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RESUMEN

La planificacién agricola en las zonas rurales a través de la Zonificacién Agroecoldgica
(ZAE), es una herramienta util para la agricultura de precision y el desarrollo sostenible.
Con este proposito, en el distrito de San Pablo de Pillao con un area de 59284.20 ha, se
determinaron las dreas Optimas para el duraznero, frutal con un valor estable en el mercado
y de mayor rentabilidad en Hudnuco. Para aplicar los diversos sub-criterios determinantes
en la ZAE (elevacion, pendientes, precipitacion, temperatura, horas frio, humedad relativa,
salinidad, contenido de materia orgénica, acidez del suelo y clase textural), se requiri6 de
tecnicas geoestadisticas de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Luego, se empled
la metodologia del Proceso Analitico Jerarquizado (APH), para determinar los pesos de cada
sub-criterio, considerando su Relacion de Consistencia (RC) y las opiniones de expertos en
arboles frutales. Después, las areas de la ZAE del duraznero fueron obtenidas al relacionar
todos los mapas de sub-criterios con sus pesos respectivos. Finalmente, se determiné que el
3.9 % (2312.16 ha) del area de estudio tiene un nivel de aptitud 6ptimo, 14.36 % (8513.54 ha)
aptitud media, 22.02 % (13053.28 ha) aptitud baja y el 59.72 % (35405.23 ha) no es apta para
el cultivo del duraznero. Ademéds, la evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de sequias
extremas tiene una probabilidad de ocurrencia menor al 5 % y la existencia de tendencias
significativas leves en las series temporales de precipitacion y temperatura, indican que la
variabilidad climética en la zona de estudio respecto a los rangos de tolerancia climética del
duraznero, no afectarian su desarrollo a largo plazo. La aplicacién de las metodologias de
esta investigacion para obtener la ZAE del duraznero, demuestran que con los sub-criterios
usados, el distrito de San Pablo de Pillao presenta un alto potencial para la produccion del

duraznero.

Palabras Clave: Zonificacion Agroecoldgica, Duraznero, Proceso Analitico Jerarquizado,

Sistemas de Informacion Geografica, San Pablo de Pillao, Sequias.
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ABSTRACT

Agricultural planning in rural areas through Agroecological Zoning (ZAE) is a useful tool
for precision agriculture and sustainable development. For this purpose, in the district of
San Pablo de Pillao with an area of 59284.20 ha, the optimal areas for the peach tree were
determined, a fruit tree with a stable market value and the highest profitability in Huanuco.
To apply the various determining sub-criteria in the ZAE (elevation, slopes, precipitation,
temperature, cold hours, relative humidity, salinity, organic matter content, soil acidity and
textural class), geostatistical techniques of the Systems of Geographic Information (GIS).
Then, the methodology of the Hierarchical Analytical Process (APH) was used to determine
the weights of each sub-criterion, considering their Consistency Ratio (CR) and the opinions
of experts in fruit trees. Afterwards, the areas of the peach tree ZAE were obtained by re-
lating all the sub-criteria maps with their respective weights. Finally, it was determined that
3.9% (2312.16 ha) of the study area has an optimal suitability level, 14.36 % (8513.54 ha)
medium suitability, 22.02 % (13053.28 ha) low suitability and 59.72 % (35405.23 ha) is not
suitable for peach cultivation. In addition, the evaluation of the probability of occurrence of
extreme droughts has a probability of occurrence of less than 5 % and the existence of slight
significant trends in the time series of precipitation and temperature indicate that the climatic
variability in the study area with respect to The ranges of climatic tolerance of the peach tree
would not affect its long-term development. The application of the methodologies of this
research to obtain the ZAE of the peach tree, show that with the sub-criteria used, the district

of San Pablo de Pillao presents a high potential for the production of the peach tree.

Key Words: Agroecological Zoning, Peach, Hierarchical Analytical Process, Geographic

Information Systems, San Pablo de Pillao, Droughts.
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I. INTRODUCCION

En el distrito de San Pablo de Pillao en el departamento de Hudnuco, la principal actividad
de la Poblacién Econdmicamente Activa Ocupada (PEAO) son las labores agropecuarias con
un 86.57 %, segun el Censo Nacional del 2017 (INEI, 2018). Sin embargo, debido a la falta
de la planificacion agroecoldgica en el aprovechamiento de las tierras de cultivo, esta activi-
dad se realiza con un precario conocimiento de los potenciales de los recursos naturales del
territorio. Por ello, el rendimiento econdmico de la actividad agricola se reduce notablemen-

te.

La mayoria de la poblacion que realiza actividades agropecuarias, estd orientada al cultivo
de la papa, con una proporcion de 64.9 %, como indica la Direcciéon Regional de Agricultura
de Huanuco (DRAH, 2019). La papa posee una baja rentabilidad econémica, con un rendi-
miento promedio de 15.636 Tn/ha (SIEA, 2018) y un precio promedio en chacra que varia
entre S/. 0.47 a S/.1.19 por kilogramo (SIEA, 2018). La baja rentabilidad de la papa es conse-
cuencia de la inestabilidad de los precios del mercado, falta de planificacion de las campaiias
agricolas y al bajo rendimiento por una inadecuada fertilidad de los suelos (Campos Blanco,
2014). Por ello, se requiere realizar la re-conversion productiva del cultivo de la papa hacia
cultivos de mayor rentabilidad y demanda, con el objetivo de mejorar la economia familiar

de los agricultores y su calidad de vida.

En esta investigacion se propone identificar y evaluar la distribucion espacial de las dreas
con Optimo potencial para la siembra del duraznero, especificamente de la variedad Huayco
rojo, debido a su alta aceptacion en el mercado y requerimientos agroclimaticos presentes en
el area de estudio (Castillo et al., 2012), mayor valor econdmico en el mercado, que alcanza
en promedio el valor de S/. 3.50 por kilogramo (Herrera Sopla, 2018). Ademas, se elige el
duraznero por recomendaciones de especialistas de Sierra y Selva Exportadora, que es un

organismo publico ejecutor adscrito al Ministerio de Agricultura (Daga, 2018).



La aplicacion del Método de Andlisis Multicriterio de Decisiones, empleando recursos de
teledeteccion y de los sistemas de informacion geografica (Zambrano, 2018), nos permitirdn
conocer la distribucion espacial de las potencialidades de la zona de estudio Optimas para
el duraznero. Este método permite identificar las superficies territoriales con caracteristicas
edafoldgicas, fisiograficas y climéticas 6ptimas para alcanzar el médximo rendimiento del du-

raznero, variedad huayco rojo.

Finalmente, la zonificacion agroecoldgica nos permitird hacer una gestion sostenible de los
recursos naturales en la zona de estudio, mediante la planificacion basada en el conocimiento
territorial. En términos de ordenamiento territorial, la zonificacién agroecoldgica a escala
distrital es un aporte a las politicas y decisiones gubernamentales o empresariales para la

planificacion y el fomento de multiples cultivos, como el duraznero.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de Zonificacion Agroecoldgica (ZAE) para el cultivo del duraznero
en el distrito de San Pablo de Pillao, en Huanuco, a partir del andlisis de las condiciones fisio-
geograficas, climédticas y edéficas con el fin de lograr el maximo rendimiento del duraznero

variedad Huayco rojo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar la influencia de la variabilidad climética multi-anual y los eventos extremos

como sequias, en la propuesta de zonificacién agroecoldgica.

2. Comparar la calidad fisica y quimica del suelo de los modelos digitales, con muestras

representativas de suelo en la zona de estudio.

3. Clasificar la distribucién espacial de los niveles de aptitud en la zona de estudio, te-

niendo en cuenta su fisio-geografia, edafologia y climatologia.



II. REVISION LITERARIA

2.1 Duraznero

2.1.1 Origen

El duraznero o melocotonero, es un arbol frutal distribuido ampliamente por las zonas tem-
pladas del todo el mundo. Nava et al. (2005), precisan que esta fruta tuvo su origen en las
riveras altas del valle de Rio Amarillo, provincias de Shaanxi y Gangsu China, posteriormen-
te fue introducido por los persas a Grecia para después extenderse hacia el Norte de Europa.
Luego, en los siglos XV y XVI se diseminé a Inglaterra, Bélgica, Paises Bajos y Alemania.
Llegando a ser conocidos alli como fruta pérsica, de ahi el nombre cientifico Prunus pérsica.
Nava et al. (2005) sefala la posibilidad de la introduccién del duraznero en Florida en el si-
glo XVI, extendiéndose en casi todas las entidades de Estados Unidos hasta llegar a diversos

paises latinoamericanos, como Peru.

Gratacos (2004), expone que como consecuencia del continuo trabajo de mejoramiento genéti-
co, el duraznero ha evolucionado muchisimo desde su estado silvestre hasta nuestros dias.
Es el frutal con mayor nimero de variedades, apareciendo constantemente nuevos cultivares,

con mejores caracteristicas, especialmente en su fruta.



2.1.2 Descripcion taxonomica

Baiza (2004) y Coz et al. (2010), manifiestan que el melocotonero tiene la siguiente clasifi-

cacion taxonomica:

= Reino: Vegetal

= Clase: Dicotiledoneas

= Subclase: Dicotiledoneae

= Orden: Drupéceas

» Familia: Rosacea

= Subfamilia: Prunoidea

= Genero: Prunus

» Especie: Prunus persica L. Batsh

» Nombre comun: Duraznero, Melocotonero

2.1.3 Descripcion botanica

La descripcién botdnica del melocotén segtiin Baiza (2004), consiste de un sistema radical
profundo con una raiz central muy larga. Su tallo corresponde al de un arbol pequefio con
tronco medianamente grueso, su copa mide de 5 a 6 metros, de forma ovalada y aplomada.
Las hojas son simples, lanceoladas, medianas y de bordes aserrados que se encuentran es-
paciadas, colocadas en forma alterna en las ramas, las cuales son gruesas y divergentes. Sus
flores son generalmente solitarias, pequefias y de color rosa a rojo (Figura 1). El fruto es una
drupa de gran tamaiio, con forma semiesférica; con un surco longitudinal muy marcado. Po-
see una epidermis delgada y lisa con tonalidades amarillas, rojas y purpuras. El mesocarpo
es suculento de color blanco, amarillo o rojizo, mientras que el endocarpo, de hueso o carozo

contiene una semilla.



Figura 1: Planta de duraznero

Fuente: Baraibar et al. (2014)

2.1.4 Variedad huayco rojo

Existen diversas variedades de duraznero, para la elecciéon dependerd de los siguientes fac-
tores como la adaptacion a las condiciones climaticas de la zona y la demanda del mercado,

segtn ilustran Castillo et al. (2012).

Segun las investigaciones de Coz et al. (2010), la variedad de duraznero que mas se adapta al
clima de la provincia de Hudnuco es la variedad huayco rojo, ademds, presenta caracteristicas
deseables para la comercializacidn, frutos de buena calidad y tamaio para la comercializa-

cion e industrializacion alimentaria.

Existen otras variedades cultivadas en la provincia de Hudnuco, una de ellas es la variedad
blanquillo, presentada por Coz et al. (2010). Sin embargo, al comparar las series de tiempo
de los precios promedio entre la variedad de duraznero huayco rojo y blanquillo en el periodo
1998 al 2019, el Sistema de Abastecimiento y Precios (SISAP) posiciona como ligeramente
superior a la variedad huayco rojo, especificamente en el 2019 esta variedad alcanza un

precio maximo por kilo de S/. 4.83, promedio de S/. 3.62 y minimo de S/. 2.67 (Figura 2).
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Figura 2: Comparacion de precios de duraznero: variedad huayco rojo y blanquillo

Fuente: Castillo et al. (2012)

El huayco rojo es descrito por Castillo et al. (2012) como un cultivo con ciclo productivo
promedio de 7 meses, inicio de produccion al tercer afio de siembra, caracterizado por te-
ner un fruto de mediano a pequefio tamafio, de forma redondeada, con la cascara de color
amarillo y cubierto con chapas rojas que la cubren casi en su totalidad; tiene una pulpa con-
sistente, fibrosa y jugosa, de sabor agradable, con ligera acidez; y presenta un ligero aroma
en relacion a otras variedades de duraznero. A continuacion, se presenta en la Figura 3, esta

variedad de duraznero.

Figura 3: Durazno, variedad huayco Rojo

Fuente: Castillo et al. (2012)

2.1.5 Ciclo fenologico

La fenologia del duraznero muestra un comportamiento caracteristico de dos etapas defini-
das: una fase de actividad vegetativa y otra de dormancia o reposo, en donde se distinguen
claramente las fases de caida de hojas, desnudamiento, hinchamiento de yemas, formacién

de cdliz, floracion, caida de pétalos, desarrollo y madurez del fruto; segin explica Baiza



(2004).

En términos generales, Merlet et al. (1989) determinan que el duraznero tiene una fenologia
por estaciones como sigue a continuacién: el hinchamiento de las yemas a fines de invierno
(agosto), la floracion se realiza a inicios de la primavera (agosto-septiembre), seguido por
el desarrollo del fruto en plena primavera e inicios del verano (octubre-diciembre); luego el
fruto se cosecha y el duraznero entra en una etapa de caida de las hojas a mediados de otofio

y en invierno (mayo-junio).

Baiza (2004) sefala que la produccién del duraznero inicia después del cuarto afio de su
siembra, desde este afio la produccion se incrementa progresivamente hasta alcanzar su pro-
duccion plena en el noveno afio. Una investigacion sobre el estudio de mercado de este frutal
en Cuzco (Abiega Peiia, 2019), sugiere renovar las plantaciones de duraznero cada 20 o 25

aflos con el objetivo de mantener su flujo de produccién anual.

2.1.6 Requerimientos agroecologicos

Los requerimientos agroecoldgicos del duraznero son determinados a partir de una revision
bibliografica de diversas investigaciones que identifican las condiciones minimas y 6ptimas
para el desarrollo del duraznero. Al final de esta seccion se sintetizaran estos requerimientos

en la Tabla 1.

Clima

El clima templado es el mds adecuado para el duraznero, igualmente se ha adaptado a climas
sub-tropicales y tropicales de altura (Baiza, 2004). Castillo et al. (2012), sostienen que la
temperatura optima para el duraznero esta entre 21 a 27 C°. Asimismo, Silva et al. (2013),
mencionan que las temperaturas favorables para el cultivo estan en el rango de 4 a 26 C°. Por
otro lado, Nava et al. (2005), reportan que para el desarrollo del cultivo la temperatura base
o minima es de 8 C° y el limite maximo es de 40 C°. Adicionalmente, Pinz6n et al. (2014)
fundamentan que las temperaturas alrededor de los 18 C° son adecuadas para el crecimiento,

floracion y desarrollo de los frutos de caducifolios como el duraznero.



Pinzon et al. (2014), exponen que la temperatura promedio del mes mas frio no debe ser
menor a 1 C°, debido a que se produciria dafio o impedimento en el desarrollo de los frutos.

Ademas, recomienda que las temperaturas minimas no deben ser mayores a 13 C°.

Las etapas de floracién y dormancia del duraznero requieren un nimero promedio de horas
frio (HF) entre las 400 y 800 horas, con valores cercanos a los 7 C° durante la mayor parte
del dia por un espacio de dos meses, segun recomiendan Castillo et al. (2012). Los efectos
de la ausencia de las horas frio tienen efectos negativos en el fruto del duraznero que van
desde desarrollo lento de la vegetacion (déficit < 50 HF) hasta la pérdida total de la cosecha
(déficit > 250 HF) segun reporta Gratac6s (2004). En efecto, Diaz et al. (2009), establecen
como zonas con potencial alto a las que poseen un rango de 400 a 600 HF, potencial medio
con valores entre 250 y 400 HF y zonas no aptas a las que tienen menos de 250 y méas de 600
HFE. Por ultimo, Merlet et al. (1989), mencionan que los requerimientos de horas frio deben

estar en el rango de 500 a 1000 para este cultivo.

Baiza (2004), advierte que el duraznero no debe cultivarse en lugares con heladas tardias fre-
cuentes (temperaturas menores a 0 C°), ya que afectan a los arboles, provocando la muerte

de las yemas y 6rganos sensibles del cultivo por efecto de las bajas temperaturas.

La radiacion solar tiene una intima relacién con la fisiologia de la planta, ya que el acorta-
miento de las horas luz por efectos, como nubosidad o neblina, pueden ocasionar suspension
del crecimiento del arbol o procesos de dormancia profunda. Por otra parte, al presentar-
se una radiacién demasiado alta durante el reposo se puede impedir la brotacion, debido al
aumento de la temperatura de las yemas (Pinzén et al., 2014). En los estudios que realiza
Karagiannis et al. (2016), se relaciona directamente la radiacién solar con la obtencion de

color y concentracion de azucares.

Pinz6n et al. (2014), consideran que un régimen de precipitaciones bimodal son las mas
favorables para el duraznero, ya que, se tiene un periodo seco que favorece la fase de pos-
recoleccion y una época hiimeda, esencial para la fase de desarrollo y crecimiento del fruto.
Asimismo, el autor recomienda que para mantener los durazneros sanos y con buena calidad

de frutos, las zonas mds apropiadas son las que reciben menos de 1500 mm de 1luvia anual,



en la fase reproductiva del arbol.

Por otro lado, Silva et al. (2013), indican que las precipitaciones anuales adecuadas se en-
cuentran entre los 400 mm a 800 mm. En paralelo, Baiza (2004), recomienda zonas con

precipitaciones a lo largo del afio entre 1400 mm a 2200 mm.

Las condiciones de humedad relativa para el duraznero no deben ser superiores al 75 %, de-
bido a la incidencia de enfermedades fungosas, especialmente por presencia de neblina o
alta nubosidad (Baiza, 2004). Del mismo modo, estas condiciones deben ser superiores a los
40 % , ya que se correlaciona con incidencia de quemado de sol en frutos, especialmente al

asociarse con temperaturas elevadas como detalla Gratacos (2004).

Por ultimo, Baiza (2004) recomienda que para efectos de la polinizacion natural y fructifica-
cion la velocidad del viento debe ser menor a 4 km/h. En tal sentido, la incidencia de fuertes
vientos favorece la dispersion de plagas y enfermedades, incrementan el consumo de agua

por una mayor evaporacion desde el suelo y transpiracion del follaje.

Suelo

El duraznero se adapta a una gran variedad de suelos, de preferencia con texturas medias,
bien aireados, profundos y de acidez del suelo (pH) moderada (Gratacds, 2004). La eleccién
del suelo determinara la productividad y el tiempo de vida del cultivo, sostienen Castillo

et al. (2012).

Baiza (2004) considera que el duraznero puede establecerse en suelos con textura arcillosa,
siempre que se le incorpore abundante materia orgdnica; las texturas francas, francoarenosas
y francoarcillosas son las recomendadas. Del mismo modo, Silva et al. (2013), define los sue-
los franco arenosos como los 6ptimos para el duraznero. Segun detallan Nava et al. (2005),
las texturas con limitacion moderada para este cultivo son aquellas con textura fina y textura
muy gruesa. En este mismo contexto, Castillo et al. (2012), califican los suelos arcillosos,
pesados y compactos como perjudiciales para el duraznero, porque permiten encharcamien-
tos que causan asfixia radicular. Adicionalmente, Merlet et al. (1989) indican que los suelos

con textura muy gruesa como los suelos arenosos, tienen una limitacién moderada sobre este



cultivo.

Con respecto al contenido de materia organica Baiza (2004), establece que debe ser alto, con
valores del 2.5 al 3.5 %; aunque en suelos demasiado arcillosos, deben contener del 3 al 4 %,
para volverlo mas esponjoso, suelto y con mayor aireacion. Igualmente, Gratacos (2004),
recomienda suelos con materia orgdnica en el rango de 2 a 3.5 %. Mientras tanto, Castillo
et al. (2012), presentan valores entre 1.3 % y 2.5 % como favorables para el desarrollo del

cultivo.

El valor de pH ideal para este cultivo esta entre 6.2 a 6.8, el valor minimo debe ser de 5.5
y el maximo de 7, como designa Baiza (2004). Otros autores como Castillo et al. (2012),
recomiendan un rango moderado de 6 a 7.5; mientras que Nava et al. (2005), clasifican como
rango Optimo a valores entre 5.6 a 7.1, con minimos tolerados de 4.3 y maximos de 8.7. Por

ultimo, Silva et al. (2013), definen el ph adecuado para este cultivo entre 6 a 7.

La tolerancia a la salinidad es moderada, para este cultivo. Segin exponen Nava et al. (2005),
el valor méximo tolerado de conductividad eléctrica para este cultivo es de 1.8 mmhos/cm,
mientras que el valor critico es de 4.1 mmhos/cm. Paralelamente, Gratac6s (2004) define co-
mo rango normal a valores menores a 2.6 dS/m, para el desarrollo del duraznero. De manera
similar, Baiza (2004) especifica valores menores a 2 mmhos/cm como adecuados para los

suelos del cultivo de duraznero.

Finalmente, Gratacés (2004) y Castillo et al. (2012) sugieren suelos con una profundidad
no inferior a 1 m. Paralelamente, Nava et al. (2005) recomiendan niveles de pedregosidad
optimas menores al 35 %, niveles de limitacion moderada entre 35 y 60 % y una limitacion

severa para valores con pedregosidad mayor a 60 %.

Fisico-geograficos

Las zonas altitudinales para el cultivo del duraznero, estin en funciéon de las condiciones
micro-climaticas particulares definidas por las irregularidades orogréficas o fisiograficas, se
sugieren estudios de las variaciones de la temperatura ambiental de los ultimos 25 afios para

definir la ubicacion de las plantaciones (Baiza, 2004). Por otro lado, el autor mencionado
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considera ideal las dreas comprendidas entre las altitudes de 1500 y 2500 msnm, en zonas

tropicales.

Pinz6n et al. (2014), reportan que en Colombia las zonas con cultivos comerciales de du-
raznero se ubican en altitudes entre 1600 y 3300 msnm. Paralelamente, Coz et al. (2010),
reportan que en Hudnuco los cultivos comerciales de duraznero se encuentran entre las alti-
tudes de 2670 a 2970 msnm. Por su parte, Silva et al. (2013), determinan un amplio rango
altitudinal para el cultivo, desde 0 a 3200 msnm, siendo las altitudes optimas entre 1400 a

2600 msnm.

Baiza (2004), sugiere ubicar las plantaciones en terrenos con topografia de pendiente plana,
semiplana (5 %) a escarpada (45 %) para el desarrollo adecuado del duraznero. De la misma
forma, Nava et al. (2005), clasifican las pendientes para este cultivo de la siguiente forma:

sin limitaciones (2-6 %), con limitacién leve (6-10 %) y con limitacion moderada (> 10 %).

En sintesis, los requerimientos agroecoldgicos del duraznero recomendados por los autores

mencionados, se encuentran en el rango de valores minimos y maximos de la Tabla 1.

Tabla 1: Rango de requerimientos agroecolégicos del duraznero

Requerimiento Rango de aptitud
Precipitacion (mm) 400 - 2200
Temperatura (°C) 4-40
Horas Frio (horas) 200 - 900
Humedad Relativa ( %) 30 -85
Materia Orgénica ( %) 1.3-4.0
pH 4.3-8.7
Salinidad (dS/cm) 0-4.1
Altitud (msnm) 0 -3200
Pendiente ( %) 0-45
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2.1.7 Produccion a nivel mundial

La produccién mundial es de 9.6 millones de toneladas, distribuidas principalmente en Eu-
ropa (46.9 %), Asia (21.8 %), América del Norte (16.7 %) y América del Sur aporta con el
6.9 % (Coz et al., 2010). De la produccion mundial indicada, un 20 % es destinado a la in-
dustrializacion y el 70 % al consumo en fresco, mientras que solo el 10 % es destinado a la

exportacion.

2.1.8 Produccion en Peru

Espinoza (2016), reporta que el Peru ha dejado de importar el 70 % de los duraznos que re-
quiere la industria nacional de jugos, estimado en 25 mil toneladas, gracias a que ahora ese
volumen lo producen agricultores de diversas zonas del pais integrados en el programa Sierra
Exportadora. La produccién nacional tuvo un incremento de 12.5 a 25 toneladas/hectarea y

un mejoramiento de la calidad de 30 % de primera a 60 %.

A nivel comercial se realiza exportaciones principalmente a Ecuador y Brasil. La rentabili-
dad de la produccién del duraznero, variedad de Huayco Rojo, esta relacionada directamente

a la exportacion, como manifiestan Vasquez et al. (2018).

Segun los registros del Ministerio de Agricultura y Riego, mediante la Direccion de Es-
tadistica Agraria, la produccion del duraznero a nivel nacional se ha incrementado entre los
afios 2012 al 2018 (Figura 4.b), pasando de 9345.4 Tn a 45114, mientras que el rendimiento
se ha reducido de 11696.5 Kg/ha en 2011 a 7827 Kg/ha en 2018 (Figura 4.c). Por otro lado,
el precio en chacra promedio anual, se ha incrementado de S/. 0.43 por kilogramo en 2011

hasta alcanzar un méximo en el 2017 de S/. 2.2 por kilogramo (Figura 4).

2.1.9 Produccion en Huanuco

A nivel regional, segun la Direccion Regional de Agricultura de Hudnuco la superficie co-
sechada del duraznero se incrementé notablemente desde 26 ha en 2008 hasta 307.5 ha en
2019 (Figura 5.a), mientras que el rendimiento del duraznero aument6 ligeramente desde
3690.5 Kg/ha en 2012 hasta 5053.7 Kg/ha en 2019 (Figura 5.c). Por otra parte, el precio en

chacra promedio anual, se ha incrementado de S/. 0.45 por kilogramo en 2006 hasta S/. 2.32
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Figura 4: Variacion temporal de indicadores economicos del duraznero en Perd
a) Superficie cosechada - Precio chacra, b) Produccion - Precio chacra, ¢) Rendimiento - Precio chacra.
Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura - Sistema Nacional de Estadistica Agricola
(SIEA)

por kilogramo en el 2019 (Figura 5).
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Figura 5: Variacion temporal de indicadores econémicos del duraznero en el departamento de Huanuco
a) Superficie cosechada - Precio chacra, b) Produccion - Precio chacra, ¢) Rendimiento - Precio chacra.
Fuente: Direccion Regional de Agricultura de Huanuco (DRAH)
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2.1.10 Produccion en San Pablo de Pillao

En el distrito de San Pablo de Pillao, segtin la Direccién Regional de Agricultura de Huanuco
la produccién del duraznero se incrementé desde 10.4 Tn en 2013 hasta 22.7 Tn en 2019
(Figura 6.b), mientras que el rendimiento del duraznero se ha reducido desde 7279.5 Kg/ha
en 1997 hasta 3783.3 Kg/ha en 2019 (Figura 6.c). Por otra parte, el precio en chacra promedio
anual, se ha incrementado de S/. 0.44 por kilogramo en 2003 hasta S/. 1.72 por kilogramo en

el 2019 (Figura 6).
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Figura 6: Variacion temporal de indicadores econémicos del duraznero en San Pablo de Pillao
a) Superficie cosechada - Precio chacra, b) Produccion - Precio chacra, ¢) Rendimiento - Precio chacra.
Fuente: Direccion Regional de Agricultura de Huanuco (DRAH)
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2.2 Ordenamiento territorial

Guimarey (2018) conceptualiza el ordenamiento territorial como un instrumento que forma
parte de la politica de estado sobre el desarrollo sostenible, para orientar la regulacion y pro-
mocion espacial de las actividades econdmicas, sociales y ambientales. Adicionalmente, se
indica que el ordenamiento territorial, en Perd, es una normativa del Ministerio del Ambiente
(N°010-2006-CONAM-CD), que regula el uso del suelo para las diversas areas en que se ha

dividido el territorio, ya sea el pais como un todo, o una divisién administrativa del mismo.

2.3 Agroecologia

La agroecologia, como describen Lipa et al. (2018), es una disciplina cientifica que define,
clasifica y estudia los sistemas agricolas desde una perspectiva ecolégica y socio-econdmica.
Ademas, incorpora ideas sobre una agricultura més ligada al medio ambiente, centrada no
solo en la produccion, sino también en la sustentabilidad ecoldgica del sistema. Surge como
un nuevo enfoque al desarrollo agricola, considerando las complejidades de la agricultura
local, al ampliar los criterios agricolas como la seguridad alimentaria, estabilidad biologica,

conservacion de recursos y Optima produccion.

2.4 Zonificacion

La zonificacion divide la superficie territorial en unidades mdas pequefias en base a la dis-
tribucién espacial de su climatologia, edafologia y fisiografia. Segin el Consejo Nacional
del Ambiente (CONAM, 2006), el objetivo de la zonificacion con finalidades de planifica-
cién del uso de los recursos naturales es separar las dreas con similares potencialidades y

limitaciones para el desarrollo de una actividad especifica.

2.4.1 Meso-zonificacion

En la normativa del CONAM (2006), se describe la Meso-zonificacién como la generacion
de informacidn sobre las potencialidades y limitaciones del territorio que sirva de base para
la elaboracion, aprobacion y promocion de los proyectos de desarrollo, planes de manejo en

areas y temas especificos en el dmbito local.
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Se aplica a nivel regional y a nivel de provincias y distritos, cuencas hidrogréficas y otros
ambitos espaciales con superficies relativamente no muy grandes, incluyendo el 4rea de
influencia de zonas metropolitanas, delimitando unidades espaciales del territorio a semi-

detalle, con criterios fisicos, biolégicos, sociales, econdmicos y culturales.

2.4.2 Zonificacion Agroecologica (ZAE)

De acuerdo con Gonzalez et al. (2016), la Zonificacion Agroecoldgica se define como la
delimitacidn cartografica de la capacidad natural para un determinado cultivo, de acuerdo con
las caracteristicas agroclimaticas, edaficas y fisio-geograficas de cada zona y las necesidades
de un cultivo seleccionado a determinadas condiciones ambientales, asi como, a su capacidad

de conservacion del potencial productivo de la zona.

2.4.3 Zonificacion Economica Ecologica (ZEE)

Definido por GOREHCO (2016), 1a Zonificacion Econémica Ecoldgica es un proceso dindmi-
co y flexible para la identificacion de diferentes alternativas de uso sostenible de un territorio
determinado, basado en la evaluacidén de sus potencialidades y limitaciones con criterios
fisicos, bioldgicos, sociales, econémicos y culturales. Uno de los objetivos principales de la
ZEE, es conciliar los intereses nacionales de la conservacion del patrimonio natural con el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. Por ello, las zonas con restricciones
de uso de suelo delimitadas en la ZEE de Hudnuco, serdn excluidas de la ZAE propuesta en

esta investigacion.

2.5 Factores determinantes en la Zonificacion Agroecologica del duraznero

La optimizacion de produccién del duraznero estd determinada con la incidencia de diferen-

tes factores que se presentan a continuacion: geomorfologia, climatologia y edafologia.

2.5.1 Geomorfologia

El factor geomorfoldgico nos permite analizar las caracteristicas del relieve de terreno pa-
ra propoésitos practicos, en este caso se identificard la potencialidad para el duraznero, la

pendiente del terreno es un pardimetro necesario (Baiza, 2004).
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Pendiente del terreno

La distribucién espacial de la pendiente del terreno nos permite comprender la relacién entre
la forma y el uso de la tierra (Rasheed et al., 2009). El dngulo de las pendientes o slope angle,
tiene relevancia morfométrica como factor causante de diversos procesos de erosion, que se
convierten en factores restrictivos para la agricultura y un papel importante en la gestion de

la tierra, ya que influye en la accesibilidad y los costos (Rosca et al., 2015).

El aspecto de la pendiente o slope aspect, es un pardmetro cuantitativo que influye como
factor restrictivo sobre los procesos geo-morfolégicos que tienen lugar en las laderas, me-
diante la distribucion desigual de pardmetros climaticos como la radiacion solar, insolacion,

precipitacion y la temperatura, como lo sefialan Rosca et al. (2015).

2.5.2 Hipsometria

La hipsometria, que es el drea de la topografia que se ocupa de la medicion de las alturas,
es un factor que tiene una relacion directa sobre la temperatura ya que influye directamente
en la temperatura de cada sitio, disminuyendo a medida se asciende sobre el nivel del mar.
Boshell (1982), sustenta que la temperatura disminuye con el aumento de la altitud, a una

razon de 0,6°C por cada 100m.

En la especie Prunus pérsica, se observa claramente que cada variedad necesita una eleva-

cién minima para lograr satisfacer sus necesidades de horas frio (Westeood et al., 1993).

La etapa fenoldgica de maduracion del duraznero, esté significativamente relacionada con la
apariencia estética de la fruta y la aceptacion del consumidor. Este proceso de maduracion

estd influenciado con la altitud del cultivo, como sustentan Karagiannis et al. (2016).

2.5.3 Climatologia

Es la ciencia que estudia el clima y las variaciones del conjunto de las condiciones atmosféri-
cas que se presentan a lo largo del tiempo. Analiza a largo plazo las caracteristicas climati-
cas como temperatura, humedad relativa, radiacion solar, precipitacion y otros (Bravo et al.,

2014). El clima influye en la produccién de cultivos, alterando sus periodos de crecimiento,
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necesidades hidricas y su programacion del riego. Las dreas con aptitud para el desarrollo de
las tierras agricolas estdn determinadas por el clima y la disponibilidad de agua (Khalil et al.,

2011).

Precipitacion

La medicién del volumen, intensidad y duracién de la precipitacion permite estimar la recar-
ga de agua en el perfil del suelo, prever inundaciones y pronosticar la presencia de enferme-

dades por humedad en el ambiente, entre otras (Bravo et al., 2014).

Baiza (2004), indica que el duraznero requiere un suministro de agua para la etapa de cre-
cimiento del fruto, de preferencia lluvias con régimen distribuido a lo largo del afio; de lo
contrario se obtienen frutos resquebrajados por efecto de caniculas prolongadas o el alarga-
miento de la estacion seca. La irregularidad de las lluvias provoca la reduccion de flores y
frutos, en consecuencia bajas cosechas. Ademas, si las lluvias son frecuentes en las épocas
de cosecha y no se aplican tratamientos fito-sanitarios, los cultivos estaran infestados por

enfermedades fungicas.

Sequia meteorologica

La sequia meteoroldgica esta definida como la escasez de precipitacion, segiin presenta Mi-
rakbari et al. (2010). Los eventos de sequias estan caracterizados por su gravedad, duracion
y magnitud. La duracién de un evento de sequia meteoroldgica es medida desde el inicio
al final de la sequia, mientras que su gravedad, es determinada por el déficit acumulado de
precipitacion durante el evento. Por otro lado, la magnitud de la sequia meteoroldgica es ex-
presada como un valor relativo respecto a las condiciones normales de precipitacion. Una de

las formas de expresar este valor relativo es el Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI).

Temperatura

Los valores de temperatura y sus variaciones representan la acumulacion de energia en los
cultivos. De este modo, las temperaturas méximas tendran que ver con el estrés térmico y las
minimas con la acumulacién de horas frio, tan importantes en los frutales caducifolios como

el duraznero (Bravo et al., 2014).
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Baiza (2004), sehala que la temperatura es responsable de la regulacién del crecimiento
de los arboles frutales del tipo caducifolio. Para la finalizacién del periodo de dormancia
en los frutales caducifolios, como el duraznero, y que entren en actividad vegetativa, se
requieren bajas temperaturas, aspecto denominado con el término de Hora Frio (HF). Farag
et al. (2010) detallan que una mejor medicion de las unidades de frio se realiza en una escala
de tiempo mediante la determinacion de un umbral de temperatura minima, si la temperatura
desciende de este umbral por una hora se acumulard una unidad de Hora Frio; para los

cultivos caducifolios, bajo un escenario de cambio climético, este umbral serd de 10 °C.

Humedad relativa

El monitoreo de la humedad relativa junto a la temperatura permite determinar si existen
condiciones para la aparicion de plagas y enfermedades que afectan a los cultivos. Ademas,

esta variable es usada para pronosticar heladas (Bravo et al., 2014).

Radiacion solar

Mediante esta variable climédtica se puede conocer los niveles de energia absorbidos por el
cultivo y de este modo determinar un rendimiento aproximado. La radiacién del sol que llega
a la tierra varia segun la época del afio por dos razones: la duracion del dia (foto-periodo) y

la distancia al sol (Bravo et al., 2014).

Baiza (2004), indica que el requerimiento de radiacion solar le confiere una mayor calidad al
fruto del duraznero, por ello, es importante elegir terrenos con la mayor cantidad de radiacién

solar posible. Por otro lado, el tronco y las ramas sufren con una insolacién excesiva.

2.5.4 Edafologia

Este factor estudia las propiedades del suelo en relacion a la produccién vegetal. Para tal
efecto, Molina (2007) sostiene que mediante el andlisis de suelos se pretende determinar
el grado de suficiencia o deficiencia de los nutrientes del suelo, asi como las condiciones
adversas que pueden perjudicar a los cultivos, tales como la acidez excesiva, la salinidad, y

la toxicidad de algunos elementos.
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Contenido de materia organica

El contenido de materia orgénica es usado para cuantificar todos los compuestos organicos
provenientes de la descomposicion de residuos con origen bioldgico presentes en el suelo
como rastrojos, hierbas, abonos verdes y residuos animales (Villarroel, 1988). Este conte-
nido esta expresado en % , ademds Molina (2007), sostiene que es un indice para estimar
en forma aproximada las reservas de Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Azufre (S) en el suelo,
y su comportamiento en la dindmica de los nutrientes. La materia orgdnica mejora muchas

propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas que favorecen el crecimiento de los cultivos.

Acidez del suelo (pH)

La reaccion del suelo o pH, definido por Villarroel (1988), es usada para expresar el con-
tenido de iones de hidrégeno que se encuentran en forma activa en una solucién o en una
suspension de cualquier material. Entre los principales efectos del pH en el crecimiento de

los cultivos, esta la asimilabilidad de los macronutrientes del duraznero (Xie et al., 1995).

Conductividad eléctrica

La salinidad de los suelos es un problema presente en todas las zonas cultivadas con riegos,
a pesar de que inicialmente contengan una proporcion reducida de sales. El contenido de las

sales solubles es estimado mediante la conductividad eléctrica (Villarroel, 1988).

Textura

La capacidad productiva de los suelos agricolas dependen de sus caracteristicas fisicas, de-
terminadas por la proporcién en la que se encuentran las particulas minerales del suelo (Vi-
llarroel, 1988). Dentro de este marco, la textura le otorga propiedades particulares al suelo en
cuanto al drenaje o porosidad y se puede proyectar respecto a la concentracion de nutrientes
(Quisbel et al., 2018). Villarroel (1988), realiza la clasificacion textural, mediante el empleo
del Tridngulo de Texturas, que comprende doce denominaciones en base a los porcentajes de

arena, limo y arcilla.

= Arena: Son suelos sueltos, de baja capacidad de retencion de humedad, pobres en

elementos nutritivos, su productividad en general es baja.
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Areno Francoso: Son suelos con baja capacidad de retencion de la humedad y reducido

contenido de nutrientes.

Franco Arenoso: Sus caracteristicas agricolas en general son adecuadas para toda clase

de plantas y son muy productivas si se las maneja correctamente.

Franco: Estos suelos son los mas adecuados para la agricultura, presentan muy buena
capacidad de retencion de la humedad y condiciones fisicas favorables e ideales, la

presencia de nutrientes en general es adecuada.

Franco Limoso: Son suelos semejantes al franco, pero comienzan a manifestar carac-
teristicas fisicas poco deseables, en especial cuando la arena se reduce mucho, son

fértiles.

Franco Arcilloso: Con manejo adecuado, estos suelos son altamente productivos, en

general, se considera como suelos agricolas de alta calidad.

Franco Arcillo Arenoso: En términos agricolas estos suelos son excelentes y con ma-
nejo adecuado son altamente productivos. Puede presentar problemas menores si el

contenido de arena se reduce al minimo y la arcilla alcanza su valor méximo.

Franco Arcillo Limoso: En general, son considerados suelos agricolas excelentes, su
manejo puede presentar algunos problemas cuando el contenido de arena es bajo y el

de arcilla es alto.

Limo: Son suelo que presentan problemas fisicos si se observa un predominio de
particulas semifinas, que con el riego tienden a la formacion de costras superficiales.

Poseen elevada fertilidad y requiere manejo adecuado del agua de riego.

Arcilla: Son suelos altamente fértiles, su manejo resulta dificil por el elevado contenido

de arcilla que contiene.

Arcillo Arenoso: Son suelos de buena calidad, sus caracteristicas, pueden mejorarse

haciendo un manejo adecuado del agua de riego y con labores agricolas oportunas.

Arcillo Limoso: Son suelos altamente fértiles, la presencia de arcilla y limos finos,
pueden hacer dificil el manejo de estos suelos, debido a la formacion de costras super-

ficiales, o a la poca estabilidad estructural.
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Taxonomia de suelos

La clase taxonémica de los suelos esta definida por las caracteristicas fisico-qumicas de los
horizontes identificados en un perfil de suelo, en esta investigacion se siguio la clasificacion
de acuerdo a USDA (2010). Siguiendo esta clasificacion y en relacion a los requerimientos
edaficos del duraznero, detallados en la Tabla 1, Jafarzadeh et al. (2010) recomienda que los
suelos 6ptimos para el desarrollo de este frutal son del orden Inceptisol, suborden Xerepts y

gran grupo Calcixerepts y Haploxerepts.

2.6 Modelo de Zonificacion Agroecologica

Para la realizacion del modelo de zonificacion agroecoldgica se analizaran variables climati-
cas, edaficas y fisio-geograficas, con la informacién de los requerimientos agroecoldgicos del
cultivo, segun el método desarrollado por Gallegos et al. (2007a), y adaptado por Gonzalez
et al. (2016). El objetivo de este método es la identificacion de zonas de aptitud dptima, me-

dia, baja y no apta, para su evaluacién en diferentes cultivos a nivel zonal, regional o nacional.

En el andlisis geo-espacial y procesamiento de los mapas de zonificacién agroecoldgica,
se conjugan las zonas con aptitud a la produccion de un determinado cultivo en condicio-
nes naturales y la valoracion cualitativa de la infraestructura de apoyo a la produccion. En
el resultado se obtiene el andlisis de las potencialidades y limitaciones agroecoldgicas del

territorio para el cultivo analizado.

2.7 Sistema de Informacion Geografica

El Sistema de Informacion Geografica (SIG), segin Bajjali (2017), es una herramienta in-
formadtica que nos permite visualizar la informacion espacial con sus patrones y relaciones.
La capacidad de resolver preguntas complejas sobre datos espaciales, analizar gran cantidad
de caracteristicas a la vez, y luego ver instantdneamente los resultados en un mapa, hace
que el SIG sea aplicado en multiples disciplinas, como la gestion de recursos, ordenamiento

territorial, agricultura, hidrologia, etc. El SIG esta compuesto principalmente por tres partes:

= Geografica: La ubicacion geogréfica en el mundo real (sistema de coordenadas)
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= Informacion: La base de datos

= Sistemas: El hardware y el software

2.7.1 Representacion espacial de datos

Los datos espaciales son un componente fundamental en el entorno SIG. Bajjali (2017),
expone que los datos estdn basados en la percepcion del mundo por sus caracteristicas. Ca-
da caracteristica se puede describir por su atributo o propiedad, y su localizacién se puede
mapear con un sistema de coordenadas. Las representaciones mas comunes de los datos es-
paciales que miden nuestro entorno es mediante datos discretos (modelo vectorial) y datos

continuos (modelo raster).

Modelo de datos vectoriales

El modelo vectorial, como describe Bajjali (2017), es una representaciéon del mundo por
sus distintas caracteristicas, limites definidos, identidades y forma especifica como puntos,
lineas y poligonos. Los datos vectoriales estan estructurados con dos elementos especificos:
vértices y coordenadas. Este modelo es util para almacenar datos que tienen limites discretos

como ciudades, rios y lagos; por tltimo, cada dato tiene una dimension, limite y ubicacion.

Modelo de datos raster

El modelo raster, como sintetiza Bajjali (2017), es una representacion de un drea o region
como una superficie dividida en una cuadricula de celdas. Es ttil para almacenar datos que
varian continuamente, como una fotografia aérea, imagen satelital o un modelo de elevacién
digital. La celda es la unidad minima de mapeo y el tamafio mds pequefio en el que se puede

representar cualquier entidad de paisaje.

2.7.2 Aplicacion en la Zonificacion Agroecologica

Las investigaciones con mejores resultados en la elaboracion de una ZAE estdn compuestas
por bases de datos espaciales almacenados en un sistema de informacion geografica y rela-
cionadas con modelos matematicos, que contienen multiples aplicaciones potenciales en el

manejo de los recursos naturales y planificacién del uso de suelo (Zambrano, 2018).
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Gonzélez et al. (2016), sefialan que la implementacién de un software SIG, como herra-
mienta en el andlisis espacial contribuye al proceso automatizado de evaluacién de las po-
tencialidades del cultivo de estudio y su zonificacion agroecoldgica. Por ello, este enfoque
y metodologia puede ser implementado en cualquier extension geografica, con una escala

adecuada y la evaluacion de sus apreciaciones agroecoldgicas.

2.8 Teledeteccion

Guo et al. (2020), conceptualizan la teledeteccidn o percepcion remota como la observacion
no intrusiva de la Tierra utilizando ondas electromagnéticas desde una plataforma a cierta
distancia del objeto de estudio. Actualmente, se utilizan diversos tipos de sensores Opticos,
termales, de radar y de microondas para obtener grandes conjuntos de datos con alta preci-
sién y resolucion para la atmosfera, océano y tierra. La frecuencia de adquisicion de datos
generalmente varian de una vez al mes a una vez por minuto, la resolucion espacial varia de
escalas de kilémetros a milimetros, y el espectro electromagnético cubre bandas de ondas
que en su mayoria varian desde la luz visible hasta las longitudes de ondas de radar. El pro-
greso tecnoldgico en los sensores de teledeteccion nos permite obtener datos a escala global,

ampliando la comprensién de nuestro entorno.

2.8.1 Plataformas de Teledeteccion

La teledeteccion como manifiestan Guo et al. (2020), se refiere a diversas actividades de
observacion y exploracion del entorno que involucran humanos y dispositivos fotoeléctricos
transportados por satélites, naves espaciales, aviones, vehiculos cercanos al espacio, drones
y varias plataformas terrestres. Los satélites artificiales que llevan sensores para capturar

imagenes de la superficie de la Tierra se denominan satélites de sensoramiento remoto.

2.8.2 Sensores de Teledeteccion

Como mencionan Guo et al. (2020), existen varios tipos de sensores de observacion de la
Tierra, como los sensores fotograficos, de imagenes de escaneo y de imdgenes de radar. Los
sensores se pueden clasificar por su longitud de onda que utilizan (6pticos, termales y rada-
res) y por el tipo de obtencion de la imagen (barredura mecdanica, electronica e instantanea).

Los sensores fotograficos funcionan como una cdmara digital. Los sensores de imdgenes de
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escaneo capturan imdgenes bidimensionales escaneando punto por punto y linea por linea
en una secuencia de tiempo. Estos son ampliamente utilizados hoy en dia; dichos sensores
se pueden dividir en sensores de escaneo de superficie y escaneo de imédgenes. El radar de

imagenes es un sensor activo que emite ondas electromagnéticas para formar un perfil lateral.

2.8.3 Satélites y productos de observacion terrestre

Guo et al. (2020), califican a los satélites de observacion terrestre como los que estdn dedi-
cados a la investigacion del medio ambiente terrestre, el pronostico del estado de los cultivos
y el monitoreo de desastres naturales. Las variables terrestres tienen una dispersion de radia-
cién o firma espectral propia para cada objeto. Las variables terrestres se pueden clasificar
considerando la direccion, escala y sensibilidad para establecer una relacion entre las ondas

electromagnéticas y la superficie del suelo para la observacion espacial.

Satélites ALOS-I

La JAXA, Japan Space Agency, lanzo el satélite ALOS-I en 2006, el cual utiliza tecnologias
avanzadas de observacion de la tierra para obtener datos de observacion de la Tierra flexibles
y de mayor resolucién espacial que pueden aplicarse al mapeo, observacion regional y otros

campos, como manifiestan Guo et al. (2020).

Modelo de elevacion digital ALOS PALSAR

El Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de ALOS PALSAR tiene como principales carac-
teristicas técnicas una resolucion espacial de 12.5 m, resolucién radio-métrica de 16 bits,

extension temporal es del 2006 al 2011 y de referencia vertical el North American Vertical

Datum of 1988 (NAVD 88).

Producto SoilGrids250m

El producto SoilGrids250m (Hengl et al., 2017), fue elaborado por el International Soil Re-
ference Information Centre (ISRIC) y es un producto de prediccidon global de las diversas
propiedades fisico-quimicas del suelo (pH, componentes de la textura del suelo, materia
organica, pedregosidad entre otros) a siete profundidades estdndar (0, 5, 15, 30, 60, 100 y

200 cm), con una resolucién espacial de 250 m.
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Para elaborar este producto se emplearon datos de 150000 perfiles de suelo distribuidos a ni-
vel mundial, para poder entrenar un total de 158 productos globales provenientes de satélites
de observacion terrestre y climadtica (en general derivados de los productos MODIS, DEM
SRTM, WorlClim y mapas litolégicos), ambas fuentes de datos fueron utilizadas para elabo-
rar los modelos de machine learning necesarios para la obtencion y evaluacion de precision

del producto SoilGrids250m, como describe Hengl et al. (2017).

Mapa global de salinidad de suelo

El mapa global de salinidad de suelo elaborado por Ivushkin et al. (2019) del ISRIC, consiste
en el mapeo de la distribucion espacial de rangos de salinidad definidos en la Tabla 2, usando
como datos base: 15188 registros de salinidad superficial de suelo y de productos satelitales
de observacion terrestre (SoilGrids e imagenes termales del USGS Landsat 8), para poder
elaborar una clasificacién con algoritmos de machine learning y obtener un mapeo global de

salinidad de resolucion espacial de 90 m.

Tabla 2: Rango de clasificacion de salinidad

Clase Salinidad (dS/m)
No salino <2
Salinidad ligera 2-4
Salinidad moderada 4-8
Salinidad alta 8-16
Salinidad extrema > 16

Fuente: Ivushkin et al. (2019)

2.8.4 Productos satelitales de observacion climatica

Los satélites meteoroldgicos se han convertido en una fuente indispensable de los recursos
basicos y estratégicos para el desarrollo econdémico y social a nivel mundial, como describen
Guo et al. (2020). A medida que los problemas de contaminaciéon ambiental, la escasez de
recursos y los desastres naturales aumenten, la funcién de los satélites meteorologicos en
el pronostico del tiempo, monitoreo ambiental, mitigacién y prevencion de desastres se ha

vuelto mds importante que nunca.
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Producto satelital CHIRPS

CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations), es resumido por
Meéndez et al. (2016), como un conjunto de datos desarrollados por el servicio geolégico de
EEUU (U.S. Geological Survey, USGS) y el CHG (Climate Hazard Group) de la Univer-
sidad de California. CHIRPS utiliza un procedimiento de estimacién de precipitacion bajo
el enfoque de “interpolacion inteligente”para crear una grilla espacialmente continua desde

datos de puntos sin procesar. Los datos de entrada para el algoritmo CHIRPS son:

» Climatologias de precipitacion mensual (CHIRPclim)

= Observaciones satelitales de sensores IR GEO proporcionados por la NASA: el Centro

de Prediccion Climética (CPC) y el Centro Nacional de Datos Climaticos (NCDC).
= Producto TRMM 3B42 de la NASA

= Datos de precipitacién estimadas por el modelo atmosférico del sistema de prondsticos

climaticos de la NOAA, version 2 (CFSv2)

= Datos observados en superficie proporcionados por varios servicios meteorolégicos

nacionales y regionales.

La extension temporal de este producto es desde 1981 hasta la actualidad, su resolucion

temporal es diaria y su resolucién espacial e de 0.05 ° (5 km aproximadamente).

Producto PISCO de precipitacion

El producto Peruvian Interpolate data of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological
Observations (PISCO) de precipitacion (Aybar et al., 2017), fue elaborado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI) y actualmente estd disponible
la version 2.1. Contiene datos de precipitacion acumulada a nivel diario y mensual, obtenidas
de la combinacion geoestadistica de la red de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI (441
estaciones climéticas) y del producto CHIRPM derivado del producto satelital de precipita-

ciéon CHIRPS.

La resolucion espacial de este producto es de 0.1° ( 10 km), tiene una resolucién temporal

diaria y mensual, por ultimo, su drea de estudio es a nivel nacional en Peru. El espacio
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temporal de este producto inicia desde enero de 1981 hasta la actualidad, en su version

operativa.

Producto satelital MOD11 A1

Entre los producto de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), estan los
MODI11. Este producto, como presenta Wan (2013), representa los datos diarios de tempe-
ratura superficial terrestre y de emisividad, tienen una resolucion espacial de 1km y fueron
producidos mediante un algoritmo generalizado entre los tipos de cobertura terrestre, el vapor

de agua de la columna atmosférica y la temperatura de la superficie del aire limite inferior.

Las especificaciones tecnicas del producto satelital MOD11 Al tiene una resolucion espacial
de aproximadamente 1km (0.928 km), resolucién temporal diaria y una extensién temporal

desde el 2000 hasta la actualidad.

Producto PISCO de temperatura

El producto Peruvian Interpolate data of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological
Observations (PISCO) de temperatura (Huerta et al., 2018), fue elaborado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y su version disponible es la
1.1. Contiene datos de temperatura maxima y minima a nivel diario y mensual, obtenidas de
la combinacion geoestadistica de la red de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI (178
estaciones climaticas) y del producto MYD11A?2 derivado del producto MODI11. De este
producto se usaron las imagenes satelitales del dia y de la noche como covariables del pro-

ducto PISCO de temperatura maxima y minima respectivamente.

La resolucion espacial de este producto es de 0.1° ( 10 km), tiene una resolucién temporal
diaria y mensual, por ultimo, su drea de estudio es a nivel nacional en Peru. El espacio

temporal de este producto inicia desde enero de 1981 hasta el 2016, en su version estable.

2.9 Analisis multicriterio de decisiones (MCDA)

Malczewski (2006), sostiene que el andlisis multicriterio de decisiones estd fundamentado

en la teoria y conceptos de la toma de decisiones. Del mismo modo, Malczewski (2006)
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manifiesta que el MCDA ofrece una amplia coleccién de técnicas y procedimientos para
estructurar problemas de decision con el objetivo de disefar, evaluar y priorizar decisiones

alternativas.

El MCDA proporciona un marco para manejar el debate sobre la identificacién de compo-
nentes de un problema de decision, organizar los elementos en una estructura jerarquica,
comprender las relaciones entre los componentes del problema y estimular la comunicacién
entre los participantes. Proporciona mecanismos para revelar las preferencias de los toma-
dores de decisiones, y para identificar y explorar alternativas de compromiso (Malczewski,

2006).

Zambrano (2018), expone que debido a que el resultado final del anélisis es una valoracion
numérica de las opciones, permite tomar una decisién que se puede justificar tanto cualitativa
como cuantitativamente; al cabo del andlisis se puede explicar, en detalle, las razones de la

eleccion.

2.9.1 Aplicacion en la identificacion de zonas agroecologicas

El Analisis Multicriterio de Decisiones en los Sistemas de Informacién Geografica (MCDA-
GIS) nos permite procesar y sintetizar gran cantidad de valores de decision cualitativas y
conjuntos de datos espaciales (Malczewski, 2006), es empleado para evaluar la identifica-

cién de zonas agroecoldgicas de diversos cultivos.

El Ministerio del Ambiente (MINAM), mediante el Consejo Nacional del Ambiente pre-
sentd la metodologia para la Zonificacién Ecolégica y Econdmica (CONAM, 2006). En este
documento se detalla que segtn los sub-modelos seleccionados para la zonificacion, se pre-
paran matrices en las cuales los especialistas temdticos determinan el peso de las variables y
los atributos. Después, se asigna las correspondientes calificaciones a cada atributo de cada
submodelo y mediante las herramientas del SIG, se obtienen los mapas con la zonificacion

deseada.

Existen diversas técnicas complementarias para esta aplicacion, entre ellas se encuentran el

Proceso Analitico Jerarquizado (AHP), 16gica difusa, entre otros; usados por diversos auto-
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res, que matemdticamente combinan los criterios y sus pesos para seleccionar la alternativa

mads deseable en la identificacion de zonas agroecoldgicas para un cultivo definido.
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III. METODOLOGIA

La metodologia se ha divido en 4 etapas, una etapa preliminar de recopilacion de datos, iden-
tificacién de variables y preparacién de mapas base, una etapa de campo para la validacién
la informacion de los mapas base, seguido por una etapa de laboratorio de andlisis de las
muestras y finalmente una etapa de geoprocesamiento para la elaboracion y andlisis de la

ZAE (Figura 7).

Figura 7: Diagrama de flujo de la investigacion

3.1 Ubicacion de la zona de estudio

3.1.1 Ubicacion geografica

Geograficamente abarca la siguiente extension:

= Longitud : 75°79* - 76°08’



= Latitud : 9°57’ - 9°84°

El distrito de estudio tiene un drea de 59284 ha, con un rango de altitudes desde los 784.93

msnm hasta los 3664.63 msnm.

3.1.2 Ubicacion politica

El 4rea de estudio de la investigacion se desarroll6 en el distrito de San Pablo de Pillao que

estd ubicado administrativamente en el departamento de Huanuco. En la Figura 8 se observa

con mas detalle la ubicacion. Limita por el sur con la provincia de Pachitea y sus distritos de

Umari y Chaglla; por el norte y oeste con el distrito Chinchao de la provincia de Hudnuco.

Pais: Peru

Departamento: Hudnuco

Provincia: Huanuco
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Figura 8: Ubicacion politica

Fuente: Elaborado con datos del Instituto Geografico Nacional (IGN)

3.1.3 Distribucion de la superficie agricola

El distrito de San Pablo de Pillao se dedica a la siembra de una amplia variedad de culti-

vos, presentados en la Figura 9. Para estimar las dreas dedicadas a la producciéon de cada

cultivo se promediaron las superficies agricolas, destinadas a cada cultivo, de las campafas

agricolas 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019 a nivel distrital, de acuerdo a los registros de
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la Direccion Regional de Agricultura de Hudnuco. El cultivo con mayor superficie agricola
es la papa (blanca, amarilla, nativa, etc) con 3360 ha, seguido por la arveja con 889.7 ha,

mientras que para la produccion del duraznero se destinaron 6 ha.
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Figura 9: Distribucion de la superficie agricola en San Pablo de Pillao

Fuente: Elaborado con datos de la Direccion Regional de Agricultura de Huanuco (DRAH)

3.1.4 Clima

Segun la clasificacion climdtica de Thornthwaite elaborada por el Servicio Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI, 2018), el distrito de San Pablo de Pillao, esta

ubicado en las siguientes regiones climaticas:

= B(0,1))B’3H3: Zona de clima semifrio, lluvioso, con deficiencia de lluvias en otofio e

invierno, con humedad relativa calificada como himeda.

s B(1)B’1H3: Zona de clima semicalido, lluvioso, con deficiencia de lluvia en invierno,

con humedad relativa calificada como humeda.

= A(r)A’H4: Zona de clima cdlido muy lluvioso, con precipitaciones abundantes en todas

las estaciones del afio, con humedad relativa calificada como muy humeda.
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= B(0,i))C’H3: Zona de clima frio, lluvioso, con deficiencia de lluvias en otofio e in-

vierno, con humedad relativa calificada como hameda.

= A(r)B’2H3: Zona de clima templado muy lluvioso, con precipitaciones abundantes en

todas las estaciones del afio, con humedad relativa calificada como humeda.

En la Figura 10, se observa la distribucion de estos climas a nivel nacional.
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Figura 10: Mapa Climatico Nacional

Fuente: SENAMHI (2018)

3.2 Etapa preliminar

3.2.1 Recopilacion de informacion del duraznero

Los requerimientos agrocliméticos, edafoldgicos y fisico-geograficos del duraznero se reco-

pilaron de diversos autores, en la sub-seccion 2.1.6.

3.2.2 Recopilacion de informacion geografica, climatica y de suelos del distrito

En esta etapa se recopil6 la informacion espacial, para realizar la ZAE del duraznero, de las
variables mencionadas en la sub-seccién 3.2.1. Se usaron los productos del mapeo de suelos

de SoilGrids (Hengl et al., 2017), bases de datos de estaciones automédticas meteoroldgicas
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del SENAMHI y el producto PISCO (Aybar et al., 2017) elaborado por la misma institucion,
fotografias satelitales del area de estudio, imdgenes satelitales, y modelos digitales de eleva-

cion de ALOS-PALSAR.

El producto PISCO del SENAMHI, logra una mayor incertidumbre si la zona de estudio esta
cerca de estaciones meteorologicas, ya que, se usaron los registros observados para la elabo-
racion de este producto mediante la metodologia explicada en la sub-seccién 2.8.4. Para ello

se identificaron las estaciones cercanas en el Anexo 1.3.

Los diversos datos raster, definidos en la seccion 2.8, son empleados para elaborar los mapas
base de cada sub-criterio. Las especificaciones técnicas de los datos raster se presentan en la

Tabla 3.

Tabla 3: Especificaciones técnicas de los datos raster

Datos Raster Afo Fuente Mapa base

de sub-criterios

Modelo de ALOS-PALSAR Mapa de
elevacion 2010 (JAXA/METI) elevacion
digital (DEM) Mapa de pendientes
Precipitacion 2020  PISCO (SENAMHI) Mapa de precipitacion
mensual promedio
Temperatura Mapa de temperatura promedio
diaria 2018 PISCO (SENAMHI) Mapa de horas frio
minima y maxima Mapa de humedad relativa
Textura 2017 SoilGrids250m (ISRIC) Mapa de textura
Materia 2017 SoilGrids250m (ISRIC) Mapa de materia
orgdnica orginica
PH 2017  SoilGrids250m (ISRIC) Mapa de pH
Salinidad 2019  EcoGIS Center-ISRIC Mapa de salinidad

Los mapas climaticos estdn basados en la informacién del producto PISCO de precipitacio-
nes mensuales (Aybar et al., 2017) y temperaturas diarias (Huerta et al., 2018), elaboradas

por el SENAMHI. Por otro lado, se usaron dos productos espaciales para elaborar los mapas
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de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, el primero fue SoilGrids250m desarrollado
por Hengl et al. (2017) del International Soil Reference Information Centre (ISRIC) y el
segundo es un mapa global de salinidad de suelo elaborado por Ivushkin et al. (2019) del
ISRIC y del centro EcoGIS. El modelo de elevacién digital elegido es el Alos-Palsar de la
JAXA, detallado en la seccidn 2.8.3.

Toda esta informacidn geografica, se integré en una base de datos general, y en un sistema

de informacidén geografica GIS para realizar las siguientes etapas.

3.2.3 Estimaciones climaticas
Método de Interpolacion: Inverse Distance Weighting (IDW)

El IDW (Fotheringham, 1997), es un método matematico de interpolacion que asume que
el valor de un punto espacial esta mds relacionado con los puntos mds cercanos a su ubica-
cion espacial, por ello, tienen mayor peso e influencia sobre un punto a estimar. Se expresa

matematicamente por la Ecuacién 1.

Z(S,) = N x Z(S;) )

Donde:
Z(S,) = Valor a estimar
N = Niimero de muestras alrededor del punto a predecir

A; = Pesos asignados a cada punto cercano

Z(S;) = Valores medidos

Ademas, los pesos de los puntos cercanos estan dados por la Ecuacion 2.

d. P
Ai = W (2)
=1 "io
Donde:

d = Distancia entre el lugar de prediccién (.S,) y el lugar muestral (S;)
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P = Factor de reduccién de peso, este valor minimiza el error cuadritico medio

Modelos de estimacion de las horas frio

La estimacion de las horas frio para poder identificar las zonas Optimas de esta variable
climadtica, fue calculado a partir de las temperaturas minimas y maximas del producto PISCO
del SENAMHI. El modelo empleado fue el Sdnchez-Capuccino, que tiene un buen ajuste
con menor error estandar, reportado por Garcia et al. (2009). La Ecuacién 3, se siguid para

el calculo de las horas frio acumuladas anualmente.

hf = 36[(10 —m)/(M —m)]
HF =) hf (3)

Donde:

M = Temperatura maxima diaria

m = temperatura minima diaria

hf = horas de frio acumulado en un dia

HF = horas de frio acumuladas durante el afo

La temperatura umbral para la acumulacion de las horas frio es de 10 °C, el cual esta deta-

1lado en la sub-seccion 2.5.3.

Modelos de estimacion de humedad relativa

Para la estimacion de la humedad relativa se emple6 el método presentado por Thornton et al.
(1997). En este método se requirio los registros de la temperatura minima (Tmin) y méxima
(Tmax). Ademads, el método estd basado en la suposicién que la temperatura minima diaria
es igual a la temperatura del punto de rocio (Tpr). La temperatura promedio diaria (Tprom),

siguiendo el método presentado, se calcul6 usando la Ecuacion S.
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Tpr =Tmin 4

Tprom = 0,606 x T'max + 0,394 x T'min 4)

Donde:

Tpr = Temperatura del punto de rocio
Tprom = Temperatura promedio diaria
Tmin = Temperatura minima

Tmax = Temperatura maxima

Una vez definidas las temperaturas promedio y de punto de rocio, se pudo estimar la presion
actual de vapor en Kilo Pascales (KPa), mediante la Ecuacion 6 y la presion de vapor saturado
en Pascales (Pa), a través de la Ecuacion 7. Finalmente, la humedad relativa en porcentaje es

calculado con la Ecuacion 8.

17,269prr)

Pva = 0,61078 x ¢! 2573+ Tir (6)

Pus = 0,61078 x e\ =i Tmon) %
P

HRp = 100 x P—ZZ )

Donde:

Pva = Presion de vapor del aire

Pvs = Presion de vapor saturado

HRp = Humedad relativa porcentual
Tpr = Temperatura del punto de rocio

Tprom = Temperatura promedio diaria

Analisis de tendencias de precipitacion y temperatura

Para detectar y estimar las tendencias en las series de tiempo de temperatura y precipita-

cion, se aplic6 una prueba estadistica no-paramétrica. La prueba estadistica seleccionada de
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Mann-Kendall, definido por Mann (1945) y Kendall (1948). Esta prueba se caracteriza por
estar basada en el espacio muestral de los datos y no en los datos individuales, por ello, es
robusta frente a los registros atipicos. Se determind estadisticamente la existencia de ten-
dencias significativas con un nivel de confianza (> 99 %, > 95 %y > 90 %) en las series de

tiempo, como se presenta en la investigacion de Rojas et al. (2010).

La magnitud de la tendencia se estim6 usando el método de Sen (Sen, 1968), que asume
como estimativo la tendencia a la mediana para evaluar todas las posibles pendientes que
pueden ser calculadas a partir de los datos de las series de tiempo. La pendiente estimativa

de la tendencia B, esta definido por la Ecuacion 9.

B = medmna(% — IJ) )
t—=17

Donde, 1 y j son dos posiciones dentro de la serie de tiempo, ademas se cumple que ¢ > j.

Siguiendo la metodologia de Rojas et al. (2010), las series de precipitaciéon acumulada a
nivel mensual se sumaron por cada afio en el periodo analizado, con el objetivo de conocer
las variaciones promedio anuales. De la misma manera, las series de tiempo de temperatura
promedio a nivel mensual se promediaron para obtener las variaciones promedio anuales.
Ambas series climéaticas fueron obtenidas directamente de las grillas del producto PISCO en

la zona de estudio.

Analisis espacio-temporal de sequias hidrologicas

Para el analisis de la variabilidad espacio-temporal de las sequias en la zona de estudio se
usaron 30 afios de registros de precipitacion mensual del producto PISCO del SENAMHI.
Este andlisis estuvo basado en la metodologia de Ashraf et al. (2015), que recomienda usar el
Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) a diferentes escalas temporales (3, 6 y 12 meses),
para identificar la intensidad de las sequias. Para la estimacion espacial de las sequias, se
us6 el método de la Distancia inversa Ponderada (IDW), para cada intensidad de sequia:

Moderada, Severa y Extrema, que se reconoce segun la Tabla 4.
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Indice de Precipitacion Estandarizado - SPI

Vega-Jacome (2015) describe el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) como un indica-
dor de probabilidad para representar los periodos secos y humedos anormales; cuantificando
el déficit de precipitacion en distintas escalas de tiempo, las escalas de 3 y 6 meses son
recomendadas para evaluar las sequias meteoroldgicas. Estan basadas en el andlisis de las
series de tiempo de precipitacion mensual y un correspondiente ajuste a la funcién de dis-
tribucion de probabilidad Gamma, que posteriormente es transformada en una funcién de
distribucion normal. Debido al ajuste y la transformacion, los valores obtenidos del SPI re-

presentan un nimero de desviaciones estandar que un dato esta alejado de la media muestral.

El SPI es calculado mediante la Ecuacién 10 y se clasifica en funcién a la Tabla 4, segin

propone Campos-Aranda (2014).

parazx > 0 (10)

Donde, oo > 0y es el parametro de forma, 3 > 0 es el pardmetro de escala, X es la cantidad

de precipitacion y I'(«) es la funcién gamma.

Tabla 4: Categorias de sequias definidas por el valor del indice SPI

Valor Categoria de Probabilidad
de SPI sequia en %
SPI < -20 Sequia extrema 2.3
—20<SPI<-15 Sequia severa 4.4
—1,5<SPI<-1,0 Sequia moderada 9.2
—-1,0<SPI <10 Normal 34.1
1,0<SPI<1,5 Moderadamente himedo 9.2
1,6 < SPI <20 Severamente himedo 4.4
SPI > 20 Extremadamente himedo 2.3

Fuente: Campos-Aranda (2014)

Actualmente el SENAMHI emplea el indicador SPI para la identificacién de sequias meteo-
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roldgicas y el monitoreo mensual de sequias a nivel nacional.

3.2.4 Modelo de Zonificacion Agroecologica

Se seguid el diagrama metodoldgico representado en la Figura 11, para la obtencion del
modelo de Zonificacion Agroecoldgica. Cada etapa se siguid segun las siguientes secciones

y sub-secciones.
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Figura 11: Diagrama de flujo del geoprocesamiento de la ZAE
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3.3 Identificacion de variables agroecologicas

Se identificaron los criterios, en los cuales se agruparon los sub-criterios de cada mapa base

que se presentan en los siguientes pasos.

3.4 Preparacion de mapas base

Se realiz6 un pre-procesamiento del modelo de elevacidon digital y las imdgenes satelitales.
Ademads, se realizaron las interpolaciones adecuadas para cada tipo de informacién climati-
ca. Luego se realizé una re-clasificacion de los raster, para una mejor identificacién visual
de la variabilidad espacial de cada sub-criterio. Este proceso se realizé en el lenguaje de pro-

gramacion R para tener un mayor control y entendimiento del procesamiento de los datos.

3.5 Determinacion de pesos de sub-criterios y criterios

Los criterios y sub-criterios para la zonificacion agroecoldgica que estdn determinados en la

sub-seccion 3.3, obtendran sus pesos segun la metodologia explicada a continuacion.

3.5.1 Estimacion de pesos de sub-criterios y criterios

Este proceso se realiz6 siguiendo la metodologia del Proceso Analitico Jerarquizado (APH),
fundamentado por Wind et al. (1980). El cual, seguin explican Gallegos et al. (2007a), es una
de las técnicas de toma de decisiones mas versatiles de la época, ya que, permite mejorar
la consistencia de los juicios de los expertos mediante revision de las encuestas a partir de
las cuales se hacen las comparaciones pareadas, y la incorporacion de nueva informacion

consistente que se haya generado en el proceso.

En el método de APH, los sub-criterios seleccionados se comparan por pares, para evaluar
la influencia de cada elemento respecto al otro. Se asumird que los sub-criterios a comparar

tienen un mismo orden de magnitud, como explican Karami et al. (2016).

En este proceso, los nimeros del 1 al 9 son asignados en una escala estdndar para determinar
la importancia de las alternativas, de igual a una importancia absoluta, entre si, la Tabla 5

muestra esta asignacion. Se asignd valores numéricos a los juicios hechos por las personas
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consideradas expertos en el problema de estudio y principalmente por literatura citada.

Tabla 5: Escala de comparacion pareada

Intensidad de Importancia Definicién

1 Igual importancia

3 Débil importancia de uno sobre otro

5 Importancia esencial o fuerte

7 Importancia demostrada

9 Importancia absoluta

2,4,6,8 Valores intermedios entre los valores de escala

Reciproco distinto a cero Si se asigna a;; al comparar la actividad

1 con la j, entonces se asigna

aj; = 1/a;; al comparar la j con la i
Fuente: Wind et al. (1980)

Los expertos teméticos consultados para la determinacion de los coeficientes para elaborar
la matriz de comparacién pareada fueron profesores especialistas en frutales de la facultad
de Agronomia de la UNALM. Ademas, se consultd con ingenieros de extension agraria de

la Direccion Regional de Agricultura de Huédnuco.

De Ia literatura recopilada para la determinacion de las intensidades de importancia entre
los sub-criterios seleccionados en la seccidn 3.3, se usaron los valores de las investigaciones
realizadas en cultivos relacionados taxondmicamente con el duraznero (familia, subfamilia,

genero), especificadas en la sub-seccion 2.1.2.

Por ejemplo, Quinta-Nova and Ferreira (2020), realizan un andlisis de optimizacion de tierras
multicriterio para Prunus dulcis (almendros), Juglans regia (nogales), Pistacia vera (pista-
cheros) y Fragaria vesca (frutillas). Otros autores como: Kim et al. (2018), Karami et al.
(2016) y Sonmez et al. (2019), proponen una zonificacion para la evaluacion de tierras usan-

do la metodologia AHP, MCAD y SIG para el cultivo del Malus domestica (manzano).
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3.5.2 Analisis de consistencia

El andlisis de consistencia de los pesos estimados se realizé para validar los pesos asignados
por los expertos a cada criterio y sub-criterio, que podrian ser inconsistentes, como resultado
de comparaciones pareadas erroneas o incoherentes. Para ello, el Proceso Analitico Jerar-
quizado de Wind et al. (1980), incluyen el célculo de una Relacién de Consistencia (RC),
que mide la fortaleza de las comparaciones y muestra la probabilidad de que los valores de

importancia sean generados de manera aleatoria.

La estimacion de consistencia de los pesos sigue la metodologia de Berumen et al. (2007).
En primer lugar, la matriz (A’) que contiene las comparaciones pareadas entre las alternativas
es operado con su vector propio (w') mediante la Ecuacién 11, resultando el maximo valor
(Amaz)- La desviacion de la consistencia entre el nimero de alternativas (n) y el A,,., esta

representado por el Indice de Consistencia (/C'), que se calcul6 con la Ecuacién 12.

(A/) X (wl) = Amaz X (w/) (11)

IC: )\max_n

—(n .y (12)

Donde:

A’ = Matriz de comparaciones pareadas
w’ = Vector propio de matriz A’

Amaz = Maximo valor

IC = Indice de Consistencia

n = Numero de alternativas

Finalmente, la Relacién de Consistencia (RC), es calculada como la relacion entre el Indice
de Consistencia obtenido en la Ecuacién 12 y el Indice de Consistencia Aleatorio (ICA),
mediante la Ecuacién 13. El ICA es obtenido a partir de la Tabla 6 y esta en funcion del

nimero de alternativas que se comparan en la matriz.
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IC

Donde:
RC = Relacién de consistencia
IC = Indice de consistencia

ICA = Indice de consistencia aleatorio

Tabla 6: Indice de Consistencia Aleatorio (ICA)

Numero de elementos

que s€ comparan

Indice de Consistencia

0 0 058 0.89
Aleatorio (ICA)
Fuente: Berumen et al. (2007)

Un valor de la Relacion de Consistencia menor a 0.10 se considera aceptable en las com-
paraciones, como sefialan Malczewski (2006) y Berumen et al. (2007). Una vez obtenidos
los resultados de la RC, se procedié a una modificacion de los pesos, en el caso de un RC

inaceptable, caso contrario se determin6 como el peso de cada sub-criterio y criterio.

3.6 Etapa de campo

El estudio de campo se realiz6 para validar los mapas base de suelos que se usan en el andlisis

multicriterio de la Zonificacién Agroecoldgica (ZAE) del duraznero.

3.6.1 Ubicacion de calicatas

Para ubicar las calicatas se requiri6 identificar zonas no homogéneas y con la mayor canti-
dad de puntos espaciales representativos del mapa de clasificacién taxondémica (USDA) de
suelos de SOILGRIDS; ademas, se tuvo en cuenta las zonas sin restriccion de uso agricola
en la zona de estudio, y la accesibilidad a la zona de estudio, para finalmente identificar la
ubicacién para la excavacion de 15 calicatas, las cuales se ubicaron en campo a través de su

geo-referenciacion con un GPS navegador.
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3.6.2 Toma de muestras de calicatas

Para una mayor identificacion de los perfiles de suelo y de sus horizontes las calicatas tu-
vieron una profundidad minima de 0.9 m, segin las recomendaciones del MINAM (2014)
. En cada una, se realizé con un andlisis visual de sus horizontes, identificado el espesor,

estructura, consistencia, presencia de raices, limite, profundidad de cada horizonte.

Seguidamente, de la lectura de las calicatas se procedio a la extraccion de muestras que fue
de 1 kg aproximadamente por horizonte, a los 30, 60 y 90 cm de profundidad, para luego ser

analizados en el laboratorio de suelos.

3.7 Etapa de laboratorio

En esta etapa, los anélisis de suelos se realizaron en el Laboratorio de Riegos de la Facultad
de Ingenieria Agricola de la UNALM y en el laboratorio de suelos externo CORCOPROSE-
RIN E.ILR.L.

3.7.1 Analisis de muestras de suelos

Para caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de dichos suelos, se realiz6 un andlisis de
suelo siguiendo los siguientes métodos para cada propiedad. Una muestra de los resultados

certificados se muestran en el Anexo 5.2.

Textura: Método de la pipeta

Materia organica: Método de Walkley y Black modificado

PH: Método electro-métrico

Conductividad eléctrica: Método de conductividad eléctrica del extracto de saturacion

3.8 Etapa de geoprocesamiento

En esta etapa se realizaron todos los andlisis y operaciones geo-espaciales, usando software
y lenguajes de programacion para la manipulaciéon de sistemas de informacién geogréfica

como R y Quantum GIS.
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3.8.1 Determinacion de errores de mapas de sub-criterios

Los datos de validacion para el calcul6 de error dependieron de la naturaleza de cada criterio
estudiado. Para los mapas climaticos, se usaron series de tiempo mensuales y diarias de la
estacion meteoroldgica Tingo Maria, ya que es la mas cercana al distrito y esta ubicada en
la misma Regién de Precipitacion de la zona de estudio, determinada por Tupac-Yupanqui
et al. (2017). Las series de tiempo de la estacion seleccionada pasaron por un control de ca-
lidad, para ser comparadas de forma puntual con los productos PISCO de temperatura diaria

y precipitaciéon acumulada mensual.

Los mapas de suelos de SOILGRIDS se evaluaran mediante su comparacion con los resulta-
dos del laboratorio de la seccién 3.6 de calicata geo-referenciada (promedio de sus horizon-
tes). Los mapas fisico-geogréficos, provenientes de un Modelo de Elevacion Digital (DEM)
seran evaluados mediante la comparacion con altitudes puntuales geo-referenciados por el

Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

La determinacion de los errores de los mapas de sub-criterios se realiz6 para evaluar el error
de los mapas base de entrada al andlisis multicriterio, para ello se usaron los siguientes

pardmetros estadisticos:

Error Medio Absoluto (MAE)

El Error Medio Absoluto (MAE), es empleado para demostrar la magnitud promedio del
error entre un conjunto de datos verdaderos y otro de predicciéon (Hamner et al., 2018). El

MAE esta calculado con la Ecuacion 14.

_ Z?;(XP — XV)
MAE = (N)

(14)

Donde Xy y el Xp son los datos verdaderos y de prediccion respectivamente. N es el nimero

de observaciones del conjunto de datos.
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Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

La Raiz del Error Cuadrético Medio (RMSE) es similar al MAE, sin embargo, denota mayor
prioridad al cdlculo de la magnitud media del error entre un conjunto de datos verdaderos y

de prediccion (Hamner et al., 2018). La RMSE esta calculado por la Ecuacion 15.

N
RMSE = Z (Xp— Xy)? (15)

Donde Xy y el Xp son los datos verdaderos y de prediccion respectivamente. N es el nimero

de observaciones.

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE)

El Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), es uno de los mas comunes indicadores es-
tadisticos para medir la precision de los datos de prediccion. Es usado para comparar con-
juntos de datos diferentes, independientemente de su escala, a través del promedio de los

errores porcentuales (Makridakis et al., 1982). EIl MAPE esta calculado por la Ecuacién 16.

1 Z?;(XV - XP)

MAPE = —
N (Xv)

x 100 (16)

Donde Xy y el Xp son los datos verdaderos y de prediccion respectivamente. N es el niimero

de observaciones del conjunto de datos. El MAPE esté expresado en porcentaje.

Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)

El Coeficiente de Correlacion de Pearson es usado ampliamente para representar la relacion
entre los datos verdaderos y los datos de prediccion. La relacion de correlacion perfecta tiene
como resultado un valor cercano a +1 (Martinez, 2009). El r esta calculado por la Ecuacion

17.
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Y (Xp = Xp)(Xy — Xy)
\/ZZ 1(Xp — Xp) \/ZZ Xy = Xy)?

7)

Donde Xy y el Xp son los datos verdaderos y de prediccion respectivamente. N es el nimero

de observaciones.

Coeficiente de Determinacion (r2)

El Coeficiente de Determinacion es un parametro estadistico resultante del cuadrado del
r. Esta definida como la proporcion de la varianza total de la variable expresada por una
regresion. El resultado del 72 oscila entre 0 y 1, si este valor es mds cercano a 1, mayor serd
el ajuste de la regresion a la variable que estamos prediciendo (Martinez, 2009). El 72 est

calculado por la Ecuacién 18.

2 S (Xp— Xp)(Xy — Xy) 2 (18)

\/Zz 1(Xp — Xp) \/ZZ [(Xy = Xy)?

Donde Xy y el Xp son los datos verdaderos y de prediccion respectivamente. N es el nlimero

de observaciones.

Bias

El Bias o sesgo, expresa la varianza media entre los datos verdaderos y los del modelo de
prediccion. Un sesgo positivo indica una sub-estimacion y el negativo una sobre-estimacion
respecto a los datos de entrenamiento (Hamner et al., 2018). El Bias se calcula con la Ecua-

cion 19

. Zi]il(XP - XV)
Bias = )

(19)

Donde Xy y el Xp son los datos verdaderos y de prediccion respectivamente. N es el niimero

de observaciones.
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3.8.2 Estandarizacion de mapas

En esta fase, se estandarizaron los mapas base, es decir, se asignd una misma resolucion es-
pacial (50 m), mismo sistema de coordenadas geograficas (proyeccion UTM-18S, DATUM

WGS-84) y una misma extension geografica.

Ademas, el andlisis multicriterio requiere que los datos de ingreso estén definidos en una
escala de medicion comun. Por ello, los mapas resultantes de cada sub-criterio se clasificaron

en cuatro clases o niveles de aptitud, de la siguiente manera:

Aptitud Optima: 3

Aptitud Media: 2.6

Aptitud Baja: 1.3

No Apto: 1

La clasificacion propuesta responde a la necesidad de identificar con claridad las dreas de

mayor aptitud, mediante la aplicacién de la 16gica difusa, como sugieren (Gallegos et al.,

2007b).

3.8.3 Mapa de sub-criterios ponderados

Los mapas estandarizados por cada sub-criterio se multiplicaron por su peso correspondiente,
determinado en la seccién 3.5, para obtener los mapas de sub-criterios ponderados. Después,

los mapas ponderados se sumaron, y dieron como resultado el mapa de ZAE preliminar.

3.8.4 Restricciones del mapa de Zonificacion Agroecologica

En esta etapa, el mapa de aptitud preliminar fue editado mediante procedimientos de alge-
bra booleana para discriminar del andlisis, las dreas que segin la Zonificacion Econémica
Ecolégica (ZEE) de Huanuco, elaborado por el Ministerio de Agricultura, no son aptas para
su uso como tierras de produccion de cultivos, por diferentes razones: legales (4reas fores-
tales arboladas, dreas de conservacion bioldgica), uso permanente definido (urbano, carrete-
ras, cuerpos de agua), mayor rentabilidad (agricultura intensiva), y otros, como recomiendan

Hernandez-Zaragoza et al. (2019).
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Usos de suelo no apto para cultivos

Como se define en la seccion 2.4.3, los resultados de la Zonificaciéon Econémica Ecoldgica,
identifica los usos de la tierra en diversas zonas productivas. Por ello, las zonas determinadas

como areas de proteccion no serdn aptas para el desarrollo de la agricultura (GOREHCO,

2016).

La principal zona de proteccién en el distrito de estudio, es el Area de Conservacién Re-
gional “El Carpish”, ya que comprende unidades de Bosque Sub Montano Muy Humedo
de Laderas de Montafias, Bosque Matorralado Montano Bajo Muy Humedo de Laderas de
Montafias, Herbazales Secundarios con uso temporal pecuario, Cultivos permanentes arbus-
tivos y Bosque Montano Himedo de Laderas de Montafias. Su distribucion geografica en la

zona de estudio se presenta en la Figura 12

Figura 12: Mapa de restriccion correspondiente al area de conservacion “El Carpish” - Huanuco

3.8.5 Mapa de Zonificacion Agroecoldgica final

En esta seccion, se realiz6 una tltima clasificacién del mapa preliminar con las restricciones
de uso para poder obtener las areas de potencialidad 6ptima, media y baja de la zona de

estudio, de la siguiente forma:

» Aptitud Optima: 2.5 - 3

= Aptitud Media: 2 - 2.5
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= Aptitud Baja: 1.45 -2

= Aptitud Marginal(No apta): 1 - 1.45

Finalmente, se hard un analisis de la identificacion de las areas obtenidas en esta clasificacion

por cada nivel de aptitud, para cuantificar la frontera agricola del duraznero huayco rojo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Variables agroecologicas del duraznero

Los requerimientos agroclimaticos, edafoldgicos y fisico-geograficos del duraznero, estdn
basados en las investigaciones de diversos autores detallados en la sub-seccién 2.1.6. La
sintesis de las variables cualitativas y cuantitativas por cada criterio y sub-criterio seleccio-
nados se presentan en la Tabla 7. Las aptitudes se definen como ()ptimo, Medio, Bajo y No

Apto.



Tabla 7: Criterios seleccionados para zonificacion

Nivel de aptitud
Criterios  Subcriterios .
Optimo Medio Bajo No Apto
Fisico- Altitud 1600 — 2500 1400 — 1600y 0 — 1400y > 3200
Geogré- (msnm) 2500 — 2900 2900 — 3200
fico Pendiente 0—5,0 5,0 —10,0 10 — 45,0 > 45
(%)
Precipita- 800 — 1400 600 — 800ye 400 — 600y < 400y
cién(mm) 1400 — 1500 1500 — 2200 > 2200
Tempera- 21 — 26 14 — 21y 8 — 14y < 8y
Climato- tura(°C) 26 — 27 27 — 40 > 40
logia 400 — 800 300 — 400 200 — 300y < 200y
HF(horas)
800 — 900 > 900
50 — 65 40 — 50y 40 — 30y < 30y
HR( %)
65 — 75 75— 85 > 85
2,0 —35 2—25 1,3 -2y < 1,3y
MO( %)
3,5—4 >4
6,2 — 6,8 5,5 — 6,2y 4,3 — 5,5y < 4,3y
PH
Edafo- 6,8 — 7,5 7,5 —8,7 > 8,7
logia CE(dS/cm) <18 1,8 —2,6 2,6 —4,1 > 41
Fr.A Fr.Ar.A, Ar.A, Fr.L., Otros
Textura
Fr A Fr Fr.Ar A
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4.2 Mapas de sub-criterios

4.2.1 Mapa de altitudes

En este mapa, las altitudes se encuentran en el rango de 750 a 3750 msnm. La mayor parte
del territorio comprende las alturas de 2000 a 3000 msnm, como se describe en el histograma

de distribucion de altitudes en la Figura 13.b.
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Figura 13: Mapa de altitudes

a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.2 Mapa de pendientes

En este mapa, presentado en la Figura 14, las pendientes comprenden el rango de 0 a >
100 %. La mayor parte del territorio, tiene una pendiente entre 25 % a 100 %. Las pendientes

planas de 0 a 5 %, corresponden a una menor proporcion de territorio.
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Figura 14: Mapa de pendientes

a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.3 Mapa de precipitacion acumulada multi-anual

En la Figura 15, se presenta el mapa de precipitacién promedio, el cual se obtuvo a partir de
un procesamiento de la informacién del producto PISCO mensual. Se realiz6é un promedio
multi-anual de la precipitacion acumulada, de una serie historica de 30 afios, desde enero de
1990 hasta diciembre del 2019. Se uso el método de Kriging ordinario para la interpolacion
de la informacién, para obtener mejores resultados como recomiendan Vicente-Serrano et al.

(2003), para las zonas montafiosas.
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Figura 15: Mapa de precipitacion promedio
a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.4 Analisis de la precipitacion

El andlisis exploratorio de la precipitacion se presenta en la Figura 16 y esta definido desde
enero de 1990 hasta diciembre de 2019 (30 afios), los resultados presentados son calculados

a partir del promedio de precipitacion acumulada mensual, de la zona de estudio.

En la serie de tiempo de precipitaciones mensuales de la Figura 16.a, la precipitacion mini-
ma mensual es 20 mm y la maxima es 400 mm. También, se muestran los diagramas de
cajas de las precipitaciones mensuales, segin el tamafio de estas cajas se infiere que existe
una importante variabilidad mensual de la precipitacion principalmente durante los meses de
septiembre a abril, el resto del afio la variabilidad es menor (Figura 16.b). Ademas, segun los
histogramas de frecuencia de la precipitacion mensual, podemos afirmar que el rango de ma-
yor probabilidad de ocurrencia o precipitacion mensual mds frecuente es de 0 a 50 mm/mes,
durante el afio (Figura 16.c).

Respecto a las series de precipitacion anuales, segun el diagrama de cajas, existe una alta
variabilidad de precipitacion acumulada con un rango desde 1500 a 2160 mm/afio (Figura
16.e). El histograma de frecuencias nos indica que el rango de mayor probabilidad de preci-

pitacion anual mas frecuente es de 1900 a 2000 mm/afio (Figura 16.1).

Después, se determiné una tendencia generalizada al incremento de la precipitacion acumu-
lada anual (Figura 16.b) en toda la zona de estudio. Las series de precipitacion acumulada
anual analizadas, presentan un incremento significativo con un nivel de confianza entre 90 %
a 99 %, las tasas de aumento estin en el rango de 5.13 a 19.65 mm/afio, con un valor medio
de 9.41 mm/afio. El promedio de la serie de precipitacion acumulada en el area de estudio

describe una tendencia incremental de 9.59 mm/ano con un nivel de confianza de 95 %.

Finalmente, sabiendo que la mediana de la precipitacion total anual en la zona de estudio es
de 1900 mm/afio y que la tendencia incremental es de 9.59 mm/afio, realizando una proyec-
cion futura del duraznero a 20 afios, tiempo recomendado para la renovacion de este frutal
en la sub-seccion 2.1.5, el valor central de precipitacion serda de 2091.8 mm/afio. Este valor

de precipitacion permanecera en el nivel de aptitud Bajo, segin la tabla 7.
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a) b)

c) d)

e) )
Figura 16: Analisis exploratorio de datos de precipitacion 1990-2019

a) Serie de tiempo mensual, b) Diagrama de cajas mensual, ¢) Histograma mensual, d) Serie de tiempo
anual, e) Diagrama de cajas anual, f) Histograma anual

4.2.5 Mapa de temperatura media

En la Figura 17, se presenta el mapa de temperatura promedio, el cual se obtuvo a partir
de un procesamiento de la informacion del producto PISCO diario. Se realizé un promedio
multi-anual de la temperatura, de una serie histérica de 30 anos, desde enero de 1987 hasta

diciembre del 2016. La interpolacién de la informacion se realizé con el método de IDW,
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como recomiendan Vicente-Serrano et al. (2003). Las temperaturas promedio se van incre-
mentando en direccidon noreste, desde 16 °C en la zona central sur hasta los 22 °C en el norte
y noreste de la zona de estudio.

A partir del histograma presentado en la Figura 17.b, podemos afirmar que el rango de tem-
peratura mas frecuente es de 17 a 18 °C, y que la variabilidad en promedio es desde 16 a 22

°C.

a Distribucién espacial b Histograma

Figura 17: Mapa de temperatura promedio
a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.6 Analisis de la temperatura

El anélisis exploratorio de la temperatura se presenta en la Figura 18 y estd definido desde
enero de 1987 hasta diciembre de 2016 (30 aios). Los resultados presentados son calculados

a partir del promedio areal de temperatura, de la zona de estudio.

En la serie de tiempo de temperaturas mensuales de la Figura 18.a, la temperatura minima
mensual es 15.5 °C en 1989 y la maxima es 19.8 °C en 2016. También, se muestran los
diagramas de cajas de las temperaturas mensuales, segun el tamafio de estas cajas se infiere
que existe una mayor variabilidad mensual de la temperatura mayor, durante los meses de
diciembre a febrero y de mayo a agosto, el resto del afio la variabilidad es menor (Figura
18.b). Ademads, segun los histogramas de frecuencia de las temperaturas mensuales, pode-
mos afirmar que el rango de mayor probabilidad de ocurrencia o temperatura mensual mas

frecuente es de 18 a 18.5 °C, durante el afio (Figura 18.c).

Respecto a las series de temperatura anuales de la Figura 18.d, segun el diagrama de cajas,
existe una baja variabilidad de temperatura con un rango desde 17.6 a 18.8 °C (Figura 18.e).
El histograma de frecuencias nos indica que el rango de mayor probabilidad de temperatura

anual mas frecuente es de 18 a 18.2 °C (Figura 18.1).

Finalmente, se determind una tendencia generalizada al incremento de la temperatura pro-
medio anual (Figura 18.b) en toda la zona de estudio. Las series de temperatura promedio
anual analizadas, presentan un incremento significativo con un nivel de confianza de 99 %,
las tasas de aumento estdn en el rango de 0.018 a 0.023 °C/afio, con un valor medio de 0.02
°C/ano. El promedio de la serie de temperatura promedio en el 4drea de estudio describe una

tendencia incremental de 0.019 °C/afio con un nivel de confianza de 99 %.

Finalmente, sabiendo que la mediana de la temperatura promedio anual en la zona de estudio
es de 18.21 °C/afio y que la tendencia incremental es de 0.019 °C/afio, realizando una proyec-
cion futura del duraznero a 20 afios, tiempo recomendado para la renovacion de la plantacion
de este frutal en la sub-seccion 2.1.5, el valor central de temperatura serd de 18.59 °C/afio.

Este valor de temperatura permanecera en el nivel de aptitud Medio, segtn la tabla 7.
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a) b)

c) d)

e) )
Figura 18: Analisis exploratorio de datos de temperatura promedio 1990-2019

a) Serie de tiempo mensual, b) Diagrama de cajas mensual, ¢) Histograma mensual, d) Serie de tiempo
anual, e) Diagrama de cajas anual, f) Histograma anual

4.2.7 Mapa de horas frio

En la Figura 19, se presenta el mapa de horas frio, que se estimo a partir de un procesamiento
de la informacion del producto PISCO diario de temperaturas minimas y maximas, como se
indica en la seccién 3.2.3. Se realiz6 un promedio multi-anual de las horas frio acumuladas

por cada afio, de una serie histérica de 30 afios, desde enero de 1987 hasta diciembre del
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2016. La interpolacién dela informacion se realizé con le método IDW, como recomiendan

Vicente-Serrano et al. (2003).

Segun la distribucién espacial de las horas frio (Figura 19), 1a acumulacién anual de las horas
frio estd relacionada con las altitudes, en una relacién directamente proporcional. Por ello,
en la zona central de la zona de estudio, donde la altitud es mayor a 3000 msnm (13), hay una
disponibilidad promedio superior a las 300 horas frio por afo. Ademas, segun el histograma
de frecuencias (Figura 19.b), el rango de horas frio por afilo mas frecuente estd entre 0 y 100

horas.
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Figura 19: Mapa de horas frio

a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.8 Mapa de humedad relativa

En la Figura 20, se presenta el mapa de humedad relativa, que se estimo a partir de un proce-
samiento de la informacién del producto PISCO diario de temperaturas minimas y maximas,
con la metodologia detallada en la seccion 3.2.3. Se realiz6 un promedio multi-anual de la
humedad relativa por cada afio, de una serie histérica de 30 afios, desde enero de 1987 hasta
diciembre del 2016. La interpolacién dela informacion se realizé con le método IDW, como

recomiendan Vicente-Serrano et al. (2003).

Segtn la Figura 20, la humedad relativa tiene una relacion directamente proporcional con
la temperatura promedio de la Figura 17. Por ello, existe una tendencia al incremento de la
humedad relativa en direccion noreste desde 60 a 70 %. Ademas, segtn el histograma de fre-
cuencias de la Figura 20.b, el rango de humedad relativa promedio mas frecuente esta entre

64y 66 %.

a) b)

Figura 20: Mapa de humedad relativa

a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.9 Mapa de texturas de suelo

En la Figura 22, se presenta el mapa de texturas de suelo, que se estimé a partir de un proce-
samiento de la informacién de propiedades fisicas del suelo del producto SoilGrids de arena,
arcilla y limo; la textura se determin6 mediante la clasificacion del tridngulo de texturas de

USDA de la Figura 21.

Segun la Figura 21, las texturas finas y medias son predominantes. Respecto a la distribucion
espacial de las texturas segtin la Figura 22, la ubicacién de las texturas finas, constituidas
por las arcillas, estdn al este del distrito y las texturas gruesas, constituidas por suelos franco
arenosos y franco arcillo-arenosos, se ubican en el suroeste del distrito. Ademas, segun el
histograma de frecuencias de la Figura 22.b, el rango de texturas més frecuente es del tipo

franco arcilloso, seguido por las texturas francas.

Figura 21: Clasificacion de suelos por triangulo textural
Clay: Arcilla, Silt: Limo, Sand: Arena, CI: Arcilla, SaCl: Arcilla Arenosa, SiCl: Limoso Arcilloso, SaLo:
Franco Arcilloso, SiClLo: Franco Limoso Arcilloso, SaClLo: Franco Arcilloso Arenoso, Lo: Franco,

SaLo: Franco Arenoso, SiLo: Franco Limoso, LoSa: Franco Arenoso, Sa: Arena, Si: Limo
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Figura 22: Mapa de texturas de suelo
a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias. Fr.A.: Franco Arenoso, Fr.Ar.: Franco Arcilloso
Arenoso, Fr.: Franco, Fr.Ar.: Franco Arcilloso, Ar.A.: Arcillo Arenoso, Ar.: Arcilloso

4.2.10 Mapa de materia organica

En la Figura 23, se presenta el mapa de distribucion de la materia organica en el suelo, que
se estim0 a partir de un procesamiento de la informacién de propiedades fisicas del suelo del

producto SoilGrids.

Segtn la Figura 23.a la distribucién espacial de la materia orgdnica alcanza un maximo valor
de 14 % en el centro de la zona de estudio, desciende en direccién noreste y suroeste hasta
llegar a un valor cercano de 0 %. Ademas, segun el histograma de frecuencias de la Figura

23.b, el rango de contenido de materia organica mas frecuente es de 4 a 6 %.
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Figura 23: Mapa de materia organica

a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias

4.2.11 Mapa de pH

En la Figura 24, se presenta el mapa de distribucién de la acidez del suelo, que se estimé a

partir de un procesamiento de la informacion de propiedades quimicas del suelo, del produc-

to SoilGrids.

Segun la Figura 24.a la distribucion espacial del pH alcanza un maximo valor de 7 en una
zona puntual ubicada al suroeste de la zona de estudio, mientras que en el resto del distrito
el valor de pH se distribuye equitativamente entre los rangos de 5 a 6. Ademas, segun el

histograma de frecuencias de la Figura 24.b, el rango de pH mas frecuente es de 5 a 5.5.

4.2.12 Mapa de salinidad

En la Figura 25, se presenta el mapa de distribucion de la salinidad en el suelo, que se estimo
a partir de un procesamiento de la informacién de salinidad del suelo estimado por Ivushkin

et al. (2019).

Segun la Figura 25.a la distribucion espacial de la salinidad alcanza un maximo valor de 4

dS/cm en zonas puntuales ubicadas al sureste y noreste de la zona de estudio, donde la al-
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Figura 24: Mapa de pH

a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias

titud es menor a los 1000 msnm, segtn la Figura 13.a. El resto de la zona de estudio posee
una salinidad estimado menor a 1 dS/cm. Ademads, segun el histograma de frecuencias de la

Figura 25.b, el rango de salinidad mas frecuente es de 0 a 1 dS/cm.

a) b)

Figura 25: Mapa de Salinidad

a) Distribucion espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.13 Mapa de taxonomia de suelos

Segtn el producto de SoilGrids, en el distrito de San Pablo de Pillao se identifican los si-
guientes tipos de suelo: Andisoles, Entisoles, Inceptisoles, Mollisoles, Oxisoles, Spodosoles,

Ultisoles, con una distribucion espacial en la zona de estudio representado en la Figura 26.
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Figura 26: Mapa de distribucion geografica de taxonomia de suelos USDA

4.3 Analisis espacio-temporal de sequias hidrologicas

4.3.1 Identificacion de sequias

La identificacion de la frecuencia e intensidad de los eventos secos se realizé mediante el
indice SPI a diferentes escalas mensuales, como se detalla en la seccion 3.2.3. Este procedi-
miento esta basado en la variabilidad respecto a la media de la serie de precipitacién mensual

(Figura 16.a), presentada en la sub-seccion 4.2.4.

La identificacion de las sequias severas con el indice SPI a 3 meses, registrd estos eventos
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en los anos 1990, 1993, 1997, 2001, 2004, 2005 y 2011. Por otro lado, el indice de SPI a 6
meses, identificd estos eventos severos en el afio 1990, 1997, 1998, 2004 y 2016. Mientras
tanto, el indice de SPI a 12 meses, identificé estos eventos severos en el afio 1996 y 1997,

como se muestra en la Figura 27.

La identificacion de las sequias extremadamente secas con el indice SPI a 3 meses, registro
estos eventos en los afios 1992, 1995, 1998 y 2016. Mientras que con el indice de SPI a 6
meses y 12 meses, se registrd estos eventos extremos de larga duracién en el afio 1992 y uno
menor en 1993; a partir de este afio no se volvieron a registrar sequias extremas, como se

muestra en la Figura 27.
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Figura 27: Serie temporal de SPI a escalas de 3, 6 y 12 meses
Estimacion del Indice Estandarizado de Precipitaciones (SPI), a partir de series de precipitacion

acumulada mensual desde 1990 a 2020

Endara et al. (2019), sefalan que los episodios de sequias de intensidades médximas de la
region de Huanuco, ocurrieron en 1990, 1992, 2004 y 2016, las cuales fueron registradas
perfectamente por los indices SPI presentados en la Figura 27. Los mismos autores de la
investigacion senalada, recomiendan que los indices SPI a 3 y 6 meses, muestran las carac-

teristicas de la anomalia de la precipitacion para evaluar las sequias agricolas.

Finalmente, para una visualizacién de la variabilidad del Indice Estandarizado de Precipi-
tacion a sus diferentes escalas mensuales, la figuras se presentan en el Anexo 3 de esta

investigacion.
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4.3.2 Analisis de distribucion espacial de probabilidad de sequias

El andlisis de la distribucién de probabilidad de sequias a multiples escalas temporales, se
realizé con la metodologia presentada en la seccién 3.2.3. En general, el indicador SPI-12
presenta mayor probabilidad de ocurrencia de las sequias, respecto a las distribuciones es-
paciales obtenidas con los indicadores SPI-6 y SPI-3, sin embargo estas probabilidades no
superan la probabilidad de ocurrencia de 19 %, para sequias moderadas, 11 % para sequias

severas y el 6 % para sequias extremas, como se presenta en la Figura 28 y la Tabla 8.

En la Figura 28 y la Tabla 8, también muestra que la distribucion de las sequias moderadas es
mas homogénea y ocurren con menor frecuencia con el periodo de 3 meses. Con el aumento
de la escala temporal a 6 meses, las dreas ubicadas en el norte y sudeste, incrementan su
probabilidad de ocurrencia de sequias moderadas. A una escala temporal de 12 meses la ten-
dencia a incrementar la ocurrencia de sequias se traslada al noreste de la zona de estudio. Sin
embargo, existen zonas aisladas con descenso de ocurrencia de sequias en el sur y noroeste

de la zona estudiada.

En la Figura 28 y la Tabla 8, ademas muestra que la distribucion de las sequias severas es
uniforme, a excepcion de dos dreas al noroeste y sudeste del distrito donde ocurren con me-
nor frecuencia y un area central donde la ocurrencia aumenta a una escala temporal de 3
meses. Con el aumento de la escala temporal a 6 meses, la ocurrencia de sequias severas es
mads homogénea, solo existe un drea ubicada en el noroeste que incrementan su probabilidad
de ocurrencia. A una escala temporal de 12 meses la tendencia a incrementar la ocurrencia
de sequias se ubica en el noroeste de la zona de estudio. No obstante hay zonas centrales

aisladas con un descenso de la ocurrencia de sequias severas.

En la Figura 28 y la Tabla 8, se muestra que la distribucion de ocurrencia de las sequias extre-
mas es uniforme a escalas temporales de 3 y 6 meses. Con el aumento de la escala temporal
a 12 meses, la ocurrencia de sequias severas se incrementa. Ademads, en una zona central la
ocurrencia de sequias extremas se incrementa, mientras que en dos dreas menores ubicadas

al este del distrito la ocurrencia de sequias se reduce.
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Tabla 8: Probabilidad de ocurrencia de sequias promedio en el distrito de San Pablo de Pillao

i Probabilidad de ocurrencia ( %)
Indice de SPI  Categoria de sequias
3meses 6 meses 12 meses

-1.0a-1.49 Moderada 14.96 16.41 16.33
-1.5a-1.99 Severa 6.26 6.65 8.01
-2.0 a mas Extrema 1.73 1.72 4.00

Figura 28: Distribucion espacial de la probabilidad de ocurrencia de sequias
Probabilidad de ocurrencia de sequias de intensidades: moderadas, severas y extremas, a partir del
analisis de frecuencias del Indice Estandarizado de Precipitaciones (SPI), siguiendo la metodologia de

Ashraf et al. (2015)
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4.4 Determinacion y validacion de pesos de sub-criterios

La sintesis de la determinacion de los coeficientes de los criterios se presenta en la Tabla 9.

Los célculos detallados de las comparaciones pareadas y anélisis de consistencia se presentan

en el Anexo 2.

Tabla 9: Determinacion de pesos e indices de consistencia

Criterios Sub-criterios Peso Ratio
Peso absoluto
Relativo de consistencia
Precipitacion 0.389  0.229
Temperatura Media 0.257  0.151
Climatologia 0.589 0.044
Horas Frio 0.226  0.133
Humedad Relativa 0.128 0.076
Materia Orgénica 0.428 0.108
0.046
Textura 0.322  0.081
Edafologia 0.252 0.050
PH 0.177 0.045
Conductividad Eléctrica  0.073  0.018
Fisico- Altitud 0.667 0.106
0.159 0.0
Geogréfico Pendiente 0.333  0.053
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4.5 Ubicacion de calicatas

El mapa de la Figura 26 nos permitié distinguir los tipos de suelos segiin su taxonomia, para
determinar la ubicacion de las calicatas (Tabla 10), con el objetivo de evaluar los diferentes

tipos de suelos presentes en la zona de estudio determinadas en la Figura 29

Tabla 10: Ubicacion de calicatas

CALICATA NORTE (m) ESTE (m)

C-1 8915944 385679
C-2 8915456 386084
C-3 8917707 384947
C-4 8917371 388511
C-5 8917600 390763
C-6 8920032 400249
C-7 8917983 391507
C-8 8916859 392351
C-9 8916688 394151
C-10 8917230 395253
C-11 8917483 395360
C-12 8918788 395367
C-13 8920127 398047
C-14 8919431 399814
C-15 8919683 399918

Se resalta, que la accesibilidad a la zona de estudio y la ubicacion de los centros poblados,
también fue tomada en cuenta para la ubicacion de las calicatas, las cuales se representan en

los mapas de accesibilidad y centros poblado de la zona de estudio, en los Anexos.
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Figura 29: Mapa de ubicacion de calicatas

4.6 Analisis de muestras de suelos

Se realiz6 andlisis de salinidad y pH en el laboratorio de Riegos de la UNALM vy el analisis
de materia orgénica y clases texturales en un laboratorio de suelos externo. Los resultados

procesados se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11: Resultados procesados de laboratorio

CALICATA pH MO(%) CE(dS/m) TEXTURA

C-1
C-2
C-3
C-4
C-5
C-6
C-7
C-8
C-9
C-10
C-11
C-12
C-13
C-14
C-15

7.98
8.27
8.31
8.18
8.34
8.64
8.72
8.83
8.85
8.66
8.88
8.50
8.80
8.57
8.70

3.14
247
0.76
2.01
1.81
0.95
242
1.20
1.52
1.80
2.10
1.41
1.68
1.24
1.43

1.75
1.50
4.27
2.90
9.69
3.17
3.77
3.07
2.98
3.65
3.45
5.88
2.71
4.36
4.66

Fr.L.
Fr
Fr.ArL.
Fr.
Fr.Ar.
Fr.
Fr.
Fr.
Fr.L.
Fr.
Fr.Ar.
Fr.
Fr.L.
Fr.L.
Fr.L.

Fr.L.: Franco Limoso, Fr.Ar.: Franco Arenoso

Fr.Ar.L.: Franco Arenoso Limoso, Fr.: Franco
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4.7 Determinacion de errores de mapas de sub-criterios

Se sigue la metodologia de la seccién 3.8.1, los diferentes tipos de error determinados se
presentan en la Tabla 12. Los datos base para el criterio fisio-geogréfico tienen el mas alto
R?, mientras que el mapa base del sub-criterio materia orgdnica, posee el mas bajo R2. Los
productos de textura de suelo de SoilGrids, poseen un RMSE variable en el rango de 12.3 a

21.9 %.

La estacion meteoroldgica seleccionada para la determinacién de errores fue la estacion Tin-
go Maria, ubicada al noreste de la zona de estudio, como se presenta en el Anexo 1.3. Los
resultados indican que el producto PISCO de temperatura tiene un RMSE méximo de 1.34
°C; mientras que el producto de precipitacién mensual posee un RMSE de 85 mm, sin em-

bargo, presenta un mayor indice de determinacion respecto a los productos de temperatura.

Tabla 12: Analisis de error

Variable BIAS MAE MAPE MSE RMSE R R?
Tmin. -0.445 0.847 0.044 1.126 1.061 0.620 0.385
Tmax. -0.681 1.112  0.039 1.810 1.345 0.830 0.689

Ppm. -5.553 62706 0.307 7308.585 85.490 0.843 0.711
pH 3.001  3.001 0.350 9.212 3.035 -0.455 0.207
MO -1.423 1423  1.084 2.572 1.604 -0.022 0
SI. 1.321 1.321  0.293 4.240 2.059 0.585 0.342
Arn. -6.909  8.601 0.367 150.295 12.259 -0.093 0.009
Lm. 20.090 20.090 0.402 482.550 21967 0.192 0.037
Arc. -13.111 14711 1.696 291.663 17.078 -0.199 0.040
Alt. 4332  7.848 0.003 79.760  8.931 1.0 1.0

Tmin.: Temperatura minima, Tméx.: Temperatura maxima, Ppm: Precipitacién media, pH: acidez del suelo
MO: Contenido de materia organica, Sl.: Salinidad, Arn.: Proporcién de arena, Lm.: Proporcién de limo

Arc.: Proporcion de arcilla, Alt.: Altitud
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4.8 Estandarizacion de mapas

Los mapas de cada sub-criterio, fueron estandarizados por el método de la 16gica difusa que
se detalla en la sub-seccion 3.8.2 y los niveles de aptitud se clasifican en funcién a la Tabla
7. El resultado de la distribucion espacial y sus histogramas correspondientes se presentan

desde la Figura 30 hasta la Figura 39.
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Figura 30: Distribucion espacial del nivel de aptitud de la altitud
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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Figura 31: Distribucion espacial del nivel de aptitud de pendientes
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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Figura 32: Distribucion espacial del nivel de aptitud de precipitacion
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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b)

Figura 33: Distribucion espacial del nivel de aptitud de temperatura
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias

a)

Figura 34: Distribucion espacial del nivel de aptitud de humedad relativa
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a) b)

Figura 35: Distribucion espacial del nivel de aptitud de horas frio
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias

a) b)

Figura 36: Distribucion espacial del nivel de aptitud de pH

a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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Figura 37: Distribucion espacial del nivel de aptitud del contenido de materia organica
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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Figura 38: Distribucion espacial del nivel de aptitud de salinidad
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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Figura 39: Distribucion espacial del nivel de aptitud de textura de suelo

a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias

4.9 Mapa de Zonificacion Agroecolégica preliminar

El mapa de Zonificacion Agroecoldgica preliminar de los niveles de aptitud del duraznero
huayco rojo, se determiné a partir de la Ecuacion 20, para realizar la ponderacion de los

mapas de sub-criterios, a partir de los pesos absolutos de la Tabla 9.

ZAE = 0,106 x ALT + 0,053 x SLP+
0,229 x PRE + 0,151 x TMP + 0,133 x HFR + 0,076 x HM R+

0,108 x MOR + 0,081 x TXT + 0,045 x PHX + 0,018 x SAL (20)

Donde: Z AE: Zonificacion Agroecoldgica del duraznero huayco rojo, ALT: Altitud, SLP:
Pendiente, PRE": precipitacion, T'M P: Temperatura, H F'R: Horas frio, H M R: Humedad
relativa, M O R: Materia orgéanica, T' X T": Textura, PH X: pH, SAL: Salinidad.

El mapa de la Zonificacion Agroecoldgica preliminar de la Figura 40, posee una casi nula
drea de nivel de no aptitud de 1.08 km? equivalente al 0.18 % del drea de estudio, segin la
Tabla 13. Por otra parte la mayor area de la zonificacion preliminar, corresponde al nivel de

aptitud bajo, con un total de 407.32 km?, equivalente al 68.71 % del distrito.
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a) b)

Figura 40: Mapa preliminar de niveles de aptitud del duraznero huayco rojo
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias

Tabla 13: Areas y porcentajes de las zonas agroecologicas preliminares para el duraznero huayco rojo

Nivel de  Areas de ZAE preliminar
Aptitud ~ km? ha %
No Apto  1.08 108.49  0.18
Bajo 407.32 40732.13 68.71
Medio  159.88 15988.30 26.97
Optimo 2455 245528 4.14
Total  592.84 59284.20 100

4.10 Mapa de Restricciones

Como se explico en la sub-seccion 3.8.4, la principal drea de la Z.E.E. de Huanuco, que no es
apta para el uso de suelo en actividades agricolas, corresponde al area de conservacion de “El
Carpish”. Esta area esta ubicada en la mayor parte del distrito, equivalente al 59.51 %, como
se presenta en la Tabla 14. Cabe resaltar que “El Carpsih” contiene areas de bajo a dptimo
nivel de aptitud para el duraznero, que no podran ser aprovechadas por estar destinadas a un

distinto uso de suelo.
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Figura 41: Mapa de restricciones
a) Mapa de aptitud, b) Histograma de frecuencias

Tabla 14: Areas y porcentajes de la aptitud de la Z.E.E. de Huanuco

Nivel de Areas de ZAE final

Aptitud ~ km? ha %

No Apto 352.82 35281.60 59.51
Apto  240.03 24002.60 40.49
Total  592.84 59284.20 100

4.11 Mapa de zonificacion agroecologica del duraznero

Finalmente, el mapa de Zonificacion Agroecoldgica del duraznero (Figura 42), posee una
mayor drea de no aptitud para el duraznero, equivalente al 59.72 % del distrito, espacio que
principalmente corresponde al area de conservacion “El Carpish”. La distribucion espacial
de las zonas de media y 6ptima aptitud del duraznero, se encuentran en el suroeste de la zona
de estudio, que es la zona con mejor accesibilidad y mayor cantidad de centros poblados del

distrito, representados en en Anexo 1.2.

Las zonas con nivel de aptitud baja son equivalentes al 22 %, mientras que las zonas de

aptitud Media representan al 14.36 % del area de estudio, segtin la Tabla 15. Las zonas con
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Figura 42: Mapa final de niveles de aptitud del duraznero
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
Clasificacion de niveles de aptitud en funcién a la Tabla 7

un nivel de aptitud 6ptimo para el duraznero son en total 23.12 km?, correspondientes al

3.90 % del distrito de San Pablo de Pillao.

Tabla 15: Areas y porcentajes de las zonas agroecologicas finales para el duraznero

Nivel de Areas de ZAE final
Aptitud  km? ha %
No Apto 354.05 35405.23 59.72
Bajo 130.53 13053.28 22.02
Medio  85.14 8513.54 14.36
Optimo  23.12  2312.16  3.90
Total  592.84 59284.20 100
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Tabla 16: Resumen de areas y porcentajes de zonas agroecologicas para el duraznero

Nivel de Areas

Aptitud ZAEp ZEEr ZAEf
km? % km? % km? %

No Apto  1.08  0.18 352.82 59.51 354.05 59.72

Bajo  407.32 68.71 130.53 22.02
Medio  159.88 26.97 240.03 40.49 85.14 14.36
Optimo 2455 4.14 23.12 3.90

Total  592.84 100 592.84 100 592.84 100

ZAEp: Zonificacién Agroecoldgica preliminar
ZEEr: Restricciones de aptitud de la Zonificacién Econdémica Ecolégica

ZAEf: Zonificacidon Agroecoldgica final

Figura 43: Mapa de zonificacion agroecolégica del duraznero y ubicacion de centros poblados
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V.  CONCLUSIONES

1. La variabilidad climética multi-anual muestra una tendencia significativa al aumento de la
precipitacién promedio anual a una tasa de 9.59 mm/afio, que favorece al duraznero; una
tendencia significativa de incremento de la temperatura promedio en una tasa de 0.023
°Cl/afo, que no afectaria significativamente al duraznero, ya que posee un amplio rango
de adaptacion a la variabilidad de las temperaturas maximas y minimas. Mientras que la
probabilidad de ocurrencia de sequias extremas en la zona de estudio es menor al 4 %,

por ello, no representa un peligro para el desarrollo agricola del duraznero.

2. Los analisis de laboratorio en general muestran un potencial bajo a ptimo de los diversos
sub-criterios edafoldgicos, a excepcion de la materia orgdnica con muestras clasificadas
con potencial no apto para el cultivo. Esta informacién se refuerza con los mapas de dis-
tribucion espacial de sus niveles de aptitud. A pesar de ello, estos bajos potenciales se
reducen con la ponderacion de sub-criterios para la obtencion de la zonificacién agro-

ecologica.

3. La determinacion de las zonas agroecoldgicas del duraznero usando metodologias SIG
basadas en un andlisis multicriterio de decisiones, nos permitié conocer los niveles de
aptitud para el cultivo con mayor confiabilidad y precisién de resultados, debido a las
evaluaciones de consistencia del Proceso Analitico Jerarquizado (AHP). La ubicacion
geografica del distrito de San Pablo de Pillao determina condiciones naturales para el
cultivo del duraznero, a través de la ecuacion: ZAE = 0,106 x ALT + 0,053 x SLP +
0,229 x PRE 40,1561 x TMP + 0,133 x HFR+ 0,076 x HM R + 0,108 x MOR +
0,081 x TXT 4 0,045 x PHX + 0,018 x SAL, se podra identificar el nivel de aptitud
para el duraznero. En términos de la Zonificacion Agroecoldgica, las dreas con un nivel de
aptitud 6ptima representan un total de 2312.2 ha, aptitud media con 8513.5 ha y aptitud
baja con 13053.3 ha para el desarrollo sostenible del duraznero con aprovechamiento

eficiente de los recursos naturales del clima, suelo y fisio-geografia.



VI. RECOMENDACIONES

. Anadir més variables en el anélisis de zonificacién agroecoldgica como radiacién solar,
velocidad del viento, contenido de diversos micro-elementos en el suelo, tipo de suelos,
entre otros. Para ampliar las posibilidades de comparacion entre las sub-criterios o crite-

rios y dar una mayor validez a los resultados de la ZAE.

. Efectuar estudios socio-econdmicos en el area de estudio para adquirir una vision integral
para incentivar a la participacién de los pobladores y la cooperacion de las instituciones

publicas y privadas en la toma de decisiones.

. Usar los resultados de la investigacién como aporte en los proyectos de re-conversion pro-
ductiva agraria financiados por el programa AGROIDEAS del Ministerio de Agricultura

y Riego.

. Realizar zonificaciones agroecoldgicas para otros cultivos de importancia econdmica en

el distrito de San Pablo de Pillao, para un ordenamiento territorial agrario sostenible.

. El modelo de zonificacion agroecoldgica desarrollado puede ser utilizado para la reali-
zacion de estudios agroecoldgicos con objetivos similares en otras regiones del pais o el

mundo.
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VII. ANEXOS

ANEXO 1: Mapas de la zona de estudio

Anexo 1.1: Mapa de accesibilidad del distrito de San Pablo de Pillao
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Anexo 1.2: Mapa de los centros poblado del distrito de San Pablo de Pillao
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Anexo 1.3: Mapa de ubicacion de las estaciones de validacion del producto PISCO de
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ANEXO 2: Tablas de matriz y analisis de pesos

Anexo 2.1: Derivado de Matriz de comparacién y matriz de comparacion bidireccional
normalizada de criterios

Matriz de Matriz de comparacién
comparacion  bidireccional normalizada
Criterios Cl Edf Fg Cl Edf Fg

Climatologia (CI) 1 3 3 0.600 0.667 0.500
Edafologia (Edf) 173 1 2 0.200 0.222 0.222
Fisico-geografico (Fg) 1/3 1/2 1 0.200 0.111 0.167

Anexo 2.2: Derivado de Matriz de comparacién y matriz de comparacién bidireccional
normalizada del sub-criterio Fisico-geografico

Matriz de Matriz de comparaciéon
comparacion bidireccional normalizada
Sub-criterios  Alt Slp Alt Slp
Altitud (Alt) 1 2 0.667 0.667
Pendiente (Slp) 1/2 1 0.333 0.333

Anexo 2.3: Derivado de Matriz de comparacién y matriz de comparacion bidireccional
normalizada del sub-criterio Climatolégico

Matriz de Matriz de comparacion
comparacion bidireccional normalizada
Sub-criterios Pp Tm Hf Hr Pp Tm Hf Hr

Precipitacion (Pp) 1 2 2 2 0400 0462 0.444 0.250
Temperatura (Tm) 12 1 1 3 0200 0.231 0.222 0.375
Horas Frio (Hf) 12 1 1 2 0200 0231 0.222 0.250
Humedad Relativa (Hr) 1/2 1/3 1/2 1 0200 0.077 0.111 0.125
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Anexo 2.4: Derivado de Matriz de comparacién y matriz de comparacion bidireccional
normalizada del sub-criterio Edafolégico

Matriz de Matriz de comparacion
comparacion bidireccional normalizada
Sub-criterios Mo Tx Ph SI Mo Tx Ph Sl
Materia Orgénica (Mo) 1 2 2 5 0455 0.558 0316 0.385
Textura (Tx) 172 1 3 4 0227 0279 0474 0.308
PH (Ph) 12 173 1 3 0227 0.093 0.158 0.231
Salinidad (Sl1) /5 1/4 173 1 0.091 0.070 0.053 0.077

Anexo 2.5: Calculo de las relaciones de consistencia

Sub-criterios Criterios Z.AE.
Variable Amax  Amaxrp. CI. RI CR. Amax CI RI CR
Altitud 2

Pendiente 2 2 0 0 0

Precipitacion 4.141
Temperatura 4.132
Horas Frio 4.136
Humedad Relativa 4.064
Materia Orgénica 4.178

4.119 0.039 0.9 0.044
3.053 0.027 0.58 0.046

Textura 4.132
PH 4136 4.136  0.045 0.9 0.050
Salinidad 4.064

Amaz: maximo valor, Amazxp.: maximo valor promedio, C.I.: Indice de consistencia, R.I.: Indice aleatorio
C.R.: Relacion de consistencia
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ANEXO 3: Identificacion de sequias

Anexo 3.1: Valores del SPI promedio (periodo 1990-2019) de San Pablo de Pillao, Hudnuco
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ANEXO 4: Fotos de analisis de suelo

Anexo 4.1: Grupo 1 de calicatas

d Calicata 1 e Calicata 2
g Calicata 4 h Calicata 5
j Calicata 7 k Calicata 8
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f Calicata 3

1 Calicata 6

1 Calicata 9



Anexo 4.2: Grupo 2 de calicatas

m Calicata 10 n Calicata 11 fi Calicata 12

o Calicata 13 p Calicata 14 q Calicata 15

Anexo 4.3: Andlisis fisico-quimico de suelos en laboratorio
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ANEXO 5: Resultados de analisis de suelos

Anexo 5.1: Resultados de analisis de suelos

NUM | CALIC. | HZ. | PROF{m) | NORTE{m]) | ESTE(m)] PH | MD% | CE | AREMA% | LUMO% | ARCILLA% TEXTURA
1({C-1 A 0.3| 8915544 385679| BO5| 243 29 52 38 10|Franco Arenoso
2[C-1 B 0.6| 8915544 385679 79| 4.12| 402 21 76 3|Franco Limoso
3(C-1 C 09| 8915944 385679| 798| 286| 945 14 48 38|Franco Arenoso Limoso
4|C-2 A 0.3| 8915456 386084| 8.01] 3.21| 134.2 59 28 13|Franco Arenoso
5(C-2 B 0.6| 8915456 386084| 796| 346| 472 23 74 3|Franco Limoso
6|C-2 5 0.9| B915456 386084| B.84] 0.73 270 48 26 26|Franco Arcilloso Arenoso
7(C-3 A 0.3| 8917707 384947| B.22| 082 386 16 49 35|Franco Arcilloso Limoso
B|C-3 B 0.6| 8917707 384947| B.2B| 062 561 12 58 30|Franco Arcilloso Limoso
9(C-3 C 05| 8917707 384947| B42| 0B85 333 14 55 31|Franco Arcilloso Limoso
10|C-4 A 0.2 8917371 388511| 8.14] 3.19 291 56 19 25|Franco Arcilloso Arenoso
11|C-4 B 0.6| 8917371 388511| B.14| 192 208 53 29 18|Franco Limoso
12|C-4 C 0.89] 8917371 388511| B.26| 0.52 371 15 49 32|Franco Arcillloso Limoso
13|C-5 A 0.3| 8917600 390763| B.1B| 26B| 426 38 41 21|Franco
14|C-5 B 0.6| 8917600 390763| 8.39] 1.78| 1710 16 48 36|Franco Arcilloso Limoso
15|C-5 C 05| 8917600 390763| B45| 096 772 11 42 47 |Arcilloso Limoso
16|C-7 A 0.3| 8917983 391507| 8.32] 2.79 352 61 24 15|Franco Arenoso
17|C-7 B 0.6| 8917983 391507| 9.05| 3.24| 400 49 14 37|Arcilloso Arenoso
18|C-7 C 0.9| 8917983 391507| B.8| 1.24 380 22 74 4|Franco Limoso
19|C-8 A 0.3| 8916859 392351| 895| 192 269 58 26 16|Franco Arenoso
20|C-8 B 0.6| B916B59 392351| 8.84| 0.82 299 52 36 12|Franco Arenoso
21|C-8 C 05| 8916859 392351| B69| 087 353 21 76 3|Franco Limoso
22|C-8 A 0.3| B916EBE 394151| B.75| 2.68 210 22 75 3|Franco Limoso
23|C-9 B 0.6| 8916688 394151| 90B| 091| 459 22 74 4 |Franco Limoso
24|C-8 C 0.9| B916EBE 594151 871] 098 226 62 22 16|Franco Arenoso
25|C-10 |A 0.3| 8917230 395253| B77] 198 345 21 74 5|Franco Limoso
26|C-10 B 0.6| 8917230 305253| B.6| 254 419 48 24 28|Franco Arcilloso Arenoso
27|C-10 C 05| 8917230 395253| 86| 087 332 48 14 38| Arcillozo Arenoso
28|C-11  |A 0.3| 8917483 395360 897| 156 375 48 14 38|Arcilloso Limoso
29|C-11 B 0.6| 8917483 395360| B.8B| 382 310 11 58 31|Franco Arcilloso Limoso
30|C-11 C 0.9| 8917483 395360 B.8| 051 351 17 45 38|Franco Arcilloso Limoso
31|C-12 |A 0.3| 8918788 395367| B.3B| 195| 455 52 39 9|Franco Arenoso
32|C-12 B 0.6| B91B7BB 395367| B8.59| 0.B9 675 54 32 14|Franco Arenoso
33|C-12 C 05| 8918788 395367| B53| 138 633 21 76 3|Franco Limoso
34|C-13 A 0.3| 8920127 398047| B.8B| 0.83 235 24 75 1|Franco Limoso
35|C-13 B 0.6| 8920127 398047| B75| 096 266 59 29 12|Franco Arenoso
36|C-13 C 0.8| 8920127 398047| B.78| 3.26 311 23 74 3|Franco Limoso
37|C-14 |A 0.3| 8915431 3099814| B66| 188 561 23 75 2|Franco Limoso
38|C-14 B 0.6| 8915431 399814| B.58| 0.B88 393 24 75 1|Franco Limoso
39|C-14 C 05| 8915431 399814| B48| 097 354 58 32 10|Franco Arenoso
40(C-15 A 0.3| 8919683 399918| B.38| 2.48 374 22 76 2|Franco Limoso
41|C-15 B 0.6| 8919683 399918| 92| 054 598 22 75 3|Franco Limoso
42|C-15 C 0.9| 8919683 399918| 8.81] 0.86 427 48 26 26|Franco Arcilloso Arenoso
43(C-16  |A 0.3| 8920032 400249| BE1| 0954| 440 52 29 19|Franco Arenoso
44 |C-16 B 0.6| 89520032 400249| B.58| 097 299 23 74 3|Franco Limoso
45(C-16 C 05| 8920032 400249| B53| 0954 212 38 24 38|Franco Arcilloso
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Anexo 5.2: Documento de resultados de analisis de suelos
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ANEXO 6: Mapa de ZAE del duraznero

Anexo 6.1: Mapa final de ZAE del duraznero
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ANEXO 7: Nivel de aptitud puntual del mapa de ZAE

Anexo 7.1: Tabla de evaluacién de aptitud puntual de la ZAE

PRECIPITACION | TEMPERATURA | HORAS | HUMEDAD MATERIA
ID | ESTE (m) | NORTE (m) | ALTITUD | PENDIENTE : SALINIDAD - TEXTURA | PH
PROMEDIO PROMEDIO FRIO | RELATIVA ORGANICA

1 |385657.2 | 8915919.8 | Optima | Noapto Optimo Medio Medio | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
2 | 385947.1 | 8915667.9 | Optimo |  Medio Optimo Bajo Medio | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
3 | 385409.1 | 8915456.3 | Optimo | Medio Optimo Bajo Medio | Optimo Optimo Optimo Bajo | Optimo
4 | 385945.9 | 8915207.0 | Optimo | Mo apto Optimo Medio Medio | Optimo Optimo Optimo Bajo | Optimo
5 | 386562.9 | 8916832.0 | Optimo | Medio Optimo Bajo Medio | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
6 | 386403.1 | 8917607.6 | Medio Medio Optimo Bajo Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
7 | 387131.8 | 89175154 | Medio Medio Optimo Bajo Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
8 |387621.3 | 8917217.5 | Medio | Noapto Optimo Medio Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
9 |388344.8 | 8916605.8 | Medio | Noapto Optimo Medio Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
10 | 388120.2 | 8916046.2 | Medio | Noapto Optimo Medio Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
11| 389819.5 | 8915786.5 | Optimo | Mo apto Optimo Medio Medio | Optimo Optimo Medio Bajo Bajo
12 | 390264.3 | 8917163.6 | Medio Medio Optimo Bajo Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
13 | 391477.4 | 8917226.4 | Medio Medio Optimo Bajo Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
14 | 391053.0 | 8917956.3 | Medio Medio Optimo Bajo Bajo Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
15| 392262.3 | 8918235.1 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
16| 393421.4 | 8918535.2 | Medio Medio Optimo Bajo Optimo | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
17 | 395058.7 | 8917697.5 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
18 | 393487.4 | 8917311.1 | Medio Medio Optimo Bajo Optimo | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
19 | 395361.0 | 8918799.7 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
20 | 385824.9 | 8917924.1 | Optimo | Mo apto Optimo Medio Medio | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
21 |395946.4 | 8919291.6 | Medio Medio Optimo Bajo Optimo | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
22 | 396086.5 | 8918082.6 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
23| 395050.2 | 8918277.1 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
24 | 395364.3 | 8918319.4 | Medio | Noapto Optimo Medio Optimo | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
25| 395563.1 | 8917711.8 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
76 | 395354.3 | 8917260.5 | Medio Medio Optimo Bajo Optimo | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
27| 392627.0 | 8919822.3 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
28 | 396569.6 | 8918269.8 | Medio Medio Optimo Bajo Optima | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
29 | 393910.5 | 8918045.5 | Medio Medio Optimo Bajo Optimo | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
30 | 392037.8 | 8916167.9 | Optimo | Medio Optimo Bajo Medio | Optimo Optimo Optimo Bajo Medio
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Anexo 7.2: Mapa de nivel de aptitud puntual de la ZAE
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