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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo, caracterizar la aptitud climética de la provincia de
Catamarca para la produccién de nuez pecdn, en funcién de tres variables climéticas y tres
restricciones territoriales, a través de la técnica evaluacién multicriterio (EMC), utilizando
Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Se utilizaron como fuentes de datos las variables
BIO5, BIO6 y BIO12 del modelo WorldClim y las restricciones Ley de bosques, centros
poblados y areas protegidas. Se realiz6 una combinacién lineal ponderada (WLC) de las
capas y se obtuvo el mapa final de aptitud para la produccién de nogal pecan en la provincia
de Catamarca. La metodologia aplicada permitié determinar que la provincia de Catamarca
cuenta con aproximadamente un 19% de tierras aptas para la produccién de nogal pecan.

Palabras clave: Légica difusa; Evaluacién multicriterio; Pecdn; Evaluacién de tierras;
Sistemas de informacién geografica

Abstract

This work aims to characterize the province of Catamarca’s climatic suitability for nuts
pecan production based on three climatic variables and three legal restrictions through the
multi-criteria evaluation technique (EMC) using Geographic Information Systems (GIS).
The variables BIO5, BIO6, and BIO12 of the WorldClim model and the legal restrictions Law
of Forests, Populated Centers, and National Parks were used as data sources. A weighted
linear combination (WLC) of the layers was performed, and the final suitability map for
pecan walnut production in the province of Catamarca was obtained. The methodology
applied allowed us to determine that the province of Catamarca has approximately 19% of
land suitable for the production of pecan walnut.
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Introducciéon

La evaluacién de tierras es un proceso clave para la planificacién de uso de las mismas
(Yuetal., 2011), y se emplea para definir (Akinc et al., 2013) y medir el grado de adapta-
bilidad para ciertos tipos de usos (El Baroudy, 2016) con el objetivo de lograr un manejo
eficiente de las mismas (Montgomery et al., 2016). A lo largo del tiempo, se han desarro-
llado diversos enfoques de evaluacién de tierras y cada uno tiene un procedimiento meto-
dolégico especifico (Walke et al., 2012), el més difundido es el propuesto por FAO (1976)
que consta de cinco clases de aptitud: muy apto, moderadamente apto, marginalmente
apto, no apto temporalmente, y permanentemente no apto (FAO, 1976; 2007).

En general, para este tipo de andlisis, se tienen en cuenta tanto los requisitos del cultivo
como las caracteristicas de la tierra. Si bien no existe una estandarizacién en la eleccién de
los criterios a utilizar en este tipo de trabajos, las condiciones climaticas, la topografia y las
propiedades de los suelos son ampliamente utilizadas (Akinci et al., 2013; Walke et al., 2012).

El analisis de la aptitud de las tierras basado en los Sistemas de Informacién Geografi-
ca (SIG) es una linea de analisis ampliamente utilizada para la planificacién del territorio
(Romano et al., 2015) al utilizar una herramienta valiosa para almacenar, recuperar y
procesar una gran cantidad de datos en forma cuantitativa, necesarios para calcular y
asignar los indices de calidad diferentes para la aptitud de la tierra (El Baroudy, 2016).
En este tipo de estudios, los SIG y las herramientas estadisticas geoespaciales, se utilizan
para evaluar las unidades de tierra y presentar los resultados en forma de mapas de apti-
tud (Walke et al., 2012). En todos los casos, se parte de la premisa que, una determinada
area, se subdivide en un conjunto de unidades basicas de observaciones y que, el problema
de la aptitud del uso del suelo, implica la evaluacién y la clasificacién de esas unidades
de 4rea en funcién de su idoneidad para una actividad en particular (Malczewski, 2006).

Debido a que, generalmente, existen una gran cantidad de factores involucrados en la
toma de decisiones, el andlisis de aptitud de tierras puede definirse como un enfoque de
evaluacién multicriterio (EMC) (Reshmidevi et al., 2009), el cual consta de un procedi-
miento paso a paso que analiza la importancia relativa de diferentes opciones, combinan-
do un conjunto de criterios cuantitativos y cualitativos (Akpoti et al., 2019).

El anilisis de aptitud de tierras es un proceso que generalmente consta de cinco pasos: (1) disefiar
el proceso de decisién en términos de cultivos objetivo; (2) estructurar el modelo EMC mediante
la identificacién de los requisitos ambientales de los cultivos; (3) seleccionar las funciones de es-
tandarizacién espacial y determinar la relacién cuantitativa entre cada factor ambiental conside-
rado y la productividad potencial del cultivo objetivo considerado; (4) agregacién de desempefios
parciales mediante el cdlculo de una clase de idoneidad o una puntuacién para un solo factor para
cada unidad de evaluacién; y (5) combinacién de las clases (por ejemplo, regla maxima / minima)
o puntuaciones (por ejemplo, combinacién lineal ponderada) de todos los factores considerados y
andlisis de resultados y recomendaciones. (Akpoti et al., 2019, p. 174)

Dado que, los mapas de las variables que se emplean en la EMC poseen diferentes es-
calas de medida, es necesario que los valores contenidos en los mapas de criterios sean
estandarizados o transformados a unidades comparables (Malczewski, 1999). Para la es-
tandarizacién de las variables tenidas en cuenta en cada estudio, pueden utilizarse varios
métodos, entre ellos el método difuso, mediante el cual, los valores cuantitativos de los
pardmetros ambientales se convierten en variables linguisticas de orden adecuado o no
adecuado mediante funciones de pertenencia. Durante este proceso, todos los valores de
los factores se asignan a una escala comun (es decir, valores de 0 a 1) (Feng et al., 2017).

El método difuso ha sido ampliamente adoptado en el andlisis de aptitud de tierras
(Akpoti et al., 2019). Este enfoque de funcién de membresias fuzzy, permite realizar una
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estandarizacién, generando mapas-criterio que representan las transiciones graduales
del espacio (Ceballos-Silva y Lépez-Blanco, 2003). Los conjuntos fuzzy son agrupaciones
sin limites tajantes, donde la transicién entre la pertenencia y la no pertenencia de un
elemento en el conjunto, es gradual (Eastman, 1999; Malczewski, 1999), lo cual permite
que los elementos pertenezcan parcialmente a multiples conjuntos. De este modo, la
légica fuzzy es 1til para describir la transiciéon de clases en el mundo real (Ceballos-Silva
y Lépez-Blanco, 2010). En el caso en que se utilicen mapas de restricciones, la estanda-
rizacién se realiza de acuerdo a la 1égica booleana, llevando los valores de las unidades
espaciales a dos posibilidades: 0 (no apto) o 1 (apto) (Buzai y Baxendale, 2011).

El cultivo de nogal pecan (Carya illinoiniensis) se adapta muy bien a variadas condicio-
nes ambientales (Zhang et al., 2015) y en Argentina, existen aproximadamente 8.000
hectdreas implantadas (PROSAP-UCAR, 2015). Gémez y Cruzate (2007) utilizaron los
mapas de suelos de Argentina en escalas 1:500.000 y 1:1.000.000 (SAGyP-INTA, 1990),
y los regimenes de humedad y de temperatura, para determinar la aptitud de los suelos
argentinos para la produccién de nogal pecan, teniendo en cuenta los requerimientos del
cultivo definidos por Herrera (1999). Los resultados obtenidos han permitido la delimi-
tacién de regiones con diferentes grados de aptitud para la produccién de nuez pecén,
en funcién de los requerimientos biolégico-productivos de la especie, y esta informacién
sirvid de base para la preseleccién de zonas en las cuales se puede producir pecdn a nivel
nacional, dentro de las cuales se localiza la provincia de Catamarca.

El presente trabajo tiene como objetivo, caracterizar la aptitud climdtica de la provin-
cia de Catamarca para la produccién de nuez pecan, en funcién de las variables tempera-
tura minima del mes mas frio, temperatura maxima del mes mas calido y precipitaciones
anuales, aplicando restricciones territoriales mediante el uso de SIG, con la finalidad de
generar una herramienta para la planificacién espacial de la produccién de nuez pecan.

Materiales y métodos

Descripcion del drea de estudio

La Provincia de Catamarca estd ubicada en la regién noroeste de la Republica Argen-
tina (figura 1) entre los 25°12’ y 30°04’ de Latitud Sur y entre los 69°03’ y 64°58’ de
Longitud Oeste. Su extensién es de 102.602 km? y solo el 22% de esta superficie estan
constituidos por valles y llanuras, siendo el resto montarfioso y poco apto para la actividad
agropecuaria (Nufiez Aguilar y Alvarez de Toledo, 2004).

La mayor parte de la provincia es de clima drido y semiarido. Esta surcada por cordones
montafiosos, que se ubican en sentido norte-sur y constituyen una barrera para el paso
de los vientos himedos provenientes del este. Ello provoca la disminucién de las precipi-
taciones en sentido este-oeste. Los vientos himedos del Pacifico son interceptados por la
Cordillera de Los Andes y debido a ello no existen cursos de agua caudalosos.

Tiene un clima templado continental con una precipitacién media que varia entre los
400 y 500 mm anuales en el este, disminuyendo hacia el oeste a menos de 150 mm en la
Puna cordillerana, donde el déficit hidrico es compensado por las precipitaciones niveas
(Cabrera, 1971; Ntfiez Aguilar y Alvarez de Toledo, 2004).
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Figura 1. Provincia de Catamarca dentro de la Republica Argentina

Fuente: elaboracién personal. Imagen de fondo Landsat 5 composicién color
natural (RGB: 321) obtenida de Google Engine. Mosaico libre de nubes periodo
enero a diciembre de 2010. Sistema de referencia: EPGS: 4326, WSG84

Software

Para todos los procesos en formato raster se utilizé el programa IDRISI Selva desarro-
llado por Clark University, mientras que, para la realizacién de las salidas cartograficas se
utilizé QGIS 3.16.8.

Fuentes de datos y modelado cartogrdfico

Mapas de factores climdticos:

Para el modelado de los mapas de factores climaticos, se utilizé la base de datos del
modelo WorldClim (www.worldclim.org), el cual es un repositorio de acceso abierto y libre,
que permite la descarga de 19 variables climdticas, a diferentes resoluciones espaciales y
en diferentes formatos raster (Varela et al., 2015).

Se tuvieron en cuenta las variables BIO5, BIO6 y BIO12 que corresponden a la tempe-
ratura maxima del mes mads calido, la temperatura minima del mes mas frio y las preci-
pitaciones anuales, respectivamente (promedios histéricos para el periodo 1970-2000).
Estas capas cuentan con una resolucién espacial de 30 segundos (0,93km x 0,93km en
el Ecuador) y un sistema de referencia WGS84: EPSG2346; los datos de temperaturas se
presentan en grados Celsius (°C) y las precipitaciones anuales en milimetros (mm). Tam-
bién se utiliz la capa vectorial (poligono) de la provincia de Catamarca (IGN, 2018) para
recortar las capas de variables climdticas segin los limites del drea de estudio.

Se realizé una estandarizacién por légica fuzzy de las capas de las variables climaticas
utilizando el médulo FUZZY del Software IDRISI. Se aplicé la funcién sigmoidea simétri-
ca, la cual consta de cuatro puntos de inflexién: “a”, “b”, “c” y “d”. Por debajo de “a” todos

«_»

los valores de X toman aptitud O; entre “a” y “b”, aumentan de 0 a 255; a partir de “b”
hasta “c”, toman valor 255; entre “c” y “d”, disminuyen de 255 a 0 y; por encima de “d”,
todos los X toman valor O.

Se aplic6 la funcién sigmoidea simétrica de acuerdo a los puntos de inflexién que se

indican en el cuadro 1 para cada una de las variables.
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Tmax mes mds  Tmin mes méas PP anuales
calido (°C) frio (°C) (mm)
a 18,3 0,6 760
b 23,9 7 1000
d 27 7 1300
d 41 10 2010

Cuadro 1. Puntos de inflexién para la estandarizacién fuzzy de las variables climaticas
Fuente: elaboracién personal

Los criterios para determinar los valores asignados para los cuatro puntos de inflexién
para cada una de las capas de variables se explican a continuacién:
~ Temperatura minima del mes mas frio (Tmin): Sparks (1997) sefiala que, por debajo
de los 0,6°C se produce dafio por frio para el cultivo de pecan, por lo cual fue selec-
cionado como minimo por debajo del cual la aptitud para el cultivo es cero (punto
de inflexién “a”). De acuerdo a Sparks (1993) la temperatura base para el cilculo del
requerimiento de frio de la especie es de 7°C, representando el valor de temperatura
por debajo del cual la especie acumula horas de frio necesarias para inducir la bro-
tacion y floracién. Puede decirse entonces que, entre 0,6°C y 7°C, se da un rango de
temperaturas invernales aceptables para el desarrollo del cultivo, por lo cual se asignéd
la temperatura 7°C para “b”, considerando que todos los X entre 0,6°C y 7°C tomarin
valores crecientes de aptitud entre 0 y 255, respectivamente. También se asigné al
punto “c” un valor de 7°C, considerandola una temperatura invernal 6ptima para el
desarrollo del cultivo. Por ultimo, se asigné al punto “d” una temperatura de 10°C,
por ser la temperatura maxima de la zona nativa del nogal pecan en época invernal
(Peterson, 1990).
~ Temperatura maxima del mes mds calido (Tmax): Para el punto de inflexién “a” se
asigné 18,3°C que coincide con la temperatura base para el cdlculo de suma de horas
de calor (Sparks, 1993). Asimismo, se asignaron valores de 23,9°Cy 27°C a los puntos
“b”y “C” respectivamente, ya que estas temperaturas se corresponden con los valores
medios histéricos de temperaturas para los meses de verano en la zona originaria de
esta especie, por lo cual, podria considerarse como un rango de temperaturas éptimo
para el desarrollo del cultivo (Conti et al., 2018; Ceballos-Silva y Lépez-Blanco, 2010;
Peterson, 1990). Por ultimo se asigné al punto “d” un valor de 41°C, temperatura
maxima establecida para la produccién de nogal pecan (Herrera, 1999).
~ Precipitaciones (Pp): para esta variable se asignaron los siguientes puntos de in-
flexién: a= 760 mm; b= 1.000 mm; c= 1.300 mm; d= 2.010 mm. Estos pardmetros se
definieron de acuerdo a los valores de precipitaciones de la zona originaria de la espe-
cie, que van desde 760 mm a 2.010 mm (Peterson, 1990), y de acuerdo al requerimien-
to para el cultivo definido por Herrera (1999) de 1.000 a 1.300 mm anuales.
Una vez obtenidas las tres capas fuzzy, fueron reproyectadas al sistema WGS84/UTM
Zone 19S: EPSG32719, y también se les asigné una resolucién espacial de 30 metros.

Mapas de restricciones:

Se tuvieron en cuenta como restricciones territoriales los centros poblados de la pro-
vincia, la ley de bosques (Ley 5.311, 2010) y las areas protegidas de la provincia de Ca-
tamarca. Para el modelado cartografico de la capa de restricciones centros poblados, se
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utilizé como fuente de datos la capa vectorial (poligono) radios censales de Catamarca co-
rrespondiente al Censo Nacional 2010 realizado por el Instituto Nacional de Estadisticay
Censos (INDEC, 2015). Los radios censales determinados por el INDEC, corresponden a
areas que incluyen 300 viviendas, por lo cual, los poligonos correspondientes a los ejidos
urbanos, presentan dreas mas pequerias que los poligonos de zonas rurales, debido a la
disminucién de la densidad poblacional. Esto fue de utilidad en una primera instancia
para identificar y diferenciar centros urbanos de zonas rurales.

Utilizando el software QGIS 3.16.8 y empleando como mapa base la imagen satelital
de Google Earth, se superpuso la capa radios censales y se observé el drea de estudio para
cotejar la correspondencia espacial de los poligonos de los radios con los centros poblados
en la imagen satelital. En aquellos casos en que los poligonos estuvieron desplazados, se
los corrigi6é geométricamente y, en aquellos casos de poligonos faltantes, estos se digita-
lizaron. Se realizé una clasificacién de los poligonos de la capa de acuerdo a la densidad
poblacional, diferenciando zonas rurales de zonas urbanizadas. Posteriormente, la capa
se rasterizé utilizando el algoritmo RASTERVECTOR del software Idrisi Selva, asignan-
dole las caracteristicas espaciales de 30 metros de tamafio de pixel, 21.601 filas y 21.601
columnas, y sistema de proyeccién WGS84/UTM Zone 19S EPSG:32719. Por ultimo, la
capa raster centros poblados, fue estandarizada por método booleano, para lo cual se re-
clasificaron los valores de cada categoria considerando dos opciones: NO APTO (aptitud =
0) para todas las categorias urbano, y APTO (aptitud= 1) para la categoria rural.

Para el modelado cartografico de la capa de restricciones ley de bosques, se utilizé como
fuente de datos la capa vectorial (poligono) Ordenamiento Territorial de Bosque Nativo
de la Provincia de Catamarca 2016, obtenida de la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) del Ministerio de Agroindustria (Ministerio de Agroindustria, 2016). Las disposi-
ciones de esta ley (Disposicién 24, 2012; Ley Nacional 26.331, 2007) establecen los crite-
rios para el Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos y la zonificacién resultante
en la provincia de Catamarca; en funcién de esto se determinan tres categorias:

=~ “Categoria I (rojo): sectores de muy alto valor de conservacién que deben mantenerse
o ser mejorados. Estan incluidas en esta categoria las formaciones boscosas y aquellas
no boscosas que influencien sobre las dreas que sean esencialmente protectoras en su
funcién, dreas de muy alto valor de conservaciéon de bosques nativos donde pueden
realizarse actividades de proteccién, mantenimiento, recoleccién, investigacién, ex-
perimentacion, turismo y ganaderia que no sea de gran escala, siempre que no alteren
los atributos intrinsecos de la formacién boscosa y las cabeceras de cuencas hidricas.
= Categoria II (amarillo): sectores de mediano valor de conservacién, que pueden estar
degradados pero que, con la implementacién de actividades de restauracién, pueden
llegar a incrementar su valor de conservacién y que pueden ser sometidos a los siguien-
tes usos: aprovechamiento sostenible, aprovechamiento silvo-pastoril bajo monte, tu-
rismo, recoleccidn, investigacién y experimentacién cientifica.

~ Categoria III (verde): sectores de bajo valor de conservacién que pueden transfor-
marse parcialmente o en su totalidad, con un cambio de uso de suelo que garantice
los criterios de la ley. Se consideran, por lo tanto, incluidos dentro de esta categoria:
bosques nativos de bajo valor de conservacién que pueden transformarse totalmente
sin alterar condiciones de sostenibilidad ambiental”.

De acuerdo al articulo 9° delaley 5.311

no estan autorizados los desmontes de bosques nativos en las superficies clasificadas como Categoria
Iy II, excepto para la ejecucién de obras publicas, siempre que cuenten con la Evaluacién de Impacto
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Ambiental aprobada, y se hayan cumplimentado los requisitos especificos de cada una de las catego-
rias segin corresponda. También pueden incorporarse en las dreas de aprovechamientos silvo-pas-
toril bajo monte (Categoria II), un porcentaje de la superficie para realizar siembras, implantacién
de especies pastoriles no invasoras o perjudiciales para el funcionamiento del bosque nativo que
permitan recuperar o sostener a dicha actividad en épocas desfavorables (Ley 5.311, 2010, art. 9).

A los fines de este trabajo, se considerd que, las tres categorias de ordenamiento te-
rritorial de la Ley 5.311 (2010) quedan excluidas de las areas aptas para plantar nogal
pecén, puesto que se trata de una especie exdtica originaria de Norteamérica, que puede
tener efectos negativos en la conservacién de la biodiversidad originaria del bosque na-
tivo. La capa se rasterizé utilizando el algoritmo RASTERVECTOR del software Idrisi
Selva, asignandole las caracteristicas espaciales de 30 metros de tamarfio de pixel, 21.601
filas y 21.601 columnas, y sistema de proyecciéon WGS84/UTM Zone 19S EPSG:32719.
Por ultimo, la capa raster Ley de bosques fue estandarizada por método booleano paralo
cual se reclasificaron los valores de cada categoria considerando dos opciones: NO APTO
(aptitud = 0) para todas las categorias I, Il y IIl, y APTO (aptitud= 1) a la categoria corres-
pondiente al resto de la superficie de la provincia.

De acuerdo con el articulo 4 de la Ley 22.351 de Parques Nacionales, Reservas Nacio-
nales, Monumentos Naturales

Seran Parques Nacionales las dreas a conservar en su estado natural, que sean representativas de
una regién fitozoogeografica y tengan gran atractivo en bellezas escénicas o interés cientifico, las
que seran mantenidas sin otras alteraciones que las necesarias para asegurar su control, la atencién
del visitante y aquellas que correspondan a medidas de Defensa Nacional adoptadas para satisfacer

necesidades de Seguridad Nacional. En ellos esta prohibida toda explotacién econdémica con ex-
cepcién de la vinculada al turismo, que se ejercerd con sujecién a las reglamentaciones que dicte la

AUTORIDAD DE APLICACION. (Ley 22.351, 1980, art. 4, mayusculas en el original)

De acuerdo a estos criterios, las zonas consideradas areas protegidas dentro de la pro-
vincia de Catamarca resultan NO APTAS para la produccién de pecén.

Para el modelado cartogréafico de la capa 4reas protegidas, se utilizaron como fuentes de
datos las capas vectoriales (poligono) sitios RAMSAR y laguna blanca, obtenidos de la In-
fraestructura de Datos Espaciales de la Administracién de Parques Nacionales de Argentina
(Administracion de parques nacionales de Argentina, 2018). Utilizando el software QGIS, se
llevé a cabo la unién de ambas capas vectoriales para obtener la capa tematica areas protegi-
das. La capa se rasterizé utilizando el algoritmo RASTERVECTOR del software Idrisi Selva,
asigndndole las caracteristicas espaciales de 30 metros de tamafio de pixel 21.601 filas y
21.601 columnas, y sistema de proyeccion WGS84/UTM Zone 19S EPSG:32719. Por ulti-
mo, la capa raster 4reas protegidas fue estandarizada por método booleano para lo cual se
reclasificaron los valores de cada categoria considerando dos opciones: NO APTO (aptitud =
0) para todas las categorias que incluyen unidades espaciales dentro de las dreas protegidas
y APTO (aptitud= 1) a la categoria correspondiente al resto de la superficie de la provincia.

Ponderacion por ranking reciproco y combinacion lineal ponderada

Los tres mapas de factores climaticos obtenidos fueron ponderados de acuerdo al Mé-
todo por Ranking Reciproco de Malczewski (1999), el cual consiste en un calculo simple
de acuerdo a la siguiente férmula:

=

[1] W= T,

Donde wj es el valor de ponderacién otorgado a cada capa temética y 7 es el nimero de orden (ranking) que

se le brinda a cada capa temética de acuerdo a su importancia.
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Los valores de ponderacién deben cumplir las siguientes propiedades:

2]  0<picl

y

Bl Y w=1

Los valores de ponderaciéon asignados surgen de las siguientes consideraciones: de las
tres variables climéticas involucradas en este trabajo, las precipitaciones resultan gene-
rar una limitacién que puede ser mejorada o eliminada a través de la implementacién de
sistemas de riego complementario (tal cual sucede en el territorio provincial en el cual
los desarrollos productivos estan condicionados por la disponibilidad de agua para riego).
Por tal motivo, al factor precipitaciones, se le asigna una ponderacién tres veces inferior
a la de los factores Tmax y Tmin (cuadro 2).

1 Ponderacién 1/rl-
Factor Ranking (r,) Ranking reciproco ( /r.) (7)
J J ) 1/,~j
Tmax 1 1 0.43
Tmin 1 1 0.43
Pp 3 0.33 0.14
Suma X 1j;=2.33 1

Cuadro 2. Método por ranking reciproco aplicado a los factores Tmax, Tmin y Pp
Fuente: elaboracién personal

Luego de haber obtenido los valores de pi para cada factor, se aplicé el método de agre-
gacién combinacién lineal ponderada (WLC), y cada localizacién del espacio geograifico
asumi6 un valor de aptitud (I) de acuerdo con la siguiente férmula:

n

[4] fi= in pillr

=/

Donde Ii es el valor indice para la localizacién i, Y es la sumatoria de los resultados brindados por la to-
talidad de las capas tematicas, p es la ponderacién de cada factor, x es el valor especifico de cada clase de
factory Trjes la sumatoria de todos los mapas de restricciones.

Con el propdsito de analizar las distribuciones espaciales de las distintas clases de ap-
titud climatica y de las restricciones por separado, se procedié a realizar la WLC en dos
etapas, para observar resultados parciales. De esta forma, en una primera instancia, se
obtuvieron el mapa climético total (por sumatoria de las capas climaticas multiplicadas
por su valor de ponderacién) y el mapa de restricciones territoriales totales (por multipli-
cacién de las tres capas de restricciones).

Finalmente, aplicando la ecuacién 4 completa, se obtuvo el mapa de aptitud final para
la produccién de pecan en la provincia de Catamarca.

Salidas cartogrdficas

Utilizando el software QGIS 3.16.8, se reclasificé el mapa de aptitud final en 5 inter-
valos, asigndndoles indices segun los niveles de aptitud propuestos por FAO (1976) y de
acuerdo al cuadro 3. Posteriormente se realizaron las salidas cartogréficas.
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Rango de valores

Clase de aptitud Indice de aptitud fuzzy
Muy Apto 4 204-255
Apto 3 153-204
Moderadamente Apto 2 102-153
Marginalmente Apto 1 51-153
No apto 0 0-51

Cuadro 3. Categorias e indices de aptitud asignadas a las capas en la reclasificacién
Fuente: elaboracién personal (adaptado de Trabichet, 2020)

Resultados

A continuacion, se presentan los mapas de las variables climaticas y el mapa de aptitud
climdtica total. Las figuras 2a, 2b, y 2¢, corresponden a las variables estandarizadas por
método fuzzy, mientras que la figura 2d, corresponde al mapa climatico total.

En la figura 2a, puede observarse que, hacia el norte y noroeste de la provincia (eco-
rregiones Altos Andes, Puna y Prepuna), las temperaturas minimas del mes mas frio, re-
sultan no aptas para la produccién de pecan; luego, las zonas moderadamente aptas y
aptas se distribuyen hacia el sudeste de la provincia en la zona del valle central y la regién
de Ancasti. Con respecto a las temperaturas maximas del mes més calido (figura 2b), las
zonas muy aptas, aptas y moderadamente aptas, se distribuyen en el centro y sudeste de la
provincia, y las no aptas, principalmente en la ecorregién de los Altos Andes. En la figura
2¢, correspondiente a la distribucién de la aptitud para la variable precipitaciones, se ob-
serva que, la superficie total de la provincia, resulta no apta para la produccién de pecan.

600000 800000 1000000 600000 800000 1000000
| | | |

— 7200000

7200000 — E|

7000000 — — 7000000

6800000 — — 6800000
0 60 120 km

L1 |

7200000 — [— 7200000

7000000 —

— 7000000

6800000 — — 6800000

[ I I |
600000 800000 1000000 600000 800000 1000000

. No apto :l Marginalmente apto T Moderadamente apto D Apto . Muy apto |

Figura 2. Mapas de variables climaticas (a: Tmin; b: Tmax; ¢: Pp; d: mapa climético total)
Fuente: elaboracién personal
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En el mapa climatico total (figura 2d) se observan tanto areas aptas, moderadamente
aptas y marginalmente aptas, distribuidas en el centro y sudeste de la provincia; las dreas
aptas se concentran principalmente en la zona del Valle Central y la regién de Ancasti. La
categoria no apto, se distribuye principalmente en el norte y noroeste de la provincia, en
las regiones de los Altos Andes y la Puna.

En las figuras 3a, 3b, 3c y 3d, se presentan los mapas de restricciones modelados. Se
puede observar en la figura 3d que, aproximadamente, la mitad de la superficie provincial
presenta restricciones para la produccién de nogal pecan. Esta distribucién de las dreas
no aptas coincide, en gran parte, con la restriccién observada en los mapas ley de bosques
(figura 3a) y 4reas protegidas (figura 3b).
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| | | | | |
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Figura 3. Mapas de restricciones territoriales (a: Ley de bosques; b: dreas
protegidas; c: centros poblados; d: mapa de restricciones total)

Fuente: elaboracién personal

En la figura 4 se presenta el mapa de aptitud final, reclasificado en cinco catego-
rias. Puede observarse que, gran parte de la extensién de la provincia, se clasifica
como no apto y marginalmente apto, y que las categorias apto y moderadamente
apto, representan areas de menores proporciones en comparacién. Ademads, se obser-
va la ausencia de la categoria muy apto. En el cuadro 4, se presenta un resumen con
las superficies (km?) obtenidas para cada una de las categorias de aptitud definidas
para el mapa de aptitud final.
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Figura 4. Mapa de aptitud final
Fuente: elaboracién personal

Clase indice Superficie
Muy apto 4 0,0
Apto 3 1.028,77
Moderadamente apto 2 18.518,62
Marginalmente apto 1 11.684,60
No apto 0 70.058,98
Total 101.290,00

Cuadro 4. Superficies (km2) de cada categoria para el mapa final de aptitud
Fuente: elaboracién personal

Coincidiendo con lo observado en la figura 4, en el cuadro 4, se constata que no se en-
contraron tierras clasificadas como muy aptas para la produccién de nogal pecan y que la
mayor proporcién del territorio se clasifica como no apto y marginalmente apto.

Discusién de resultados

La provincia de Catamarca cuenta con dreas aptas, moderadamente aptas, marginal-
mente aptas y no aptas para la produccién de nogal pecan. De acuerdo a lo observado en
el cuadro 4, las dreas no aptas y marginalmente aptas, representan alrededor de un 80,7%
de la superficie provincial y se distribuyen principalmente en la zona de la Puna, Prepuna
y Altos Andes (figura 4), coincidiendo con la distribucién espacial que presento esta cate-
goria para los mapas de las variables climaticas y para el mapa climatico final; también
coincide con la distribucién de las restricciones territoriales aplicadas, principalmente la
ley de bosques y las dreas protegidas. El resto del territorio (19,3%) se distribuye entre las
categorias apto (solo alrededor de un 1%) y moderadamente apto (18,3%), principalmente
en el sudeste de la provincia.
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Asimismo, de la observacion de las figuras 2a, 2b y 2c, puede deducirse que, para las
diferentes variables climéticas, la provincia cuenta con distintos grados de aptitud parala
produccién de pecan, con excepcion de la variable precipitaciones, que presenté un 100%
de areas no aptas. Al realizar WLC y aplicar ponderaciones, se permite que esta variable
(Pp), cuya limitacién puede ser modificada o eliminada a través de la implementacién de
sistemas de riego, tenga un peso inferior a las demds variables en el mapa climético total
y por lo tanto en el mapa de aptitud final.

Consideraciones finales

Los SIG constituyen una herramienta util para la planificacién del territorio. En este
trabajo en particular, la metodologia aplicada permitié caracterizar la aptitud de las tie-
rras de la provincia de Catamarca para la produccién de nogal pecdn, en funcién de tres
variables climéticas y tres restricciones territoriales.

En funcién de las variables implicadas en este estudio, la provincia de Catamarca pre-
sent6 un total 19.547,39 km? de tierras aptas y moderadamente aptas para la produccién
de nogal pecdn. Estas categorias, representan grados de aptitud inferiores al maximo
posible (categoria muy apto); esto podria implicar que, si bien es posible producir pecan
en dichas areas, la performance del cultivo podria percibir reducciones en los rendimien-
tos potenciales. Vale mencionar que, en el caso de las precipitaciones, las limitaciones
podrian ser eliminadas en forma parcial o total mediante la implementacién de sistemas
de riego, siempre y cuando existan los recursos hidricos disponibles para ello.

Es importante destacar que, en este trabajo, se delimitaron las zonas aptas para produc-
cidén a aquellos sitios donde no existen restricciones territoriales para ello; las reas abarca-
das por las capas areas protegidas, ley de bosques y centros poblados, fueron consideradas
no aptas y esto restringié ain mas la distribucién de las tierras climaticamente aptas para
la produccién de nogal pecan. De esta manera, las dreas no aptas se localizaron principal-
mente en la regién de Altos Andes, Puna y Prepuna, en donde las condiciones climéticas
resultan extremas, y en el centro y sureste de la provincia, donde se observa la preponde-
rancia de las restricciones aplicadas, especialmente ley de bosques y areas protegidas.

Por ultimo, se considera necesario mencionar que, este trabajo, forma parte de una
investigacién mds amplia, en la cual, se busca caracterizar la aptitud de las tierras de la
provincia de Catamarca en funcidén de varios factores, entre ellos, las variables climaticas
y las restricciones territoriales involucradas en este apartado.
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