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Descifrando los Misterios de los Sistemas Descentralizados de Riego
Comunitario en Bolivia

César Augusto Lopez ! Lina Salazar "
Resumen

El riego es un determinante clave de la productividad agricola, del ingreso y del desarrollo
sostenible. Este estudio estima el impacto del Programa Nacional de Riego con Enfoque de
Cuenca (PRONAREC) sobre el valor de la produccion agricola, las inversiones en tecnologias
complementarias, el ingreso de los hogares y el manejo de recursos hidricos en comunidades
rurales de Bolivia. Para esto, utilizamos datos recolectados a una muestra de 1.682 agricultores
(583 beneficiarios y 1.099 del grupo de control) para el ciclo agricola 2014-2015. Para evaluar
los efectos del programa, aprovechamos las caracteristicas especiales del disefio del programa
al comparar dos rondas de participantes en el PRONAREC: las comunidades de tratamiento son
aquellas que recibieron el programa en la primera fase, mientras que las comunidades de control
son aquellas que estaban en lista de espera para recibir el programa en la segunda fase. La
estrategia controla el sesgo de asignacion en el programay de autoseleccion a nivel comunitario,
mientras que nosotros controlamos la autoseleccion en base a caracteristicas observables
mediante la implementacion del Emparejamiento Estadistico por Puntajes de Propension. Los
resultados muestran que la participacion en el programa mejor6 el valor de la produccién agricola
y desencadend un proceso mas profundo de cambio tecnoldgico que conllevo a inversiones en
insumos complementarios. Adicionalmente, existe evidencia de que el PRONAREC ha
fortalecido el acceso de los agricultores a los mercados, ha incrementado los ingresos de los
hogares, ha promovido la formalizacion de las asociaciones de regantes, y ha mejorado la
organizacion y el manejo de los sistemas de riego. Sin embargo, la falta de efectos sobre la
productividad agricola sugiere que los beneficiarios del programa se encuentran en la curva
ascendente del proceso de aprendizaje.

Palabras clave: Agricultura, riego, adopcion de tecnologias, productividad, emparejamiento

estadistico por puntajes de propensién, manejo de recursos hidricos, Bolivia

Clasificaciéon JEL: O13; 033; Q12; Q15; Q16; Q25
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1. Introduccion

La agricultura es un sector importante y dinamico de la economia boliviana. En el 2015,
la agricultura contribuyé con US$1,506 miles de millones a la economia boliviana, equivalentes
al 9,7 por ciento de su producto interno bruto (PIB, precios 2005) (FAOSTAT, 2016). Este sector
emplea aproximadamente al 30 por ciento de la fuerza laboral de Bolivia y al 80 por ciento en
areas rurales (ECLAC/FAOI/IICA, 2012; INE, 2014). Sin embargo, en comparacion con otros
paises de la regién, la productividad agricola en Bolivia se mantiene relativamente baja
(Hameleers et al., 2011; Kay, 2011; Banco Mundial, 2011). De hecho, Bolivia es el Unico pais de
la region que mostrd un crecimiento negativo en la productividad total agricola durante el periodo
2006-2011 (Nin-Pratt et al., 2015). En general, parte del problema, es la falta de acceso a
tecnologias modernas tales como riego (Viceministerio de Riego, 2007). De hecho, el censo
agricola del 2013 muestra que el 9 por ciento (aproximadamente 249.000 hectareas) del suelo
agricola conté con riego durante el verano 2012-2013 y el 17 por ciento (alrededor de 17.800
hectareas) durante el invierno del 2012 (INE, 2015).

A través de varios proyectos e iniciativas que arrancaron a mediados de los noventa, el
Banco Interamericano de Desarrollo ha apoyado de forma continua los esfuerzos del Gobierno
Boliviano para la expansion de las areas de riego, asi como para la creacion de condiciones
favorables para mejorar la eficiencia de las inversiones publicas en sistemas de riego
comunitario. Inicialmente, de 1996 al 2005, el gobierno implementé el Programa Nacional de
Riego (PRONAR), el cual financié un total de 158 proyectos de riego a pequefa escala que
abarcaron alrededor de 22.000 hectareas. Mas adelante, en 2009, el Gobierno implemento6 la
primera fase del Programa Nacional de Riego con Enfoque de Cuenca (PRONAREC), seguida
por una segunda fase aprobada en el 2013.1 El objetivo general del PRONAREC es aumentar el
ingreso agricola y la productividad de los hogares rurales mediante la expansion del suelo
agricola conriego, y la mejora de la eficiencia en el uso y distribucion de agua con fines agricolas
a través del desarrollo de sistemas comunitarios de riego.?

Pese a la importancia que tienen los sistemas comunitarios de riego en Bolivia (Saldias
et al.,, 2012; VRHR-MMAyA, 2013), el Unico intento sistematico para evaluar sus efectos fue
realizado por Andersen et al. (2015). Mediante registros administrativos y encuestas nacionales

de hogares, los autores evaluaron el impacto de PRONAR y PRONAREC sobre la vulnerabilidad

1 El Banco Interamericano de Desarrollo financié ambas fases de PRONAREC con un total de US$34,3 millones y US$57 millones,
respectivamente. La entidad responsable de la implementacion de PRONAREC es el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA)
a través del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR).
2 El desarrollo comunitario se refiere a la participacion activa de los beneficiarios (comunidades, sus miembros y su capital social) en
el disefio y gestion de los proyectos (Mansuri and Rao, 2004).

1



de los hogares agricolas a través de la implementacién del emparejamiento estadistico por
puntajes de propensién (PSM, por sus siglas en inglés) combinado con diferencias en las
diferencias.® De manera especifica, analizaron la vulnerabilidad utilizando dos indicadores:
ingreso per capita y un indice de diversificacion del ingreso. Los resultados de esta evaluacion
sugieren que los sistemas de riego financiados por PRONAR y PRONAREC no tuvieron impacto
sobre la resiliencia de los hogares agricolas. Sin embargo, conforme lo sefialan los autores, los
resultados de su andlisis cuantitativo podrian estar sesgados debido a limitaciones significativas
en los datos, particularmente debido a que no pudieron identificar a los beneficiarios directos de
PRONAR y PRONAREC.

Este estudio pretende reducir esta brecha de conocimiento por medio de la evaluacién de
impacto de un programa de riego comunitario (PRONAREC) sobre el ingreso agricola, la
productividad y el manejo de recursos hidricos. De manera especifica, mediante un enfoque
cuasi-experimental, se busca examinar si el acceso a infraestructura publica genera suficientes
incentivos para generar inversiones privadas que conlleven a un aumento de la productividad
agricola y del ingreso de los pequefios agricultores. Ademas, analizamos si el programa afecta
el manejo y la organizacién de los sistemas de riego, lo cual, consecuentemente, deberia mejorar
la eficiencia en el uso y distribucién de agua para riego. La principal contribucion de este
documento es proporcionar mas evidencia acerca de la efectividad de los programas agricolas
gue promueven la adopcion de sistemas comunitarios de riego. Los resultados evidencian que
existe un impacto positivo sobre la adopcién de tecnologia agricola, produccidn, ingreso y manejo
de recursos hidricos.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera: la Seccién 2 proporciona un
resumen de la evidencia empirica de evaluaciones de impacto rigurosas. La Seccion 3 introduce
el programa y presenta la teoria del cambio. La Seccion 4 describe los datos utilizados en el
analisis y evalla la comparabilidad de los grupos de tratamiento y control. La Seccién 5 presenta
el marco metodoldgico utilizado para la identificacién de los impactos del programa. En la
Seccién 6 comentamos los principales hallazgos de la evaluacion de impacto y en la Secciéon 7

se presentan las conclusiones.

2. Evidencia Empirica de Evaluaciones de Impacto
Existe amplia literatura te6rica y empirica que investiga la adopcion y difusion de

innovaciones agricolas, incluyendo las limitaciones para su adopcién y su impacto (Feder, Justy

3 Por vulnerabilidad, los autores se refieren a la “inhabilidad de anticipar, manejar, resistir y recuperarse de los impactos de shocks y
estrés de todo tipo” (Andersen et al., 2015).
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Zilberman, 1985; Feder y Umali, 1993; Sunding y Zilberman, 2001; Lee 2005; Foster y
Rosenzweig, 2010). En el caso de la adopcion de tecnologias de riego, Dillon (2011a) sefiala
gue, aungue el acceso a riego tiene un impacto significativo en la produccién agricola, en el norte
de Mali el alcance del esquema de riego podria tener efectos diferenciados en el bienestar de los
productores. De manera mas especifica, utilizando la técnica de PSM, el autor descubre que el
sistema de riego a pequefia escala tiene un efecto significativo sobre la produccion agricola y el
ingreso. Sin embargo, el impacto sobre el consumo per capita solo fue significativo en el caso de
sistemas de riego a gran escala. Dillon (2008, 2011b) utiliz6 una combinacién de PSM vy
diferencias en diferencias (DD) sobre una muestra de sistemas de riego a pequefia escala de la
misma area y encontr6 efectos similares sobre la produccidn agricola. Adicionalmente, en cuanto
a las ganancias de bienestar, el autor encontré evidencia de un incremento en el consumo de los
hogares (27-30 por ciento), de ahorros a través de la acumulacion de ganado y un incremento
en la posibilidad de involucramiento de los beneficiarios en mecanismos informales de
intercambio de alimentos (20 por ciento) con relacién a los agricultores sin riego. Kuwornu y
Owusu (2012) encontraron que el acceso a riego tiene un impacto positivo en el consumo per
céapita de los hogares en el norte de Ghana. Sin embargo, Zeweld et al. (2015) hallaron que la
participacion en proyectos de riego superficial a pequefia escala en Etiopia no tuvo efectos sobre
el consumo de alimentos, los recursos pecuarios o los gastos en educacion y salud.* Del Carpio,
Loayza y Datar (2011) evaluaron el impacto de un proyecto de rehabilitacion de riego a lo largo
de la costa peruana y encontraron un incremento significativo en el valor de la produccién (72
por ciento) y en el valor de las ventas (83 por ciento) de los productores del grupo de tratamiento
ubicados en los 25 puntos porcentuales mas altos (fincas mas grandes) y un descenso (alrededor
del 65 por ciento) en aquellos ubicados en los 25 puntos porcentuales mas bajos.®

El impacto del riego sobre la adopcidén de insumos y tecnhologias complementarias es
mucho menos estudiado, particularmente en lo relacionado a practicas agricolas. Zeweld et al.
(2015) encontraron que los esquemas de riego a pequefia escala tuvieron un efecto significativo
sobre la acumulacién de activos y gastos en insumos agricolas (por ejemplo, fertilizantes
quimicos y semillas mejoradas). Lipton et al. (2003) sefialan que la disponibilidad de agua
influencia en gran medida la demanda de insumos agricolas modernos; por lo tanto, el acceso a
riego puede contribuir a la estabilizacion del rendimiento agricola en el largo plazo. Mas aun, a

pesar de que existe una creciente preocupaciéon acerca de la relacion entre el riego y la

4 Tanto Kuwornu y Owusu (2012) y Zeweld et al. (2015) evaluaron los efectos del acceso a riego utilizando el PSM.
5 Los autores evaluaron la efectividad del proyecto utilizando una regresion espacial discontinua (RD) y DD. Encontraron efectos
positivos en el percentil inferior. Sin embargo, los efectos no estaban relacionados a un incremento en la produccion agricola, sino a
oportunidades de empleo en fincas mas grandes.
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sobreutilizacion de insumos modernos (i.e., fertilizantes quimicos) y sus efectos sobre el
medioambiente, las politicas que promueven la eficiencia del agua de riego, tales como los
sistemas de riego comunitarios, pueden influenciar la eficiencia de los insumos y la sostenibilidad
(Alauddin y Quiggin, 2008; Aregay y Minjuan, 2012).

Sin embargo, la mayoria de los estudios encontrados se enfocan en el andlisis de las
intervenciones en riego implementadas a nivel de finca en lugar de aquellas realizadas a nivel
comunitario. Tipicamente, los sistemas comunitarios de riego son mas complejos ya que, por lo
general, requieren una mayor inversion privada y, por lo tanto, es necesario un analisis mas
profundo del proceso de adopcidén. La evidencia empirica acerca de la efectividad de las
intervenciones de transferencia del manejo de los sistemas de riego (TMR) y manejo participativo
de los sistemas de riego (MPR) sobre los resultados a nivel de finca ha arrojado resultados
mixtos, principalmente derivados ya sea de evaluaciones cualitativas o de estudios que no logran
establecer un contrafactual apropiado (Vermillion, 1997; Garces-Restrepo, Vermillion y Mufioz,
2007; Merrey, 2015; Senanayake, Mukherji, y Giordano, 2015).® Sin embargo, la literatura
muestra efectos positivos de este tipo de intervenciones sobre el desempefio operativo y
financiero, con un incremento en el area bajo riego y una reduccion de los gastos publicos en
riego (Vermillion, 1997). También, la evidencia sugiere que las asociaciones de regantes también
son efectivas para el desarrollo de operaciones basicas de canales y funciones de mantenimiento
(Géarces-Restrepo, Vermillion y Mufioz, 2007). Sin embargo, tal como se menciond, la evidencia
empirica acerca de los impactos de las intervenciones de riego comunitario es muy limitada
(Senanayake, Mukherji y Giordano, 2015). De hecho, solo se identificaron dos evaluaciones de
impacto de los efectos de estas intervenciones sobre la productividad agricola en Filipinas y
China.

Utilizando una estrategia de PSM y variables instrumentales (VI), Bandyopadhyay,
Shyamsundar y Xie (2007) examinaron un sistema de riego con reservorio en la isla de Luzon,
Filipinas, en el cual, evaluaron el impacto de la TMR sobre el desempefio de los sistemas de
riego y rendimientos de arroz. En términos del desempefio de los sistemas manejados por las
asociaciones de riego, a pesar de que los efectos sobre el desarrollo de planes de mantenimiento
y recoleccion de tasas son menos claros, los autores encontraron una fuerte evidencia de que la
TMR promueve actividades para el mantenimiento del canal de riego. A nivel de finca, hallaron

un incremento significativo en los rendimientos de arroz (2-6 por ciento) en comparacion con los

5 Pese a que los dos conceptos estan interrelacionados y con frecuencia se utilizan indistintamente, la TMR se refiere al traspaso de
la responsabilidad y autoridad de los sistemas de irrigacion publicos desde las agencias gubernamentales hacia las agencias no
gubernamentales, tales como asociaciones de regantes. Por otro lado, la MPR se refiere a la participacion de las asociaciones de
regantes en el desarrollo de los sistemas de riego, en conjunto con el gobierno (Vermillion y Sagardoy, 1999).
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agricultores de areas donde no existia la intervencion. Ademas, mediante un andlisis de frontera
de produccion estocastica, los autores demostraron que el incremento en la productividad esta
asociado a una mejora en la eficiencia técnica de los productores de arroz.” En un estudio mas
reciente de comunidades en el norte de China, Huang (2014) evalué los efectos de la TMR sobre
el desempefno de los sistemas de riego manejados por las asociaciones de regantes o
contratistas privados y su impacto sobre la produccién de arroz y trigo.2 Mediante un enfoque de
variables instrumentales, el autor encontrd efectos positivos y significativos de las asociaciones
de regantes en los gastos de mantenimiento (37 por ciento), en la entrega oportuna de agua (la
proporcion de agua entregada de manera oportuna increment6 en 25 puntos porcentuales), en
el &rea bajo riego (41 por ciento) y, en la tasa de recaudacion de tarifa del agua (24 por ciento).
Sin embargo, el autor no encontrd evidencia de un impacto sobre la eficiencia en el uso de agua

o la produccion agricola.

3. Teoria de Cambio: El Programa Nacional de Riego con Enfoque de Cuenca

El Programa Nacional de Riego con Enfoque de Cuenca (PRONAREC) promueve un
marco de manejo integrado de recursos hidricos desde un enfoque comunitario.® Este programa
aspira a aumentar el ingreso y la productividad de los agricultores mediante la mejora de la
eficiencia en el uso del agua, el incremento en el area bajo riego y la mejora en el manejo de los
recursos hidricos. Para alcanzar sus objetivos, el programa financido inversiones en
infraestructura publica para la construccién y rehabilitacion de sistemas comunitarios de riego.
También proporcioné asistencia técnica para el uso y mantenimiento de la infraestructura de
riego, asi como para la adopcion de nuevas practicas agricolas mas rentables. Es importante
mencionar que el programa financié Unicamente la infraestructura publica de los sistemas de
riego comunitarios. En este sentido, la inversién privada en finca que permitia capturar
plenamente los beneficios del programa era responsabilidad de los agricultores. Estas
inversiones incluyeron canales de riego, tuberias, bombas de riego y otras inversiones, conforme

a lo requerido en cada finca.

7 Los autores asumen “eficiencia distributiva” en la produccion de arroz, considerando que el area de estudio es una de las regiones
productoras de arroz mas desarrollada del pais.
8 En China, las asociaciones de regantes se establecen tipicamente a nivel comunitario ya que son las unidades hidroldgicas basicas
con fines de gestién del riego. Algunas comunidades participan en la contratacion, una forma de gestion en el que se contratan
contratistas para que operen o mantengan una parte del canal de riego de la comunidad. Las asociaciones de regantes y la
contratacion, la version de China de la reforma en el manejo de agua, surgieron en el norte del pais entre 1995 y 2004 como
alternativas a las formas tradicionales de manejo colectivo de los sistemas de riego por parte de oficiales comunitarios (Huang et al.,
2009).
9 El MIRH se define como un “proceso en marcha que promueve el desarrollo coordinado y el manejo del agua, suelo y recursos
relacionados con el fin de maximizar el bienestar econémico y social de una forma equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de
los ecosistemas vitales” (GWP, 2000).
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La literatura reconoce que existen varios obstaculos que limitan la adopcion de
tecnologias agricolas, incluyendo restricciones de liquidez y acceso al crédito, problemas de
acceso a la informacién o asimetria de la informacién, aversioén al riesgo, ineficiencias en el
mercado de insumos y productos, entre otros (Feder et al., 1985; Jack, 2013). El PRONAREC
busca reducir las barreras que limitan la adopcion de tecnologias de riego. Primero, en cuanto
a las limitaciones de liquidez, el programa ha financiado inversiones para el desarrollo de
infraestructura de riego en comunidades rurales. Segundo, una parte importante del programa
se enfocd en la provision de asistencia técnica especializada, particularmente enfocada al
manejo de agua. Se esperaba que la asistencia técnica proporcione el conocimiento necesario
para un manejo eficiente y efectivo del sistema que asegure un ahorro de recursos y mejore la
productividad. Tercero, la aversion al riesgo limita la adopcion de tecnologias agricolas ya que,
previo a realizar la inversion, los productores prefieren tener certeza acerca de los rendimientos
econdmicos generados por dicha tecnologia. Por lo tanto, los productores pueden postergar la
inversion hasta confirmar las ganancias en la productividad asociadas con la tecnologia a través
de la experiencia de otros productores (Besley y Case, 1994; Foster y Rosenzweig, 1995). Por
esta razon, el componente de capacitacion técnica del programa también proporcioné asistencia
relacionada a la diversificacion agricola enfocada a cultivos de mayor valor, incluyendo mercados
de insumos y productos, tipos de cultivos y ciclos de cultivo.

El gréfico 1 ilustra la teoria del cambio, la cual describe como se espera que las
actividades del programa produzcan una serie de resultados y sus efectos causales en los
resultados finales. Las principales actividades financiadas por el programa incluyen: (i)
financiamiento de infraestructura comunitaria para el desarrollo de sistemas de riego (es decir,
represas de agua, canales de riego); (ii) asistencia técnica para el manejo de la infraestructura y
uso eficiente de los recursos de agua; y (iii) asistencia técnica para la adopcién de nuevas
practicas agricolas (p. gj. transformacién a cultivos de mayor valor). Se espera que el acceso a
la infraestructura publica de riego desencadene inversiones privadas a nivel de finca con el fin
de incrementar el area bajo riego. Estas inversiones privadas incluyen la construccion de canales
dentro de las fincas, bombas de agua, tuberias de agua, etc. En otras palabras, los agricultores
tienen que realizar inversiones privadas complementarias en las fincas para beneficiarse de los

sistemas de riego comunitarios.



Gréafico 1—Teoria del Cambio

Actividades Resultados Impactos

Inversiones privadas en las
fincas (expansion del area
cultivable con riego +
insumos mejorados)

¢ Rendimientos mas altos

e Construccion y rehabilitacion (Extension de los ciclos de ¢ Incrementos en el ingreso
de sistemas comunitarios de crecimiento) agricola
riego (infraestructura pablica) e Diversificacion de los cultivos
(cultivos de mas alto valor) e Eficienciaenelusoy
¢ Asistencia técnica (manejo distribucion de agua
del sistema de riego y - ‘1’ >
practicas agricolas) e Incremento en el rendimiento e Infraestructura pablica de
agricola (cambio tecnoldgico) riego sostenible (manejada
e Mejora de la eficiencia por las asociaciones de
técnica (mejor manejo) regantes)
e Vinculacién con los mercados
y ventas
¢ Incremento en el valor de
produccién

e Asociaciones de regantes
establecidas

Se espera que la realizacion de inversiones privadas en las fincas y la expansion del area
bajo riego incrementen el valor de la produccion agricola. Primero, un aumento en el valor de la
produccién puede deberse a mayores cosechas relacionadas a un incremento en el nimero de
ciclos por temporada agricola. Una menor dependencia de la agricultura en la lluvia permite que
los agricultores cosechen en mas de un ciclo y, por lo tanto, incrementen su produccion. En
segundo lugar, un aumento en el valor de la produccién puede relacionarse a una transformacion
de la cédula de cultivos: una agricultura menos riesgosa debido al acceso al riego genera
incentivos para que los agricultores siembren cultivos con un mayor valor comercial. Esta
transformacion agricola se refuerza mediante la asistencia técnica y la capacitacion
proporcionada a los beneficiarios del programa sobre mercados y practicas agroecondémicas; asi
como la asistencia a las asociaciones de regantes sobre el uso del recurso agua, la proteccion
de las cuencas de agua, el manejo, la operacién y el mantenimiento del sistema. Finalmente, se
espera que el acceso a riego fortalezca los vinculos de los agricultores con los mercados, ya que
el incremento de la produccién agricola se puede transformar en mayores ventas, favoreciendo
la productividad agricola y el ingreso.

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) de Bolivia y su Viceministerio de

Recursos Hidricos y Riego (VRHR) empezaron a implementar el PRONAREC en el 2009. El
.




programa ha sido implementado en dos fases. La primera fase (PRONAREC [), con un costo
total de US$35,8 millones, empez6 la construccion y rehabilitacion de infraestructura para los
sistemas de riego en el 2010. El programa financié un total de 54 sistemas comunitarios de riego
(proyectos) con una cobertura de mas de 9.000 hectareas de suelo incremental beneficiando
aproximadamente a 10.500 familias. Los proyectos estaban distribuidos a lo largo de Bolivia en
los departamentos de Cochabamba, La Paz, Chuquisaca, Oruro, Potosi, Santa Cruz y Tarija. La
construccioén de los proyectos de la primera fase terminé en diferentes fechas entre el 2011-2015.
Al momento del levantamiento de datos, 48 proyectos habian finalizado su construccion y habian
estado operativos por al menos un ciclo agricola.’® La segunda fase del programa (PRONAREC
I), con un costo total de US$77 millones, empezd con la construccion de infraestructura publica
de riego en el 2014 y al momento se encuentra en implementacion. El PRONAREC Il financiara
un total estimado de 75 sistemas de riego comunitario que cubrirdn mas de 10.500 hectareas de
suelo y beneficiaran a aproximadamente 13.192 familias.'* El gréfico 2 presenta la ubicacion
geografica de los proyectos considerados en este estudio (PRONAREC 1y I1).12

Los beneficiarios elegibles de PRONAREC fueron comunidades con asociaciones de
regantes establecidas o en proceso de establecimiento que cumplian con ciertos criterios: (i)
evidencia de estatus legal, (ii) evidencia de derechos de acceso a agua para riego otorgados por
el SENARI, (iii) acuerdo firmado con el gobierno local para operar y mantener la infraestructura
de riego, (iv) compromiso de contribuir con al menos el 10% del costo del sistema (en efectivo o
en especies) y cubrir plenamente cualquier otro costo operativo, de mantenimiento y costos de
depreciacion de la inversion.

Las comunidades elegibles remitieron la documentacion requerida para justificar la
viabilidad del proyecto desde una perspectiva ambiental, técnica, legal y socioeconémica. Las
propuestas también incluian un plan de manejo de cuencas. Por ultimo, la revision final y la
aprobacién estuvo a cargo de los Gobernadores, el Fondo Nacional de Inversién Productiva y
Social y el VRHR.

10 Estos proyectos se consideraran como el grupo beneficiario. Se han excluido de este andlisis a los proyectos de PRONAREC | que
al momento de la recoleccion de datos todavia estaban en fase de construccion.

11| os proyectos de esta segunda fase se consideraron como el grupo de control, ya que los beneficios de los sistemas de irrigacion
no se habian materializado al momento de la recoleccion de datos.

121 a mayoria de los proyectos financiados por PRONAREC Il se revisaron, aprobaron y priorizaron dentro de los dos primeros afios
de implementacion del programa (2014 y 2015). A junio 2016, la construccion de los primeros proyectos (39 sistemas de riego) habia
finalizado (este conjunto representa a los beneficiarios iniciales de PRONAREC l1); el segundo conjunto (32 sistemas de riego) se
complet6 después de julio 2016 (esto representa al conjunto final de beneficiarios de PRONAREC 1l). En conjunto, los beneficiarios
iniciales y finales de PRONAREC Il se consideraran como el grupo de control para evaluar el impacto de PRONAREC .
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Gréfico 2—Ubicacion Geogréfica de la Muestra de Beneficiarios

Peru Brazil

Cochabamb§

Paraguay

Chile Leyenda

PRONAREC: (118 projectos)
@ PRONAREC | (47 projectos)

@ PRONAREC Il (71 projectos)
Inventario Nacional de Sistemas de Riego

Argentina

Fuente: Elaboracion propia de los autores
Notas: Archivos (shapefiles) del Inventario Nacional de Sistemas de Riego obtenidos del
GeoSIRH (2015)

4. Datos

Los datos analizados en este estudio se levantaron a través de una encuesta a hogares
agropecuarios disefiada para examinar los efectos del PRONAREC. Los datos se recolectaron
en diciembre 2015 a partir de una muestra representativa de hogares en comunidades
beneficiarias de PRONAREC | y Il en siete departamentos (Chuquisaca, Cochabamba, La Paz,
Oruro, Potosi, Santa Cruz y Tarija).'® El cuestionario consistié en 15 médulos con informacion
acerca de las caracteristicas demogréficas y socioeconémicas de los hogares, identificacion y
ubicacion de las parcelas agricolas, uso del suelo, tipos de cultivos, inversiones en tierras
agricolas, ganado, maquinaria y equipo agricola, asistencia técnica, entre otros. En términos
generales, la encuesta captura toda la informacion necesaria para realizar el analisis propuesto,

incluyendo un set de médulos que capturan informacion acerca de las caracteristicas y manejo

13 La firma consultora Centro de Estudios y Proyectos (CEP S.R.L.) fue la encargada de desarrollar y llevar a cabo la encuesta, bajo
la supervisién de la unidad ejecutora del proyecto, UCEP-PRONAREC, del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego del Ministerio
de Medio Ambiente y Agua (VRHR-MMAYA) y el BID.
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de los sistemas de riego (por ejemplo, funciones del sistema y estructura organizacional) asi
como del funcionamiento de las asociaciones de regantes. Las preguntas relacionadas a
actividades agricolas se refieren al ciclo agricola comprendido entre julio 2014 y junio 2015.

Los muestra de analisis consiste en 47 proyectos de PRONAREC | y 71 proyectos de
PRONAREC I, con un total de 583 y 1.099 productores entrevistados (n=1.682),
respectivamente.* Todos los sistemas de riego financiados por PRONAREC | y analizados en
este estudio habian sido completados y estuvieron en pleno funcionamiento por al menos un
ciclo agricola al momento de la recolecciéon de datos.'® Luego de descartar los valores atipicos
y las unidades de produccidn que reportaron no haber tenido produccion agricola durante el ciclo
agricola 2014-2015, la base de datos final utilizada en nuestro analisis estuvo conformada por
1.591 observaciones (543 beneficiarios de PRONAREC | y 1.048 de PRONAREC I1).1¢ Las tablas
1 a 8 presentan un resumen de estadisticas descriptivas y el estadistico t de dos muestras para
los grupos de tratamiento. Las tablas 1 y 2 resumen las caracteristicas demogréficas y
socioecondmicas; la tabla 3 muestra las areas geograficas (por ejemplo, zonas agroecolégicas)
y tierras cultivadas; las tablas 4 a 6 presentan las estadisticas descriptivas asociadas con la
produccién agricola; y las tablas 7 y 8 proporcionan una perspectiva de las variables relacionadas

al manejo de los sistemas de riego, asistencia técnica para riego, derechos y uso de agua.

4.1 Estadistica Descriptiva
El andlisis comparativo preliminar entre unidades de tratamiento y control muestra que
los productores de ambos grupos presentan similitudes en las caracteristicas el hogar (ver Tabla

1). El hogar promedio de la muestra estd compuesto por cuatro miembros, la mitad corresponde

14 El tamafio de la muestra y el poder estadistico de la evaluacion de PRONAREC consideraron que la intervencién se implementé a
nivel de cluster (es decir, comunidad). Este enfoque asume que, en relacién con los productores que pertenecen a diferentes
comunidades, el comportamiento de los productores en una comunidad dada estara correlacionado. Entonces, la variabilidad de la
informacion obtenida en la muestra depende de la distribucién de las unidades muestrales en las diferentes comunidades. Por esta
razon, la estrategia de muestreo siguié un disefio de clister donde las unidades primarias de muestreo (UPM), o clisters, son las
comunidades beneficiarias de PRONAREC. En cada comunidad se seleccion6 una muestra aleatoria de 12 hogares. Los parametros
p (correlacién dentro del clister = 0.14), § (tamafio del efecto estandarizado = 0.24) y R% (proporcion de la variacion explicada =
0.32) se obtuvieron de la variable valor de produccién por hectarea de la evaluacion de impacto de CRIAR (Salazar et al. 2015). El
programa CRIAR se implementé en &reas rurales de Bolivia similares a las de PRONAREC. El nimero total de clUsters en la muestra
(118) se bas6 en el nimero de proyectos de PRONAREC | (47) que contaban con sistemas de riego completos y funcionales y en
los proyectos de PRONAREC Il (71) que todavia estaban en lista de espera. Dados estos parametros, el software Optimal Design
sefiala que se deben incluir un minimo de 12 observaciones por cllster para alcanzar el nivel deseado de poder estadistico
(considerando el nivel cominmente aceptado de 0,80). La muestra final incluy6 un ajuste de 5% para tomar en cuenta la falta de
respuesta.
15 Particularmente, un sistema habia estado en operacién durante cuatro ciclos, nueve sistemas durante tres ciclos, trece sistemas
durante dos ciclos y los restantes veinticuatro sistemas durante un ciclo agricola completo; ninguno de los sistemas de riego
financiados por PRONAREC Il habian sido completados y por lo tanto no se encontraban en operacion.
16 Se descartaron un total de 66 observaciones que reportaron no haber contado con produccién agricola durante el ciclo agricola
2014-2015. Adicionalmente, se excluyeron del andlisis a 13 observaciones (atipicas) que reportaron haber trabajado en menos de
0,001 hectareas de terreno.
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amuijeres, y tienen una tasa de dependencia de aproximadamente 60 por ciento (Tabla 1).1” Con
respecto a las caracteristicas del jefe de hogar, existen diferencias significativas, aunque
pequenas, ambos grupos presentan pocas diferencias, aunque significativas, en cuanto a la
edad, el estado civil, la etnia y los afios de educacién del jefe de hogar entre los dos grupos. En
relacién con el grupo de control, los jefes de hogar del grupo de tratamiento son, en promedio,
dos afios mayores y una proporcién menor son solteros (4 puntos porcentuales, pp). Los jefes
de hogar de la muestra tienen en promedio 5 afios de educacién, pero los del grupo de
tratamiento tienen aproximadamente un afio adicional de escolaridad. Con relacion al origen
étnico, el 77 por ciento de los jefes de hogar se autoidentificaron como miembros de Naciones y
Pueblos Indigenas Originarios Campesinos, NyPIOC. En este caso, el porcentaje fue 10 puntos
mas alto en el caso del grupo de tratamiento.

Aunque la mayoria de los miembros del hogar (5 afios en adelante) dedican al menos
algo de su tiempo a las actividades agricolas, particularmente a la produccion de cultivos (86 por
ciento) y a la crianza de animales (64 por ciento), la proporcion es menor en el grupo de
tratamiento (5 y 6 pp, respectivamente) en comparacion con el grupo de control. Con respecto
a las caracteristicas de la vivienda y la accesibilidad, ambos grupos comparten mdltiples
similitudes. En concreto, el 83 por ciento de hogares indica tener acceso a electricidad, 74 por
ciento tiene un teléfono celular y el 71 por ciento tiene television. Sin embargo, con respecto al
material del piso, el 45 por ciento de los hogares del grupo de tratamiento indica tener piso de
tierra, lo cual es significativamente mayor, 11 pp, a lo reportado por el grupo de control. La
accesibilidad de los hogares se mide como el tiempo promedio, en minutos, que normalmente
les toma a los productores para llegar: (i) al camino o via (pavimentada) transitable durante todo
el afo; (i) al mercado o feria mas cercana para comprar o vender productos alimenticios; v (iii) a
la principal fuente de agua para consumo y preparacion de alimentos. En promedio, a los
productores les toma aproximadamente 38 minutos llegar al camino mas cercano, 92 minutos
llegar al mercado o feria mas cercana y alrededor de 3,8 minutos para llegar a la principal fuente
de agua para consumo y preparacion de alimentos. No existen diferencias estadisticamente

significativas entre ambos grupos para estas variables.

17 La tasa de dependencia se refiere a la proporcion de dependientes de hogar (individuos < 15y > 65 afios) por miembro en edad
de trabajar (15-64 afios).
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Tabla 1 — Estadistica Descriptiva: Caracteristicas Demogréficas y Socioecondémicas

Media Dif. en
Total Tratamiento Control Medias
Caracteristicas de los hogares
Tamafio del hogar (# miembros) 4,18 4,21 4,17 0,04
Tasa de dependencia 0,60 0,60 0,60 -0,01
Mujeres (% del hogar) 0,49 0,49 0,49 0,00
Caracteristicas del jefe de hogar
Edad (afios) 52,04 53,39 51,34 2,05 **
Mujer (0,1) 0,17 0,15 0,18 -0,03
Jefe de hogar soltero (0,1) 0,10 0,07 0,11 -0,04 **
Indigena (0,1) 0,77 0,84 0,74 0,10*
Afios de educacion (#) 5,16 5,70 4,88 0,82 **
Ocupacion de los miembros del hogar (5 afios en adelante)
Produccién agricola (%) 0,86 0,83 0,88 -0,05 **=*
Crianza y procesamiento de animales (%) 0,64 0,60 0,66 -0,06 *
Caracteristicas de la vivienda
Piso de tierra (0,1) 0,38 0,45 0,34 0,11~
Electricidad (0,1) 0,83 0,86 0,81 0,04
Teléfono celular (0,1) 0,74 0,78 0,72 0,06 *
Television (0,1) 0,71 0,70 0,71 -0,01
Accesibilidad (tiempo a)
Camino o via transitable durante todo el afio (min) 38,49 42,19 36,57 5,62
M_ercado o] fe_rla mas cercana para comprar/vender 92.10 99.10 88.48 10,62
alimentos (min)
Principal fuente de agua para el consumo (min) 3,79 3,67 3,85 -0,18
Asociatividad (capital social) ciclo agr. 2014-20158
Asociaciones de regantes 0,89 0,93 0,88 0,05*
Cooperativa 0 asociacion agricola (0,1) 0,46 0,42 0,48 -0,06
Asociacion u organizacion no agricola (0,1) 0,13 0,10 0,14 -0,04
Caracteristicas econémicas
indice PPI: por debajo de la linea nacional de pobreza (%) 30,43 32,82 29,19 3,63
Ingreso total del hogar (US$) # 3.942,29 4.654,07 3.573,50 1.080,57 *
Ingreso no agricola (US$) 1.080,04 954,30 1.145,19 -190,90
Ingreso agricola (US$) 2.402,14 3.083,20 2.049,27  1.033,93*
Produccion agricola (% del total del ingreso) 0,62 0,60 0,63 -0,04
Unidades Tropicales de Ganado (TLU) 9,04 8,82 9,15 -0,32
Cuenta bancaria (0,1) 0,16 0,17 0,15 0,01
Ahorros voluntarios (0,1) 0,16 0,17 0,16 0,01
Restricciones de crédito (0,1) 0,18 0,19 0,17 0,02
Total de tierras (ha) 4,31 6,43 3,21 3,21 *
Tierras propias (ha) 4,22 6,28 3,15 3,13 **
Tierras propias (% total de tierras) 0,96 0,96 0,96 0,00
Altitud y zonas agroecolégicas (ZAE)
Altitud (MSNM) — a nivel de parcela 2.432,56 2.708,84 2.289,42 419,43 **
ZAE: Altiplano (0,1) 0,09 0,25 0,01 0,24 ***
ZAE: Valles andinos (0,1) 0,85 0,65 0,96 -0,31 ***
ZAE: Tropical (0,1) 0,06 0,10 0,04 0,07
n 1,591 543 1,048

Fuente: Calculos propios de los autores

Notas: Errores estandar de robustez del clister a nivel comunitario. Prueba t de diferencia en las medias estadisticamente significativa
en los niveles *** 1%, ** 5%, * 10%. § La variable ficticia para la asociacion agricola toma el valor de 1 si algin miembro del hogar
particip6 en cualquier asociacion agricola, ganadera o de la agroindustria (excluyendo las asociaciones de regantes); caso contrario es
0. La asociacion no agricola toma el valor de 1 si el miembro del hogar particip6 en otras asociaciones (por ejemplo, artesanales,
sociales, turismo); caso contrario es 0. 1 Ingreso total derivado del ingreso fuera de la finca, remesas, produccion agricola (excepto
pérdidas) y ganancia de la produccién pecuaria (consumo del hogar y ventas). t+ Restricciones del crédito toma el valor de 1 si el hogar
solicitd crédito a una institucién financiera formal, pero la solicitud fue negada o el monto del crédito ofertado al hogar fue menor al

monto solicitado; caso contrario es 0.
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Durante las Ultimas tres décadas ha aumentado la atencion y reconocimiento dado al
concepto de “capital social” y su rol para el crecimiento econémico y desarrollo sostenible
(Sorensen, 2000; Winters et al., 2001; Atria y Siles, 2004). Esto es particularmente importante
ya gue el capital social -denominado asociatividad— podria ser uno de los recursos patrimoniales
mas importantes de pequefios agricultores en paises en vias de desarrollo. Para los propdésitos
de este estudio, el capital social se evaltuo utilizando un conjunto de variables “dummy” que
indican si algun miembro del hogar particip6 en cualquier organizacién, ya sea esta agricola o no
agricola. Este andlisis preliminar indica que la fuente mas importante de capital social de esta
muestra proviene de los esquemas asociativos conformados con el propdsito de coordinar el
manejo de los recursos hidricos, es decir, la participacion en las asociaciones de regantes. En
promedio, el 89 por ciento de agricultores fue parte de una asociacion de regantes (93 por ciento
en el grupo de tratamiento y 87 por ciento en el grupo de control) durante el ciclo agricola 2014-
15. Es interesante que, en promedio, la proporcién de la muestra que participd en otros tipos de
organizaciones y/o asociaciones agricolas y no agricolas fue menor (46 por ciento y 13 por ciento,
respectivamente).

Los hogares de ambos grupos muestran caracteristicas econdmicas similares. Segun el
indice de Progreso Fuera de la Pobreza (PPI, por sus siglas en inglés), en promedio, la
probabilidad de que un hogar se encuentre por debajo de la linea nacional de pobreza es de
alrededor del 30 por ciento.'® El ingreso promedio de los hogares y el ingreso agricola fue de
US$3.942 y USD$2.402, respectivamente. Es decir, la agricultura es la mayor fuente de ingresos
para la mayoria de los hogares de la muestra. Los agricultores poseen en promedio,
aproximadamente 9 unidades tropicales de ganado (TLU, por sus siglas en inglés)!® y se
caracterizan por su bajo acceso a los servicios financieros (formales) (por ejemplo, cuenta
bancaria, ahorros, crédito). En cuanto a la propiedad sobre la tierra, los hogares de la muestra
poseen en promedio 4.31 hectareas; sin embargo, el grupo de tratamiento posee alrededor del
doble de superficie de tierra (6,43 ha) que el grupo de control (3,21 ha).

La mayoria de los beneficiarios de PRONAREC | estan localizados en los valles andinos
(65 por ciento) y en el Altiplano (25 por ciento), mientras que los beneficiarios de PRONAREC Il

se ubican principalmente en los valles andinos (96 por ciento). Esto se refleja en una diferencia

18 EI PPI es una herramienta de medicion de la pobreza creada por la Fundacion Grameen para estimar la probabilidad de que un
hogar esté viviendo por debajo de la linea de la pobreza (ya sea nacional o internacional). El PPI se disefia especialmente para cada
pais en base a los datos mas recientes de los gastos de los hogares a nivel nacional o las encuestas de ingresos. Hasta el momento
se han desarrollado 45 PPl para 45 paises. El puntaje PPl se deriva de las respuestas a 10 preguntas relacionadas a las
caracteristicas y tenencia de activos de los hogares. Todas las preguntas del PPI de Bolivia 2007 se incorporaron en la cuesta de
PRONAREC.
19 La Unidad Tropical de Ganado es el nimero de ganado de diferentes especies convertido a una unidad comun, donde 1 TLU
cominmente representa 1 vaca madura de 250kg. Los factores de conversién son: ganado = 0,7; cerdos = 0,25; ovejas = 0,1; cabras
=0,1, aves = 0,01; caballos = 0,8; burros = 0,7, buey = 0,7, colmenas de abejas = 0,001.
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significativa en la altitud promedio del grupo de tratamiento con respecto al grupo de control
(419,4 metros sobre el nivel del mar, MSNM).

La Tabla 2 presenta las estadisticas descriptivas del uso de insumos agricolas, gastos y
produccién. En promedio, existen diferencias significativas en la proporcion de participantes del
grupo de tratamiento que, en relacion con el grupo de control, reportaron haber utilizado
fertilizantes quimicos (-10 pp), semillas mejoradas o certificadas (12 pp) y traccion animal (-13
pp). No se encontraron diferencias en el uso de otros insumos (es decir, fungicidas, herbicidas,
insecticidas, fertilizantes organicos, maquinaria/equipo agricola o trabajo remunerado).
Adicionalmente, en comparacién con el grupo de control, los beneficiarios de PRONAREC |
tuvieron un gasto significativamente mayor en insumos o factores variables de la produccién
(US$155,04), en el uso de tractores (US$37,77) y en el riego de parcelas (US$34,12),
particularmente en equipos 0 mantenimiento y energia.

En este estudio, la diferencia entre las variables area fisica cosechada (ha) y area
cosechada (ha) es sutil, pero importante. El area fisica cosechada (ha) se refiere al area fisica
cultivada y cosechada durante el ciclo agricola 2014-2015. Por otra parte, el area cosechada
(ha) cuantifica el total de &rea sembrada y cultivada durante el mismo ciclo. Por ejemplo, si un
productor reporta haber cultivado dos veces un terreno de 2 hectareas, la variable area fisica
cosechada (ha) tomaria el valor de “2”, mientras que la variable &rea cosechada (ha) tomaria el
valor de “4”. Entonces, la intensificacion del uso de la tierra se define como la proporcion de area
cosechada sobre area fisica cosechada (ha).

En promedio, los productores cosecharon aproximadamente 2 hectareas de tierra, de las
cuales alrededor de un 65 por ciento contaba con riego.?° La proporcion de area cosechada con
riego es significativamente mayor en el grupo de tratamiento (14 pp) con relacion al grupo de
control. El promedio de intensificacion del uso de la tierra es 1,11, lo que indica un incremento
en la frecuencia de los ciclos de cultivo, lo cual es un efecto esperado del riego. Sin embargo, el
grupo de tratamiento tiene una tasa significativamente menor de intensificacién del uso de la
tierra (6 pp) en comparacion con el grupo de control. Pese a que en un inicio esto pueda parecer
extrafio, el resultado es practicamente un reflejo de las diferencias en la ubicacion geogréfica de
los beneficiarios de PRONAREC |y Il. Tal como se menciond anteriormente, una proporcion
significativa de los beneficiarios de PRONAREC | se encuentra en el Altiplano, donde durante la

época de invierno (abril a octubre), el suelo no es apto para la agricultura (Garcia et al., 2007).

20 La mayor parte de la tierra se utiliza para la produccion agricola (por ejemplo, cultivos temporales o permanentes).
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Tabla 2. Estadistica Descriptiva: Uso y Produccion de Insumos Agricolas

Media Dif. de
Total Tratamiento Control Medias
Uso de insumos
Fungicidas (0,1) 0,29 0,28 0,29 -0,01
Herbicidas (0,1) 0,31 0,28 0,33 -0,05
Insecticidas (0,1) 0,34 0,34 0,35 -0,01
Fertilizante quimico (0,1) 0,26 0,20 0,30 -0,10 **
Fertilizante organico, guano, estiércol, gallinaza (0,1) 0,67 0,69 0,66 0,03
Semillas mejoradas o certificadas (0,1) 0,19 0,28 0,15 0,12 ***
Traccién animal para la produccion (0,1) 0,65 0,56 0,69 -0,13 **
Maquinaria Agricola (0,1) 0,78 0,81 0,76 0,05
Tractor (0,1) 0,77 0,81 0,74 0,07
Trabajo remunerado (0,1) 0,69 0,66 0,71 -0,05
Gastos en insumos
Insumos (US$) # 559,71 661,84 506,80 155,04 **
Traccion animal (arado) (US$) 45,06 46,12 44,51 1,61
Tractor (US$) 106,65 131,52 93,76 37,77 **
Trabajo remunerado (US$) 621,83 756,72 551,94 204,78
Gastos en riego de parcelas (US$) & 41,58 64,05 29,93 34,12 ***
Equipo de riego/mantenimiento (US$) 24,59 40,59 16,30 24,29 **
Servicio de agua (US$) 13,05 14,41 12,34 2,07
Energia (US$) 3,94 9,05 1,29 7,76 *
Suelo agricola
Area fisica cosechada (ha) 2,13 2,58 1,90 0,68
Agricultura de secano (ha) 1,07 1,26 0,97 0,29
Agricultura de riego (ha) 1,06 1,31 0,93 0,39
Area cosechada (ha) 2,24 2,64 2,03 0,61
Agricultura de secano (ha) 1,11 1,27 1,02 0,25
Agricultura de riego (ha) 1,14 1,37 1,02 0,35
Area cosechada bajo riego (%) 0,65 0,74 0,61 0,14 **
Intensificacion del suelo: Cosecha/area fisica cosechada (%) 1,11 1,06 1,13 -0,06 **
Cédula de cultivos
Cultivos tradicionales (0,1) T 0,90 0,90 0,89 0,01
Proporcién de tierra con cultivos tradicionales (%) 0,69 0,68 0,70 -0,02
Produccion exclusiva de cultivos tradicionales (0,1) 0,38 0,35 0,39 -0,04
Cultivos no tradicionales (0,1) 0,62 0,65 0,61 0,04
Valor de la produccion agricola
Valor de la produccion (US$) 2.466,05 3.169,80 2.101,41 1.068,40 *
Valor de la produccién (US$/ha) (cosechado) 2.120,48 2.287,42 2.033,98 253,44
Ventas
Ventas (0,1) 0,74 0,73 0,75 -0,02
Mayoria de cultivos vendidos en feria/Mercado (0,1) 0,48 0,53 0,45 0,09
Valor de ventas (US$) 1.597,65 2.308,53 1.229,32 1.079,21 **
Proporcion de la produccion agricola dedicada a:
Consumo del hogar (%) 0,29 0,27 0,30 -0,04
Consumo de animales (%) 0,14 0,15 0,14 0,01
Pérdidas (%) 0,05 0,06 0,04 0,02 **
Transformacion (subproductos) (%) 0,02 0,02 0,02 0,01
Ventas (%) 0,45 0,45 0,45 0,00
Semillas (%) 0,06 0,05 0,06 -0,01
Margenes brutos agricolas
Margenes brutos (US$) 1.242,93 1.687,20 1.012,74 674,46
n 1,591 543 1,048

Fuente: Célculos propios de los autores.

Notas: Errores estandar de robustez del clister a nivel comunitario. 1 Insumos (US$) incluye gastos en fungicidas, herbicidas, insecticidas,
fertilizantes quimicos y organicos, semillas, traccién animal (arado) y tractor. § Gastos en riego de parcelas incluye gastos en equipo,
mantenimiento, servicio de agua y energia; no incluye gastos en trabajo de riego. 1 Cultivos tradicionales: arroz, cebada, maiz, quinua, trigo,
sorgo, avena, papa, yuca, papalisa, tuna o frijoles/porotos; caso contrario el valor es 0. Prueba t de diferencia en las medias estadisticamente
significativa en los niveles *** 1%, ** 5%, * 10%.
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En general, no se hallaron diferencias significativas en cuanto a la cédula de cultivos entre
ambos grupos. En promedio, el 90 por ciento cultivé al menos un cultivo tradicional (69 por ciento
de la tierra estaba cultivada con cultivos tradicionales), 38 por ciento se dedicé a la produccién

exclusiva de cultivos tradicionales y 62 por ciento cultivé al menos un cultivo no tradicional.

Tabla 3 — Estadistica Descriptiva: Infraestructura y Manejo de Sistemas de Riego

Medias Dif. En
Total  Tratamiento  Control Medias
Inversiones en infraestructura agricola — ciclo agr. 2014-15
Inversiones totales (US$) 102,14 118,62 93,60 25,02
Inversiones en riego (US$) 55,35 60,15 52,86 7,30
Otras inversiones (ejemplo, pozos, cercas) (US$) 34,63 43,37 30,10 13,27
Inversiones comunales (US$) 12,16 15,09 10,64 4,46
Area equipada con riego 8
Riego en finca (0,1) 0,73 0,83 0,67 0,16 ***
Total de tierra propia equipada con riego (ha) 1,27 1,59 1,11 0,48 *
Proporcion tierra propia equipada con riego (%) 0,60 0,68 0,56 0,12 **
Sistema moderno de irrigacion (0,1) 0,07 0,08 0,06 0,02
Tierra equipada con riego moderno (ha) 0,12 0,12 0,12 0,00
Proporcién tierra equipada con riego moderno (%) 0,06 0,07 0,06 0,01
Sistema tradicional de riego (0,1) 0,67 0,77 0,62 0,16 **
Tierra equipada con riego tradicional (ha) 1,15 1,48 0,99 0,49 *
Proporcién. tierra equipada con riego tradicional (%) 0,66 0,76 0,61 0,15 **
Junta Comunitaria de Agua y Riego
Comité de Cuenca de Agua conformado (0,1) 0,39 0,49 0,34 0,15 ***
Hogar pertenece a una asociacion de regantes (0,1) 0,91 0,93 0,90 0,04
Asociacion de regantes formalizada (0,1) 0,83 0,89 0,80 0,09 **=*
Sistema de manejo del riego ¥
Normas (0,1) 0,58 0,74 0,50 0,23 ***
Turnos de riego (0,1) 0,63 0,85 0,51 0,34 ***
Organizacion a nivel del sistema
Estatutos y regulaciones (0,1) 0,50 0,60 0,45 0,14 **
Manuales (0,1) 0,39 0,47 0,35 0,12 **
Caracteristicas del Sistema de Riego
Presa (0,1) 0,25 0,27 0,23 0,04
Estructura para la captacion de agua (0,1) 0,55 0,78 0,43 0,35 ***
Sistema de transmision del agua (0,1) 0,24 0,32 0,20 0,12 ***
Tuberia principal (0,1) 0,46 0,58 0,40 0,18 ***
Sistema de distribucion (0,1) 0,48 0,64 0,40 0,24 ***
Hidrante (0,1) 0,18 0,31 0,12 0,19 ***
Pozo (0,1) 0,15 0,20 0,12 0,08
Estacion de bombeo (0,1) 0,08 0,13 0,06 0,07 *
n 1.591 543 1.048

Fuente: Célculos propios de los autores.

Notas: Errores estandar de robustez del clister a nivel comunitario. § Los sistemas modernos incluyen riego por goteo, micro riego y
riego por aspersion, mientras que los sistemas tradicionales incluyen riego por gravedad, sumersion y riego por inundacién. ¥ Normas
se refieren a las reglas consuetudinarias para el manejo de sistemas de riego (por ejemplo, asignacion y distribucién de agua, derechos
y obligaciones, tipos de organizacion, etc.) (Gerbrandy y Hoogendam, 1998). Turnos de riego se refiere a la expresion (a nivel individual,
familiar o comunitario) acerca del derecho o acceso al agua en el marco de un sistema de riego que opera con un esquema rotativo
vinculado a un cronograma disefiado para la distribucion eficiente y equitativa del agua (Gaceta Oficial de Bolivia, 2006).

Prueba t de diferencia en las medias estadisticamente significativa en los niveles *** 1%, ** 5%, * 10%.
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El valor promedio de produccion de la muestra fue de aproximadamente US$2.466, la
mayor parte se destind a la venta (45 por ciento) o al consumo de los hogares (29 por ciento).
Pese a que la mayoria de los productores en ambos grupos reporta haber vendido al menos una
parte de su produccion (alrededor del 74 por ciento), el valor de venta del grupo de tratamiento
es significativamente mayor en comparacion con el grupo de control (US$1.079). Los margenes
brutos agricolas de la muestra fueron de US$1.242,93.2¢

Finalmente, la Tabla 3 se refiere a estadisticas descriptivas relacionadas a las inversiones
en infraestructura realizadas en las fincas y al manejo de los sistemas de riego. Los productores
considerados en la muestra invirtieron un promedio de US$102 en infraestructura agricola (US$
55 enriego) y el 73 por ciento cuenta con riego en la finca. Como era de esperar, los beneficiarios
de PRONAREC | tienen una superficie de terreno equipada con riego significativamente mayor
(1,59 ha), principalmente sistemas de riego tradicional, en comparacién con el grupo de control
(1,11 ha).

Naturalmente, la mayoria de las variables relacionadas a la estructura organizacional y al
manejo de los sistemas de riego son significativamente diferentes entre el grupo de tratamiento
y el grupo de control ya que el grupo de tratamiento ha estado expuesto al programa y sus

beneficios por al menos un ciclo agricola.

5. Enfoque Empirico para la Identificacién de Efectos Causales

El objetivo principal de este estudio de caso es estimar el efecto causal del programa
PRONAREC. En un escenario ideal de evaluacion de impacto, nos gustaria observar los
“resultados potenciales” de cada participante del programa: el resultado de un agricultor con el
programa y su contrafactual (resultado sin el programa). Si esto fuera posible, una simple
diferencia entre los dos resultados revelaria el verdadero impacto (a nivel individual) del
programa. Sin embargo, no es posible observar a la misma unidad de analisis con el programa
y sin el programa. Por lo tanto, “el problema fundamental de la inferencia causal” es la falta de
datos o de un contrafactual (Rubin, 1974, 1978; Holland, 1986). En consecuencia, la
investigacion empirica se enfoca en la estimacion de los efectos promedio sobre el grupo de
tratamiento a través de la construccién de un grupo de control creible y definido rigurosamente
como un proxy del contrafactual (Imbens, 2004).

En el caso de PRONAREC, dado que el grupo de tratamiento no fue seleccionado de

forma aleatoria, el sesgo de seleccion puede provenir de tres fuentes principales: (i) asignacion

21| os méargenes brutos agricolas se obtuvieron de la deduccion de los costos totales de los insumos (es decir, fungicidas, herbicidas,
insecticidas, fertilizantes quimicos, fertilizantes organicos, otros agroguimicos, trabajo remunerado, tractor, semillas, traccién animal
y riego) del valor de la produccién.
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al programa; (ii) autoseleccién a nivel de comunidad; y (iii) autoselecciéon a nivel individual
(agricultor).?? Sin embargo, el disefio del programa cuenta con caracteristicas especiales para
tratar con cada uno de estos temas. Especificamente, aprovechamos la implementacion gradual
o la naturaleza de fases del programa: las comunidades beneficiarias de PRONAREC |
representan al grupo de tratamiento y las futuras comunidades beneficiarias (PRONAREC 1)
representan al grupo de control. PRONAREC | empezé su implementacion en el afio 2009 y
PRONAREC Il en el afio 2014. Entonces, para los propésitos de la evaluacion, identificamos
proyectos de PRONAREC | que habian estado operativos por al menos un ciclo agricola y
proyectos de PRONAREC Il que estaban en construccién. Las comunidades beneficiarias de
ambas fases se autoseleccionaron y pasaron por el mismo proceso de seleccion. La principal
diferencia entre los dos grupos es el momento de la intervenciéon. Por lo tanto, al comparar
proyectos que se han beneficiado del programa en diferentes momentos del tiempo, estamos
abordando los posibles sesgos de asignacion en el programa y de autoseleccion a nivel
comunitario.

Adicionalmente, controlamos el sesgo de variables observables de autoseleccion a nivel
individual por medio del emparejamiento estadistico por puntajes de propension (Imbens y Rubin,
2015).% El emparejamiento estadistico por puntajes de propension es una técnica de evaluacion
cuasi experimental ampliamente aplicada en la investigacion empirica para la evaluacion de
programas. Los métodos de emparejamiento estadistico dependen de las caracteristicas
observables previo al tratamiento y de las técnicas estadisticas para la construccion de un grupo
de control creible y definido de manera rigurosa que permita una evaluacién no sesgada de los
efectos sobre el grupo de tratamiento, bajo el supuesto de la falta de factores de confusién
(Rubin, 1974; Rosenbaum y Rubin, 1983; Imbens, 2015).2* Dado que no todos los productores
considerados en la muestra de comunidades beneficiarias de PRONAREC | estan conectados a
los sistemas de riego financiados por el programa (Tabla 3), la estimacion de interés es la de
intencion de tratar (ITT, por sus siglas en inglés): el impacto promedio de haber sido asignado al
grupo de tratamiento o a la primera fase del programa.?® El ITT se estima por medio de una

variedad de técnicas de emparejamiento estadistico por puntajes de propension, las cuales

22 El sesgo relacionado a la colocacion enddgena surge debido a la asignacion no aleatoria del grupo de tratamiento (por ejemplo,
siguiendo criterios de elegibilidad). La auto seleccidn surge en cualquier situacion en la que los individuos (0 comunidades) escogen
participar voluntariamente en el programa.
2 El puntaje de propension representa la probabilidad de participacion en el programa condicionada a un conjunto de caracteristicas
pre tratamiento exégenas y observables.
24 \Ver Rubin (1994, 1977), Heckman y Robb (1985), Rosembaum (2002) e Imbens (2004) para una discusion a profundidad acerca
de los efectos promedios del tratamiento.
% Alrededor del 83% de los agricultores beneficiarios de PRONAREC | cuentan con riego en la finca.
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utilizan un modelo de regresion probit (o logit) para predecir el puntaje de propension.?® Sin
embargo, es importante considerar que la metodologia de PSM asume que la seleccién no esta
sesgada en funcion de caracteristicas no observables, el violar este supuesto restaria validez a

los resultados.

6. Resultados

En esta seccion, abordamos los resultados del analisis realizado mediante el
emparejamiento estadistico por puntajes de propension (PSM). Esto incluye una evaluacion del
modelo de participacion y de la distribucion de los puntajes de propension que fueron estimados,
una evaluacién del resultado de la medicién de las covariables luego del emparejamiento
estadistico y los impactos del programa sobre los resultados de interés. En efecto, el
emparejamiento estadistico por puntajes de propensién es un proceso de dos etapas. La primera
etapa corresponde a la especificaciéon y estimacion de los puntajes de propension utilizando un
modelo probit o logit para predecir la probabilidad de participacion de cada productor. La segunda
etapa corresponde a la estimacion de los efectos promedio en el grupo de tratamiento utilizando
diferentes algoritmos de emparejamiento estadistico (matching) en base a los puntajes de

propension.?’

6.1 Primera Etapa: Especificacion y Estimacion del Modelo de Puntaje de Propensién

Para la especificacion del modelo de puntaje de propensién seguimos las directrices
sefialadas en Heinrich et at. (2010). Hemos incluido variables que, de forma explicita, forman
parte del criterio de elegibilidad al programa; covariables exdégenas previo al tratamiento que no
varian con el tiempo (es decir, variables que no hayan sido afectadas por la participacion o la
anticipacion de participacion); y covariables que influyen simultdneamente en la decision de
participacion y las variables de resultado. También incorporamos variables que determinan los
criterios de elegibilidad tales como tenencia de tierra y asociatividad. Adicionalmente, también se
incluyeron variables que capturan la situacion econdmica del hogar y la accesibilidad ya que
éstas podrian haber influenciado la decision de participacion de los hogares.

Los resultados del modelo de participacion que se indican en la Tabla 4 muestran que el
tener acceso a electricidad, las caracteristicas del jefe de hogar (edad, nivel de educacion y

etnia), la tenencia de tierra, la altitud y las zonas agroecoldgicas influencian la participacion en el

% Ver el Apéndice para un resumen del modelo Neyman-Rubin, marco conceptual y estadistico para analizar los efectos causales
en los disefios de investigaciones experimentales o cuasi experimentales. Ver Sekhon (2008) para una discusion mas profunda del
modelo y Cerulli (2015) para una revisién general de la econometria tedrica y aplicada a la evaluaciéon de los programas
socioeconomicos.
27 Equilibrio de las covariables medidas no indica equilibirio en covariables no medidas. La presencia de factores de confusién no
medidos podria resultar en el sesgo de los efectos estimados del tratamiento.
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programa. De manera mas especifica, los hogares con electricidad tienen mayor probabilidad de
participar en PRONAREC | (13,7 pp) que los hogares que no cuentan con electricidad en sus
hogares. El ser indigena aumenta la probabilidad de participacion en 5,56 pp y cada afio adicional
de educacién incrementa la probabilidad de participacion en 1,22 pp. La probabilidad de
participacién incrementa en 0,8 pp por hectarea de tierra que se posee; sin embargo, los

resultados muestran efectos marginales decrecientes en la probabilidad de participacion.

Gréafico 3 — Distribucién de los Puntajes de Propension Estimados antes del Emparejamiento

T T
0 2 4 .6 8
Propensity Score

I PRONAREC II: Fuera del soporte comin
I PRONAREC I: En el soporte coman [ 1 PRONAREC II: En el soporte comn

-] = — [

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
Notas: Las lineas verticales entrecortadas marcan la region de soporte comin determinada por el comando Stata
ingresado por el usuario pscore (Becher e Ichino, 2002).

En cuanto a las zonas agroecoldgicas, la probabilidad de participacion disminuye en los
valles Andinos (54,2 pp) vy en las tierras bajas tropicales (22,2 pp) en comparacion con el
Altiplano. Por otra parte, ni el género del jefe de hogar ni el acceso a capital social (medido como
la participacién en asociaciones agricolas o no agricolas) afecta la probabilidad de participacion
en el programa.

Una vez estimado el puntaje de propensiéon de cada productor en la primera etapa
mediante una regresion probit, el siguiente paso en la implementacién de la metodologia es
verificar el “soporte comun” o condiciéon de superposicion (Garrido et al., 2014). El grafico 3
muestra un histograma de los puntajes de propension estimados para ambos grupos de
tratamiento antes del emparejamiento. La superposicion en la distribucion de los puntajes de
propension se ubica entre [0.0470383, 0.9999219] en el grupo de tratamiento y entre [0.0191598,
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0.9646696] en el grupo de control. Se determina que la regién de soporte comun esta dentro del
rango [0.04703831, 0.99992188]. Un total de doce observaciones del grupo de control (0,75 por
ciento de la muestra) se encuentran fuera del soporte comun y se descartaran del andlisis?®. En
términos de la propiedad de balanceo del puntaje de propension, luego de dividir la muestra en
9 bloques de igual espacio, el algoritmo no encontrd diferencia estadistica en el promedio del
puntaje de propension de las observaciones tratadas y control dentro de cada bloque, y tampoco

en la media de cada covariable del modelo.

6.2 Segunda Etapa: Emparejamiento Estadistico por Puntajes de Propensién

El siguiente paso en la implementacion de la metodologia es el uso del puntaje de
propension para el emparejamiento estadistico de las observaciones del grupo de tratamiento y
grupo de control. La seleccion del método de emparejamiento estadistico implica un compromiso
o “trade-off” entre sesgo y eficiencia (Caliendo y Kopeinig, 2008).2° Para examinar la solidez de
este proceso, se utilizaron varios algoritmos de emparejamiento estadistico (i.e.,, vecino mas
cercano, radio, kernel y regresion lineal local) para producir estimaciones puntuales.*® El
algoritmo de vecino mas cercano (NN, por sus siglas en inglés) construye el contrafactual por
medio del emparejamiento estadistico del puntaje de propension de cada observacién del grupo
de tratamiento con la observacién del grupo de control mas cercana (apegada) al puntaje de
propension. El emparejamiento NN se puede realizar con reemplazo o sin reemplazo y con los
vecinos k mas cercanos. Para esta evaluacion, realizamos emparejamiento del 1-mas cercano
con reemplazo y sin reemplazo y también del 3-mas cercano y 5-mas cercano con reemplazo.
Siguiendo un enfoque similar al emparejamiento NN, el algoritmo de radio utiliza un nivel
predeterminado de tolerancia de la distancia maxima del puntaje de propensién o “caliper” para
emparejar las observaciones del grupo de tratamiento con todas aquellas observaciones del
grupo de control dentro de dicho caliper. En base a la literatura, se escogio un caliper del 25 por
ciento (Rosenbaum y Rubin, 1985) y uno de 20 por ciento (Cochran y Rubin, 1973; Austin, 2011)

de la desviacion estandar combinada (sdp) de los puntajes de propension estimados.

28 Caliendo y Kopeinig (2008) muestran que un método de definir la regién de soporte comun es aplicar la “comparacion minima y
maxima” excluyendo todas las observaciones “cuyo puntaje de propension sea menor al minimo y mayor al maximo del grupo
opuesto”; lo que, en este caso, seria [0.0478568, 0.9663905]. Siguiendo este enfoque, 88 observaciones estan fuera de esta region
de soporte comun, lo que corresponde a 76 observaciones del grupo de tratamiento y 12 del grupo de control (5% de la muestra).
Sin embargo, la regién de soporte comun utilizada y reportada en este analisis se basa en los resultados obtenidos del comando
Stata -pscore- (Becker e Ichino, 2002), el cual seleccioné el valor 0.9999231 como limite superior de la regién. Siguiendo este
enfoque, un total de 87 observaciones estan fuera de la region de soporte comun. Los resultados con el uso de ambos enfoques son
similares. Estos resultados no se muestran en este documento debido al limitado espacio, pero estan disponibles bajo pedido.
También es importante mencionar que el disefio de la muestra consider6 una pérdida muestral del 5%.
2 Ver a Caliendo y Kopeinig (2008) para una vision general de los diferentes algoritmos de emparejamiento y a Heckman et al.
(1997), Imbens (2004), Smith y Todd (2005) e Imbens y Wooldridge (2009) para detalles técnicos.
30 El emparejamiento estadistico por puntajes de propension se realizo utilizando el comando Stata —psmatch2— (Leuven y Sianesi,
2003).
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Tabla 4 — Probabilidad de Participacion en PRONAREC

1)
Covariables Margins
Caracteristicas de los hogares
Tamafo del hogar (# de miembros) 0,004
(0,006)
Electricidad (0,1) 0,137***
(0,032)
Piso de tierra (0,1) 0,009
(0,025)
Teléfono celular (0,1) 0,022
(0,026)
Caracteristicas del jefe de hogar
Edad (afios) 0,003***
(0,001)
Soltero (0,1) -0,015
(0,039)
Muijer (0,1) 0,009
(0,030)
Indigena (0,1) 0,056**
(0,028)
Afos de educacion formal (#) 0,012%**
(0,003)
Caracteristicas econémicas
Tierras propias (ha) 0,008***
(0,002)
Tierras propias (ha)-cuadradas -3,50e-05*
(1,79e-05)
Cuenta bancaria (0,1) 0,036
(0,029)
Accesibilidad (tiempo a)
Camino confiable (min)(log) 0,008
(0,022)
Camino confiable x altitud (MSNM) 1,06e-05
(8,68e-06)
Caracteristicas de la comunidad
NUmero de familias en la comunidad (#) 1,13e-05
(4,32e-05)
Altitud (MSNM) — al nivel del suelo cultivable 6,17e-05**
(3,08e-05)
ZAE: Valles andinos (0,1) -0,542%**
(0,059)
ZAE: Tropical (0,1) -0,222%**
(0,080)
Accesibilidad (capital social) antes del 2009 §
Asociacioén agricola o asociacién de regantes (0,1) -0,006
(0,022)
Asociacion/organizacion no agricola (0,1) 0,014
(0,032)
n 1,591
Log likelihood -808,09
p>x? 0,00
Pseudo R? 0,209
Clasificado correctamente (%) 75,81

Fuente: Célculos propios de los autores.

Notas: grupo de referencia de nivel de zona agroecolédgica = Altiplano. La variable dependiente toma el valor de 1
si el hogar es beneficiario de PRONAREC I; caso contrario el valor es 0. La columna 1 indica los efectos marginales
promedio en las medias de las covariables. § Las variables de participacion en asociaciones u organizaciones
agricolas o no agricolas incluidas en el modelo de regresion probit se modificaron para reflejar la participacién antes
de 2009. Errores estandar en paréntesis. Nivel de significacion estadistica en *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.



También se implementd una combinaciéon de emparejamiento NN con caliper.3!
Finalmente, el contrafactual de cada observacién del grupo de tratamiento se construy6 utilizando
el algoritmo de emparejamiento kernel y regresion lineal local (LLR, por sus siglas en inglés),
ambos con un ancho de banda establecido en 0,06 y 0,01 (Heckman et al.,1997).%2

Pese a que no hay consenso en la literatura acerca de cuanta disparidad es aceptable al
momento de implementar la metodologia de PSM (Harder et al., 2010; Garrido et al., 2014), una
regla general es considerar que una muestra emparejada tiene un balance adecuado si Rubin B
es menor al 25 por ciento y Rubin R se encuentra entre 0,5 y 2 (Rubin, 2001). La estadistica
Rubin B es la diferencia absoluta estandarizada de las medias del indice lineal del puntaje de
propension entre el grupo de tratamiento y el grupo de control emparejado; y, la Rubin R es la
tasa de variacion del puntaje de propension del grupo de tratamiento y del grupo de control
emparejado (Rubin, 2001). De manera intuitiva, estas estadisticas estan probando la similitud
de las distribuciones de covariables a lo largo de los grupos de tratamiento. Para la muestra del
andlisis, la Rubin B antes del emparejamiento es de 103,50 por ciento y Rubin R es 7,24, lo cual
indica una muestra altamente dispar con un gran sesgo inicial. El resto del andlisis se basara en
los resultados obtenidos del conjunto de muestras emparejadas que cumplen con el criterio de
Rubin B y Rubin R. Particularmente, nuestro conjunto preferido de algoritmos de emparejamiento
estadistico son NN 1:1 sin reemplazo y caliper (0,25sd;, 0,1sd,, 001); emparejamiento de radio
con caliper (0.25sdp y 0.2sdp); y emparejamiento con kernel con un ancho de banda de 0,01.%3

La disparidad relativa, comparabilidad y calidad de las muestras emparejadas se puede
evaluar a través de la revision del porcentaje de sesgo estandarizado (% sesgo) (Rosenbaum y
Rubin, 1985). La Tabla 5 muestra el diferencial restante en las covariables del conjunto de
algoritmos de emparejamiento (por su bajo nivel de sesgo). A diferencia de las pruebas t, las
diferencias absolutas estandarizadas de las medias no son sensibles al tamafio de la muestra.
Esto permite a los investigadores comparar la diferencia en las medias de las covariables
medidas entre las observaciones tratadas y de control en la muestra emparejada con aquellas

de la muestra no emparejada como un porcentaje de la raiz cuadrada del promedio de las

31 Adicionalmente, ambos emparejamientos estadisticos, NN y radio, se implementaron utilizando calipers igual a 0.1sdp, 0.3sd,, 0.01,
y 0.001. Ademas, la opcién —ties— se especifico para todos los algoritmos emparejados, lo cual emparejo no solo al NN sino también
a otras observaciones del grupo de control con puntajes de propension idénticos (Abadie et al., 2004).

32 Abadie e Imbens (2008) muestran que el calculo de errores estandar por el método de bootstrap no es valido para los estimadores
de emparejamiento de NN estandar con reemplazo y un nimero fijo de vecinos (por ejemplo, uno, tres o cinco) dado que no son
estimadores lineales asintéticos del promedio de los efectos del tratamiento. Sin embargo, a medida que el ndmero de
emparejamientos aumenta, los estimadores se convierten en asintéticamente lineales, tal es el caso de las técnicas de
emparejamiento de radio, kernel y LLR (Abadie e Imbens, 2008; Ham, Li y Reagan, 2011).

% Los resultados de las medidas generales de la desequilibrio en las covariables para el conjunto completo de técnicas de
emparejamiento estan disponibles en la Tabla Al del Apéndice. Los estimados ATT del conjunto completo de emparejamiento
estadistico se han omitido debido al limitado espacio, pero estan disponible bajo pedido.
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varianzas muéstrales en ambos grupos (Austin, 2009). De manera especifica, una diferencia

absoluta estandarizada promedio cercana a 0 indica pequefias diferencias entre los grupos de

tratamiento y grupos de control de las muestras emparejadas.3

Tabla 5 — Mediciones Generales de Desequilibrio en las Covariables Antes y Después del

Emparejamiento

No. de observaciones Pseudo 5 ,2 Sesgodela  Sesgodela Rubin B Rubin R

Algoritmo de emparejamiento Total  Tratamiento  Control R? p=x media (%)  mediana (%) (%) ubl

Muestra no emparejada | 1.579 543 1.036 0,21 0,00 20,82 15,51 103,50 7,24
NN 1:1 (sin reem, cal=0.25sdp) 750 375 375 0,00 1,00 2,88 2,86 14,31 0,78
NN 1:1 (sin reem, cal=0.1sdp) 746 373 373 0,00 1,00 3,51 3,13 15,80 0,92
NN 1:1 (sin reem., cal=0.01) 732 366 366 0,00 1,00 2,18 2,00 15,05 1,19
Radio (cal=0.25sdp) T 1.500 464 1.036 0,01 0,99 4,23 4,09 19,37 1,10
Radio (cal=0.2sdp) T 1.499 463 1.036 0,01 0,99 4,12 4,06 19,57 1,13
Radio (cal=0.01) t 1.466 436 1.030 0,00 1,00 3,20 2,66 16,01 0,95
Kernel (epan, bw=0.01) 1 1.466 436 1.030 0,00 1,00 3,31 2,87 16,57 0,96

Fuente: Célculos propios de los autores

Notas: NN = vécino mas cercano; sin reem. = sin reemplazo; cal = caliper; epan = kernel epanechnikov.p > 2 = p-valor de la prueba de la

probabilidad de la tasa; sd, = desviacion estandar combinada de los puntajes de propension estimados (0.2327087); bw = ancho de banda
1 Errores estandar obtenidos por bootstrapping con 500 repeticiones de clusters.

Las diferencias absolutas estandarizadas de las medias en las covariables se redujeron
significativamente para el conjunto de técnicas de emparejamiento seleccionadas. Esto implica
gue la calidad del emparejamiento fue superior para estos algoritmos ya que se redujo
significativamente el sesgo derivado de las caracteristicas observables. De manera especifica,
el sesgo absoluto promedio estandarizado de la muestra no emparejada es del 20,82 por ciento,
mientras que, con el PSM, el sesgo absoluto promedio estandarizado del conjunto seleccionado
de técnicas de emparejamiento va del 2,18 al 4,23 por ciento. De manera similar, en el caso de
la muestra no emparejada, el sesgo absoluto estandarizado de la mediana se redujo de 15,51 a
un valor entre 2,00 a 4,09.

El pseudo R?, que indica qué tan bien las covariables del modelo explican la probabilidad
de participacion, es relativamente bajo para el conjunto de algoritmos de emparejamiento
seleccionados (menor o igual a 0,01) en comparacion con la muestra no emparejada (0,21). Esto
indica que no existen diferencias sistematicas en la distribucion de covariables entre los grupos
después del emparejamiento. Ademas, mientras el valor p de la prueba de la tasa de probabilidad
de la significacion conjunta de todos los regresores antes del emparejamiento es menor a 0,00
(no rechazando la hipétesis nula de insignificancia conjunta), los valores p luego del

emparejamiento (= 0.99) sugieren la insignificancia conjunta de todos los regresores.

34 Un balance exacto en las covariables es una propiedad de los ensayos controlados aleatorios (ECA) con tamafios muestrales
grandes. En el caso de estudios de observacion, y también en ECA con muestras pequefias, se puede esperar algin grado de
disparidad (Austin, 2009).
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Tabla 6 —Diferencial en las Covariables Después del Emparejamiento

Algoritmo de emparejamiento

% sesgo . . .
(antes del NN 1:1 NN 1:1 NN 1:1 Radio® Radiot Radiot  Kernelf
emparejam (sin reem., (sinreem.,  (sinreem., (cal=0.25sdy) (cal=0.2sdp)  (cal=0.01) (epan,
iento) cal=0.25sdp) cal=0.1sdp) cal=0.01) bw=0.01)
Covariables % S€sg0 (después del emparejamiento)
Caracteristicas de los hogares
Tamafio del hogar (# de miembros) 1,4 1,6 3,1 0,5 8,4 8,6 4.7 4,2
Electricidad (0,1) 10,8* 29 5,8 4,5 -1,1 -2,3 -2,4 -2,2
Piso de tierra (0,1) 22,5*% -3,8 -2,8 -1,7 -7,4 -8,0 -5,8 -6,1
Teléfono celular (0,1) 13,0* 5,6 5,6 3,8 0,8 1,1 -1,1 -0,9
Caracteristicas del jefe de hogar
Edad (afios) 13,9* -2,3 -1,9 -1,0 -1,7 -0,9 -3,6 -3,4
Soltero (0,1) -14,3* 0,0 0,0 -1,9 7,1 7,7 -5,5 -5,7
Muijer (0,1) -8,2 0,0 -0,7 0,7 -6,0 -4,5 -1,6 -2,0
Indigena (0,1) 23,8* -6,6 -7,3 -6,7 -0,3 -1,7 -1,3 -1,3
Afios de educacion formal (#) 19,6* 4.4 4,5 1,7 7,2 7,2 4,2 3,8
Caracteristicas econdmicas
Tierras propias (ha) 24.4* 0,0 2,7 1,0 8,6 8,5 6,0 6,2
Tierras propias (ha) cuadradas 16,7* -0,9 3,1 2,1 5,2 4.2 2,9 3,0
Cuenta bancaria (0,1) 3,3 4.4 7,3 2,2 5,4 54 5,6 6,5
Accesibilidad (tiempo a)
Camino confiable (min)(log) 26,4* 4.4 3,9 2,1 2,2 2,2 4.5 5,6
Camino confiable x altitud (MSNM) 48,4* 1,1 0,9 -0,6 -1,0 -1,4 1,8 2,3
Caracteristicas de la comunidad
Familias en la comunidad (#) -0,7 0,0 0,9 -3,3 0,4 0,3 -1,2 -1,6
A_It|tud (MSNM) - a nivel del suelo 45 5¢ 2.8 2.7 03 33 3.9 21 25
cultivable
ZAE: Valles andinos (0,1) -84,3* 51 51 2,2 -2,0 -0,8 2,3 2,7
ZAE: Tropical (0,1) 26,2* -5,3 -5,4 -3,3 9,0 6,8 1,2 0,6
Asociatividad (capital social)
Organizacion agricola o asociacion 6.8 38 38 11 4.9 57 55 53
de regantes (0,1)
Asociacién no agricola (0,1) -6,1 25 25 2,6 -2,5 -1,1 0,6 0,2

Fuente: Célculos propios de los autores.

Notas: NN = vecino més cercano; sin reem = sin reemplazo; cal = caliper; epan = kernel epanechnikov; sd, = desviacion estandar combinada de los
puntajes de propensién estimados (0.2327087); bw = ancho de banda. * Indica un valor absoluto del sesgo estandarizado mayor al 10 por ciento.
1 Errores estandar obtenidos por bootstrapping con 500 repeticiones de clusters.

La Tabla 6 presenta un resumen del sesgo porcentual estandarizado entre las covariables
medidas en las muestras no emparejadas y emparejadas del conjunto seleccionado de técnicas
de emparejamiento. Para la muestra no emparejada, un total de 14 de 20 covariables tienen un
sesgo absoluto estandarizado mayor al 10 por ciento; las diferencias mas grandes corresponden
a la variable “dummy” de la zona agroecoldgica de los valles Andinos (-84,3 por ciento), la
interaccion entre el tiempo hacia una ruta/camino confiable y la altitud (48,4 por ciento), altitud
(45,5 por ciento) y tiempo hacia una ruta/camino confiable (26,4 por ciento). Solo tres covariables
de la muestra no emparejada tienen un sesgo porcentual absoluto estandarizado menor al 5 por

ciento. Luego del PSM, hay una mejora sustancial en la paridad de cada variable, lo cual indica

gue la propiedad de balanceo de la metodologia de PSM se ha cumplido adecuadamente.



6.3 Impactos del Programa

Esta seccion presenta los impactos de PRONAREC | sobre los resultados de interés. Las
Tablas 7 y 8 muestran los estimados ITT obtenidos a partir del conjunto de técnicas de
emparejamiento seleccionadas.

Los parametros estimados en la Tabla 7 examinan los efectos sobre el uso de insumos
agricolas, produccién y el ingreso total de los hogares. Los resultados indican que PRONAREC
| tuvo un impacto positivo sobre el uso de semillas mejoradas y maquinaria agricola durante el
ciclo agricola 2014-2015. En promedio, los beneficiarios de PRONAREC | tienen mayor
probabilidad de utilizar semillas mejoradas o certificadas (80-90 por ciento) y maquinaria agricola
(7-19 por ciento), especialmente tractores (11-20 por ciento). Ademas, es menos probable que
utilicen traccion animal (7-18 por ciento) en comparacién con el grupo de control. Estos
resultados son significativos y robustos para todos los algoritmos de emparejamiento. Pese a
que los efectos del programa en la intensificacion del uso del suelo son negativos, los resultados
son relativamente bajos (4 pp) y ho son robustos. Probablemente esto es una consecuencia de
las temperaturas extremas en el Altiplano durante el invierno, lo cual hace que la region no sea
apta para realizar varias siembras durante el mismo afio agricola, incluso cuando se dispone de
riego.

Tal como se esperaba, el programa también tuvo efectos significativos en los gastos
agregados dedicados al riego de parcelas (entre US$30-US$40), especialmente gastos en
equipos y mantenimiento, lo cual representa un incremento aproximado del 160 por ciento con
respecto a los gastos en riego del grupo de control. Los impactos en los gastos de riego son
robustos en las diferentes técnicas de emparejamiento. De manera similar, los resultados
muestran que la participacion en el programa tuvo un impacto significativo sobre las inversiones
en infraestructura de riego en finca; el total de tierras equipadas con riego es significativamente
mayor entre los beneficiarios de PRONAREC | (0,4-0,5 hectareas), lo que representa un
incremento de aproximadamente el 35-45 por ciento con respecto al grupo de control. Ademas,
los beneficiarios de PRONAREC | tienen una mayor proporcién de tierra equipada con riego (15-
17 pp) y un mayor nimero de hectareas equipadas con riego estaban en produccion durante el
ciclo 2014-2015 (0,4-0,5 hectareas). En general, los beneficiarios de PRONAREC | tienen un 24
por ciento mas de probabilidad (16-18 pp) de tener riego en comparacién con el grupo de control.
Finalmente, PRONAREC | tuvo impactos positivos en los gastos en insumos variables de
produccién (34-47 por ciento), incluyendo tractores (35-55 por ciento), y estos resultados son

robustos a lo largo de las especificaciones.
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Tabla 7 — Impactos de PRONAREC sobre el Uso de Insumos Agricolas, Produccion e Ingresos

Algoritmo de emparejamiento

NN 1:1 NN 1:1 NN 1:1 Radio® Radio® Radio® Kernel®
(no reem., (no reem., (no reem., (cal=0.25sdy) (cal=0.2sdp) (cal=0.01) (epan,
Estimados ITT cal=0.25sdp)  cal=0.1sdp) cal=0.01) bw=0.01)
Uso de insumos
Fungicida (0,1) 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Herbicida (0,1) 0,05 0,05 0,05 0,01 0,02 -0,01 -0,01
Insecticida (0,1) 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
Fertilizante quimico (0,1) -0,03 -0,03 -0,04 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03
Fertilizante organico/guano/gallinaza (0,1) 0,02 0,02 0,02 -0,04 -0,04 -0,01 -0,01
Semillas mejoradas o certificadas (0,1) 0,13%* 0,11%** 0,13%** 0,13* 0,13* 0,12** 0,11*
Traccion animal (buey) (0,1) -0,09** -0,09%** -0,09** -0,17* -0,17* -0,16** -0,16**
Maquinaria agricola (0,1) 0,06** 0,06* 0,05* 0,15* 0,15* 0,13* 0,13*
Tractor (0,1) 0,08*** 0,078** 0,07** 0,15* 0,15* 0,13* 0,13*
Trabajo remunerado (0,1) 0,01 0,01 0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,03
Area fisica cultivada (ha) 0,30 0,24 0,13 0,72 0,76 0,36 0,36
Hectéreas trabajadas (ha) 0,28 0,22 0,11 0,63 0,68 0,30 0,30
Ptgnsﬁmacmn del suelo: trabajada/area -0,03 -0,03 -0,03 -0,04% -0,04* -0,04* -0,04*
isica (%)
Gastos en insumos
Gasto en el riego de parcelas (US$) 45,54*+* 41,54%+* 44,95%+* 32,82* 32,89* 32,41% 33,37+
Servicio de agua (US$) 1,65 1,66 2,47 2,85 2,61 2,84 3,12
Energia (US$) 5,05 5,15 4,99 7,42 7,46 4,47 4,49
Equipo de riego/mantenimiento (US$) 38,71% 34,62%+* 37,37%* 21,96* 22,74* 25,02** 25,68**
Insumos (US$) * 184,60*** 184,10*+* 172,60%* 235,00%** 243,0%+* 208,1** 208,4**
Tractor (US$) 32,02%* 35,25%* 31,48%* 51,61* 51,66** 44,65** 44,79**
Trabajo remunerado (US$) 464,40 227,00 295,70 311,30 302,20 157,20 156,00
Area equipada con riego
Riego en finca (0,1) 0,16%** 0,16%** 0,17%* 0,17%* 0,17** 0,18*** 0,18**
Total de terreno equipado con riego (ha) 0,43* 0,43** 0,45** 0,51* 0,52* 0,42 0,40
Equipado con riego (% terreno) 0,15%** 0,15%** 0,16*** 0,16*** 0,16%*** 0,17 0,17%**
Trabajada con riego (ha) 0,40** 0,38** 0,42** 0,46* 0,46* 0,39 0,38
Portafolio de cultivos
Cultivos no tradicionales (0,1) -0,01 0,00 -0,01 0,01 0,01 0,00 -0,01
Tierra sin cultivos tradicionales (% trabajado) 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 0,02
Ventas
Ventas (0,1) 0,04 0,04 0,03 0,08* 0,08* 0,07 0,07
Venta de la mayoria cultivo en una 0,10% 0,10% 0,09% 0.16% 0.16% 0,14 0,14
feria/mercado (0,1)
Produccién agricola
Valor de la produccién (US$) 1.296%** 1.436%** 1.304** 1.558** 1.539* 1.256** 1.268**
Consumo del hogar (% produccién total) -0,05** -0,05** -0,03 -0,10** -0,09** -0,09** -0,09**
Ventas (% produccion total) 0,05 0,05* 0,04 0,08* 0,07* 0,06 0,06
Valor de la produccion (US$/ha trabajada) 462,90 500,70 419,30 385,80 403,50 348,90 382,80
Margenes brutos agricolas (US$) 606,30 938,70* 795,60 987,10* 969,40* 867,70* 880,00*
Ingreso total de los hogares ®
Ingreso total de los hogares (US$) 1,387*** 1,583** 1,357* 1,543* 1,529** 1,237* 1,246*
Ingreso obtenido fuera de la finca (US$) -141,90 -78,07 -194,10 -135,70 -149,60 -188,10 -191,50
Valor de produccién
Consumo del hogar (US$) -21,71 -23,54 -17,36 -13,69 -9,33 -59,16 -57,26
Consumo de los animales (US$) -97,19 -95,43 -106,50 -47,28 -48,29 -79,26 -83,66
Semillas (US$) -15,86 -14,59 -19,06 0,15 1,06 -4,71 -1,79
Ventas (US$) 1.359%* 1.498%* 1.388*+* 1.523%* 1.498%* 1.301* 1.310*
Consumo del ganado propio (US$) 61,59%** 67,64** 69,28** 49,85* 53,18** 56,84** 56,86**
Ganado vendido (US$) 173,8%* 159,7** 161,6** 81,54 110,50 160,5* 158,40

Fuente: Célculos propios de los autores.

Notas: NN = vecino més cercano; reem = reemplazo; cal = caliper; epan = kernel epanechnikov; sd, = desviacién estandar combinada de los puntajes
de propensién estimados (0.23270874); bw = ancho de banda. Estimados ITT estadisticamente significativos en los niveles *** 1%, ** 5%, * 10%.

1 Errores estandar obtenidos por bootstrapping con 500 repeticiones de clusters.

I Incluye gastos en fungicidas, herbicidas, insecticidas, fertilizantes, otros agroquimicos, semillas, traccién animal y tractores.
§ Ingreso total derivado del ingreso obtenido fuera de la finca, remesas, ganancias de la produccién agricola (excluye pérdidas) y pecuaria (consumo

del hogar y ventas).
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Grafico 4 — Valor de la Produccién Agricola (US$), por Cultivo y Fase del Programa

PRONAREC | PRONAREC I
PAPA*
GRANO DE MAIz*
SANDIA
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CEBOLLA
ARROZ*
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Valor de la Produccion (US$) Valor de la Produccion (US$)

Fuente: Encuesta Agraria a Hogares, PRONAREC 2014-2015.

Notas: Tasa de cambio: 1 Boliviano = 0,15 US$ (promedio 2014-2015). La lista incluye Gnicamente el conjunto de cultivos con los
valores més altos (US$).

* Traditional crop.
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Se esperaba que el programa también tuviera un impacto sobre la composicion de la
cédula de cultivos de los agricultores mediante el cambio en los patrones de produccion de
cultivos tradicionales a cultivos de mayor valor. Sin embargo, utilizando como proxy a la
proporcion de tierra dedicada a los cultivos no tradicionales, no se encuentra ninguna evidencia
de diversificacion de cultivos para el periodo en estudio. Por otra parte, los estimados ITT de la
Tabla 7 revelan que los beneficiarios de PRONAREC | estan relativamente mejor conectados a
los mercados como resultado del programa. Los agricultores del grupo de tratamiento tienen
mayor probabilidad de vender sus productos en el mercado o feria (10-16 pp), un incremento de
aproximadamente 20-30 por ciento relativo al grupo de control.?®> Ademas, hay evidencia que
sugiere que los beneficiarios de PRONAREC | dedicaron una menor produccién al consumo del
hogar.

En promedio, la intervencion tuvo un impacto positivo significativo sobre el valor de la
produccién agricola (US$1,250-US$1,550), un incremento de aproximadamente el 60-70 por
ciento comparado con el grupo de control. Por otra parte, no hay evidencia de un impacto en el
valor de produccién por hectarea (un proxy de productividad). Sin embargo, tenemos algo de
evidencia de un efecto positivo sobre el margen bruto promedio (US$867-US$987), con un
incremento de aproximadamente 86 a 98 por ciento como resultado del programa. El gréafico 4
compara la composicién y destino de la produccién agricola entre los beneficiarios de
PRONAREC | y Il durante el ciclo 2014-2015. Los beneficiarios de PRONAREC | produjeron y
vendieron una mayor proporcion y variedad de frutas, vegetales y granos (arroz y sorgo). En
contraste, los beneficiarios de PRONAREC Il se enfocaron en gran medida a la produccién de
papa y maiz, con una menor produccion de cultivos no tradicionales.

Los resultados presentados en la parte inferior de la Tabla 7 muestran los efectos de
PRONAREC en el bienestar del hogar. El resultado muestra un ITT positivo significativo sobre el
ingreso total de los hogares (US$1,240-US$1,580), derivado principalmente de las ventas
agricolas. ElI aumento en el ingreso representa una ganancia promedio de alrededor del 35-45
por ciento relativo al grupo de control.

Estos resultados indican que la participacién en el PRONAREC ha desencadenado un
proceso de modernizacion, creando un ciclo dinamico de cambio tecnolégico. De manera
especifica, los beneficiarios han invertido en otras tecnologias modernas (es decir, semillas

mejoradas Yy tractor) e insumos. Los agricultores del grupo de tratamiento también estan mas

35 A partir de los datos, no es posible identificar la proporcion exacta de la produccién que fue vendida en una feria o mercado vs.
rescatista (comerciante al por mayor). El cuestionario solicité a los productores (cultivo por cultivo) que especifiquen si la mayoria de
la produccion se vendié: (1) en una feria (dentro y fuera de la comunidad), (2) a un rescatista, u (3) otros; no se levanté mas
informacion. Por ejemplo, si un productor vendié el 60 por ciento del cultivo i en una feria y el otro 40% a un rescatista, la Unica
informacién que conocemos acerca de la composicién de esta venta es que la mayoria de ese producto se vendi6 en una feria. Por
lo tanto, esta variable es solo un proxy y los resultados deben interpretarse con precaucion.
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conectados a los mercados y reportan un ingreso mayor. En resumen, las inversiones han
mejorado las conexiones de los mercados y han incrementado las ventas y el ingreso. También
hay evidencia de que los beneficiarios del PRONAREC | todavia estan en la fase de “aprender
haciendo” en cuanto a la adopcion de tecnologias ya que los resultados no reflejan un impacto

en el valor de produccién por hectarea.

Tabla 8 — Impactos de PRONAREC sobre el Manejo y Organizacion de los Sistemas de Riego

Algoritmo de emparejamiento

NN 1:1 NN 1:1 NN 1:1 Radiof Radiot Radiot  Kernelt
(no reem., (no reem., (noreem.,  (cal=0.25sdp) (cal=0.2sdp) (cal=0.01) (epan,
cal=0.25sdp) cal=0.1sdp) cal=0.01) bw=0.01)
Estimados ITT
Junta comunitaria de cuenca de agua y riego
Comité de cuenca de agua formado (0,1) 0,171*** 0,10%** 0,171%** 0,08 0,08 0,09* 0,10*
Asociacion de regantes formalizada (0,1) 0,10%** 0,10%** 0,10%** 0,12%** 0,12%** 0,11**  0,12***
Hogares pertenecen a asociacion de
regantes (0,1) 0,05** 0,05** 0,04** 0,07*** 0,06** 0,06** 0,06***
Sistema de manejo de riego ¥
Normas (0,1) 0,27*** 0,27*** 0,28*** 0,27*** 0,26*** 0,28***  0,28***
Turnos de riego (0,1) 0,32%** 0,33*** 0,33*** 0,31%*= 0,31%** 0,33***  (,33***
Organizacion del sistema de riego
Estatutos y regulaciones (0,1) 0,18*** 0,19*** 0,18*** 0,17*%** 0,16*** 0,19***  0,19***
Manuales (0,1) 0,17%*= 0,18*** 0,16*** 0,15%*= 0,15%** 0,15***  0,16***

Fuente: Célculos propios de los autores

Notas: NN = vecino més cercano; reem = reemplazo; cal = caliper; epan = kernel epanechnikov; sd, = desviacion estandar combinada de los puntajes
de propension estimados (0.23270874); bw = ancho de banda. Estimados ITT estadisticamente significativos en el nivel *** 1%, ** 5%, * 10%.

1 Normas se refieren a las reglas consuetudinarias para el manejo de sistemas de riego (por ejemplo, asignacion y distribucién del agua, derechos y
obligaciones, tipos de organizacion, etc.) (Gerbrandy y Hoogendam, 1998). Turnos de riego se refiere a la expresion (a nivel individual, familiar o
comunitario) acerca del derecho o acceso al agua en el marco de un sistema de riego que opera con un esquema rotativo vinculado a un cronograma
disefiado para la distribucién eficiente y equitativa del agua (Gaceta Oficial de Bolivia, 2006).

1 Errores estandar obtenidos por bootstrapping con 500 repeticiones de clusters.

Finalmente, la Tabla 8 presenta los efectos de la participacion en el programa sobre el
manejo y organizacion de los sistemas de riego. En promedio, los beneficiarios de PRONAREC
| tienen una mayor probabilidad de pertenecer a una asociacién de regantes (5 por ciento) y de
haber formalizado la asociacion de regantes (12-15 por ciento).

También, hay una probabilidad significativamente mayor de que los agricultores del grupo
de tratamiento sefialen pertenecer a un esquema de riego con una mejor estructura de manejo y
organizacion que incluye normas (50 por ciento), turnos de riego (57 por ciento), estatutos y
regulaciones (36 por ciento) y manuales técnicos para la operacién y mantenimiento del sistema
de riego (42 por ciento). Estos resultados son altamente significativos y robustos a lo largo de las
especificaciones emparejadas. Estos hallazgos son cruciales para la sostenibilidad de las
inversiones en infraestructura de riego a nivel comunitario y de finca ya que se espera que la
organizacion y formalizacién de las asociaciones de regantes mejoren la eficiencia en el uso y

distribucién del agua para riego.
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7. Conclusion

Este estudio evalla el impacto de la primera fase del Programa Nacional de Riego con
Enfoque de Cuenca (PRONAREC) implementado en Bolivia, sobre un conjunto de variables
agricolas y de manejo de recursos hidricos. Para este proposito, se recolectaron y analizaron en
detalle los datos transversales obtenidos a partir de una encuesta a hogares agricolas. Para
medir la efectividad del programa, aprovechamos las caracteristicas Unicas del disefio del
programa (implementacion en fases). Especificamente, se comparé una muestra representativa
de agricultores de comunidades beneficiarias de la primera fase del programa (PRONAREC 1)
con agricultores de comunidades beneficiarias de la segunda fase del programa (PRONAREC
II). Esta estrategia, combinada con el emparejamiento estadistico por puntajes de propension
(PSM, por sus siglas en inglés), nos permite controlar el sesgo relacionado a la asignacion en el
programa y la auto seleccion.

Los resultados de la evaluacion de impacto indican que los beneficiarios del programa
estan pasando por cambios estructurales significativos. En particular, existe evidencia de un
efecto cascada hacia la adopcién de tecnologias complementarias. De manera mas especifica,
los agricultores no solo invirtieron en infraestructura de riego en la finca, sino que también
incrementaron sus gastos en semillas mejoradas o certificadas y maquinaria agricola moderna.
La modernizacion también se evidencié en un mayor acceso a los mercados, en una mejora de
las ventas y en un incremento en el ingreso total de los hogares. Sin embargo, la falta de impactos
significativos sobre la productividad agricola sugiere que los agricultores todavia estan en la parte
ascendente de la curva de aprendizaje. En relacién con los resultados relacionados a la
organizacion y manejo de los sistemas de riego, éstos sugieren que las comunidades
beneficiarias de PRONAREC | cuentan con sistemas de riego més avanzados y mejor
estructurados, incluyendo asociaciones de riego formalizadas y derechos de uso de agua para
riego. A nuestro entender, ésta es la primera vez que en Bolivia se lleva a cabo una evaluacion
de impacto de sistemas de riego comunales que, de manera rigurosa, se enfoca tanto en los
resultados productivos como de gestion. Dicha evaluacién es esencial debido a que la
gobernabilidad de los sistemas comunales de riego es una estructura compleja y dinamica que
depende de una serie informal y formal de normas, regulaciones, rasgos culturales, etc.
Adicionalmente, se ha reconocido ampliamente que la gobernabilidad juega un rol fundamental
para la sostenibilidad de los sistemas de riego (Redman et al. 2004, Saldia et al., 2012; McGinnis
y Ostrom, 2014).

En general, estos resultados sugieren que los sistemas de riego comunitario pueden
generar efectos a nivel agricola, econdmico y de gobernabilidad. Los impactos causados por los

sistemas de riego generan un efecto de bola de nieve que mejora la adopcion de tecnologias
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mas modernas, lo cual crea un circulo virtuoso para la innovacién agricola. Sin embargo, la
cadena causal para el desarrollo de estos impactos es bastante compleja y debe ser analizada
con cuidado, utilizando indicadores apropiados en todos los niveles de la cadena causal,
considerando la oportunidad y temporalidad para capturar los diversos tipos de efectos.

Finalmente, dado que el objetivo general del programa es aumentar el ingreso por medio
de la mejora de la productividad agricola; mejorar la eficiencia en el uso de agua; y, mejorar el
manejo de los recursos hidricos para riego, el analisis de fronteras estocasticas (SFA, por sus
siglas en inglés) seria un complemento adecuado para este estudio (Bravo-Ureta, 2014). Al
combinar el PSM vy el SFA para controlar el sesgo de seleccion (Green, 2010), nuestro objetivo
de investigacién en curso es analizar los efectos del PRONAREC | sobre el cambio tecnolégico
y la eficiencia técnica.®® Este analisis nos permitira corroborar si la modernizacién de los sistemas
de riego genera efectos sobre la eficiencia y cambios tecnoldgicos a nivel de finca.

Una salvedad importante a tener en cuenta al momento de considerar la validez de los
resultados del PSM se relaciona a la presencia potencial de caracteristicas no observables. Si
las caracteristicas no observables afectan la participacion en el programa y sus resultados, el
analisis de PSM arroja estimaciones sesgadas de los ITT. Un enfoque que se aplica ampliamente
en la literatura de evaluacion, cuando hay disponibilidad de datos de panel, es la diferencia en
diferencias (DD) (Imbens y Wooldridge, 2009). Los métodos de DD pueden mitigar el sesgo de
seleccién que surge de las caracteristicas no observables que no varian con el tiempo y que son
especificas a los individuos. También es posible combinar los métodos de evaluacion, tales
como PSM y DD (Stuart et al., 2014). Dados los inconvenientes asociados con los datos
transversales, para complementar este estudio seria Gtil contar con un analisis mas detallado
que utilice técnicas de datos de panel. Adicionalmente, al analizar los impactos a largo plazo, las
investigaciones futuras tratardn de aportar conocimientos invaluables acerca de la sostenibilidad
de este tipo de inversiones, lo cual es de crucial importancia para los hacedores de las politicas

publicas.

3 Cambio tecnoldgico se refiere al cambio en la frontera de produccién ocasionado por la aplicacion del conocimiento (ya sea
incorporado o no en los insumos fisicos o a través de la introduccion de un conjunto completamente nuevo de procesos e insumos)
y la eficiencia técnica se refiere a la “habilidad para evitar el desperdicio”, ya sea a través del aumento en la produccién (maximizacion
de la produccién dado el conjunto disponible de tecnologia e insumos) u orientacién hacia la conservacién de insumos (minimizando
el uso de insumos dado el conjunto de tecnologia disponible y produccion agricola) (Carlson et al., 1993).
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Apéndice

Siguiendo la notacion de Cerulli (2015), donde Y;; denota el resultado potencial de la
unidad i en presencia del tratamiento y Y,; denota el resultado potencial de la misma unidad en
ausencia del tratamiento, donde i =1 ..., N denotan las unidades observadas. El efecto del
tratamiento (7) de la unidad i se podria expresar asi:

T, =Y — Yo (1)

Para cada unidad i, nunca se puede observar y medir directamente t; en la ecuacion (1).
El marco Neyman-Rubin sefala que, bajo una asignacién aleatoria del grupo de tratamiento, un
estimado no sesgado del efecto promedio del tratamiento (ATE, por sus siglas en inglés) se
puede calcular tomando la diferencia entre los resultados promedio de los grupos de tratamiento
y control.%’

Los métodos de puntajes de propensién son técnicas estadisticas utilizadas en estudios
de investigacion no experimental para estimar el efecto causal de una intervencion mediante la
reduccion del sesgo ocasionado por variables de confusion. El puntaje de propension se define
formalmente como la probabilidad condicional de la unidad i de recibir tratamiento dado un vector
de covariables pretratamiento exégenas y observables (Rosembaum y Rubin, 1983).38 Ademas,
los autores definen al puntaje de propensién como el puntaje de balance “més apropiado” b(X),
donde bh(X) es una “funcién de las covariables (pretratamiento) observadas X en la que la
distribucion condicional de X dado b(X) es la misma para las unidades de tratamiento y de
control”. Se requieren dos supuestos para construir un grupo de control valido utilizando el
puntaje de propension: independencia condicional (0 ausencia de factores de confusién) y
superposicion. Estos supuestos se conocen comunmente como el supuesto de “strong
ignorability” (Rosenbaum y Rubin, 1983). La ausencia de factores de confusion establece que al
ajustar las diferencias en las covariables observables pretratamiento, la asignacién del
tratamiento es, en esencia, independiente de los resultados potenciales (Rubin, 1990). Por otra
parte, el supuesto de superposicion establece que para cada conjunto de covariables
pretratamiento existe una probabilidad positiva de recibir tratamiento o no recibir tratamiento. En
los estudios experimentales, el puntaje de propension verdadero se conoce y define en el disefio
del estudio (Abadie e Imbens, 2016). Sin embargo, en el caso de estudios no experimentales
tales como esta evaluacion de PRONAREC |, el puntaje de propension debe estimarse utilizando
un modelo logit o probit. Este enfoque busca crear un balance estadistico de las covariables

%7 Para que la estimacion no sea sesgada, el modelo Neyman-Rubin asume implicitamente que se mantiene el supuesto de

estabilidad del valor de la unidad de tratamiento (SUTVA, por sus siglas en inglés). El SUTVA asume que el estado de tratamiento

de launidad i no afectara los resultados potenciales de otras unidades y que el tratamiento es homogéneo a lo largo de las unidades

(Rubin, 1978).

3 Se asume que dado un conjunto de covariables pretratamiento X;, el tratamiento T; es independiente (Rosenbaum y Rubin, 1983):
N

e(X;) = pr(Dy, ..., DylXy, oo, Xyy) = He(Xi)Di{l —e(X)y "
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pretratamiento observables en los grupos de tratamiento y grupos de control®°.
Consecuentemente, al asumir una “fuerte ignorabilidad”, los puntajes de propension estimados
se pueden utilizar para estimar eficientemente el ATT al emparejar las unidades de tratamiento
y control que son lo mas similares posible en base al puntaje de propensiéon. Dado que las
inversiones privadas en finca para conectar una parcela al sistema de riego eran voluntarias y no
todos los productores de las comunidades beneficiarias de la PRONAREC | tienen riego (Tabla
3), el parametro estimado deberia capturar el efecto de intencion de tratar (ITT).

3% Rosenbaum y Rubin (1983) muestran que una tarea importante de los puntajes de propension es minimizar la heterogeneidad de

las unidades ya que reducen tanto la variabilidad de la muestra como la sensibilidad al sesgo inobservado. Sin embargo, el PSM no
puede ajustar las diferencias inobservadas entre los grupos.
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Tabla A1 — Medidas Generales de Desequilibrio en las Covariables Antes y Después del Emparejamiento

No. de observaciones Pseudo ,  Sesqo Sesgo Rubin B ]

Algoritmo de emparejamiento Total  Tratamiento  Control R? p>x M((Ue/o)la Me((g/loa)ma (%) Rubin R

Muestra no emparejada | 1.579 543 1.036 0,21 0,00 20,82 15,51 103,50 7,24
NN 1:1 (reem., cal=0.3sd)) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:1 (reem., cal=0.25sd,) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:1 (reem., cal=0.2sd),) 741 463 278 0,02 0,44 6,69 7,02 29,76* 1,07
NN 1:1 (reem., cal=0.1sdy) 733 455 278 0,02 0,39 7,46 7,35 30,67* 1,01
NN 1:1 (reem., cal=0.01) 714 436 278 0,01 0,79 6,44 5,98 26,15* 1,01
NN 1:1 (reem., cal=0.001) 600 339 261 0,02 0,66 4,01 3,46 30,29* 1,63
NN 1:1 (reem., no cal) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:1 (no reem., cal=0.3sdp) 750 375 375 0,01 1,00 3,33 2,92 16,67 0,93
NN 1:1 (no reem., cal=0.25sd,) 750 375 375 0,00 1,00 2,88 2,86 14,31 0,78
NN 1:1 (no reem., cal=0.2sdp) 748 374 374 0,00 1,00 2,92 2,71 15,01 0,44*
NN 1:1 (no reem., cal=0.1sd,) 746 373 373 0,00 1,00 3,51 3,13 15,80 0,92
NN 1:1 (no reem., cal=0.01) 732 366 366 0,00 1,00 2,18 2,00 15,05 1,19
NN 1:1 (no reem., cal=0.001) 620 310 310 0,01 0,98 3,00 2,55 24,30 1,41
NN 1:1 (no reem., no cal) 928 464 464 0,05 0,00 7,92 5,61 52,13* 5,55*%
NN 1:3 (cal=0.3sdp) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:3 (cal=0.25sdp,) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:3 (cal=0.2sdp) 733 455 278 0,02 0,44 6,69 7,02 29,76* 1,07
NN 1:3 (cal =0.1sdp) 714 436 278 0,02 0,39 7,46 7,35 30,67* 1,01
NN 1:3 (cal=0.01) 714 436 278 0,01 0,79 6,44 5,98 26,15* 1,01
NN 1:3 (cal=0.001) 600 339 261 0,02 0,66 4,01 3,46 30,29* 1,63
NN 1:3 (no cal) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:5 (cal=0.3sd,) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:5 (cal=0.25sdp) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
NN 1:5 (cal=0.2sd,) 741 463 278 0,02 0,44 6,69 7,02 29,76* 1,07
NN 1:5 (cal=0.1sdp) 733 455 278 0,02 0,39 7,46 7,35 30,67* 1,01
NN 1:5 (cal=0.01) 714 436 278 0,01 0,79 6,44 5,98 26,15* 1,01
NN 1:5 (cal=0.001) 600 339 261 0,02 0,66 4,01 3,46 30,29* 1,63
NN 1:5 (no cal) 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05
Radio (cal=0.3sdy) * 1.500 464 1.036 0,01 0,98 4,20 4,03 19,79 1,14
Radio (cal=0.25sd,) 1.500 464 1.036 0,01 0,99 4,23 4,09 19,37 1,10
Radio (cal=0.2sd;) 1.499 463 1.036 0,01 0,99 4,12 4,06 19,57 1,13
Radio (cal=0.1sd,) T 1.490 455 1.035 0,01 0,99 4,20 4,12 19,46 0,97
Radio (cal=0.01) 1.466 436 1.030 0,00 1,00 3,20 2,66 16,01 0,95
Radio (cal=0.001) * 1.145 339 806 0,01 0,95 3,54 2,96 25,17* 1,07
Kernel (epan, bw=0.01) 1.466 436 1.030 0,00 1,00 3,31 2,87 16,57 0,96
Kernel (epan, bw=0.06) * 1.500 464 1.036 0,01 0,99 4,15 4,16 19,28 1,10
LLR (epan, bw=0.01) * 742 464 278 0,02 0,42 6,71 7,22 29,97* 1,05

Fuente: Célculos propios de los autores.

Notas: NN = vecino mas cercano; reem. (no reem.) = con (sin) reemplazo; cal = caliper; epan = kernel epanechnikov; p > x? = p-valor de la prueba
de tasa de probabilidad; sd, = desviacion estandar combinada de los puntajes de propension estimados (0.23270874); bw = ancho de banda; LLR
= regresion lineal local. * Indica a Rubin B > 25 por ciento o Rubin R externo [0.5, 2].

T Errores estandar obtenidos por bootstrapping con 500 repeticiones de clusters.
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