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SUMMARY 

Background: Potato cultivation in the northern highlands of Peru has intensified due to the high demand of the 

national market for the nutritional quality of this tuber, however, the conventional system presents critical points 

in social, economic and environmental terms that limit the profitability of the cultivation, being relevant the 

identification of these critical points to carry out the intervention and propose strategies to improve said agricultural 

system. Objective: Determine the sustainability index of potato producing farms in the province of Cutervo, 

Cajamarca, Peru. Methodology: 165 questionnaires with structured questions were applied to farmers whose main 

activity is potato cultivation. Multiple correspondence analysis was used to determine the reliability of these 

surveys. The values of the economic, social and environmental indicators were found through multidimensional 

analysis and an ordinal scale from 1 to 5, in which "1" was considered the least sustainable and "5" as a maximum 

level of sustainability. Results: The analysis of internal consistency of data for the 14 indicators and 24 sub-

indicators presented Cronbach's alpha coefficients of 0.977 and 0.968 respectively, indicating high reliability and 

acceptable internal consistency of the evaluated indicators and therefore, the questionnaire presents high reliability. 

Likewise, the sustainable analysis of the potato agroecosystem in Cutervo reported that the farms are socially and 

environmentally sustainable, with indexes of 3.39 and 3.11, respectively, while the economic dimension presented 

critical conditions with a value below the minimum sustainable threshold (2.93) being the critical points: 

"percentage that causes the incidence of pests and diseases in potatoes", "number of marketing channels", 

"dependence on external inputs", "application of organic matter", "internal conservation”, “situ of native varieties”, 

“degree of damage from the use of pesticides” and “use of pesticides”. Regarding the general sustainability index, 

the potato agroecosystem is not sustainable. Implications: Potato producers in the mountains need to reduce 

environmental impact and increase productivity and profitability. Conclusion: The sustainability index of the 

potato agroecosystem in Cutervo, Peru, reported that the social and environmental dimensions exceeded the critical 

conditions while the economic dimension presented values below the minimum threshold of sustainability, 

resulting that the potato production system is not sustainable. Therefore, it is necessary to intervene in the sub-

indicators that presented critical points and thus establish strategies to improve the potato agroecosystem in the 

northern highlands of Peru. 

Key words: agroecosystem; dimension; farm; indicator; subindicator. 

 
† Submitted May 6, 2023 – Accepted November 18, 2023.  http://doi.org/10.56369/tsaes.4934 

  Copyright © the authors. Work licensed under a CC-BY 4.0 License.  https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

ISSN: 1870-0462. 
ORCID = Roberto Hugo Tirado-Malaver: http://orcid.org/0000-0002-4615-5310  

mailto:acamposj@unjfsc.edu.pe
mailto:hugotiradomalaver@gmail.com
mailto:tiradolararoberto@gmail.com
http://doi.org/10.56369/tsaes.4934
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://orcid.org/0000-0002-4615-5310


Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 020                                                                           Tirado-Malaver et al., 2024 

2 

RESUMEN 

Antecedentes: El cultivo de papa en la sierra norte del Perú se ha intensificado debido a la alta demanda del 

mercado nacional por la calidad nutritiva de este tubérculo: sin embargo, el sistema convencional presenta puntos 

críticos en términos sociales, económicos y ambientales que limitan la rentabilidad del cultivo, siendo relevante la 

identificación de estos puntos críticos para realizar la intervención y proponer estrategias para mejorar dicho 

sistema agrícola. Objetivo: Determinar el índice de sustentabilidad de las fincas productoras de papa en la 

provincia de Cutervo, Cajamarca, Perú. Metodología: Se aplicaron 165 cuestionarios con preguntas estructuradas 

a los agricultores cuya actividad principal es el cultivo de papa. El análisis de correspondencia múltiple se usó para 

determinar la fiabilidad de la encuesta. Se hallaron los valores de los indicadores económicos, sociales y 

ambientales mediante el análisis multidimensional y escala ordinal de 1 a 5, en el cual “1” se consideró como el 

menos sustentable y “5” como un nivel máximo de sustentabilidad. Resultados: El análisis de consistencia interna 

de datos para los 14 indicadores y 24 subindicadores presentaron coeficientes de alfa de Cronbach de 0.977 y 0.968 

respectivamente, indicando alta confiabilidad y consistencia interna aceptable de los indicadores evaluados y por 

tanto, el cuestionario presenta alta fiabilidad. Asimismo, el análisis sustentable del agroecosistema de papa en 

Cutervo, reportó que las fincas son social y ambientalmente sustentables ya que alcanzaron índices de 3.39 y 3.11 

respectivamente, en cambio para la dimensión económica presentó condiciones críticas con valor por debajo del 

umbral mínimo sustentable (2.93) siendo los puntos críticos: “porcentaje que ocasiona la incidencia de plagas y 

enfermedades en papa”, “número de vías de comercialización”, “dependencia de insumos externo”, “aplicación de 

materia orgánica”, “conservación in situ de las variedades nativas”, “grado de daño del uso de pesticidas” y “uso 

de pesticidas”. Con respecto al índice de sustentabilidad general, el agroecosistema de papa no es sustentable. 

Implicaciones: Los productores de papa en la sierra requieren reducir el impacto ambiental y aumentar la 

productividad y rentabilidad. Conclusión: El índice de sustentabilidad del agroecosistema de papa en Cutervo, 

Perú, reportó que la dimensión social y ambiental superaron las condiciones críticas mientras que la dimensión 

económica presentó valor por debajo del umbral mínimo de sustentabilidad, resultando que el sistema de 

producción de papa no es sustentable. Por lo tanto, es necesario la intervención en los subindicadores que 

presentaron puntos críticos y de esta manera establecer estrategias para mejorar el agroecosistema de papa en la 

sierra norte del Perú. 
Palabras clave: agroecosistema; dimensión; finca; indicador; subindicador. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los 

cultivos más importantes del mundo debido a su alto 

contenido de carbohidratos, vitaminas, minerales, 

aminoácidos esenciales y otros compuestos 

orgánicos que tienen beneficios en la salud humana, 

siendo un cultivo alimenticio altamente demandado 

por los consumidores de todo el mundo (Grados et 

al., 2020). Además, presenta diversos usos en las 

industrias alimentarias tal como enlatado, almidón, 

harina y papas fritas, entre otros (Tirado et al., 2018; 

Ebrahimian et al., 2022). Alcanzando en el 2022, una 

producción mundial de 359.1 millones de t (Çalışkan 

et al., 2023).  

 

En Perú el cultivo de papa es clave en términos 

económicos, ambientales y sociales, debido al alto 

número de horas de mano de obra, generación de 

empleos directos e indirectos, uso de insumos y 

servicios, entre otros (Tirado et al., 2021). Según 

MINAGRI (2022) la producción de papa a nivel 

nacional fue de 3,1 millones de t, de las cuales 

Cajamarca es una de las regiones que destaca; 

ocupando el cuarto lugar en el ranking nacional, 

siendo Cutervo una de sus provincias que genera 

mayor producción. No obstante, los pequeños 

productores andinos son los principales 

abastecedores de la producción nacional (Tirado et 

al., 2021). 

 

Los productores cuya actividad principal es el cultivo 

de papa en Cutervo, manejan un sistema agrícola 

convencional, altamente dependiente y demandante 

de insumos químicos, tal como el uso masivo e 

indiscriminado de pesticidas químicos para controlar 

agentes biológicos nocivos en las plantas, que son 

recurrentes y frecuentes debido a las condiciones 

climáticas de Cutervo, generando un riesgo en la 

salud del agricultor y del consumidor e impactando 

negativamente en el ambiente (Tirado et al., 2019). 

Además, existen otros problemas, como el uso 

intensivo del suelo y la falta de conocimiento sobre 

la adopción de prácticas agrícolas con mínima 

dependencia de agroquímicos (Mejía-Valvas et al., 

2020). Esto dificulta la resiliencia del 

agroecosistema papa provocando un impacto en el 

corto, mediano y largo plazo que afectará 

negativamente la sustentabilidad del cultivo y la 

calidad de vida del agricultor (Martínez et al., 2022).  

 

Ante esta situación se sugiere evaluar este sistema 

agrícola con relación a la sustentabilidad, mediante 

el uso de un conjunto de indicadores que 
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proporcionen información útil para comprender el 

estado del sistema productivo (Qin et al., 2022) y de 

esta forma desarrollar alternativas de manejo que 

aseguren el uso correcto de los recursos y prácticas 

agrícolas con mínima dependencia de agroquímicos, 

económicamente viables y que proporcionen una 

mejor calidad de vida para los agricultores y sus 

familias (Villavicencio et al., 2022). 

 

Aunado a lo anterior y ante el incremento 

poblacional los productores de papa deben buscar 

alternativas para lograr la suficiencia alimentaria, 

pues se estima que para el 2050 las necesidades 

alimentarias serán hasta 70% mayores (van Dijk et 

al., 2021). Además, el cambio climático está 

alterando las condiciones ambientales en la 

agricultura, obligando a los productores de papa a 

buscar alternativas, como el fortalecimiento del 

sistema de producción, genotipos mejorados con 

resistencia a diferentes enfermedades y tolerancia al 

estrés abiótico (Garza et al., 2022). 

 

Por su parte, la sustentabilidad calcula el estado 

actual del sistema agrícola medido por indicadores 

económicos, ambientales y sociales (Abdar et al., 

2022). Zarei et al. (2021) indican que diversos 

autores han demostrado que el uso de indicadores 

permite determinar la sustentabilidad de un sistema 

agrícola evaluado. Existe una gran diversidad de 

metodologías que miden la sustentabilidad (Smith et 

al., 2020), entre ellas, Sarandón (2002) plantea una 

propuesta metodológica que permite cuantificar el 

índice de sustentabilidad con el uso de indicadores 

económicos, ambientales y sociales a través de la 

colecta de datos mediante cuestionarios con 

preguntas estructuradas aplicados a los productores 

de las fincas agrícolas; los resultados que se obtienen 

permiten construir una representación gráfica donde 

se resaltan los aspectos positivos y negativos (puntos 

críticos) sobre los cuales se pueden establecer 

alternativas de solución para fortalecer el 

agroecosistema evaluado (Pashkevich et al., 2022). 

En este contexto, el objetivo de la presente 

investigación fue determinar el índice de 

sustentabilidad de las fincas productoras de papa en 

la provincia de Cutervo, Cajamarca mediante el uso 

de indicadores de sustentabilidad. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Lugar de estudio 

 

El presente trabajo de investigación se realizó en las 

zonas productoras de papa, en la provincia de 

Cutervo, Cajamarca la cual se encuentra en la Sierra 

Norte de Perú, con las siguientes coordenadas: 

6°22'53" de Latitud Sur y 78°49'06" de Longitud 

Oeste y a una altitud de 2617 metros sobre el nivel 

del mar. 

 

La provincia de Cutervo cuenta con 1738 

agricultores paperos, a través de un muestreo 

aleatorio simple se entrevistó a 165 agricultores 

responsables de la administración y manejo de la 

finca agrícola cuya actividad principal es el cultivo 

de papa. El análisis de sustentabilidad se realizó 

mediante la metodología multicriterio según Flores y 

Sarandón (2014) que se basa en el uso de indicadores 

que analizan las cualidades más importantes del 

agroecosistema en las tres dimensiones (económico, 

ambiental y social).  

 

Construcción de indicadores 

 

Los indicadores son herramientas adecuadas y 

flexibles para evaluar tendencias, establecer 

diferencias entre fincas y detectar puntos críticos de 

manejo de recursos para el logro de una agricultura 

sustentable (Zarei et al., 2021). Los indicadores se 

construyeron de acuerdo a la metodología propuesta 

por Sarandón y Flores (2014), siguiendo los 

lineamientos de Astier et al. (2008) y adecuando al 

modelo empleado por Pinedo et al. (2022). Se 

consideró al indicador como una variable 

seleccionada y cuantificada que hace clara una 

tendencia que de otra forma no sería fácilmente 

detectable (Sarandón, 2002). Estos indicadores 

estuvieron compuestos, a su vez, por subindicadores 

que se calcularon de forma aditiva. 

 

Estandarización y ponderación de los indicadores 

 

Para permitir la comparación de las fincas y facilitar 

el análisis de las múltiples dimensiones de 

sustentabilidad, los datos fueron estandarizados 

mediante su transformación a una escala del 1 a 5, tal 

como proponen Contreras et al. (2019), donde el 

valor de sustentabilidad es: muy crítica (0 a 1.99), 

crítica (2 a 2.99), débil (3 a 3.99), media (4 a 4.99) y 

alta (igual a 5). Todos los valores, 

independientemente de su unidad original, fueron 

transformados o adecuados a esta escala. 

Posteriormente, los indicadores fueron ponderados 

multiplicando el valor de la escala por un coeficiente 

de acuerdo con la importancia relativa de cada 

variable con respecto a la sustentabilidad. Este 

coeficiente multiplicó, tanto el valor de las variables 

que forman el indicador como el de los indicadores, 

para construir indicadores de mayor nivel o índices, 

según lo propuesto por Mejía-Valvas et al. (2020).  

 

Asimismo, para calcular la fiabilidad del instrumento 

diseñado se determinó el alpha de Cronbrach a través 

del análisis de consistencia interna de los datos 
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ordinales de cada subindicador o variable y su nivel 

de similitud, los cuales fueron validados a través del 

análisis de correspondencia múltiple, técnica 

multivariada de reducción y categorización de 

variables con respecto a las dimensiones en que se 

componen, de acuerdo a lo establecido por Cruz y 

Useche (2021). Los valores del alfa de Cronbrach 

oscilan de 0 a 1, un valor mayor a 0.70 se considera 

aceptable e indica mayor fiabilidad, en cambio 

valores menores indican una débil relación entre las 

variables (Martínez et al., 2021). 

 

Descripción y ponderación de los indicadores 

elegidos 

 

La aplicación de la metodología para la construcción 

de indicadores adecuados a los objetivos buscados, 

permitió obtener una serie de indicadores 

estandarizados y ponderados para las tres 

dimensiones analizadas (Tabla 1): económica, social 

y ambiental. 

 

Dimensión económica (IK) 

 

Se eligieron indicadores que brindaron información 

necesaria y permitieron detectar tendencias en el 

ámbito de la zona papera de la provincia de Cutervo. 

El valor del indicador económico (IK), fue calculado 

con la siguiente relación matemática: 

 

IK = ((A1+A2)/2) + (B1+B2)/2 + C1 + 

(D1+D2+D3)/3))/4. 

 

 

 

Tabla 1. Dimensiones, indicadores y sub-indicadores para evaluar la sustentabilidad económica, social y 

ambiental de las fincas productoras de papa en Cutervo, Cajamarca. 

Dimensión Indicador Sub-indicador 

Económica A. Riesgo económico A1.- Diversificación de la producción de un 

sistema  

A2: Superficie de producción de autoconsumo 

B. Rentabilidad de la finca B1.- Productividad 

B2.- Incidencia de plagas y enfermedades.  

C. Ingreso neto mensual C1.- El ingreso neto mensual.  

D. Diversificación D1.- Diversificación para la venta 

D2.- Número de vías de comercialización.  

D3.- Dependencia de insumos externos.  

Social A. Satisfacción de las necesidades básicas  A1.- Vivienda. 

A2.- Acceso a la educación. 

A3.- Acceso a salud y cobertura sanitaria.  

A4.- Servicios. 

B.  Aceptabilidad del sistema de 

producción 

B1.- Aceptabilidad del sistema de producción. 

C. Integración social C1.- Integración social. 

D. Conocimiento tecnológico y 

conciencia ecológica  

D1.- Conocimiento tecnológico y conciencia 

ecológica  

Ambiental A. Conservación de la vida de suelo  A1.- Rotación de cultivos 

A2.- Aplicación de fertilizantes químicos 

A3.- Aplicación de materia orgánica 

B. Riesgo de erosión B1.- Pendiente predominante  

B2.- Métodos de conservación de suelos 

C. Conservación in situ de las variedades 

locales de papa nativa.  

C1.- Conservación in situ de variedades locales 

de papa nativa 

D. Grado del daño a la biodiversidad por 

el uso excesivo de pesticidas 

D1.- Grado de daño por uso de pesticidas 

D2.- Uso de pesticidas 

D3.- Comunicación con las autoridades locales 

ante el manejo inadecuado de envases usados de 

pesticidas. 
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Dimensión social (IS) 

 

El análisis de la dimensión sociocultural es de suma 

importancia ya que permite identificar a las fincas 

productoras de papa según los servicios con que 

cuentan, el conocimiento sobre el daño al medio 

ambiente, la importancia de sus recursos naturales, la 

integración, tecnología que utilizan y aceptación de 

nuevas tecnologías por las que podrían optar. El 

indicador que mide el grado de cumplimiento de la 

dimensión social (IS), se calculó de la siguiente 

manera:  

 

IS = (((A1+A2+A3+A4)/4) + B1 + C1 + D1)/4 

 

Dimensión ambiental (IA) 

 

El indicador que mide el grado de cumplimiento de 

la dimensión ambiental (IA), se calculó de la 

siguiente manera:  

 

IA = (((A1+A2+A3)/3) + (B1+B2)/2 + C1 + 

(D1+D2+D3)/3)))/4. 

 

Índice de sustentabilidad general (ISG) 

 

Por último, con los datos de las dimensiones 

económicas (IK), ambientales (IA) y sociales (IS), 

valorando las tres dimensiones por igual, de acuerdo 

al marco conceptual definido previamente, fue 

calculado el índice de sustentabilidad general (ISG) 

mediante una simple relación matemática: ISG= 

(IK+IA+IS)/3. El valor de cada dimensión debe ser 

mayor a 3, para que el sistema de producción de papa 

en Cutervo se considere sustentable.  

 

Análisis estadístico  

 

El procesamiento de los datos obtenidos de los 

cuestionarios fue a través del software Microsoft 

Excel y el análisis de Correspondencia Múltiple 

estadístico se realizó mediante el software SPSSv22.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Validación de consistencia interna de los datos  

 

El análisis de correspondencia múltiple mostrado en 

la Tabla 2, describe a la finca de papa de forma 

completa al visualizar qué variables están más 

relacionadas y asociadas a la sustentabilidad 

económica, social y ambiental de acuerdo con lo 

descrito por De Anda-Montaño et al. (2020). 

Asimismo, la consistencia interna de datos para los 

14 indicadores y 24 subindicadores (variables) 

presentaron coeficientes de alfa de Cronbach de 

0.977 y 0.968 respectivamente, indicando alta 

confiabilidad y consistencia interna aceptable de los 

indicadores evaluados.  Este resultado es 

corroborado por Martínez et al. (2021) quienes 

indican que el valor de Alfa de Cronbrach que se 

encuentre entre el rango de 0.70 y 0.95 muestra 

fiabilidad adecuada y explica que las dimensiones 

están correlacionadas e interdependientes 

garantizando la pertinencia del análisis y facilitando 

la relación de los casos; por tanto, el cuestionario 

presenta alta fiabilidad.  

 

El modelo muestra autovalores que reportan la 

proporción de la varianza explicada por las dos 

dimensiones obtenidas a partir del análisis factorial, 

se muestra que la dimensión 1 (30.327) es más 

importante que la dimensión 2 (24.035) ya que el 

valor de inercia es más alto (0.310) en comparación 

con la segunda (0.250) cabe resaltar que a mayor 

dependencia entre variables, hay mayor inercia, lo 

cual significa que los subindicadores reportan mayor 

dispersión de varianza en la primera dimensión. 

Asimismo, la Figura 1 muestra las medidas 

discriminantes de las variables, indicando que la 

mayoría de los subindicadores presentan mayor 

concentración en la dimensión 1, siendo estos 

subindicadores los más representativos para analizar 

en las fincas y los niveles de sustentabilidad del 

agroecosistema de producción de papa. Las variables 

que se encuentran más distantes de la dimensión 1 

son los casos atípicos, de acuerdo con lo descrito por 

Pinedo-Taco et al. (2022). En cambio, Valverde y 

Pinedo (2022) indican que las variables asociadas a 

la dimensión 1 son más representativas para el 

análisis productivo y rentable del agroecosistema de 

producción del cultivo. 

 

 

Tabla 2. Coeficiente de Alfa de Crombach para 

las 24 variables en estudio. 

Dimensión Alfa de 

Cronbach 

Varianza explicada 

Total 

(Autovalores) 

Inercia 

1 0.977 30.327 0.316 

2 0.968 24.035 0.250 

Total 
 

54.362 0.566 

Media 0.973a 27.181 0.283 

a. Cálculo de Alfa de Cronbach basado en 

autovalores promedio. 
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Figura 1. Medidas discriminantes de los subindicadores de sustentabilidad en fincas de papa. 

 

 

Evaluación de la dimensión económica  

 

Los resultados de la Tabla 3 y Figura 2, expresan un 

índice de sustentabilidad económica de 2.93 cuyo 

valor presenta una situación crítica para la 

sustentabilidad (≤ 3), indica que las fincas no son 

económicamente sustentables, pues son altamente 

dependientes de insumos externos, presentan alta 

incidencia de plagas y enfermedades y tienen pocas 

vías de comunicación. 

 

El indicador “riesgo económico” presentó en el 

subindicador, “diversificación de la producción de la 

finca”, valor superior al umbral mínimo (3.99) ya que 

en el sistema de producción de papa se produce más 

de un producto agrícola como trigo, quinua y crianza 

de animales (ganado vacuno y ovino). Estos 

resultados se asemejan a lo reportado por Coaquira et 

al. (2019) quienes evaluando la sustentabilidad de 

papa en la región Jauja, indican que las fincas 

cuentan con al menos cinco productos para satisfacer 

el nivel nutricional de la familia.  

 

 

Tabla 3.  Subindicadores de sustentabilidad 

económica de las fincas de papa en Cutervo, 

Cajamarca. 

Subindicadores 
Valor de 

sustentabilidad 

A1. Diversificación de la 

producción de un sistema  
3.89 

A2. Superficie de producción 

de autoconsumo 
3.15 

B1. Productividad 3.08 

B2. Incidencia de plagas y 

enfermedades en el cultivo de 

papa 

1.96 

C1. Ingreso neto mensual 3.42 

D1. Diversificación para la 

venta 
2.99 

D2. Número de vías de 

comercialización 
1.68 

D3. Dependencia de insumos 

externos  
2.12 

Índice de sustentabilidad 

económica (IK) 
2.93 
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Figura 2. Subindicadores de sustentabilidad económica de las fincas de papa en Cutervo, Cajamarca. 

 

 

Para el subindicador “superficie de producción para 

el autoconsumo”, se encontró un valor de 3.15 que 

supera el umbral crítico de sustentabilidad; al 

respecto Contreras et al. (2019) en su investigación 

de sustentabilidad de papa en la costa del Perú, 

constataron que la superficie de producción para el 

autoconsumo es muy baja debido a que los 

productores comercializan toda su cosecha. En 

contraste, en la región donde se realizó el estudio, los 

agricultores guardan una parte de su cosecha como 

semilla tubérculo para el siguiente ciclo y la otra 

parte, la destinan para autoconsumo. 

 

En cuanto al indicador “rentabilidad de la finca”, el 

subindicador “productividad” muestra un valor que 

supera al umbral mínimo de sustentabilidad (3,08), 

ya que estas fincas cuentan con una productividad 

promedio de 15 a 20 t ha-1. El subindicador 

“incidencia de plagas y enfermedades” muestra un 

valor por debajo del umbral mínimo de 

sustentabilidad (1.96), debido a que los productores 

señalan una incidencia de plagas y enfermedades del 

30 al 40% sobre la producción de papa en sus fincas. 

Dichos resultados se asemejan a lo reportado para el 

mismo cultivo por Coaquira et al. (2019), Contreras 

et al. (2019) y Villavicencio et al. (2022). 

 

En cuanto al indicador “ingreso neto mensual”, las 

fincas obtuvieron un valor superior al umbral mínimo 

de sustentabilidad (3.42). Estos resultados se 

asemejan a lo reportado por Contreras et al. (2019) 

quienes indican que los productores de papa en la 

costa del Perú presentan ingresos mensuales altos, 

probablemente debido a que el sistema de producción 

en costa permite obtener mayor rendimiento y en 

consecuencia las ganancias son mayores.  

 

Con respecto al subindicador “diversificación para la 

venta”, el valor obtenido fue de 3,99 siendo superior 

al umbral mínimo ya que las fincas en estudio 

además de producir papa, también cultivan trigo, 

quinua y hortalizas para la venta. En los sistemas 

agropecuarios tradiciones de Carhuaz, Martínez et al. 

(2022) indican que los agricultores tienen como 

objeto asegurar la alimentación de las familias 

(autosuficiencia alimentaria), por lo que es 

importante la diversificación de productos agrícolas, 

en cambio, en la zona baja de Carhuaz, los 

productores se dedican principalmente a la 

producción de cultivos para la venta, lo cual les 

permite generar mayores ganancias para satisfacer 

las necesidades familiares. 

 

El subindicador “número de vías de 

comercialización” presentó un valor por debajo del 

umbral mínimo de sustentabilidad con 1.68. Al 

respecto, Contreras et al. (2019) señalan que el 

sistema de producción de papa, en la costa también 

presenta pocas vías de comercialización, por tanto, es 

necesario implementar más y mejores vías de 

comercialización para incrementar el ingreso 

familiar y generar nuevas oportunidades para los 

productores de papa. En cuanto al subindicador 

“dependencia de insumos externos”, las fincas 
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obtuvieron un valor de 2.12, ya que presentan 

dependencia (entre 61 a 80%) de insumos externos, 

principalmente de fertilizantes químicos y pesticidas. 

Este resultado es diferente a lo reportado por 

Contreras et al. (2019), en los sistemas de producción 

de papa en costa, donde indican que la dependencia 

de insumos externos es, solamente, del 30 a 40%.  En 

los sistemas agrícolas de papa en Ecuador, 

Villavicencio et al. (2022) señala que la dependencia 

de insumos externos tuvo un valor más alto en la 

zona baja que en la zona alta de Carhuaz, ya que la 

agricultura en esa región es más intensiva y el uso de 

los insumos externos es mayor.  

 

En la Figura 2, se observa que el sistema de 

producción de papa tiene que mejorar en cuanto al 

manejo y control de plagas y enfermedades, el 

número de vías de comercialización y la dependencia 

de insumos externos, ya que están poniendo en riesgo 

la sustentabilidad de las fincas. En ese sentido, es 

necesaria la intervención e implementación de 

programas de manejo integrado de plagas y 

enfermedades entre otras estrategias que permitan 

reducir el uso de pesticidas e insumos químicos por 

productos amigables con el medio ambiente y 

prácticas para incrementar el rendimiento del cultivo. 

En este sentido, Pinedo et al. (2018) señalan que se 

requiere incorporar tecnologías apropiadas para 

incrementar la productividad y rentabilidad del 

cultivo. Asimismo, los sistemas de producción de 

papa deben reducir al mínimo los niveles de daño 

económico ocasionado por plagas, minimizar los 

gastos en su control con el empleo de variedades de 

alta resistencia y perfeccionar el manejo integrado 

del cultivo. También, ampliar la diversidad de 

especies vegetales y animales en la finca, desarrollar 

productos orgánicos a partir de materiales de la finca, 

usar agentes biológicos y abonos orgánicos para 

reducir la aplicación de pesticidas y fertilizantes 

químicos, puede contribuir a generar mayores 

ingresos y satisfacer las necesidades de las familias 

de los productores de papa en Cutervo, Cajamarca. 

Al respecto, Martínez et al. (2022) mencionan que 

los agricultores no saben cómo identificar nuevas 

iniciativas comerciales o estrategias de subsistencia 

para agregar valor a sus productos agrícolas, pues sus 

hogares dependen en gran medida de la producción 

lechera y de los cultivos de papa. 

 

Para Sarandón (2002) y Aquino et al. (2021), un 

sistema será económicamente sustentable si puede 

generar autosuficiencia alimentaria, tener altos 

ingresos, disminuir el riesgo económico, aumentar la 

rentabilidad y satisfacer las necesidades familiares.  

 

 

 

Evaluación de la dimensión social  

 

En la Tabla 4 y Figura 3 se observa que los 

indicadores del sistema de producción de papa 

presentan valores entre 1.79 y 4.44 y con un IS de 

3.39 por lo que se considera un sistema socialmente 

sustentable. Estos resultados se deben a que las 

variables del indicador “satisfacción de las 

necesidades básicas” (A1, A2, A3, A4), el indicador 

“aceptabilidad del sistema de producción” e 

“integración social”, tuvieron valores mayores a 3. 

Los resultados coinciden con lo obtenido por 

Coaquira et al. (2019) quienes indican que 91.23% 

de las fincas productoras de papa en Jauja, fueron 

socialmente sustentables.  

 

La Figura 3, muestra que el agroecosistema de 

producción de papa mantiene un punto crítico que 

puede poner en riesgo la sustentabilidad de las fincas, 

específicamente en términos de falta de 

conocimiento y conciencia ecológica por parte de los 

productores, por tanto es necesario realizar 

actividades para sensibilizar a los agricultores sobre 

las consecuencias que tiene el uso masivo y excesivo 

de plaguicidas para su salud, su familia y el medio 

ambiente, así como potencializar el uso de insumos 

naturales u orgánicos. 

 

Evaluación de la dimensión ambiental 

 

Los resultados presentados en el Tabla 5 y Figura 4, 

muestran valores que oscilan entre 2.09 a 3.79, con 

un índice de sustentabilidad de 3.11 cuyo valor se 

encuentra por encima del umbral mínimo, lo que 

indica que es un sistema ambientalmente sustentable 

debido a que la mayoría de las fincas realizan 

prácticas agroecológicas que favorezcan el cuidado 

del medio ambiente. Estos resultados son semejantes  

  

 

Tabla 4.  Subindicadores de sustentabilidad social 

de las fincas de papa en Cutervo, Cajamarca. 

Subindicadores 
Valor de 

sustentabilidad 

A1. Vivienda 3.08 

A2. Acceso a la educación 3.26 

A3. Acceso a salud y cobertura 

sanitaria 
4.44 

A4. Servicios 4.12 

B1. Aceptabilidad del sistema 

de producción 
3.80 

C1. Integración social 4.26 

D1. Conocimiento y conciencia 

ecológica 
1.79 

Índice de sustentabilidad social 

(IS) 
3.39 
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Figura 3. Subindicadores de sustentabilidad social de las fincas de papa en Cutervo, Cajamarca.  

 

 

a lo encontrado por Coaquira et al. (2019) quienes 

reportan que las fincas de papa en Jauja, Junín, 

fueron ambientalmente sustentables. 

 

Dentro del indicador “conservación de la vida del 

suelo”, el sub indicador “rotación de cultivos” 

presentó un valor superior al umbral mínimo (<3) 

con 3.21, lo cual se debe a que la rotación de cultivos 

práctica tradicional en la sierra norte en donde los 

agricultores rotan el cultivo de papa con algún cereal 

y pastos durante varios años, hasta descartar la 

presencia de hongos fitopatógenos, nemátodos u 

otras plagas, además de permitir un adecuado 

desarrollo microbiológico en el suelo. Martínez et al. 

(2022) reportan que los productores de papa, también 

realizan prácticas de rotación. En cuanto al 

subindicador “aplicación de fertilizantes químicos” 

las fincas presentaron un valor que supera el umbral 

mínimo de sustentabilidad, significa que los 

productores de papa en Cutervo, Cajamarca, realizan 

la aplicación de los fertilizantes químicos tomando 

en cuenta los daños y costos, y en la mayoría de los 

casos utilizan en forma racional. Al respecto Mejía-

Valvas et al. (2020) señalan que los agricultores en 

los sistemas agrícolas de Ancash, Perú, realizan 

prácticas de conservación como la aplicación de 

guano de corral, rotación de cultivos y siembra del 

contorno de la finca para el mejoramiento del suelo. 

 

Con respecto al subindicador “pendiente 

predominante”, las fincas presentaron valores 

mayores al valor crítico de sustentabilidad, pues las 

parcelas de papa se encuentran en terrenos con poca 

pendiente entre el 15 al 35%, donde se puede realizar 

la preparación del suelo de forma mecanizada o con 

yunta. Estos resultados coinciden con lo reportado 

por Pinedo-Taco et al. (2022) quienes indican que los 

suelos agrícolas de la sierra de Ayacucho presentan 

pendientes predominantes que varían de 5 a 30%, lo 

que facilita el uso intensivo de maquinaria agrícola 

en la preparación de los suelos. Por otro lado, 

Romero et al. (2020) investigando la sustentabilidad 

de la agricultura familiar en Oxapampa, Perú, 

reportan que la agricultura que se realiza en zonas de  

  

 

Tabla 5.  Subindicadores de sustentabilidad 

ambiental de las fincas de papa en Cutervo, 

Cajamarca. 

Subindicadores 
Valor de 

sustentabilidad 

A1. Rotación de cultivos 3.21 

A2. Aplicación de fertilizantes 

químicos 
3.44 

A3. Aplicación de materia 

orgánica 
2.78 

B1. Pendiente predominante 3.20 

B2. Métodos de conservación 

de suelos 
3.12 

C1. Conservación in situ de las 

variedades nativas 
3.22 

D1. Grado de daño por uso de 

pesticidas 
2.09 

D2. Uso de pesticidas 2.86 

D3. Comunicación con las 

autoridades locales ante el 

manejo inadecuado de envases 

usados de pesticidas 

3.79 

Índice de sustentabilidad 

ambiental (IA) 
3.11 
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Figura 4. Subindicadores de sustentabilidad ambiental de las fincas de papa en Cutervo, Cajamarca.  

 

 

ladera, con pendientes altas, no permite el uso de 

maquinaria para la preparación del terreno pues 

existe riesgo de volcaduras.  

 

En la variable “conservación in situ de las variedades 

nativas de papa”, se encontró que las fincas 

presentaron un valor por encima del umbral mínimo 

de sustentabilidad, relacionado probablemente con 

que los agricultores conservan “in situ” las 

variedades locales de papa nativa, las cuales las 

utilizan para su autoconsumo. En ese sentido, es 

importante realizar la conservación de la 

biodiversidad de plantas nativas, criollas y silvestres 

de papa, para utilizarlas cuando existan problemas 

climáticos ya que este material genético tiene mayor 

resiliencia que las variedades comerciales, además 

de poseer cualidades benéficas para la salud. Estos 

resultados son corroborados por Martínez et al. 

(2022) quienes afirman que centrar la producción de 

papa en unas pocas variedades tiene un efecto 

negativo en la biodiversidad de productos en la 

región, tomando en cuenta que los Andes presenta un 

clima variable que permite a los agricultores 

mantener diferentes cultivos y variedades según la 

temporada, por lo que la alta variabilidad y 

biodiversidad podría mejorarse a través de 

programas de diversificación de cultivos que 

ampliarían las estrategias de subsistencia de los 

productores. En este sentido Pinedo et al. (2018) 

evaluando la sustentabilidad del cultivo de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd.) en Ayacucho, Perú, 

constataron la pérdida de ecotipos locales de este 

cultivo debido a la adopción y uso continuo de 

variedades mejoradas con alta demanda en el 

mercado.  

Para los subindicadores “Grado de daño por uso de 

pesticidas” y “uso de pesticidas”, las fincas 

presentaron valores menores al umbral mínimo de 

sustentabilidad ya que los productores de papa 

utilizan diversos pesticidas sin tomar en cuenta los 

efectos que pueden causar a su salud, la salud de su 

propia familia y el medio ambiente. Este problema se 

debe a la aplicación excesiva de pesticidas, sin 

ningún criterio técnico y sin el uso del equipo de 

protección personal y vestimenta adecuada, siendo 

necesario, por tanto, promover prácticas 

agroecológicas que puedan mitigar o disminuir dicho 

problema. En el trabajo realizado sobre el sistema de 

producción de quinua en Ayacucho, Perú. Pinedo et 

al. (2018) reportan alta dependencia en el uso de 

agroquímicos que existe en el sistema convencional, 

mientras que en el sistema orgánico se utilizan 

biocidas naturales para el control de plagas y 

enfermedades. Al respecto, Romero et al. (2020), 

evaluando el sistema de cultivo de granadilla en 

Oxapampa, Perú, indican que el inadecuado uso de 

fertilizantes sintéticos, plaguicidas o herbicidas 

podría afectar la vida microbiológica del suelo y 

disminuir la calidad del mismo. Sin embargo, los 

autores destacan que es una necesidad el uso de 

agroquímicos ya que evita pérdidas económicas por 

el ataque de plagas y malezas.  

 

Por último, el subindicador “Comunicación con las 

autoridades locales ante el manejo inadecuado de 

envases de pesticidas” superó el umbral mínimo de 

sustentabilidad. Este resultado indica que los 
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agricultores reportan a las autoridades locales el un 

mal manejo de envases usados de pesticidas de fincas 

cercanas. Este resultado es corroborado por Martínez 

et al. (2022) quienes indican que la mayoría de 

productores de papa en los Andes cuentan con un 

manejo adecuado de envases usados de pesticidas, lo 

que evita que al estar expuestos al ambiente 

provoquen daños al ecosistema y representan un 

peligro para los humanos y animales. 

 

Sustentabilidad general de las fincas 

 

En la Tabla 6 y Figura 5, se observa que el sistema 

de producción de papa es social y ambientalmente 

sustentable superando el umbral mínimo de 

sustentabilidad (>3). En cuanto a la sustentabilidad 

económica, los resultados presentaron valores por 

debajo del umbral mínimo de sustentabilidad (2.93), 

es decir, el sistema de producción de papa no es 

sustentable económicamente. Es necesario utilizar 

estrategias en los subindicadores que presentaron 

puntos críticos para mejorar el agroecosistema de 

papa en la sierra norte del Perú. 

 

Los resultados fueron semejantes a los encontrados 

por Coaquira et al. (2019), quienes señalan que el 

cultivo de papa en dos comunidades de Jauja, Junín 

no fueron sustentables. Al respecto Mejía-Valvas et 

al. (2020) mencionan que los sistemas agrícolas son 

vulnerables debido a que los valores obtenidos para 

los indicadores son cercanos al umbral mínimo y 

cualquier cambio negativo en dichos indicadores, 

afectaría la sustentabilidad de estos sistemas. 

Igualmente, Contreras et al. (2019) evaluando la 

sustentabilidad de los sistemas de producción de 

papa en costa, reportaron valores por debajo de la 

situación crítica de sustentabilidad por lo que estos 

sistemas no son sustentables, siendo necesario 

implementar estrategias para mejorar dichos 

indicadores. Por su parte Aquino et al. (2022) indican 

que los sistemas de producción agrícola en las zonas 

altoandinas del Perú han sido poco estudiados en 

cuanto a su grado de sustentabilidad, siendo 

necesario identificar puntos críticos para 

implementar estrategias que mejoren el sistema de 

producción. Al respecto Qin et al. (2022), sostienen 

que el desarrollo de un agroecosistema sustentable es 

una elección inevitable para mantener la estabilidad 

social a largo plazo, el constante crecimiento 

económico y la seguridad ecológica de las zonas de 

producción agrícola, siendo un aspecto clave para el 

desarrollo coordinado de la economía, la sociedad y 

el medio ambiente.  

 

 

Tabla 6.  Indicadores de la sustentabilidad económica, social, ambiental y general de las fincas de papa en 

Cutervo, Cajamarca.  

Dimensiones Índice de sustentabilidad General (ISG) 

Índice de sustentabilidad Económico (IK) 2.93 

Índice de sustentabilidad social (IS) 3.39 

Índice de sustentabilidad Ambiental (IA) 3.11 

 

 
Figura 5. Dimensiones de la sustentabilidad económica, social, ambiental y general de las fincas de papa en 

Cutervo, Cajamarca.
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CONCLUSIONES 

 

El análisis de la sustentabilidad en las fincas de papa 

en Cutervo, Perú, reporta que éstas son social y 

ambientalmente sustentables ya que alcanzaron 

índices de 3.39 y 3.11 respectivamente, en cambio la 

dimensión económica presentó condiciones críticas 

con valor por debajo del umbral mínimo sustentable 

(2.93), siendo los subindicadores identificados como 

puntos críticos: “incidencia de plagas y 

enfermedades en papa”, “número de vías de 

comercialización”, “dependencia de insumos 

externos”, “aplicación de materia orgánica”, 

“conservación in situ de las variedades nativas”, 

“grado de daño por el uso de insumos químicos” y 

“uso de pesticidas”.  Por tanto, el sistema de 

producción de papa en Cutervo no es sustentable, 

siendo necesario la intervención en los 

subindicadores que presentaron puntos críticos y de 

esta manera establecer estrategias para mejorar dicho 

agroecosistema. 
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