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RESUMEN

La expansion de un cultivo resaltante demanda la evaluacion de la aptitud del territorio.
Dada la importancia del cultivo de papa en Apurimac, se seleccionaron seis criterios
(temperatura media, precipitacién anual, elevacién, pendiente del terreno, cobertura y uso
del suelo, y pH del suelo) para evaluar la aptitud agroecoldgica del territorio; para lo cual, se
establecieron los umbrales de aptitud de los criterios, y se generaron sus respectivos mapas.
También, basado en consulta a expertos y el Proceso de Jerarquia Analitica, se sopesé la
importancia de los criterios. Luego, se generd el mapa de aptitud del territorio para el cultivo
de papa mediante superposicién ponderada de los mapas de criterios. La temperatura fue
el criterio mas importante para el cultivo de papa, mientras que, la pendiente del terreno
fue el menos importante. En Apurimac, el 2,4 % (505.18 km?) del territorio presenté aptitud
‘Altamente adecuada’ para el cultivo de papa. A nivel de provincias, Chincheros (303.40
km?2), Andahuaylas (81.75 km?) y Aymares (72.80 km?) presentan las mayores superficies con
aptitud ‘Altamente adecuada’. El estudio brindara apoyo para la toma de decisiones en torno
a la expansion agricola de papa y el ordenamiento territorial en Apurimac.

Palabras clave: agro—zonificacion, AHP, aptitud climatica, zonificacion agricola

ABSTRACT

The expansion of an outstanding crop demands the evaluation of the aptitude of the territory.
Given the importance of potato cultivation in Apurimac, six criteria (mean temperature,
annual rainfall, elevation, land slope, land cover and use, and soil pH) were selected to
assess the agroecological aptitude of the territory; for which, the aptitude thresholds of
the criteria were established, and their respective maps were generated. Also, based on
expert consultation and the Analytical Hierarchy Process, the importance of the criteria was
weighed. Then, the suitability map of the territory for potato cultivation was generated by
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weighted superimposition of the criteria maps. The temperature was the most important
criterion for potato cultivation, while the slope of the land was the least important. In
Apurimac, 2,4 % (505.18 km2) of the territory presented a ‘Highly adequate’ aptitude for
potato cultivation. At the province level, Chincheros (303.40 km?), Andahuaylas (81.75 km?)
and Aymares (72.80 km?) present the largest areas with ‘Highly adequate’ aptitude. The
study will provide support for decision-making regarding potato agricultural expansion and

territorial planning in Apurimac.

Keywords: agro—zoning, AHP, climatic suitability, agricultural zoning

INTRODUCCION

El cultivo de papa tiene una gran importancia
econdmica, cultural y alimentaria en Peru (Ortiz &
Mares, 2017). La papa representa el 14 % del PIB
agricola del pais, con mas de 711 000 agricultores
que lo cultivan (Vargas et al., 2021). Ademas, de
las 5000 variedades de papa que se cultivan en
el mundo, mas de 4000 se encuentran en Peru
(MINAM, 2019a). En la zona andina peruana (3800
— 4100 msnm), la papa ocupa alrededor del 80 %
de la superficie agricola, destacdndose por su rica
biodiversidad en un marco de agricultura familiar a
pequefia escala y una cultura tradicional (CIP, 2014).
En 2021, la papa fue el segundo cultivo transitorio
mas sembrado del pais (después del arroz), destacd
la regiéon Puno con 62191 ha, y Apurimac ocupd el
noveno lugar con 23884 ha (MIDAGRI, 2021).

Actualmente,
de la superficie de un cultivo resaltante, bajo
nuevas estrategias productivas y criterios de
competitividad/sostenibilidad,
evaluacion de la aptitud del territorio (Rojas et
al., 2022). La identificacién de zonas aptas para la
agricultura requiere la consideracién de condiciones
climaticas, topograficas, edaficas (Kamkar et al.,
2014) y otras. Para ello, a gran escala como una
regidn o pais, son Utiles los datos de Teledeteccién
(RS) y los generados con Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS), Andlisis de decision
multicriterio (MCDA) en Sistemas de Informacion
Geogrifica (GIS) (Aldababseh et al., 2018).

la ampliacién y modernizacién

demandan la

Revisiones bibliograficas (Akpotietal., 2019; Mugiyo
etal., 2021; Singha & Swain, 2016) demuestran que
RS, GNSS, GIS y MCDA se ha aplicado ampliamente
modelar la aptitud del territorio para diferentes
cultivos.

De las técnicas MCDA, destaca el Proceso de
Jerarquia Analitica (AHP) (Saaty, 1990) porque busca
la importancia relativa de cada criterio utilizado
en el andlisis de aptitud. Una reciente revisiéon
bibliografica (Kumar & Pant, 2023) encontré 72
estudios en Scopus y Web of Science sobre AHP
y agricultura sostenible. En Perd, el uso del AHP
se ha reportado en estudios previos para cultivos
especificos en el Valle de Mala (Regién Lima)
(Madrigal & Puga, 2018), en la Regién de Amazonas
(Hiquin et al., 2020; Salas et al., 2020), y para todo
el Peru (Rojas et al., 2022). Sin embargo, no se han
reportado estudios agricolas en Apurimac.

Dada la importancia de la agricultura de papa en
la region (Valdivia et al., 2015), este estudio tuvo
por objetivo determinar la aptitud agroecolégica
del territorio de Apurimac para el cultivo de papa.
Para lo cual, primero, se identificaron los criterios
y sus umbrales de aptitud para el cultivo de papa,
segundo, se generaron los mapas de los criterios, y
tercero, se generd el mapa de territorio potencial
para el cultivo de papa al superponer los mapas de
criterios.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La regidon de Apurimac se encuentra en el sur-
central del Perd, tiene una geografia variada, que
incluye montaiias, valles, rios y llanuras. Presenta
una gradiente altitudinal de 974-5362 m s.n.m., lo
que la hace una de las regiones mas altas del pais.

En términos de economia, la regidn de Apurimac se
basa principalmente en la agricultura (papa, maiz,
trigo, cebada y quinua) y la ganaderia (vacuno,
ovino y porcino), los servicios y una creciente
actividad minera (GR-Apurimac, 2016).

Identificacidn de criterios

La identificacion de areas idéneas para el desarrollo
del cultivo de papa se basa en criterios favorables
para el crecimiento y su produccidon del cultivo.
Basada en la revisidon de manuales técnicos (Avilés
& Piedra, 2017; Inostroza et al., 2007; Zha et al.,
2003) y articulos de aptitud del territorio para el
cultivo de papa (Grisales, 2020; lliquin et al., 2020;
Kamau et al., 2015; Olivares & Hernandez, 2019;
Singha et al., 2020), se identificaron seis criterios:
temperatura media, precipitacion anual, elevacion,
pendiente del terreno, cobertura y uso del suelo, y
pH del suelo. También se considerd la disponibilidad
de datos espaciales de los criterios.

Mapeo de los criterios y restricciones

Las capas espaciales de precipitacion y temperatura
se obtuvieron de WorldClim 2.1 (Fick & Hijmans,
2017). El pH del suelo, promedio para la profundidad
de 0-15 cm, se obtuvo de SoilGrids 2.0 (Hengl et
al., 2017). Las variables orograficas se generaron a
partir de un Modelo de Elevacion Digital, descargado
de Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017) del
dataset = ee.Image(‘USGS/SRTMGL1_003’).

El mapa de cobertura y uso del suelo se obtuvo
del Copernicus Global Land Service—Land Cover
(CGLS—LC100)—Coleccién 3—2019 (Buchhorn et
al., 2020).

Rojas et al.

Este mapa tiene limitaciones para identificar dreas
intervenidas. Por tanto, sobre este mapa se unieron
la zona urbana y agricola del Mapa Nacional de
Ecosistemas del Perd (MINAM, 2019). Ademas, el
area urbana fue actualizada con los limites urbanos
globales de GAIA (Global artificial impervious area)
(Li et al., 2020).

También se generd un mapa de restriccién, el cual
consistié en la unién de cuerpos de agua, glaciar,
humedades/bofedales (MINAM & MINAGRI, 2012),
area urbana (Li et al., 2020; MINAM, 2019), las tres
categorias de red vial (nacional—eje, departamental
y vecinal) (MTC, 2023) y las dreas naturales
protegidas y sus zonas de amortiguamiento
(SERNANP, 2023).

Umbrales de aptitud de los criterios

El enfoque de clasificaciéon de los umbrales de
aptitud del territorio cominmente utilizado es el
“Marco para la evaluacién de la tierra” propuesto
por la FAO (1976), que divide el territorio en
(S1),
adecuado (S2), Marginalmente adecuado (S3),
Actualmente inadecuado (N1) y Permanentemente
inadecuado (N2).

Altamente adecuado Moderadamente

En este estudio, como en otros estudios (lliquin et
al., 2020; Madrigal & Puga, 2018; Rojas et al., 2022;
Salas et al., 2020), los dos ultimos niveles (N1y N2)
se combinaron. La Tabla 1 muestra la reclasificaciéon
de los criterios, basada en referencias de expertos.
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TABLA 1
Umbrales de aptitud criterios para el cultivo de papa
Criterio Altamente Moderadamente Marginalmente No adecuada Ref.
adecuada adecuada adecuada
Temperatura _ . _ _ _ (INIA, 2020; Molla et al.,
media (°C) 14-20 20-25, 8-14 25-28, 5-8 <5, >28 2020)
e (Avilés & Piedra, 2017 ;
Parﬁﬁ;ﬁ'ffncr'ﬁ)” 400-800 8001000 1000-1200 <400, >1200 lliquin et al., 2020; Mandal
et al., 2020)
. Araujo et al., 2021 ; Avilés
Elevacion 2000-2300 1500-2000 <1500 ( . / -
2300-2600 B ! B ! ! & Piedra, 2017; Jayasinghe
(ms.n.m.) 2600-3500 3500-4500 >4500 & Withanage, 2020)
Pf:r‘:fn"ﬁ;jf' 0-12 12-18 18-25 >25 (Tashayo et al., 2020)
Zona urbana,
Arbustos ., Cuerpos de . .
Coberturay Zona >y Vegetacién (Jayasinghe & Withanage,
uso del suelo agricola Vegetgaon desnuda/escasa agua, Hymedal 2020; Mandal et al., 2020)
herbacea herbaceo,
Bosques
pH del suelo 6-7 5-6,7-7.5 4.5-5,7.5-8 <4.5,>8 (INIA, 2020; Jayasinghe &

Withanage, 2020)

Determinacidon de pesos de importancia de los criterios
Se construyd una Matriz de Comparacién por Pares (MCP), que compard un criterio respecto a los demas
(de par en par) para establecen un grado de importancia entre si (Mighty, 2015). La comparacion se basé
en la escala de nueve niveles de (Saaty, 1977) (Tabla 2), y cada miembro de un grupo de expertos asigno

un juicio de valor, de menos a mds importante, seglin su experiencia.

TABLA 2
Escala establecida para la asignacion de los juicios de valor entre criterios AHP
/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Extrema Fuerte Moderada eual Moderada Fuerte Extrema
gua

Menos importante

Mas importante

57

El procesamiento matricial de las MCP se realizd
segun Calle et al. (2020), y se obtuvieron los
pesos de importancia. Dado que las preferencias
subjetivas de los expertos pueden generar
inconsistencias en los pesos, se calculd la Relacién
de Consistencia (CR) de cada MCP para compararlo
con una inconsistencia aceptable (CR<0.1) (Saaty,
1990).

Generacion del modelo de aptitud

Se integraron los mapas tematicos reclasificados
(en base a la Tabla 1), mediante la superposicién
ponderada (Calle et al., 2020). La aptitud resultante
dependiéd de la puntuacién del pixel del mapa
reclasificado y el peso de importancia del criterio.
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RESULTADOS

de importancia de
Para los expertos consultados, la temperatura es
la variable mas importe para el cultivo de papas,

Pesos criterios

FIGURA 1
Importancia relativa (%) de los criterios

Rojas et al.

seguidadel pHdelsueloylaelevacion; mientras que,
la pendiente del terreno es la menos importante
junto a la cobertura y uso del suelo (Fig.1).

Pendiente del terreno
Cobertura y uso del suelo
Precipitacién anual
Elevacion

pH del suelo

Temperatura media

25%

Mapa de aptitud de criterios

La Figura 2 muestra los mapas reclasificados, segln
umbrales de aptitud (Tabla 1), de los criterios.
Ademas, en la Tabla 3 se indican las areas para cada
umbral de aptitud de los criterios. Los subcriterios
gue poseen mayor area ‘Altamente adecuada’ son
pH del suelo (17356.54 km?, 82,2 %), pendiente

FIGURA 2

del terreno (5409.26 km?, 25.6%) y cobertura y uso
del suelo (4060.98 km?, 19,2 %). Mientras que, los
de mayor area ‘No adecuada’ son la pendiente del
terreno (7836.96 km?, 37,1 %), temperatura media
(5374.13 km?, 25,5 %) y elevacion (3587.57 km?,
17,0 %).

Mapas de aptitud del territorio de Apurimac, segun criterios
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TABLA 3
Area de aptitud de criterios para el cultivo de

papa en Apurimac

Rojas et al.

Altamente Moderadamente Marginalmente

Criterio adecuada adecuada adecuada No adecuada

km? % km? % km? % km? %
Temperatura media 2526.18 12,0 6622.59 31,4 6591.24 31,2 5374.13 25,5
Precipitacion anual 369.75 1,8 18161.52 86,0 2099.07 9,9 483.81 2,3
Elevacién 638.90 3,0 4566.10 21,6 12321.57 58,4 3587.57 17,0
Pendiente del terreno 5409.26 25,6 3710.87 17,6 4157.05 19,7 7836.96 37,1
Cwert‘;iéuso del 406098 19,2 1611685 763 35604 1,7 58028 27
pH del suelo 17356.54 82,2 367831 17,4 0.12 0,0 79.19 0,4

Mapa de aptitud del territorio

Con la superposicién ponderada de criterios se
generd el mapa de aptitud del territorio para el
cultivo de papa en Apurimac (Fig. 3). En Apurimac,
el 2,4 % (505.18 km?), 73,5 % (15515.37 km?),

FIGURA 3

17,2 % (3641.55 km?) y 6,9 % (1452.05 km?) del
territorio presentd aptitud ‘Altamente adecuada’,

‘Moderadamente  adecuada’,

‘Marginalmente

adecuada’ y ‘No adecuada’, respectivamente, para

el cultivo de papa (Tabla 4).

Mapa de aptitud del territorio para el cultivo de papa en Apurimac, segun provincias
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TABLA 4

Rojas et al.

Aptitud del territorio para el cultivo de papa en Apurimac, segun provincias

Altamente Moderadamente Marginalmente

Provincias adecuada adecuada adecuada No adecuada

km? % km? % km? % km? %
Abancay 10.59 0,3 2759.73 79,8 520.33 15,0 167.62 4,8
Andahuaylas 81.75 2,0 3627.39 89,9 165.14 4,1 161.25 4,0
Antabamba 0.41 0,01 1130.30 35,0 1216.11 37,6 883.99 27,4
Aymaraes 72.80 1,8 3074.36 74,5 893.86 21,7 87.61 2,1
Chincheros 303.40 20,1 1149.41 76,2 47.02 3,1 8.05 0,5
Cotabambas 31.39 1,2 2211.39 84,3 290.19 111 90.10 3,4
Grau 4.83 0,2 1562.80 73,4 508.90 23,9 53.43 2,5
Apurimac 505.18 2,4 15515.37 73,5 3641.55 17,2 1452.05 6,9

A nivel de provincias, Chincheros (303.40 km?),
Andahuaylas (81.75 km?) y Aymares (72.80 km?)
presentan las mayores superficies con aptitud
‘Altamente adecuada’ para el cultivo de papa,
mientras que Abancay (10.59 km?), Grau (4.83 km?)
y Antabamba (0.41 km?) presentan las menores
areas.

DISCUSION

El andlisis de aptitud de la tierra para cultivos
agricolas ha cobrado gran importancia mediante
técnicas de evaluacidn multicriterio. Estudios en
cultivo de papa (Jayasinghe & Withanage, 2020;
Singha et al., 2020) han empleado técnicas de
aptitud como AHP y SIG. Asimismo, He et al. (2017)
aplicd6 una metodologia orientada al proceso
para realizar una evaluacion precisa, temporal y
espacialmente la aptitud del cultivo de papa. En
ambas metodologias se empled criterios y el uso
de los SIG para determinar la aptitud del territorio
para el cultivo de papa. Este estudio busco emplear
principales variables de los factores climaticos,
edafoldgicos y topograficos.

En este contexto, se incluyeron seis subcriterios
pendientes, cobertura y uso del suelo, precipitacion
anual, elevacién, pH y temperatura. A diferencia

de Tashayo et al. (2020), ya que incluyeron otros
criterios edafoldgicos (textura,
eléctrica, otros). El porcentaje de pendiente oscila
entre 0-100 %, este criterio (7 %) fue el de menor
importancia, lo que indica que la pendiente no
tiene un efecto significativo sobre las propiedades

conductividad

fisicas del suelo como lo indica Gitari et al. (2019).
Con respecto a la cobertura y uso de suelo (8 %), las
clases de zona urbana, cuerpos de agua, humedal
herbaceo y bosques se categorizaron como zonas
“No adecuadas” al igual que los estudios de Mandal
et al. (2020) y (Jayasinghe & Withanage, 2020). El
uso de bosques, tienen una gran importancia,
pero es amenazada por la expansién agricola
(Acheampong et al., 2019).

En cuanto a los criterios climaticos de temperatura
(26 %) y precipitaciéon (16 %), la temperatura tiene
mayor importancia en este estudio; esto se debe a
gue esta asociada a la presencia de enfermedades
(Bourke, 1993) vy riesgos climaticos como heladas
(van Dijk et al., 2022). El cultivo de papa requiere
entre 400-1200 mm durante todo el afio (Mandal et
al., 2020) y es de gran importancia en los diferentes
periodos de crecimiento (Jiang & Yang, 2022).

La precipitacion estd asociada al desarrollo de
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hongos (Hjelkrem et al.,, 2021) y, al igual que
el estudio de lliquin et al. (2020), esta varia es
imprescindible para determinar la aptitud.

Con respecto a la elevacion (21 %), este criterio
es el tercero en importancia en este estudio. Este
criterio, también fue considerado en los estudios
de Araujo et al. (2021), (Jayasinghe & Withanage,
(2020) y Avilés & Piedra, (2017), porque es de
gran importancia y estd asociado a las variables
climatoldgicas. En este contexto, Fadl & Abuzaid,
(2017) emplearon un DEM de alta resolucién, que
detalla el relieve de la tierra.

El pH (25 %) dentro del modelo de aptitud
generado vy, al igual que en lliquin et al. (2020),
destaca su importancia para el cultivo de papa vy
otros cultivos en general (Mandal et al., 2020). Esto
se debe a que el pH del suelo tiene efectos en el
rendimiento de los cultivos (Li et al., 2019). En este
sentido, un pH bajo puede provocar desequilibrios
de nutrientes; una vez que el pH cae por debajo de
4.5, las insuficiencias de nutrientes y se incrementa
la toxicidad (Muthoni, 2016).

El AHP para evaluar la aptitud de la tierra para
el cultivo de papa en Apurimac, es de gran
replicabilidad. Asimismo, esta metodologia
puede ser empleada para otros cultivos de
importancia nutricional y econdmica. Los seis
criterios empleados fueron reclasificados segin
los umbrales de aptitud siguiendo la metodologia
de Jayasinghe & Withanage, (2020).
resultado, “altamente adecuado” representa el 2.4
(505.18 km?) y esta aptitud se ubica el nor-oeste
caracterizado por territorios pendiente suave,
caracteristicas edafoldgicas y climaticas altamente
adecuadas. Basado en la presente investigacion, el
estudio explord una manera simple pero eficaz para
cartografiar la aptitud de las tierras para el cultivo
de papa, en especial para la regidon de Apurimac.

Como

Rojas et al.

CONCLUSIONES

Se identificaron vy jerarquizaron seis criterios
importantes (temperatura media, precipitacién
anual, elevacién, pendiente del terreno, cobertura
y uso del suelo, y pH del suelo) para el cultivo de
papa en Apurimac.

La temperatura fue el criterio mas importe para el
cultivo de papas, mientras que, la pendiente del
terreno fue el menos importante.

En Apurimac, el 2.4 % (505.18 km?) del territorio
presentéd aptitud ‘Altamente adecuada’ para el
cultivo de papa. A nivel de provincias, Chincheros
(303.40 km?), Andahuaylas (81.75 km?) y Aymares
(72.80 km?) presentan las mayores superficies con
aptitud ‘Altamente adecuada’.

El estudio brindara apoyo para la toma de
decisiones en torno a la expansion agricola de papa
y el ordenamiento territorial en Apurimac.
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