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RESUMEN

La seguridad alimentaria exige evaluar tanto el valor nutricional como la accesibilidad econémica de los
alimentos. Este estudio propone un enfoque para analizar la eficiencia nutricional (proteica y energética) de 17
cultivos agricolas en Peru durante el periodo 1997-2025, comparando productos tradicionales frente a granos
y tubérculos andinos mediante el indicador de gramos de proteina y kilocalorias por unidad monetaria (precios
en chacra). Utilizando modelos lineales mixtos, analisis de tendencias y clasificaciéon funcional, se evalud la
interaccion entre el periodo y el tipo de cultivo. Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0,001).
Los granos andinos alcanzaron una eficiencia proteica comparable a la de los cultivos tradicionales, mientras
que los tubérculos andinos registran menor eficiencia. En contraste, los cultivos tradicionales lideraron la
eficiencia energética, seguidos por los granos y tubérculos andinos. Se concluye que la eficiencia nutricional es
un indicador robusto para medir la accesibilidad econémica. Asimismo, el uso de series histéricas de precios de
origen constituye una herramienta estratégica para la planificacién agricola, las politicas publicas y el
fortalecimiento de la seguridad alimentaria.

Palabras clave: Seguridad alimentaria; Eficiencia nutricional; Cultivos andinos; Modelos lineales mixtos;
Clasificacién funcional.

ABSTRACT

Food security requires evaluating both the nutritional value and the economic accessibility of food. This study
proposes an approach to analyze the nutritional efficiency (protein and energy) of 17 agricultural crops in Peru
during the 1997-2025 period, comparing traditional products with Andean grains and tubers using indicators
of protein grams and kilocalories per monetary unit (farmgate prices). Using linear mixed models, trend
analysis, and functional classification, the interaction between time period and crop type was evaluated. The
results showed significant differences (p < 0,001). Andean grains achieved protein efficiency comparable to
traditional crops, whereas Andean tubers exhibited lower efficiency. In contrast, traditional crops led in energy
efficiency, followed by Andean grains and tubers. In conclusion, nutritional efficiency constitutes a robust
indicator for assessing economic accessibility. Furthermore, the use of historical series of farmgate prices
represents a strategic tool to support agricultural planning, public policy formulation, and the strengthening of
food security.

Keywords: Food security; Nutritional efficiency; Andean crops; Linear mixed models; Cluster functional.

Recibido: 21-07-2026.
Aceptado: 02-10-2026.

Esta obra esta publicada bajo la licencia CC BY 4.0

DOI: http://doi.org/10.57188/manglar.2026.040


http://doi.org/10.57188/manglar.2026.040
mailto:fmendiburu@lamolina.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-6851-8872
http://orcid.org/XXXX-XXXX-XXXX-XXXX
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

G. LLerena et al. (2026). Manglar 23(3): 447-457

INTRODUCCION

La eficiencia nutricional, analizada desde la
economia agricola y la seguridad alimentaria, mide
la cantidad de aporte nutritivo (energia, proteinas,
vitaminas y minerales) que un consumidor puede
obtener por cada unidad monetaria invertida. A
nivel mundial, la demanda de proteinas de origen
vegetal ha experimentado un aumento drastico en
los ultimos afios, impulsada por su potencial para
sustentar dietas sostenibles y saludables (Allotey,
D. et al, 2026), estudios a determinado que las
leguminosas son fuente rica en proteinas, pero
actualmente se utiliza muy poco en la dieta humana
(Semba, H. etal, 2021), el interés por los alimentos
saludables de origen vegetal y los suplementos
alimenticios ha aumentado en los ultimos tiempos
como agentes potenciales para el mantenimiento
de la salud y la prevencién en el tratamiento de
enfermedades (Devkota, H. et al, 2021). La
evaluacion comparativa de la eficiencia nutricional
entre diversos productos agricolas (como granos y
tubérculos andinos frente a cereales tradicionales)
puede abordar dos dimensiones analiticas
principales:

1. Rendimiento por costo invertido (Nutriente/
Precio): evallia la cantidad de proteina o
kilocalorias obtenidas por cada sol (S/.)
gastado en el producto agricola.

2. Contenido nutricional versus eficiencia
econdémica: un alimento puede poseer una
densidad nutricional excepcionalmente alta
(como la quinua o la kiwicha); sin embargo, si
su precio de mercado es elevado, su eficiencia
econdémica por sol disminuye respecto a
cultivos con menor densidad nutricional pero
mayor accesibilidad econémica (como el arroz,
el haba, el trigo, la cebada o la papa).

El Peru es reconocido globalmente como uno de los
principales centros de biodiversidad agricola, al
albergar una amplia variedad de cultivos nativos
que han sustentado histéricamente la alimentacién
de su poblacién. Los cultivos andinos, que
comprenden granos, tubérculos, frutales y especies
aromaticas o medicinales, poseen un notable
potencial para la agregacién de valor y transfor-
macién industrial (Jacobsen et al, 2003). Entre
ellos destacan los granos andinos (quinua, kiwicha,
cafiihua y tarwi) y los tubérculos andinos (papa,
oca, olluco y mashua), caracterizandose los
primeros como fuentes clave de proteina vegetal y
los segundos como fuentes fundamentales de
energia (Ayala, 2004).

A pesar de este potencial, el desconocimiento del

valor nutricional de los cultivos andinos ha

propiciado transiciones dietéticas marcadas por la
sustitucion de alimentos tradicionales por
productos ultra procesados, con repercusiones

negativas directas en la salud poblacional (Guacho
et al, 2023). Al respecto, Ordinola et al. (2022)
sefialan que las estrategias nacionales para
combatir la desnutricién deben complementarse
con intervenciones integradas de agricultura y
nutricién, orientadas a desarrollar y validar
enfoques creativos e innovadores en las zonas mas
remotas del Perd. Segun INEI (2022) la
desnutricién croénica afecté al 11,7% de la
poblacién menor de cinco afios.

En las ultimas décadas, los sistemas alimentarios
han experimentado transformaciones profundas
impulsadas por el acelerado proceso de
urbanizacidn, la globalizacion de los mercados y los
cambios en los patrones de consumo, exigiendo
diversos enfoques para abordar la seguridad
alimentaria como pilar de la sostenibilidad
(Ramirez etal, 2020). No obstante, gran parte de la
literatura académica se ha concentrado de manera
aislada en la composicién nutrimental de los
alimentos, prestando menor atencién a la relacién
dindmica entre el valor nutricional y la eficiencia
econdémica de acceso a dichos nutrientes. En
particular, existe una brecha de evidencia empirica
sobre la evolucién temporal de la eficiencia
proteica y energética de los cultivos tradicionales y
andinos a partir de series histéricas de precios
agricolas.

Dado que la composicion nutricional por si sola no
garantiza el acceso real de las familias a los
nutrientes, puesto que dos alimentos con
contenido proteico similar pueden diferir
drasticamente en la cantidad que una familia puede
adquirir con un mismo presupuesto, la eficiencia
nutricional surge como un indicador sintético y
complementario que integra la calidad nutricional
y el costo econémico.

En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo evaluar la evoluciéon temporal (1997-
2025) de la eficiencia proteica y energética de
cultivos agricolas mediante modelos mixtos y
andlisis funcional de datos, identificando
diferencias entre grupos de productos y patrones
de comportamiento en el tiempo. La investigacién
parte de la hipotesis de que la eficiencia nutricional
difiere de forma significativa entre los cultivos
tradicionales, los granos andinos y los tubérculos
andinos a lo largo del periodo analizado. Para ello,
se evaltan las series de precios en chacra y los
indicadores de eficiencia nutricional construidos a
partir de las tablas de composicion de alimentos,
analizandose las tendencias temporales y la
clasificacion de los cultivos para formular
recomendaciones sobre aquellos productos de
mayor eficiencia socioeconémica y nutricional.

METODOLOGIA

El presente estudio analiza la relacién entre el
costo de adquisicién de los productos agricolas y
su aporte nutricional, permitiendo evaluar la
accesibilidad y eficiencia de la dieta a nivel
regional (FAO et al, 2020; Herforth et al., 2020).

La densidad nutricional en funcién del valor
monetario constituye una métrica clave para
identificar alimentos de alto valor nutricional a un
menor precio relativo (Darmon & Drewnowski,
2015; Drewnowski, 2010).
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Fuentes de datos y muestra de alimentos

Para la caracterizaciéon del valor nutricional, se
utilizé la informacién técnica oficial de las Tablas
Peruanas de Composicién de Alimentos (CENAN/
INS, 2017). La muestra incluye productos
agricolas representativos de la canasta alimenticia
del Pert, tanto tradicionales (arroz, trigo, cebada,
lenteja, arveja, pallar y frijol) como andinos
(tubérculos: papa, oca, olluco y mashua; granos
andinos: quinua, kiwicha, cafithua y tarwi; ademas
de habas y choclo).

Los datos econémicos se obtuvieron de las series
oficiales de precios corrientes en chacra de las
Gerencias Regionales de Agricultura de Arequipa,
con 484 registros (29 afios en 17 cultivos), y La
Libertad, con 384 registros (25 afios en 16
cultivos). Ambas regiones fueron seleccionadas
por su nivel tecnolégico y su representatividad en
los polos productivos del sur y norte del pais,
respectivamente. La omision de otras regiones se
justifica por la falta de series continuas en origen,
condicionada por la informalidad comercial, el
autoconsumo o el desvio directo a canales
mayoristas e industriales.

Aunque los registros abarcan el periodo 1997-
2025 para el modelamiento mixto, el analisis
funcional y de conglomerados (clusters) se
restringié estrictamente al periodo 2001-2023.
Esto permiti6 disponer de una base de datos
balanceada y continua, descartando los intervalos
con carencia de informacién (1997-2000 y 2024-
2025) que comprometerian la estabilidad del
agrupamiento.

Indicadores eficiencia econdmico-nutricional
A partir de la composicién nutricional por cada
100 g de alimento (Tabla 1) y de los precios en
chacra promedio anuales, se construyeron dos
indicadores de eficiencia cuantitativa:

a) Eficiencia Proteica (EP)

Representa la cantidad en gramos (g) de proteina
adquirida por cada unidad monetaria (1 sol, PEN)
invertida en el producto agricola:

Ep =24 ®

Donde EP: Eficiencia proteica (g de proteina/sol);
p: Precio promedio anual del producto agricola en
chacra (soles/kg); 10: Factor de conversién (1000
g/kg /100 g).

b) Eficiencia energética (EE)

Representa la cantidad de energia en kilocalorias
(kcal) adquirida por cada sol invertido en el

producto agricola:
10.k

Donde EE: Eficiencia energética (kcal/sol); p:
Precio promedio anual del producto agricola en
chacra (soles/kg); k: Aporte energético en
kilocalorias por cada 100 g del producto (Tabla 1).

Analisis estadistico y modelos de estimacion
Se realiz6 un andlisis exploratorio de datos para
calcular estimaciones puntuales e intervalos de
confianza de las medidas de tendencia central y
dispersion para cada grupo de cultivo alo largo del
tiempo.

Tabla 1
Composicion nutricional en 100 g del producto agricola
de alimento comestible
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Productos Proteina (%) kcal
Tradicional

arroz con cascara 5,9 332
arveja 21,7 247
cebada con cascara 8,4 284
trigo 10,3 289
lenteja 23,2 214
pallar 20,4 253
frejol 21,9 236
Grano andino

cafiihua 15,4 382
kiwicha 12,8 351
quinua 13,6 351
tarwi 17,3 277
haba 11,3 134
choclo 3,3 104
Tuberculo andino

mashua 0,7 32
oca 0,9 28
olluco 1,1 59
papa 2,1 77

Fuente: Con base en las Tablas Peruanas de Composicién de
Alimentos CENAN/INS, 2017).

a) Modelos Lineales Mixtos (LMM)

Siguiendo metodologias econométricas aplicadas
al andlisis espacio-temporal de la eficiencia
nutricional (Masters et al., 2018), se ajustaron
modelos lineales de efectos mixtos empleando la
funcién Imer del paquete Ime4 en R (Bates et al,,
2015). Las variables dependientes corresponden a
los indicadores de eficiencia (EP y EE). El modelo
formal se expresa como:

Yijk = Bo + B1(To) + B2P; + B3 (TixPy) + uy + &k
Donde Yix: eficiencia nutricional observada del
producto k, del producto i en el afio j; By:
intercepto global del modelo; B;: efecto fijo
principal del tipo de cultivo; f3,: efecto fijo del
Periodo (variable continua ajustada en afios); f3:
efecto de la interaccion fija entre el Tipo de cultivo
y el Periodo, evalua la tasa de cambio temporal de
la eficiencia nutricional segun el tipo de cultivo;
Uy efecto aleatorio asociado al producto agricola;
k, con p,~N(0,02), el cual modela la variabilidad
intrinseca y la correlacion entre las observaciones
repetidas de un mismo producto a lo largo del
tiempo; g;;: error residual, asume una distribucién

gijk~N(0: O'SZ)

b) Tendencias temporales y comparacion de
medias

Para cuantificar las tasas de cambio longitudinales
por grupo de cultivo, se evaluaron las pendientes
ajustadas y sus diferencias mediante la funcién
emtrends del paquete emmeans (Lenth &
Piaskowski, 2026). Las diferencias absolutas entre
tipos de cultivo se compararon a través de las me-
dias marginales estimadas (emmeans).

c) Conglomerados funcionales (Cluster funcio-
nal)

Con el fin de clasificar los productos segun la
evolucion continua de sus trayectorias temporales
de eficiencia, se aplic6 el Analisis de Datos
Funcionales (FDA) (Ramsay, 2005). La agrupacion
de curvas de eficiencia temporal se realizd
mediante los algoritmos de clasificacion funcional
del paquete fda.usc en R (Febrero-Bande y Oviedo
de la Fuente, 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion nutricional de los productos
Los productos incluidos en el estudio presentan
diferencias importantes en su contenido de
proteina y energia, lo que justifica su evaluaciéon
desde una perspectiva econdmico-nutricional. Con
base en la composicién nutricional expresada por
cada 100 g de alimento, los productos fueron agru-
pados en tres categorias segun su uso, frecuencia y
disponibilidad:  tradicionales  (asociados al
mercado comercial), granos andinos y tubérculos
andinos (Tabla 1).

Los cultivos tradicionales comprenden alimentos
de amplia presencia en la dieta peruana y en los
mercados nacionales, siendo el arroz el producto
maés frecuente, junto con otros como frejol, lentejas,
harina de trigo, cebada, arveja, entre otros. Estos
productos presentan contenidos variables de
proteina y energia, y constituyen una referencia
importante para comparar la eficiencia nutricional
con respecto a cultivos de otro origen.

Los granos andinos, productos ampliamente
utilizados en el interior del pais, son considerados
hoy en dia como alimentos de alto valor proteico y
organico por su origen. Entre ellos destacan la
quinua, kiwicha, cafithua y tarhui, los cuales
también presentan un aporte energético
comparable al de varios cultivos tradicionales.
Estas caracteristicas los convierten en una
alternativa de interés para el mejoramiento de la
calidad nutricional de la dieta.

Por otro lado, los tubérculos andinos, conformados
por papa, oca, olluco y mashua, presentan menores
concentraciones de proteina, pero constituyen una
fuente importante de energia alimentaria, como se
indica en la Tabla 1. Debido a su composiciéon
nutricional, estos cultivos cumplen una funcién
complementaria dentro de la dieta andina. Estas
diferencias en la composicién permiten plantear
que la eficiencia econémica para obtener proteina
y energia difiere entre los grupos de cultivos, lo que
justifica un andlisis posterior.

Indicadores de eficiencia econémico-nutricio-
nales

La eficiencia nutricional es inversamente propor-
cional al precio agricola (Ecuacién 1, 2); por lo
tanto, ante un incremento en los precios, la
eficiencia disminuye. Las variaciones observadas
en los precios en chacra durante el periodo de
estudio determinaron cambios importantes en la
eficiencia de adquisiciéon de proteina y energia
entre los productos agricolas.

En las Tablas 2 y 3 se muestran las estadisticas de
los indicadores de eficiencia para cada producto
agricola. Los mayores coeficientes de variacion se
observaron en la quinua, el tarwi y el choclo, lo que
indica que la eficiencia nutricional de estos cultivos
fue mas sensible a las fluctuaciones histdricas de
los precios. En contraste, el arroz, el frejol y el pallar
presentaron una menor variabilidad temporal.

Evolucion temporal de los indicadores
Estos indicadores son especificos para cada
producto agricola. En la Figura 1a se presenta la

eficiencia proteica de los tubérculos andinos y en la
Figura 1b, su eficiencia energética. Del mismo
modo, las Figuras 2a y 2b muestran la eficiencia
proteica y energética, respectivamente, para el
grupo de los granos andinos. Finalmente, en las
Figuras 3a y 3b se ilustran los indicadores de
eficiencia proteica y energética para los productos
tradicionales.

Tabla 2
Estadisticas del indice de eficiencia proteica de productos
agricolas 1997-2025

Producto Promedio +/-Sd rango % caida CV%
arroz 62,80 +/- 20,40 71,60 67,8 32
arveja 121,60 +/- 50,60 186,80 80,8 42
caiiihua 88,10 +/- 49,30 146,50 83,7 56
cebada 95,50 +/- 45,50 131,60 77,5 48
choclo 23,10 +/- 15,50 44,60 90,1 67
frejol 62,80 +/- 23,80 82,80 68,8 38
haba 79,80 +/- 32,40 99,40 74,2 41
kiwicha 41,60 +/- 16,00 46,70 69,8 38
lenteja 89,70 +/- 37,30 124,70 77,0 42
mashua 9,20 +/- 4,20 16,30 84,9 46
oca 12,20 +/- 5,40 17,40 80,2 44
olluco 11,80 +/- 4,60 15,00 78,1 39
pallar 65,80 +/- 25,00 98,60 74,4 38
papa 33,80 +/- 14,70 62,40 85,6 43
quinua 52,60 +/- 34,70 118,00 87,9 66
tarwi 71,40 +/- 44,30 129,70 84,5 62
trigo 101,40 +/- 47,30 155,00 79,4 47
Tabla 3

Estadisticas del indice de eficiencia energética de productos
agricolas 1997-2025

Pro- . %
ducto Promedio +/- Sd rango ..o

arroz 3533,30 +/-1150,10 4029,30 67,8 33
arveja 1384,60 +/- 576,40 212590 80,8 42
cafiihua  2185,20 +/- 1223,10 3634,80 83,7 56
cebada 3227,30 +/-1538,90 4450,60 77,6 48
choclo 726,50 +/- 487,30 1407,70 90,1 67
frejol 676,40 +/- 256,10 892,00 688 38
haba 946,50 +/- 383,70 1179,00 74,3 41
kiwicha  1141,80 +/- 437,60 1281,80 69,8 38
lenteja 827,70 +/- 343,70 1150,00 77,0 42
mashua 422,80 +/- 191,70 741,00 84,6 45
oca 380,60 +/- 167,70 540,40 80,1 44
olluco 633,00 +/- 245,30 804,00 781 39
pallar 816,50 +/- 310,40 1223,30 74,4 38

CV%

papa 1241,10 +/- 540,80 2290,30 85,7 44
quinua 1356,60 +/- 895,70 3043,80 87,8 66
tarwi 1142,80 +/- 708,80 2077,20 84,5 62
trigo 2845,00 +/- 1328,10  4349,00 79,5 47

Se observa que las tablas nutricionales normal-
mente son constantes, sin embargo, la accesibilidad
cambia cada afio, significa que el valor nutricional
econémico es dinamico, no es fijo y depende del
precio.

Descripcion del modelo lineal mixto

Aplicando este modelo mixto mediante la funcién
Imer del programa R, se analizé cada uno de los
indicadores. A través de estos modelos, se estudi6
la evoluciéon temporal de la eficiencia proteica y
energética por unidad monetaria en relacién con la
seguridad alimentaria, sin afirmar causalidades
que el estudio no evalia directamente.
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Figura 1. Eficiencia nutricional en tubérculos a) Proteica y b) Energética.
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Figura 3. Eficiencia nutricional en productos tradicional a) Proteica y b) Energética.

Analisis de la eficiencia proteica de los tipos de
productos

La variable dependiente Y, correspondiente a la
eficiencia proteica estimada mediante el modelo
mixto, se presenta en la Tabla 4. El andlisis de
varianza muestra que la interaccion entre el tipo de
producto agricola y el periodo (afios) es
significativa, lo que permite analizar las tendencias
temporales segun el tipo de producto y sus
diferencias a lo largo del tiempo (Figura 4a).

El modelo presenta un R? marginal de 0,63 y un R?
condicional de 0,84. Esto indica que los efectos fijos

(tipo de producto, periodo e interaccién) explican
el 63% de la variabilidad observada, mientras que
la inclusion del efecto aleatorio del producto
agricola incrementa la capacidad explicativa del
modelo al 84%. El elevado R? condicional evidencia
que las diferencias intrinsecas de cada cultivo
constituyen una fuente importante de variacion, lo
que justifica la incorporacién del producto como
efecto aleatorio.

Las medias ajustadas muestran que la eficiencia
proteica es mas alta en los productos tradicionales
y menor en los tubérculos andinos (Tabla 5).
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Figura 4. Eficiencia nutricional por tipo de producto a) Proteica y b) Energética.

Tabla 4
Analisis de varianza tipo III (método de Satterthwaite) para la
variable eficiencia proteica

Fuentes Gl. Num Gl. Den Valor F
Tipo 2 460,73 69,732 ***
Periodo 1 460,11 593,4%**
Tipo: periodo 2 460,12 68,3***

Nivel de significancia: *** p < 0,001.

Tabla 5

Estimacion de las medias ajustadas de la eficiencia de la
proteica segun el procedimiento emmeans en periodo 1997-
2025

. Media ajus-
Tipo tada IC95%
Grano andino 59,70 [40,33-79,07]
Tradicional 85,83 [67,91-103,76]
Tubérculo andinos 16,69 [0,0-40,41]

Por otro lado, las pendientes negativas estimadas
indican una disminucién progresiva de la eficiencia
proteica durante el periodo de estudio. Las tasas de
reduccién fueron similares entre los cultivos
tradicionales y los granos andinos, pero
significativamente menores en los tubérculos
andinos (Tabla 6). Este resultado contrasta con el
del grano andino frente al producto tradicional,
entre los cuales no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 7).

Tabla 6
Estimacién de la tendencia de la eficiencia proteica mediante
el procedimiento emtrends en periodo 1997-2025

Tipo Tendencia IC95%

Grano andino -3,237 [-3,59, -2,886]

Tradicional -3,724 [-4,04, -3,411]

Tubérculo andinos -0,755 [-1,16,-0,347]
Tabla 7

El contraste de la tendencia del tipo del producto durante 29
afios de observacion de la eficiencia proteica

Contraste de tendencia Estimado SE P-valor

Grano andino-Tradicional 0,487 0,239 0,1049
Grano andino-Tubérculo andino -2,482 0,274 <0,0001
Tradicional-Tubérculo andino -2,969 0,262 <0,0001

La tasa de disminucidn de la eficiencia de proteina
en el tiempo no difirié significativamente entre
cultivos tradicionales y granos andinos, sin
embargo, los productos de tubérculos andino son
diferentes al tradicional y grano andino. Se
demuestra entonces que los nutrientes dejan de ser

cantidades absolutas, en nutricién normalmente se
comparan alimentos por la cantidad de proteina, lo
que se esta demostrando que es insuficiente esta
comparacién, porque un alimento con mas
proteina que indique, este puede ser menos
accesible econdémicamente, por eso el concepto
“nutriente econdémicamente accesible” es mas
importante.

Analisis de la eficiencia energética de los tipos
de productos

La variable dependiente Y, dado por la eficiencia
energética, el analisis de variancia seguin la Tabla 8,
resulta la interaccién Tipo y Periodo significativa,
esto significa que la diferencia de los tipos de
productos es dependiente de la época fijado por
tiempo, para lo cual estudiar los tipos de productos,
se debe considerar el efecto del periodo.

Tabla 8
Analisis de varianza tipo III (método de Satterthwaite) parala
variable eficiencia energética

Fuentes Gl Num Gl. Den Valor F

Tipo 2 461,37 30,538 ***
Periodo 1 460,05 465,226***
Tipo: Periodo 2 460,06 29,921 %**

Nivel de significancia: *** p < 0,001.

En relacién con el modelo de eficiencia energética
(Tabla 9), el analisis muestra un R? marginal de
0,36y un R? condicional de 0,84. Esto indica que los
efectos fijos (tipo de producto, periodo e
interaccién) explican el 36% de la variabilidad
observada, mientras que, al incorporar el efecto
aleatorio del producto agricola, la capacidad
explicativa del modelo se incrementa al 84%. Al
igual que en el modelo de eficiencia proteica, el
elevado R? condicional justifica la inclusién del
producto como efecto aleatorio.

Tabla 9

Estimacion de las medias ajustadas de la eficiencia de la
energética segin el procedimiento emmeans en periodo
1997-2025

. Media
Tipo i IC95%
Grano andino 1256 [487,2025]
Tradicional 1906 [1194, 2618]
Tubérculo andinos 666 [-276, 1608]
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La tendencia entre los distintos tipos de productos
se presenta en la Tabla 10, los cambios son mayores
en los productos tradicionales y mucho menor en
tubérculos andinos.

Tabla 10
Estimaciéon de la tendencia de la eficiencia energética
mediante el procedimiento emtrends en periodo 1997-2025

Tipo Tendencia IC95%
Grano andino -69,6 [-79,1, -60,2]
Tradicional -84 [-92,4,-75,6]
Tubérculo andinos -30 [-41,-19]

Por su parte, el andlisis de contraste de tendencias
entre los distintos tipos de productos se presenta
enla Tabla 11.

Se observa que la tasa de cambio de la eficiencia
energética entre los granos andinos y los productos
tradicionales no presenta diferencias estadistica-
mente significativas a lo largo del tiempo (aunque
se observa una tendencia marginal con p = 0,06). En
cambio, la tendencia en los tubérculos andinos
difiere de manera altamente significativa respecto
a los granos andinos y productos tradicionales.

Tabla 11
El contraste de la tendencia del tipo del producto durante 29
aflos de observacion de la eficiencia energética

Contraste de tendencia Estimado SE P-valor
Grano andino-Tradicional 144 6,43 0,0666
Grano andino-Tubérculo andino -39,6 7,36 <0,0001
Tradicional-Tubérculo andino -54 7,03 <0,0001

Estos resultados indican que la pérdida de eficien-
cia energética fue significativamente distinta entre
los tipos de cultivo. La evolucién temporal de la
eficiencia energética para los tres grupos de
productos a lo largo de los 29 afios analizados se
muestra en la Figura 5b.

La principal contribucién de este estudio no radica
Unicamente en la comparacion entre cultivos, sino
en la integraciéon de informacidon nutricional y
econdémica mediante indicadores de eficiencia que
permiten evaluar la accesibilidad de los nutrientes
desde la perspectiva del consumidor.
Tradicionalmente, el precio agricola se utiliza para
estudiar: rentabilidad, inflacién, mercados, ingre-
sos, etc. En este estudio ocurrié algo diferente, el

Eficiencia proteica
del producto funcional 2001-2023
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precio se convierte en un indicador nutricional
indirecto, es decir, el precio deja de representar
Unicamente dinero, ahora representa la capacidad
de adquirir nutrientes.

Cluster funcional
Cada serie histérica anual fue tratada como un dato
funcional, paralo cual se utiliz6 la funcién fdahclust
en el agrupamiento jerdrquico. De este modo, se
obtuvieron grupos de productos con patrones de
evoluciéon semejantes a lo largo de una serie
histérica de mas de 20 afios, logrando asi una
clasificacién de productos segin su eficiencia
proteica y energética. Con el propoésito de
identificar patrones temporales similares en la
evoluciéon de la eficiencia proteica y energética
entre productos agricolas, se aplicé un analisis de
claster funcional sobre las series histéricas
correspondientes al periodo 2001-2023 (Figura 5),
para ello, se sigui6 este procedimiento:
1. Se calcularon los indicadores de eficiencia
proteica y energética.
2. Se construyé una serie temporal para cada
producto.
3. Cada serie temporal se representd como un
dato funcional (curva continua).
4. Las curvas funcionales se agruparon mediante
un algoritmo de cluster funcional.
Este enfoque permitié agrupar los productos que
presentan trayectorias temporales semejantes,
independientemente de sus niveles absolutos de
eficiencia. La visualizacién de las curvas mediante
este procedimiento permitié identificar las
agrupaciones, que en ambos casos (eficiencia
proteica y energética), el dato funcional evidencia
un comportamiento decreciente a lo largo del
tiempo para cada uno de los grupos identificados.
El dato funcional se construyé con las series
completas, en el periodo 2001 al 2023. Para la
clasificacidn de las curvas se resumié a 4 grupos de
17 productos considerados en el estudio

Grupos de eficiencia proteica
En el siguiente analisis se encontraron 4 grupos de
productos con diferencias sustantivas en la
eficiencia energética (Figura 6).

Eficiencia energetica
del producto funcional 2001-2023

2005 2010 2015 2020

Anos

Figura 5. Dato funcional de la eficiencia nutricional proteica y energética.
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a) baja eficiencia proteic b) eficiencia volatil/decrecient

c) alta eficiencia estable
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Figura 6. Curvas medias de los grupos funcionales de la eficiencia proteica a) baja, volatil/decreciente y c) alta.

1) Grupo de baja en eficiencia proteica. Este grupo
reune productos que mantienen niveles de eficiencia
relativamente bajos y estables para la obtencién de
proteina durante todo el periodo analizado, lo que
evidencia una menor capacidad de aporte proteico
por unidad monetaria. Esta conformado por la clase 4
con los siguientes productos:

Clase 4: choclo, mashua, oca y olluco

2) Grupo volatil decreciente en eficiente proteica.
Comprende productos cuya evoluciéon temporal
presenta fluctuaciones moderadas y una posicién
intermedia respecto a los demas grupos, con una clara
tendencia decreciente:

Clase 1: kiwicha, arroz, frejol, pallar, papa y quinua
Clase 3: cafiihua

3) Grupo de alta eficiencia proteica. Los productos de
este grupo presentan consistentes y elevados niveles
de eficiencia para la obtencién de proteina a lo largo
del tiempo, evidenciando una mayor capacidad para
suministrar nutrientes por unidad monetaria, por lo
que se recomendaria su inclusién en los planes de
alimentacion y seguridad alimentaria:

Clase 2: arveja, cebada, haba, lenteja, trigo, tarwi.

Grupos de eficiencia energética

En el siguiente andlisis se encontraron 8 grupos de
productos con diferencias sustantivas en la eficiencia
energética (Figura 7).

a) baja eficiencia energétib) eficiencia media/decreciente

1) Grupo de baja eficiencia energética: Muestra fuertes
cambios en la eficiencia hasta el afio 2015; a partir de
dicho afio, esta se mantiene en niveles relativamente
bajos y constantes en el tiempo. Este grupo (Figura
7a) retine productos con una eficiencia energética
baja y volatil durante el periodo analizado. Agrupa a
14 de los 17 productos estudiados, lo que indica que
la mayoria de los alimentos evaluados presentan una
menor capacidad para aportar energia por unidad
monetaria. Dichos productos se distribuyen en las
siguientes clases:

Clase 1: kiwicha, arveja, papa

Clase 3: frejol, pallar, haba, lenteja, choclo, olluco

Clase 4: cafiihua

Clase 6: mashua y oca

Clase 7: quinua y tarwi

2) Grupo de eficiencia media/decreciente:

Comprende productos cuyas disminuciones en la
eficiencia energética son moderadas, ocupando una
posicién intermedia en comparacién con los demas
grupos (Figura 7b). Estos productos ofrecen una
mejor eficiencia energética que los pertenecientes al
grupo anterior.

Clase 5: cebada

Clase 8: trigo

Estos productos proponen una mejor -eficiencia
energética que el grupo anterior.

c) alta eficiencia estable
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3. Grupo de alta eficiencia energética: Este grupo
presenta de manera consistente los mayores
niveles de eficiencia energética a lo largo del
tiempo, lo que evidencia una mayor accesibilidad
econdémica a este componente nutricional. Esta
compuesto por un unico producto que se consolida
como un alimento de alta eficiencia energética y
como un elemento complementario clave en la
dieta alimentaria (Figura 7c).

Clase 2: arroz

El andlisis funcional permitié6 hacer un agrupa-
miento segiin su comportamiento historico, esto se
entiende que a pesar tener la misma eficiencia
promedio, su evolucién es distinta.

Matriz de Eficiencia Cruzada
La clasificacién por cuadrantes permite identificar
productos con ventajas simultidneas en eficiencia
proteica y energética, proporcionando una
herramienta practica para priorizar cultivos en
programas de alimentacién y estrategias de
seguridad alimentaria.
Para comparar el balance entre proteina y energia
de los productos, se presenta un plano cartesiano
dividido en cuatro cuadrantes (Figura 8).

» Eje X: Eficiencia Energética (kcal/S/)

» Eje Y: Eficiencia Proteica (g de proteina/S/)

Cuadrante Superior Derecho (Alta eficiencia
proteica y energética - Cultivos estrella): Agrupa a
productos que ofrecen un alto rendimiento tanto
en proteina como en energia por cada sol invertido.
Destacan la cafiihua, el trigo y la cebada. Estos
cultivos son estratégicos para la seguridad
alimentaria, ya que proporcionan una nutricién
integral y altamente eficiente desde el punto de
vista econdmico.

Cuadrante Superior Izquierdo (Alta eficiencia
proteica y baja eficiencia energética): Incluye
productos con un sobresaliente aporte de proteina
por unidad monetaria, aunque con un menor
rendimiento energético. Destacan las leguminosas
como arveja, lenteja, haba, pallar, tarwi y frejol. Son
alimentos ideales para priorizar el consumo de
proteinas de origen vegetal a bajo costo.

Cuadrante Inferior Derecho (Baja eficiencia proteica
y alta eficiencia energética): Representado
principalmente por el arroz, producto que destaca
por su elevado aporte energético por sol, aunque

con un nivel moderado a bajo de eficiencia proteica.
Es un cultivo clave como fuente accesible de
energia en la canasta familiar.

Cuadrante Inferior Izquierdo (Baja eficiencia
proteica y energética): Reune a productos que
presentan un rendimiento inferior al promedio en
ambos indicadores por unidad monetaria, tales
como quinua, kiwicha, papa, choclo, olluco, oca y
mashua. Aunque varios de estos cultivos tienen un
alto valor nutricional intrinseco o cultural, su costo
por gramo de proteina o kilocaloria resulta menos
eficiente en comparacion con otros alimentos.

En consecuencia, los productos ubicados en el
cuadrante superior derecho son eficientes.
Finalmente se afirma que una matriz de cuadrantes
que resume simultidneamente la proteina y energia,
eficiencia permite clasificar productos, y puede ser
util como herramienta para el nutricionista, en los
programas sociales, las compras publicas,
alimentacién escolar entre otros.

Estudios similares sobre los precios de origen y
sus implicancias en la region (Tabla 12)

La falta de precios de chacra en otras regiones y la
predominancia de precios mayoristas reflejan el
fendmeno de industrializacién y agregacién de
valor, donde el beneficio econémico de la eficiencia
nutricional migra del agricultor al intermediario o
al industrial. Estudios en Bolivia Bellemare (2018),
en la cuenca andina los granos andinos (quinua,
tarwi, cafithua) tienen una gran densidad de
aminodcidos esenciales y micronutrientes por
unidad monetaria en origen, pero sufren de
fluctuaciones de precio debido al mercado de
exportacion o industrializacion.

Evaluar la eficiencia nutricional a precio de chacra
facilita el disefio de politicas de compras publicas
directas (ej. alimentacion escolar), aprovechando
el alto valor nutritivo en origen antes del
sobrecosto por intermediacién. Sin embargo, la
escasez de registros continuos de precios en chacra
en otras regiones asociada a la informalidad, la
dispersiéon comercial, el autoconsumo y la
industrializacién directa constituye la principal
limitacién del estudio. Sobre la paradoja de la
quinua y granos nativos en Bolivia y Ecuador
analizan cémo el costo de origen/finca (farmgate
price) impacta en la seguridad alimentaria y la
ingesta de nutrientes de las familias rurales
(Bellemare, 2018; Jacobsen, 2003)
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Figura 8. Eficiencia cruzada energética y proteica.
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Tabla 12
Comparacién de indicadores de eficiencia nutricional y precios en origen de cultivos andinos y tradicionales frente a la literatura
internacional
PA Nivel de la -
Estudio Amb1t9 Productos Cadena de Indicador Evaluado Prmcnpales.Hallazgos
Geografico . vs. El Estudio
Precios
, " . . Aporte d trient 2 q . -
Pert (Are- Cultivos andinos Precio en POTte Ce NUIIIENLes 1\ ootra alta eficiencia nutricional a
. . L . por unidad monetaria . . .
Presente quipay La (Quinua, kiwicha, chacra (Ori- bajo costo de origen, reduciendo la
. . en chacra (s./g de .y
Libertad) tarwi, etc.) gen) p brecha de malnutricién local.
proteina/kcal)
- Granos andinos Precio al . Coincide en que el precio en origen
Bellemare Bolivia y . ) Retorno nutricional ) g, ;
, (Quinua, Tarwi, Ca- productor / . . determina la accesibilidad de micro-
(2018) Pert 5 del precio en origen . i
fithua) Chacra nutrientes en zonas de produccién.
Precio al Relacién entre densi- Demuestra que los alimentos no pro-
Drewnowski Global / EE.  Alimentos frescos . . cesados de origen vegetal ofrecen
consumidor  dad de nutrientes y . i .
(2010) uu. vs. procesados ; . mayor densidad nutricional por uni-
final precio -
dad monetaria.
- . Confirma que los precios de origen
FAO etal. A.menca La- Canasta de alimen- Precios de Costo de la nutricién  sin intermediacion representan el
tinay el Ca- mercado lo- P . .
(2024) . tos no procesados . adecuada (USD/dia) menor costo para cumplir requeri-
ribe cal y origen. . s
mientos nutricionales.
Tabla 13

Comparacion de indicadores de eficiencia nutricional y precios en origen de cultivos andinos y tradicionales frente a la literatura

internacional

ODS y Meta

Hallazgo del estudio

Aplicacién/Impacto

0DS 2 (Meta 2.1y 2.2)

Acceso a alimentos y fin de la
malnutricion.

Los granos andinos tienen una efi-
ciencia proteica por costo equiva-
lente a los cultivos tradicionales.

Promocidn de stiper alimentos locales para mejorar el
perfil proteico a bajo costo en programas de seguridad
alimentaria.

0DS 2 (Meta 2.0)

Mercados transparentes e in-
formacién de precios.

Uso de series temporales de precios
corrientes en chacra para medir acce-

Insumo técnico de planificacion agricola para mitigar la
volatilidad de precios en origen y orientar subsidios o

sibilidad econémica.

siembras.

ODS 3 (Meta 3.4)

Caracterizacion de la eficiencia ener-
géticay proteica (kcal y g de proteina

Prevencion de enfermedades y

ligmeriEp dte I el por unidad monetaria).

Disefio de recomendaciones dietéticas de alto valor nu-
tricional y accesible costo para la prevencién de estados
de malnutricién.

Vinculaciéon del estudio con los principales
resultados con las ODS 2 y 3 (Tabla 13)

Los hallazgos de este estudio contribuyen
directamente al ODS 2 (Hambre Cero), en
particular a la Meta 2.1 (garantizar el acceso de
todas las personas a alimentos sanos, nutritivos y
suficientes) y la Meta 2.2 (poner fin a todas las

formas de malnutricién). De igual forma, la
investigaciéon se alinea con el ODS 3 (Salud y
Bienestar), especificamente con la Meta 3.4
(reducir las enfermedades no transmisibles y
promover la salud mental y el bienestar), en la
Tabla 13 se presenta un resumen estratégico de
esta vinculacion.

CONCLUSIONES

La eficiencia nutricional de los cultivos agricolas
del Pert presenté diferencias significativas entre
grupos de productos y variaciones temporales
durante el periodo 1997-2025. Los modelos
lineales mixtos permitieron demostrar que el tipo
de cultivo, el periodo y su interaccién influyeron
significativamente en la eficiencia proteica y
energética evidenciando que la evolucién temporal
no fue homogénea entre los grupos analizados. Los
granos andinos mostraron una eficiencia proteica
comparable a la de los cultivos tradicionales,
mientras que los tubérculos andinos presentaron
una menor eficiencia para la obtencién de proteina.
En contraste, los cultivos tradicionales alcanzaron
la mayor eficiencia energética, seguidos por los
granos andinos y los tubérculos andinos.

El andlisis de tendencias temporales evidencié una
disminucién progresiva de la eficiencia nutricional
durante el periodo de estudio, asociada al
incremento sostenido de los precios agricolas en
chacra. Sin embargo, la magnitud de esta

disminucién difiri6 entre grupos de cultivos,
indicando que la pérdida de accesibilidad
econdmica a los nutrientes no ocurri6 de manera
uniforme.

El andlisis de cluster funcional permiti6 identificar
grupos de cultivos con trayectorias temporales
similares de eficiencia nutricional, mientras que la
clasificacion conjunta de la eficiencia proteica y
energética facilité la identificacion de productos
con mayor potencial nutricional y econdmico. Estas
herramientas complementan el analisis estadistico
tradicional y ofrecen una representacion integral
del comportamiento de los cultivos.

Los resultados demuestran que los cultivos
andinos no constituyen un grupo homogéneo
desde la perspectiva de la eficiencia nutricional. El
porcentaje de caida en eficiencia proteica y
energética de los diferentes productos son
similares como se muestran en las Tablas 2 y 3. En
otro aspecto, los granos andinos representan una
alternativa competitiva para el suministro



G. LLerena et al. (2026). Manglar 23(3): 447-457

econdémico de proteina vegetal, mientras que los
tubérculos andinos destacan principalmente como
fuentes de energia, pero con menor eficiencia
econdémica.

Finalmente, el estudio demuestra que las series
histéricas de precios en chacra constituyen una
fuente de informacién valiosa para evaluar la
accesibilidad econémica de nutrientes y generar
indicadores utiles para el seguimiento de la
seguridad alimentaria. La integracién de
informacién econémica y nutricional proporciona
una herramienta objetiva para orientar politicas
publicas, estrategias de producciéon agricola y
recomendaciones dirigidas a mejorar la calidad de
la alimentacién de la poblacion.

Para consolidar el potencial nutricional y
econémico de los cultivos andinos frente a los

desafios institucionales y sociales del Pert, es
fundamental implementar politicas publicas
integrales que incluyan la incorporacién de quinua
y kiwicha en programas como Qali Warma y
comedores populares, asi como brindar apoyo
técnico y financiero a los agricultores de la regidon.
Asimismo, se requiere fomentar el consumo
consciente mediante campafias de educacién
alimentaria y un etiquetado nutricional claro que
destaque las ventajas de estos productos frente a
los comerciales. De este modo, al mejorar la
articulacion institucional, el acceso a mercados y
promover la adaptacién al cambio climético, se
potenciara el rol estratégico de estos alimentos en
la reducciéon de la desnutricién durante las
préximas décadas
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