de la mano de obra el café
requiriere de 173 millones de horas de trabajo y la cocoa 56 millones de horas

de trabajo.

Sin embargo, al comparar las relaciones entre exportacion e importacion de otros
grupos como el de cereales y oleaginosas podemos observar la gran
dependencia de sistemas externos. Ya que la relacidon exportacion — importacion
en cereales es mucho mayor no solo en relacion exportacion-importacion sino

en magnitud de requerimientos, tanto en mano de obra y en tierra.
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Figura 17: Exportaciones por grupos de alimentos, tierra y horas de trabajo

Fuente: Elaboracion propia en base a FAO (2020b) y fuentes de informacion de Tabla 4
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3.2 Modo simulacion

Tal como se comentd en la Metodologia, el MuSIASEM también permite
desarrollar escenarios. Como ejemplo, se plantean tres escenarios futuros
orientados a evaluar la demanda de carne de pollo. En la Figura 18 se formulan
la situacion actual y los tres escenarios. En la situacion actual (Afio de Referencia
2015), la poblacion es de 30.7 millones de personas que tienen un consumo
promedio de carne de pollo de 34 kg/persona/afio, tomando en consideracion
que para producir un 1 kg de carne de pollo se requieren 2.6 kg de maiz y que
el rendimiento de este insumo es de 3.4 toneladas/ha. Entonces, se requieren

aproximadamente 792 mil hectareas.
Analizando los posibles escenarios:

En el “caso N°1” se considerd el crecimiento poblacional para el 2030 y
manteniendo el mismo consumo. Segun las proyecciones del INEI(2001), la
poblacion para ese afno sera de 35 millones de personas. Realizando el mismo
calculo de la situacion actual resulta que se requieren 910 mil hectareas, esto
es, en 10 anos sera necesario incrementar 117 mil hectareas que equivale a un
aumento de 15%. Téngase como dato que se considera un ceteris paribus en el

resto de las variables.

En el “caso N°2” se considerd un cambio de dieta aplicando el consumo de dos
paises cercanos, Chile y Argentina que tienen un consumo de 41.5
kg/personal/aio promedio, manteniendo la poblacién constante. Los resultados
indican un requerimiento de 966 mil hectareas para el cultivo de maiz que

significaria un aumento de 22% el requerimiento del escenario actual.

Finalmente, para el “caso N°3” se utiliza ambos supuestos: el cambio de dieta y
el crecimiento poblacional. Por lo tanto, para una poblacion de 35 millones de
habitantes y un aumento del consumo a 41.5 kg de pollo. El requerimiento seria
de 1,110,735 mil hectareas para el cultivo de maiz que significa un aumento de

318 mil hectareas al requerimiento del escenario actual.

Aunque este ejercicio solo incluyo el elemento tierra, también se puede aplicar a
los demas insumos (labor, agua, fertilizantes, etc.), teniendo asi una imagen

panoramica de la situacion. Incluso, el sistema de contabilidad del MuSIASEM
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permite cambiar otras variables, tales como mejoras en el rendimiento,

implementacion de maquinarias, etc.

Figura 18:Escenarios Futuros

Fuente: Elaboracioén propia en base a FAO (2020b) y fuentes de informacion de Tabla 4
4. Discusion

4.1 Sobre la metodologia

Los resultados ilustran el tipo de informacion que se puede capturar con la
metodologia del MuSIASEM, generando multiple informacion integrada en
diferentes escalas y dimensiones. Una ventaja del manejo de informacién
utilizando la gramatica de los alimentos es que, a diferencia de la informacién
presentada en los balances alimentarios, se hace un analisis de la sostenibilidad
del sistema alimentario del Peru. Los balances brindan informacion importante
sobre las caracteristicas del pais con respecto a su produccion e importacion,
requerimiento interno y usos finales, sin embargo, usando esta informacion
dentro de la metodologia de contabilidad MuSIASEM, se pueden identificar
caracteristicas de los distintos sistemas de produccion de los productos
agricolas. Se puede identificar los requerimientos de recursos naturales,
humanos y la presion e impacto que el sistema objeto de estudio ejerce sobre el

sistema socioecoldgico local y externos.
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Otra ventaja del MuSIASEM es que permite trabajar con posibles escenarios
futuros contrastando asi lo qué se deseay lo que se puede hacer. La contabilidad
biofisica genera descripciones del estado del sistema, por lo que proporciona los
elementos necesarios para explorar las posibles consecuencias de las acciones
de politica que se puedan tomar. Es asi como, el MuSIASEM se puede utilizar
para complementar el analisis econdmico al verificar las narrativas propuestas

en términos de su factibilidad y viabilidad biofisica.

La versatilidad del MuSIASEM es que permite establecer informacion de
diferentes dominios descriptivos: Por ejemplo, los orientados a la nutricién, kg
alimento/persona/afo, energia calérica/persona/afio. Aunque en este estudio no
se realizd, también se puede desagregar esta informacion por criterios
geograficos, sociales y econdmicos. Los orientados a evaluar la autosuficiencia
que definen el grado de dependencia del comercio exterior, los orientados a
evaluar la presion ambiental, tales como la tierra/hectarea, agua/hectarea,
fertilizante/hectarea vy, los orientados a evaluar la capacidad del sistema, por
ejemplo, horas de trabajo/hectarea, etc. En definitiva, permite identificar
variables extensivas e intensivas que en conjunto proporcionan marco idéneo

para la toma de decisiones.

4.2 Sobre el caso del Peru

Segun FAO (2020d) la demanda mundial de productos agricolas crecera un 15
por ciento en la proxima década. Las perspectivas prevén que las mejoras de los
rendimientos y una mayor intensidad de produccién, impulsadas por la
innovacion tecnoldgica, permitiran una mayor produccién, aun cuando el uso de
las tierras agricolas a nivel mundial permanezca constante. Por otro lado,
investigaciones sugieren que la demanda futura de alimentos no podra ser
suplida por la produccién (Ray et al., 2013; Tilman et al., 2011), siendo un posible
foco de conflictos entre paises que necesitan garantizar su estabilidad

socioeconomica. ¢ cual sera la situacion del Peru en el futuro?

En todo el mundo, se prevé que el uso de cereales para la alimentacion aumente
en 150 millones de toneladas durante el periodo 2020-2029, esto significa un
incremento del 13 %, sobre todo debido al arroz y el trigo. El principal motivo de

esta alza proyectado en el uso de alimentos basicos es el crecimiento
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demografico. En el caso del Peru, el INEI proyecta que la poblacion en el Peru
para 2029 seria de 35 millones de habitantes y para el 2050 llegaria a los 40
millones. Como se vio en los resultados, los productos del grupo cereales son
los que menos autosuficiencia tienen y los que mas se requeriran en un futuro.
Si la demanda interna llevara a incentivar la produccion local de cereales, hemos
visto gracias a los procesadores, que obtener los requerimientos necesarios
podrian ser limitantes. Por ejemplos: de mano de obra, tierra necesaria, agua

necesaria, etc.

Los cereales siguen siendo con gran diferencia la fuente de alimentos mas
importante del mundo, tanto para el consumo humano directo como, de una
manera indirecta, para los insumos de la produccion pecuaria. Por tanto, lo que
suceda en el sector de los cereales sera crucial para el analisis del sistema
alimentario peruano. Como vimos en los resultados, la importacion de los
cereales esta en aumento y la dependencia para la estabilidad de nuestro
sistema es muy alta, el Peru aumenta sus requerimientos tanto como los demas
paises. La pregunta es ¢ En qué situacion estara en el Peru ante un escenario
en que los recursos sean limitados y la demanda internacional sea cada vez
mayor? Tal como se pretende demostrar en este estudio, tomar decisiones
politicas implica no solo guiarse de unos pocos indicadores economicos, Sino
también de indicadores biofisicos. Por ejemplo, aunque en la mayoria de los
grupos alimentarios el nivel de autosuficiencia sea considerado alto, no siempre
refleja la realidad. Por ejemplo, la produccién de alimentos requiere de insumos
sintéticos (fertilizantes y pesticidas), los cuales no se producen en el pais. Incluso
alguno de ellos sera cada vez mas limitado. Por ejemplo, la roca fosférica que
se utiliza para producir fertilizantes es un recurso no renovable y las reservas se
concentran en Marruecos y China. Cooper et al. (2011) sefalan que Marruecos
con el 77% de las reservas mundiales tendra para el 2100 mucha influencia

sobre el control de los precios, debido a la mayor demanda y escasez de oferta.

De la misma manera, mejorar la autosuficiencia alimentaria implicara, tal como
se ha visto en los resultados, incrementar la mano de obra, la cual esta en estos
momentos abandonadas por el gobierno. La alternativa podria ser tecnificar la
produccion. No obstante, eso implicaria aumentar la inversion energética en la

produccion (combustibles), que al largo plazo tampoco es una alternativa, porque
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encareceria los precios y empeoraria la accesibilidad a los alimentos de los mas

pobres.

La caracteristica principal de los grandes paises exportadores es la
especializacion en algun producto determinado. Sin embargo, muchas veces los
logros mundiales en la produccion en algunas regiones se han asociado con la
degradacion de los recursos hidricos y de la tierra, y el deterioro de los bienes y
servicios de los ecosistemas relacionados. Ademas en el contexto local como es
el caso de Peru, un pais en vias de desarrollo, las politicas agricolas han
beneficiado principalmente a los agricultores con grandes tierras productivas y
facil acceso al agua, pasando por alto a la mayoria de los pequefios productores,
que todavia estan atrapados en la pobreza y con alta vulnerabilidad a la
incertidumbre medioambiental (FAO, 2011).

¢, Cual es la situacion de los pequefios agricultores del cual depende la seguridad
del sistema alimentario? Segun estadisticas de INEI, el crecimiento econémico
ha permitido que un gran numero de peruanos dejen los niveles de pobreza. En
el Anexo 3 se muestra una serie de graficos que indican como la pobreza ha
disminuido notablemente en los ultimos afos. Adicionalmente, se puede apreciar
como esto va a acompafnado de una disminucidon de la poblacién rural, que
migran a las ciudades por un mejor bienestar econdmico. Como resultado, la
pobreza en el Peru continia afectando mayoritariamente a la poblacion rural. Al
igual que con los niveles mas altos de pobreza, los indicadores de desarrollo
humano son mas bajos en las zonas rurales; por ejemplo, los indices de
mortalidad infantil y desnutricion infantil son alrededor del doble de los que se
registran en zonas urbanas, y los resultados educativos son significativamente
mas bajos (Banco Mundial, 2017). En los resultados con respecto al uso de mano
de obra se observan las dificultades que implicaria un aumento del requerimiento
de mano de obra, no solo para el caso de la mejora de autosuficiencia sino
también en el caso que aumente la demanda de algun grupo de alimentos. Por
lo tanto, evaluar anticipadamente los problemas que podrian existir debido a la
disminucién de la poblacion rural (Anexo 3) y la necesidad de producir mas
alimentos podria ser un buen indicador para la toma de politicas de apoyo y
estructuracion del sector agricola. Una caracteristica interesante en los paises

en vias en desarrollo es que sigue la tendencia de los paises desarrollados,
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donde la agricultura tienen menos participacion en el PBI y el empleo. Esto se
puede observar en el grafico del Anexo 3, donde el sector agricola solo da un

aporte de menos del 10% a la totalidad del PBI nacional.

En Peru existen una serie de programas de proteccién social en las areas
rurales, por ejemplo; Programa Juntos, Programa de empleo Juvenil, Programa
de Educacién en Areas Rurales (PEAR), Andlisis del Programa Integral de
Nutricién (PIN), etc., sin embargo, los programas de proteccion social por si solos
no pueden reducir la pobreza y el hambre de manera adecuada. La agricultura 'y
la proteccion social se encuentran vinculadas con los medios de vida rurales. Las
familias pobres y en situacion de inseguridad alimentaria dependeran
fundamentalmente de la agricultura para sus medios de vida y suponen una gran
proporcion de los beneficiarios de los programas de proteccién social. Una mayor
conexién entre la agricultura y las politicas de proteccién social puede ayudar a
proteger el bienestar de los agricultores pobres en pequefia escala, ayudandolos
a gestionar los riesgos con mayor eficacia y a mejorar la productividad agricola,
lo que conducira a unos medios de vida mas sostenibles y a un progreso que
permita salir de la pobreza y el hambre. Complementario a esto las politicas
agricolas, como las subvenciones a los insumos y al crédito pueden también

beneficiar a los hogares pobres y mejorar la productividad (FAO, 2015).

Con respecto al analisis de los sistemas alimentarios como se pudo ver en los
resultados, se ha podido identificar grupos de productos que presentan
caracteristicas de vulnerabilidad a los factores externos. El grupo cereales es el
caso que mas impacto tiene en los requerimientos encontrados en los
procesadores. El presente articulo no busca promover o incentivar la
autosuficiencia total de los grupos sino de entender la naturaleza de sistema
peruano y de otros sistemas con los que tenemos una integra relacion. Por
ejemplo, la liberacion de presion al nuestro sistema mediante las importaciones
se puede ver claramente en los fertilizantes, el requerimiento de mano de obra,

el uso de agua y el requerimiento de tierra.

La produccion de cereales es intensiva en el uso de fertilizantes, utilizando 200
millones de kg de fertilizantes del tipo nitrogenado a nivel local, y consiguiendo
un ahorro de 465 millones de kg de fertilizante. En muchos casos la aplicacion
de pesticidas por la necesidad de proteger cultivos lleva a malos usos donde se
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aplican indiscriminadamente, sin una guia adecuada, sin tomar en cuenta la
toxicidad del producto y llevan a la contaminar por residuos quimicos los cultivos
con consecuencia en el suelo, aire y agua (Castillo et al., 2020; Delgado-Zegarra
et al., 2018). La contaminacion de las aguas subterraneas por los productos y
residuos agroquimicos es uno de los problemas mas importante en la agricultura.
Esta contaminacion se produce cuando éstos se utilizan en mayor cantidad de
la que pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accién del agua o
del viento antes de que puedan ser absorbidos permitiendo que los excesos de
nitrégeno pueden infiltrarse en las aguas subterraneas. Ocurre algo similar con
Insecticidas, herbicidas y fungicidas lo que al aplicarse intensamente provoca la
contaminacion del agua y ademas debido a los toxicos que contienen afectan al
ser humano y a muchas formas de vida silvestre al punto de que también reducen
la biodiversidad, destruyendo hierbas e insectos los cuales son alimentos para
distintos a pajaros y otros animales. Por lo tanto, con respecto al uso de estos
elementos se requieren mejores mecanismos de regulacion de su uso por las
multiples consecuencias que tiene a la salud de los consumidores, los
agricultores, y la biodiversidad. En definitiva, se hace importante realizar planes
adecuados que permitan formar y educar a los trabajadores para un correcto uso

y asi dafnar lo menos posible el ambiente.

Con respecto al requerimiento de agua este también muestra un comportamiento
muy interesante. Los productos locales tienen un requerimiento de agua verde o
agua de lluvia mayor al de agua azul o superficiales y subterraneas. Este
requerimiento muy alto de agua de lluvia pone en dependencia al sector agricola
de este fendbmeno meteoroldgico que, debido al cambio climatico, puede
presentar cambios en los patrones de ocurrencia. Como se vio en la Figura 15
se requerian 16x10® m3 de agua verde para poder producir localmente los
productos importados. Lo que significa que se requeriria el doble de agua de
lluvia para poder lograr una autosuficiencia en el grupo de cereales. En el Peru
a lo largo de los afos han existido sequias que han afectado distintos cultivos
con pérdidas econdmicas muy altas y creando situacién de crisis en las
poblaciones vulnerables rurales (SENAMHI, 2019). ¢ Seria viable depender de

un recurso del que no tenemos control?
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Para este caso como hemos podido identificar la principal vulnerabilidad seria la
extrema dependencia del agua de la lluvia, una recomendacién seria utilizar una
planificacién pertinente para el uso del agua que involucre, por ejemplo,
promover métodos de irrigacion, construccion de presas para poder acumular el
agua de la lluvia en diferentes zonas y utilizarlas en épocas de sequia. Otra
medida para enfrentar este problema seria la agricultura de regadio, sin
embargo, el coste de la agricultura de regadio es muy alto, debido a que requiere
la creacidn de infraestructura adecuada para cada tipo de cultivo y sus
necesidades. Los sistemas mas utilizados para los métodos de regadio son los
canales, los pozos, las tuberias, etc. Estas medidas no son tarea facil, ya que
requieren de largas inversiones y planeamientos para su utilizacién y distribucion
eficaz. Por lo tanto, si se quiere generar un impacto en la poblacién rural las
politicas deben estar orientadas a permitir la mejora de la productividad de los

pequenos agricultores.

La produccién agricola esta limitada por factores ambientales, como las
condiciones climaticas, la disponibilidad de suelo, de agua, y por factores
sociales, como la mano de obra, productividad local, tecnologia. ¢ Sera posible
que estos elementos aumenten su disponibilidad al ritmo de la demanda de
alimentos por la poblacion? En los tres escenarios vistos en los resultados, se
mostrd la vulnerabilidad indirecta del consumo de pollo. Los resultados indican
que para los distintos escenarios que podrian darse en los proximos afios se

necesitaria duplicar y hasta triplicar el uso de tierra.
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5. Conclusiones:

En el sistema estudiado, gracias al analisis desde multiples dimensiones, se
identificé una serie de problemas en el sistema alimentario con dificultades y
vulnerabilidades para su funcionamiento. Por lo tanto, la identificacion de la
naturaleza del sistema permite orientar distintas politicas para el manejo correcto
de su funcionamiento y para poder garantizar el suministro de alimento correcto,
la proteccidn de las poblaciones vulnerables y la mantencion del ambiente de tal

forma que pueda ser viable el funcionamiento.

La dependencia en el grupo cereales de las importaciones ha aumentado en los
ultimos afios y se ha posicionado como un factor clave en el estudio de la
sostenibilidad y la seguridad del sistema alimentario. Este trabajo demuestra
como el uso de la herramienta del MuSIASEM permite evitar el analisis de un
sistema basado en el uso de herramientas e indicadores reduccionistas y
limitadas que no son capaces de manejar el analisis de sistemas complejos de
manera completa e integral. Esta forma de concebir los sistemas para que sean
estudiados como parte y todo al mismo tiempo es el concepto de percepcion
holistica que la metodologia permite. Esta percepcion logra un analisis capaz de
tratar el problema desde multiples perspectivas y con resultados orientados a

mejorar y ayudar al grupo de agentes que lo necesite.

En el estudio se mostré que es posible integrar tres perspectivas gracias al uso
de la gramatica de los alimentos permitiendo asi el analisis de: la perspectiva
interna mostrando la calidad de las dietas y los distintos usos finales de los
productos, la perspectiva externa donde se observd la presiéon ambiental
generada en los sistemas y la perspectiva de interfaz con el analisis de la
autosuficiencia de los alimentos. Estas tres perspectivas tienen relacidon con la
situacién del sistema social, econdmico, y ecolégico al momento de tomar

politicas para el sector.

Por lo tanto, uno de los fines de este trabajo es motivar la implementacion de
este tipo de metodologias por entidades gubernamentales, debido a su
flexibilidad como sistema de contabilidad biofisica y su utilidad. Pero ello requiere
la recopilacién de datos adecuados para que se puede hacer una aproximacion

mas especifica, por ejemplo, para regiones, ciudades, etc.
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Finalmente, la vision que tiene el uso de MuSIASEM desde la economia
ecologica no es alejarse de la econdmica convencional y de los modelos
econdmicos, al contrario, esta vision permite un trabajo conjunto aprovechando
los multiples aportes de los modelos economicos y también de la gramatica de
MuSIASEM. De este modo, se obtiene informacién mas pertinente para la toma

de decisiones y la elaboracion de politicas mas cercana a la realidad biofisica.

Cuando se analiza un sistema econdémico solo desde el punto de vista
econdmico monetario no se abordan la mayoria de estos temas limitantes. Por
dar un ejemplo, si se quisiera aplicar una politica de desarrollo de empleo
agricola no solo basta con estudiar el aspecto monetario de los salarios, eleccion
de productos que se quieran financiar, precios de productos y cantidades de
importacion y exportacion (comercio) sino también es importante complementar
estas politicas con la factibilidad de la aplicacion las mismas. Estas limitaciones

pueden estar tanto en el aspecto, ambiental, social, cultural, etc.
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7. Anexos:

Anexo 1:Composicion de tabla de balances alimentarios.

En la siguiente tabla se presenta la estructura de la hoja de balance de
alimentos.

Tabla 5 :Formato de tabla de balances alimentarios.

Elaboracion propia

Fuente:(FAO, 2020b)

Donde:

Produccion: Los datos de produccion se refieren a lo producido durante el
periodo de referencia. Incluyen toda la produccion nacional.
Importaciones y exportaciones: Las importaciones comprenden todas las
entradas del producto en el pais, Las exportaciones comprenden todas
las salidas del producto del pais.

Cambios en las existencias: Estas cifras se refieren a las variaciones de
las existencias durante el periodo de referencia entre la produccién y la
venta al por menor.

Piensos: corresponden a los alimentos producidos en el pais o importados
suministrados al ganado durante el periodo de referencia.

Semillas: Este grupo de datos incluye las cantidades de producto
utilizadas durante el periodo de referencia con fines de reproduccién, tales
como semillas, cafia de azucar plantada, huevos para incubacion.
Elaboracion: Elaboraciones para alimentacién: comprenden las
cantidades de producto utilizadas para la manufactura de productos
elaborados que no se pueden convertir en sus productos primarios y
Elaboraciones para usos no alimentarios: incluyen por ejemplo el aceite

para jabon.
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e Desperdicios: Esta columna comprende todos los desperdicios que
ocurren entre el momento en que se registra la produccién y la venta al
por menor. Incluyen los desperdicios que se originan durante la
elaboracidn, el almacenamiento y el transporte.

¢ Alimentacién: Esta columna de la hoja de balance registra las cantidades
de productos disponibles para el consumo humano durante el periodo de
referencia

e Suministro por persona: comprende una estimacion del suministro de
alimentos por persona disponibles para el consumo humano durante el
periodo de referencia en términos de: a) cantidad y b) valor calérico y

contenido de proteinas y grasas.
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Anexo 2. Porcentaje de Importacion trigo y maiz de principales paises.

Tabla 6: Porcentaje de importacion de trigo por paises.

Aio Argentina Canadd Estados Unidos Rusia
de América

1990 53% 6% 41% 0%
1991 74% 22% 1% 0%
1992 50% 9% 41% 0%
1993 65% 13% 22% 0%
1994 49% 13% 37% 0%
1995 50% 10% 40% 0%
1996 12% 18% 70% 0%
1997 28% 49% 24% 0%
1998 25% 39% 36% 0%
1999 18% 26% 56% 0%
2000 36% 40% 24% 0%
2001 35% 26% 39% 0%
2002 36% 23% 40% 0%
2003 16% 15% 60% 10%
2004 14% 24% 62% 0%
2005 36% 24% 40% 0%
2006 40% 48% 12% 0%
2007 32% 28% 40% 0%
2008 47% 21% 27% 5%
2009 25% 40% 25% 9%
2010 6% 46% 46% 2%
2011 6% 31% 56% 6%
2012 45% 32% 15% 8%
2013 9% 41% 36%  14%
2014 0% 68% 19% 13%
2015 0% 73% 21% 5%
2016 0% 70% 21% 8%
2017 11% 62% 21% 6%
2018 19% 67% 8% 6%

Fuente:Matriz de comercio FAOSTAT
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Tabla 7: Porcentaje de importacion de maiz por paises.

Estados
Unidos de

Afo Argentina Brasil América

1990 24% 0% 76%
1991 62% 0% 38%
1992 65% 0% 35%
1993 78% 0% 22%
1994 69% 0% 31%
1995 40% 0% 60%
1996 47% 0% 53%
1997 78% 6% 16%
1998 69% 0% 31%
1999 36% 0% 64%
2000 67% 0% 33%
2001 74% 0% 26%
2002 79% 0% 21%
2003 97% 0% 3%
2004 78% 0% 22%
2005 84% 0% 16%
2006 72% 0% 28%
2007 72% 0% 27%
2008 80% 1% 16%
2009 53% 1% 43%
2010 61% 3% 36%
2011 87% 9% 4%
2012 85% 15% 0%
2013 79% 8% 13%
2014 26% 0% 74%
2015 14% 1% 84%
2016 5% 0% 95%
2017 3% 0% 96%
2018 6% 0% 93%

Fuente:Matriz de comercio FAOSTAT
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Anexo 3: Situacion poblacion rural (Porcentaje de poblacion total)

Fuente: Banco Mundial (2017)
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