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15. Áreas y porcentajes de las zonas agroecológicas finales para el duraznero 87
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RESUMEN

La planificación agrı́cola en las zonas rurales a través de la Zonificación Agroecológica

(ZAE), es una herramienta útil para la agricultura de precisión y el desarrollo sostenible.

Con este propósito, en el distrito de San Pablo de Pillao con un área de 59284.20 ha, se

determinaron las áreas óptimas para el duraznero, frutal con un valor estable en el mercado

y de mayor rentabilidad en Huánuco. Para aplicar los diversos sub-criterios determinantes

en la ZAE (elevación, pendientes, precipitación, temperatura, horas frı́o, humedad relativa,

salinidad, contenido de materia orgánica, acidez del suelo y clase textural), se requirió de

tecnicas geoestadı́sticas de los Sistemas de Información Geográfica (SIG). Luego, se empleó

la metodologı́a del Proceso Analı́tico Jerarquizado (APH), para determinar los pesos de cada

sub-criterio, considerando su Relación de Consistencia (RC) y las opiniones de expertos en

árboles frutales. Después, las áreas de la ZAE del duraznero fueron obtenidas al relacionar

todos los mapas de sub-criterios con sus pesos respectivos. Finalmente, se determinó que el

3.9 % (2312.16 ha) del área de estudio tiene un nivel de aptitud óptimo, 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. Además, la evaluación de la probabilidad de ocurrencia de sequı́as

extremas tiene una probabilidad de ocurrencia menor al 5 % y la existencia de tendencias

significativas leves en las series temporales de precipitación y temperatura, indican que la

variabilidad climática en la zona de estudio respecto a los rangos de tolerancia climática del

duraznero, no afectarı́an su desarrollo a largo plazo. La aplicación de las metodologı́as de

esta investigación 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 producción del

duraznero.

Palabras Clave: Zonificación Agroecológica, Duraznero, Proceso Analı́tico Jerarquizado,

Sistemas de Información Geográfica, San Pablo de Pillao, Sequı́as.
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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 Huánuco.

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. INTRODUCCIÓN

En el distrito de San Pablo de Pillao en el departamento de Huánuco, la principal actividad

de la Población Económicamente Activa Ocupada (PEAO) son las labores agropecuarias con

un 86.57 %, según el Censo Nacional del 2017 (INEI, 2018). Sin embargo, debido a la falta

de la planificación agroecológica 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 económico de la actividad agrı́cola se reduce notablemen-

te.

La mayorı́a de la población que realiza actividades agropecuarias, está orientada al cultivo

de la papa, con una proporción de 64.9 %, como indica la Dirección Regional de Agricultura

de Huánuco (DRAH, 2019). La papa posee una baja rentabilidad económica, con un rendi-

miento promedio de 15.636 Tn/ha (SIEA, 2018) y un precio promedio en chacra que varı́a

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 planificación de las campañas

agrı́colas y al bajo rendimiento por una inadecuada fertilidad de los suelos (Campos Blanco,

2014). Por ello, se requiere realizar la re-conversión productiva del cultivo de la papa hacia

cultivos de mayor rentabilidad y demanda, con el objetivo de mejorar la economı́a familiar

de los agricultores y su calidad de vida.

En esta investigación se propone identificar y evaluar la distribución espacial de las áreas

con óptimo potencial para la siembra del duraznero, especı́ficamente de la variedad Huayco

rojo, debido a su alta aceptación en el mercado y requerimientos agroclimáticos presentes en

el área de estudio (Castillo et al., 2012), mayor valor económico en el mercado, que alcanza

en promedio el valor de S/. 3.50 por kilogramo (Herrera Sopla, 2018). Además, se elige el

duraznero por recomendaciones de especialistas de Sierra y Selva Exportadora, que es un

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



La aplicación del Método de Análisis Multicriterio de Decisiones, empleando recursos de

teledetección y de los sistemas de información geográfica (Zambrano, 2018), nos permitirán

conocer la distribución espacial de las potencialidades de la zona de estudio óptimas para

el duraznero. Este método permite identificar las superficies territoriales con caracterı́sticas

edafológicas, fisiográficas y climáticas óptimas para alcanzar el máximo rendimiento del du-

raznero, variedad huayco rojo.

Finalmente, la zonificación agroecológica nos permitirá hacer una gestión sostenible de los

recursos naturales en la zona de estudio, mediante la planificación basada en el conocimiento

territorial. En términos de ordenamiento territorial, la zonificación agroecológica a escala

distrital es un aporte a las polı́ticas y decisiones gubernamentales o empresariales para la

planificación y el fomento de múltiples cultivos, como el duraznero.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de Zonificación Agroecológica (ZAE) para el cultivo del duraznero

en el distrito de San Pablo de Pillao, en Huánuco, a partir del análisis de las condiciones fisio-

geográficas, climáticas y edáficas con el fin de lograr el máximo rendimiento del duraznero

variedad Huayco rojo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

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

como sequı́as, en la propuesta de zonificación agroecológica.

2. Comparar la calidad fı́sica y quı́mica del suelo de los modelos digitales, con muestras

representativas de suelo en la zona de estudio.

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

niendo en cuenta su fisio-geografı́a, edafologı́a y climatologı́a.
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II. REVISIÓN LITERARIA

2.1 Duraznero

2.1.1 Origen

El duraznero o melocotonero, es un árbol 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 Rı́o 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 diseminó a Inglaterra, Bélgica, Paı́ses Bajos y Alemania.

Llegando a ser conocidos allı́ como fruta pérsica, de ahı́ el nombre cientı́fico Prunus pérsica.

Nava et al. (2005) señala la posibilidad de la introducción del duraznero en Florida en el si-

glo XVI, extendiéndose en casi todas las entidades de Estados Unidos hasta llegar a diversos

paı́ses latinoamericanos, como Perú.

Gratacós (2004), expone que como consecuencia del continuo trabajo de mejoramiento genéti-

co, el duraznero ha evolucionado muchı́simo desde su estado silvestre hasta nuestros dı́as.

Es el frutal con mayor número de variedades, apareciendo constantemente nuevos cultivares,

con mejores caracterı́sticas, especialmente en su fruta.



2.1.2 Descripción taxonómica

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

cación taxonómica:

Reino: Vegetal

Clase: Dicotiledóneas

Subclase: Dicotiledoneae

Orden: Drupáceas

Familia: Rosacea

Subfamilia: Prunoidea

Genero: Prunus

Especie: Prunus persica L. Batsh

Nombre común: Duraznero, Melocotonero

2.1.3 Descripción botánica

La descripción botánica del melocotón según Baı́za (2004), consiste de un sistema radical

profundo con una raı́z central muy larga. Su tallo corresponde al de un árbol pequeño 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, pequeñas y de color rosa a rojo (Figura 1). El fruto es una

drupa de gran tamaño, con forma semiesférica; con un surco longitudinal muy marcado. Po-

see una epidermis delgada y lisa con tonalidades amarillas, rojas y púrpuras. El mesocarpo

es suculento de color blanco, amarillo o rojizo, mientras que el endocarpo, de hueso o carozo

contiene una semilla.
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Figura 1: Planta de duraznero

Fuente: Baráibar et al. (2014)

2.1.4 Variedad huayco rojo

Existen diversas variedades de duraznero, para la elección dependerá de los siguientes fac-

tores como la adaptación a las condiciones climáticas de la zona y la demanda del mercado,

según ilustran Castillo et al. (2012).

Según las investigaciones de Coz et al. (2010), la variedad de duraznero que más se adapta al

clima de la provincia de Huánuco es la variedad huayco rojo, además, presenta caracterı́sticas

deseables para la comercialización, frutos de buena calidad y tamaño para la comercializa-

ción e industrialización alimentaria.

Existen otras variedades cultivadas en la provincia de Huánuco, 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, especı́ficamente en el 2019 esta variedad alcanza un

precio máximo por kilo de S/. 4.83, promedio de S/. 3.62 y mı́nimo de S/. 2.67 (Figura 2).
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Figura 2: Comparación 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 producción al tercer año de siembra, caracterizado por te-

ner un fruto de mediano a pequeño tamaño, 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 relación a otras variedades de duraznero. A continuación, 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 fenológico

La fenologı́a del duraznero muestra un comportamiento caracterı́stico de dos etapas defini-

das: una fase de actividad vegetativa y otra de dormancia o reposo, en donde se distinguen

claramente las fases de caı́da de hojas, desnudamiento, hinchamiento de yemas, formación

de cáliz, floración, caı́da de pétalos, desarrollo y madurez del fruto; según explica Baı́za
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(2004).

En términos generales, Merlet et al. (1989) determinan que el duraznero tiene una fenologı́a

por estaciones como sigue a continuación: el hinchamiento de las yemas a fines de invierno

(agosto), la floración 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 caı́da de las hojas a mediados de otoño

y en invierno (mayo-junio).

Baı́za (2004) señala que la producción del duraznero inicia después del cuarto año de su

siembra, desde este año la produccion se incrementa progresivamente hasta alcanzar su pro-

ducción plena en el noveno año. Una investigacion sobre el estudio de mercado de este frutal

en Cuzco (Abiega Peña, 2019), sugiere renovar las plantaciones de duraznero cada 20 o 25

años con el objetivo de mantener su flujo de producción anual.

2.1.6 Requerimientos agroecológicos

Los requerimientos agroecológicos del duraznero son determinados a partir de una revisión

bibliográfica de diversas investigaciones que identifican las condiciones mı́nimas y óptimas

para el desarrollo del duraznero. Al final de esta sección se sintetizaran estos requerimientos

en la Tabla 1.

Clima

El clima templado es el más adecuado para el duraznero, igualmente se ha adaptado a climas

sub-tropicales y tropicales de altura (Baı́za, 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 están 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 mı́nima es de 8 C° y el limite máximo es de 40 C°. Adicionalmente, Pinzón et al. (2014)

fundamentan que las temperaturas alrededor de los 18 C° son adecuadas para el crecimiento,

floración y desarrollo de los frutos de caducifolios como el duraznero.
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Pinzón et al. (2014), exponen que la temperatura promedio del mes más frı́o no debe ser

menor a 1 C°, debido a que se producirı́a daño o impedimento en el desarrollo de los frutos.

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

Las etapas de floración y dormancia del duraznero requieren un número promedio de horas

frı́o (HF) entre las 400 y 800 horas, con valores cercanos a los 7 C° durante la mayor parte

del dı́a por un espacio de dos meses, según recomiendan Castillo et al. (2012). Los efectos

de la ausencia de las horas frı́o tienen efectos negativos en el fruto del duraznero que van

desde desarrollo lento de la vegetación (déficit < 50 HF) hasta la pérdida total de la cosecha

(déficit > 250 HF) según reporta Gratacós (2004). En efecto, Dı́az 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 más de 600

HF. Por ultimo, Merlet et al. (1989), mencionan que los requerimientos de horas frı́o deben

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

Baı́za (2004), advierte que el duraznero no debe cultivarse en lugares con heladas tardı́as fre-

cuentes (temperaturas menores a 0 C°), ya que afectan a los árboles, provocando la muerte

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

La radiación solar tiene una ı́ntima relación con la fisiologı́a de la planta, ya que el acorta-

miento de las horas luz por efectos, como nubosidad o neblina, pueden ocasionar suspensión

del crecimiento del árbol o procesos de dormancia profunda. Por otra parte, al presentar-

se una radiación demasiado alta durante el reposo se puede impedir la brotación, debido al

aumento de la temperatura de las yemas (Pinzón et al., 2014). En los estudios que realiza

Karagiannis et al. (2016), se relaciona directamente la radiación solar con la obtención de

color y concentración de azúcares.

Pinzón 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-

recolección y una época húmeda, 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 más apropiadas son las que reciben menos de 1500 mm de lluvia anual,
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en la fase reproductiva del árbol.

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, Baı́za (2004), recomienda zonas con

precipitaciones a lo largo del año 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 (Baı́za, 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 Gratacós (2004).

Por ultimo, Baı́za (2004) recomienda que para efectos de la polinización natural y fructifica-

ción la velocidad del viento debe ser menor a 4 km/h. En tal sentido, la incidencia de fuertes

vientos favorece la dispersión de plagas y enfermedades, incrementan el consumo de agua

por una mayor evaporación desde el suelo y transpiración 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 (Gratacós, 2004). La elección

del suelo determinara la productividad y el tiempo de vida del cultivo, sostienen Castillo

et al. (2012).

Baı́za (2004) considera que el duraznero puede establecerse en suelos con textura arcillosa,

siempre que se le incorpore abundante materia orgánica; las texturas francas, francoarenosas

y francoarcillosas son las recomendadas. Del mismo modo, Silva et al. (2013), define los sue-

los franco arenosos como los óptimos para el duraznero. Según detallan Nava et al. (2005),

las texturas con limitación 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 limitación moderada sobre este
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cultivo.

Con respecto al contenido de materia orgánica Baı́za (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 más esponjoso, suelto y con mayor aireación. Igualmente, Gratacós (2004),

recomienda suelos con materia orgánica 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 mı́nimo debe ser de 5.5

y el máximo de 7, como designa Baı́za (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 óptimo a valores entre 5.6 a 7.1, con mı́nimos tolerados de 4.3 y máximos 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. Según exponen Nava et al. (2005),

el valor máximo 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, Gratacós (2004) define co-

mo rango normal a valores menores a 2.6 dS/m, para el desarrollo del duraznero. De manera

similar, Baı́za (2004) especifica valores menores a 2 mmhos/cm como adecuados para los

suelos del cultivo de duraznero.

Finalmente, Gratacós (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 limitación moderada entre 35 y 60 % y una limitación

severa para valores con pedregosidad mayor a 60 %.

Fı́sico-geográficos

Las zonas altitudinales para el cultivo del duraznero, están en función de las condiciones

micro-climáticas particulares definidas por las irregularidades orográficas o fisiográficas, se

sugieren estudios de las variaciones de la temperatura ambiental de los últimos 25 años para

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

tropicales.

Pinzón 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 Huánuco 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.

Baı́za (2004), sugiere ubicar las plantaciones en terrenos con topografı́a 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 limitación leve (6-10 %) y con limitación moderada (> 10 %).

En sı́ntesis, los requerimientos agroecológicos del duraznero recomendados por los autores

mencionados, se encuentran en el rango de valores mı́nimos y máximos de la Tabla 1.

Tabla 1: Rango de requerimientos agroecológicos del duraznero

Requerimiento Rango de aptitud

Precipitación (mm) 400 - 2200

Temperatura (°C) 4 - 40

Horas Frı́o (horas) 200 - 900

Humedad Relativa ( %) 30 - 85

Materia Orgánica ( %) 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 Producción a nivel mundial

La producción 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 producción mundial indicada, un 20 % es destinado a la in-

dustrialización y el 70 % al consumo en fresco, mientras que solo el 10 % es destinado a la

exportación.

2.1.8 Producción en Perú

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 paı́s integrados en el programa Sierra

Exportadora. La producción nacional tuvo un incremento de 12.5 a 25 toneladas/hectárea 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 producción del duraznero, variedad de Huayco Rojo, esta relacionada directamente

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

Según los registros del Ministerio de Agricultura y Riego, mediante la Dirección de Es-

tadı́stica Agraria, la producción del duraznero a nivel nacional se ha incrementado entre los

años 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 máximo en el 2017 de S/. 2.2 por kilogramo (Figura 4).

2.1.9 Producción en Huánuco

A nivel regional, según la Dirección Regional de Agricultura de Huánuco la superficie co-

sechada del duraznero se incrementó notablemente desde 26 ha en 2008 hasta 307.5 ha en

2019 (Figura 5.a), mientras que el rendimiento del duraznero aumentó 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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a ) b )

c )

Figura 4: Variación temporal de indicadores económicos del duraznero en Perú
a) Superficie cosechada - Precio chacra, b) Producción - Precio chacra, c) Rendimiento - Precio chacra.

Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura - Sistema Nacional de Estadı́stica Agrı́cola
(SIEA)

por kilogramo en el 2019 (Figura 5).

a ) b )

c )

Figura 5: Variación temporal de indicadores económicos del duraznero en el departamento de Huánuco
a) Superficie cosechada - Precio chacra, b) Producción - Precio chacra, c) Rendimiento - Precio chacra.

Fuente: Dirección Regional de Agricultura de Huánuco (DRAH)
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2.1.10 Producción en San Pablo de Pillao

En el distrito de San Pablo de Pillao, según la Dirección Regional de Agricultura de Huánuco

la producción del duraznero se incrementó 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).

a ) b )

c )

Figura 6: Variación temporal de indicadores económicos del duraznero en San Pablo de Pillao
a) Superficie cosechada - Precio chacra, b) Producción - Precio chacra, c) Rendimiento - Precio chacra.

Fuente: Dirección Regional de Agricultura de Huánuco (DRAH)
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2.2 Ordenamiento territorial

Guimarey (2018) conceptualiza el ordenamiento territorial como un instrumento que forma

parte de la polı́tica de estado sobre el desarrollo sostenible, para orientar la regulación y pro-

moción espacial de las actividades económicas, sociales y ambientales. Adicionalmente, se

indica que el ordenamiento territorial, en Perú, es una normativa del Ministerio del Ambiente

(Nº 010-2006-CONAM-CD), que regula el uso del suelo para las diversas áreas en que se ha

dividido el territorio, ya sea el paı́s como un todo, o una división administrativa del mismo.

2.3 Agroecologı́a

La agroecologı́a, como describen Lipa et al. (2018), es una disciplina cientı́fica que define,

clasifica y estudia los sistemas agricolas desde una perspectiva ecológica y socio-económica.

Además, incorpora ideas sobre una agricultura más ligada al medio ambiente, centrada no

solo en la producción, sino también en la sustentabilidad ecológica del sistema. Surge como

un nuevo enfoque al desarrollo agrı́cola, considerando las complejidades de la agricultura

local, al ampliar los criterios agrı́colas como la seguridad alimentaria, estabilidad biológica,

conservación de recursos y óptima producción.

2.4 Zonificación

La zonificación divide la superficie territorial en unidades más pequeñas en base a la dis-

tribución espacial de su climatologı́a, edafologı́a y fisiografı́a. Según el Consejo Nacional

del Ambiente (CONAM, 2006), el objetivo de la zonificación con finalidades de planifica-

ción del uso de los recursos naturales es separar las áreas con similares potencialidades y

limitaciones para el desarrollo de una actividad especifica.

2.4.1 Meso-zonificación

En la normativa del CONAM (2006), se describe la Meso-zonificación como la generación

de información sobre las potencialidades y limitaciones del territorio que sirva de base para

la elaboración, aprobación y promoción de los proyectos de desarrollo, planes de manejo en

áreas y temas especı́ficos en el ámbito local.
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Se aplica a nivel regional y a nivel de provincias y distritos, cuencas hidrográficas y otros

ámbitos espaciales con superficies relativamente no muy grandes, incluyendo el área de

influencia de zonas metropolitanas, delimitando unidades espaciales del territorio a semi-

detalle, con criterios fı́sicos, biológicos, sociales, económicos y culturales.

2.4.2 Zonificación Agroecológica (ZAE)

De acuerdo con González et al. (2016), la Zonificación Agroecológica se define como la

delimitación cartográfica de la capacidad natural para un determinado cultivo, de acuerdo con

las caracterı́sticas agroclimáticas, edáficas y fisio-geográficas de cada zona y las necesidades

de un cultivo seleccionado a determinadas condiciones ambientales, ası́ como, a su capacidad

de conservación del potencial productivo de la zona.

2.4.3 Zonificación Económica Ecológica (ZEE)

Definido por GOREHCO (2016), la Zonificación Económica Ecológica es un proceso dinámi-

co y flexible para la identificación de diferentes alternativas de uso sostenible de un territorio

determinado, basado en la evaluación de sus potencialidades y limitaciones con criterios

fı́sicos, biológicos, sociales, económicos y culturales. Uno de los objetivos principales de la

ZEE, es conciliar los intereses nacionales de la conservación 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 Huánuco, serán excluidas de la ZAE propuesta en

esta investigación.

2.5 Factores determinantes en la Zonificación Agroecológica del duraznero

La optimización de producción del duraznero está determinada con la incidencia de diferen-

tes factores que se presentan a continuación: geomorfologı́a, climatologı́a y edafologı́a.

2.5.1 Geomorfologı́a

El factor geomorfológico nos permite analizar las caracterı́sticas del relieve de terreno pa-

ra propósitos prácticos, en este caso se identificará la potencialidad para el duraznero, la

pendiente del terreno es un parámetro necesario (Baı́za, 2004).
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Pendiente del terreno

La distribución espacial de la pendiente del terreno nos permite comprender la relación entre

la forma y el uso de la tierra (Rasheed et al., 2009). El ángulo de las pendientes o slope angle,

tiene relevancia morfométrica como factor causante de diversos procesos de erosión, que se

convierten en factores restrictivos para la agricultura y un papel importante en la gestión de

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

El aspecto de la pendiente o slope aspect, es un parámetro cuantitativo que influye como

factor restrictivo sobre los procesos geo-morfológicos que tienen lugar en las laderas, me-

diante la distribución desigual de parámetros climáticos como la radiación solar, insolación,

precipitación y la temperatura, como lo señalan Rosça et al. (2015).

2.5.2 Hipsometrı́a

La hipsometrı́a, que es el área de la topografı́a que se ocupa de la medición de las alturas,

es un factor que tiene una relación 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

razón de 0,6°C por cada 100m.

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

ción mı́nima para lograr satisfacer sus necesidades de horas frı́o (Westeood et al., 1993).

La etapa fenológica de maduración del duraznero, está significativamente relacionada con la

apariencia estética de la fruta y la aceptación del consumidor. Este proceso de maduración

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

2.5.3 Climatologı́a

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 caracterı́sticas climáti-

cas como temperatura, humedad relativa, radiación solar, precipitación y otros (Bravo et al.,

2014). El clima influye en la producción de cultivos, alterando sus perı́odos de crecimiento,
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necesidades hı́dricas y su programación del riego. Las áreas con aptitud para el desarrollo de

las tierras agrı́colas están determinadas por el clima y la disponibilidad de agua (Khalil et al.,

2011).

Precipitación

La medición del volumen, intensidad y duración de la precipitación 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).

Baı́za (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 año; de lo

contrario se obtienen frutos resquebrajados por efecto de canı́culas prolongadas o el alarga-

miento de la estación seca. La irregularidad de las lluvias provoca la reducción de flores y

frutos, en consecuencia bajas cosechas. Además, si las lluvias son frecuentes en las épocas

de cosecha y no se aplican tratamientos fito-sanitarios, los cultivos estarán infestados por

enfermedades fúngicas.

Sequı́a meteorológica

La sequı́a meteorológica está definida como la escasez de precipitación, según presenta Mi-

rakbari et al. (2010). Los eventos de sequı́as están caracterizados por su gravedad, duración

y magnitud. La duración de un evento de sequı́a meteorológica es medida desde el inicio

al final de la sequı́a, mientras que su gravedad, es determinada por el déficit acumulado de

precipitación durante el evento. Por otro lado, la magnitud de la sequı́a meteorológica es ex-

presada como un valor relativo respecto a las condiciones normales de precipitación. Una de

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

Temperatura

Los valores de temperatura y sus variaciones representan la acumulación de energı́a en los

cultivos. De este modo, las temperaturas máximas tendrán que ver con el estrés térmico y las

mı́nimas con la acumulación de horas frı́o, tan importantes en los frutales caducifolios como

el duraznero (Bravo et al., 2014).
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Baı́za (2004), señala que la temperatura es responsable de la regulación del crecimiento

de los árboles frutales del tipo caducifolio. Para la finalización 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 Frı́o (HF). Farag

et al. (2010) detallan que una mejor medición de las unidades de frı́o se realiza en una escala

de tiempo mediante la determinación de un umbral de temperatura mı́nima, si la temperatura

desciende de este umbral por una hora se acumulará una unidad de Hora Frı́o; para los

cultivos caducifolios, bajo un escenario de cambio climático, este umbral será de 10 °C.

Humedad relativa

El monitoreo de la humedad relativa junto a la temperatura permite determinar si existen

condiciones para la aparición de plagas y enfermedades que afectan a los cultivos. Además,

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

Radiación solar

Mediante esta variable climática se puede conocer los niveles de energı́a absorbidos por el

cultivo y de este modo determinar un rendimiento aproximado. La radiación del sol que llega

a la tierra varı́a según la época del año por dos razones: la duración del dı́a (foto-periodo) y

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

Baı́za (2004), indica que el requerimiento de radiación solar le confiere una mayor calidad al

fruto del duraznero, por ello, es importante elegir terrenos con la mayor cantidad de radiación

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

2.5.4 Edafologı́a

Este factor estudia las propiedades del suelo en relación a la producción vegetal. Para tal

efecto, Molina (2007) sostiene que mediante el análisis de suelos se pretende determinar

el grado de suficiencia o deficiencia de los nutrientes del suelo, ası́ 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 orgánica

El contenido de materia orgánica es usado para cuantificar todos los compuestos orgánicos

provenientes de la descomposición de residuos con origen biológico presentes en el suelo

como rastrojos, hierbas, abonos verdes y residuos animales (Villarroel, 1988). Este conte-

nido esta expresado en % , además Molina (2007), sostiene que es un ı́ndice para estimar

en forma aproximada las reservas de Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Azufre (S) en el suelo,

y su comportamiento en la dinámica de los nutrientes. La materia orgánica mejora muchas

propiedades quı́micas, fı́sicas y biológicas que favorecen el crecimiento de los cultivos.

Acidez del suelo (pH)

La reacción del suelo o pH, definido por Villarroel (1988), es usada para expresar el con-

tenido de iones de hidrógeno que se encuentran en forma activa en una solución o en una

suspensión de cualquier material. Entre los principales efectos del pH en el crecimiento de

los cultivos, está 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 proporción reducida de sales. El contenido de las

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

Textura

La capacidad productiva de los suelos agrı́colas dependen de sus caracterı́sticas fı́sicas, de-

terminadas por la proporción en la que se encuentran las partı́culas 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 concentración de nutrientes

(Quisbel et al., 2018). Villarroel (1988), realiza la clasificación textural, mediante el empleo

del Triángulo de Texturas, que comprende doce denominaciones en base a los porcentajes de

arena, limo y arcilla.

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

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

contenido de nutrientes.

Franco Arenoso: Sus caracterı́sticas agrı́colas 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 retención de la humedad y condiciones fı́sicas favorables e ideales, la

presencia de nutrientes en general es adecuada.

Franco Limoso: Son suelos semejantes al franco, pero comienzan a manifestar carac-

terı́sticas fı́sicas 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 agrı́colas de alta calidad.

Franco Arcillo Arenoso: En términos agrı́colas estos suelos son excelentes y con ma-

nejo adecuado son altamente productivos. Puede presentar problemas menores si el

contenido de arena se reduce al mı́nimo y la arcilla alcanza su valor máximo.

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 fı́sicos si se observa un predominio de

partı́culas semifinas, que con el riego tienden a la formación de costras superficiales.

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

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

de arcilla que contiene.

Arcillo Arenoso: Son suelos de buena calidad, sus caracterı́sticas, 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 difı́cil el manejo de estos suelos, debido a la formación de costras super-

ficiales, o a la poca estabilidad estructural.

21



Taxonomı́a de suelos

La clase taxonómica 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 clasificación y en relación a los requerimientos

edáficos del duraznero, detallados en la Tabla 1, Jafarzadeh et al. (2010) recomienda que los

suelos óptimos para el desarrollo de este frutal son del orden Inceptisol, suborden Xerepts y

gran grupo Calcixerepts y Haploxerepts.

2.6 Modelo de Zonificación Agroecológica

Para la realización del modelo de zonificación agroecológica se analizaran variables climáti-

cas, edáficas y fisio-geográficas, con la información de los requerimientos agroecológicos del

cultivo, según el método desarrollado por Gallegos et al. (2007a), y adaptado por González

et al. (2016). El objetivo de este método es la identificación de zonas de aptitud óptima, me-

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

En el análisis geo-espacial y procesamiento de los mapas de zonificación agroecológica,

se conjugan las zonas con aptitud a la producción de un determinado cultivo en condicio-

nes naturales y la valoración cualitativa de la infraestructura de apoyo a la producción. En

el resultado se obtiene el análisis de las potencialidades y limitaciones agroecológicas del

territorio para el cultivo analizado.

2.7 Sistema de Información Geográfica

El Sistema de Información Geográfica (SIG), según Bajjali (2017), es una herramienta in-

formática que nos permite visualizar la información espacial con sus patrones y relaciones.

La capacidad de resolver preguntas complejas sobre datos espaciales, analizar gran cantidad

de caracterı́sticas a la vez, y luego ver instantáneamente los resultados en un mapa, hace

que el SIG sea aplicado en múltiples disciplinas, como la gestión de recursos, ordenamiento

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

Geográfica: La ubicación geográfica en el mundo real (sistema de coordenadas)
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Información: La base de datos

Sistemas: El hardware y el software

2.7.1 Representación espacial de datos

Los datos espaciales son un componente fundamental en el entorno SIG. Bajjali (2017),

expone que los datos están basados en la percepción del mundo por sus caracterı́sticas. Ca-

da caracterı́stica se puede describir por su atributo o propiedad, y su localización 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 representación del mundo por

sus distintas caracterı́sticas, lı́mites definidos, identidades y forma especı́fica como puntos,

lı́neas y polı́gonos. Los datos vectoriales están estructurados con dos elementos especı́ficos:

vértices y coordenadas. Este modelo es útil para almacenar datos que tienen lı́mites discretos

como ciudades, rı́os y lagos; por último, cada dato tiene una dimensión, lı́mite y ubicación.

Modelo de datos raster

El modelo raster, como sintetiza Bajjali (2017), es una representación de un área o región

como una superficie dividida en una cuadrı́cula de celdas. Es útil para almacenar datos que

varı́an continuamente, como una fotografı́a aérea, imagen satelital o un modelo de elevación

digital. La celda es la unidad mı́nima de mapeo y el tamaño más pequeño en el que se puede

representar cualquier entidad de paisaje.

2.7.2 Aplicación en la Zonificación Agroecológica

Las investigaciones con mejores resultados en la elaboración de una ZAE están compuestas

por bases de datos espaciales almacenados en un sistema de información geográfica y rela-

cionadas con modelos matemáticos, que contienen múltiples aplicaciones potenciales en el

manejo de los recursos naturales y planificación del uso de suelo (Zambrano, 2018).
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González et al. (2016), señalan que la implementación de un software SIG, como herra-

mienta en el análisis espacial contribuye al proceso automatizado de evaluación de las po-

tencialidades del cultivo de estudio y su zonificación agroecológica. Por ello, este enfoque

y metodologı́a puede ser implementado en cualquier extensión geográfica, con una escala

adecuada y la evaluación de sus apreciaciones agroecológicas.

2.8 Teledetección

Guo et al. (2020), conceptualizan la teledetección o percepción remota como la observación

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 ópticos,

termales, de radar y de microondas para obtener grandes conjuntos de datos con alta preci-

sión y resolución para la atmósfera, océano y tierra. La frecuencia de adquisición de datos

generalmente varı́an de una vez al mes a una vez por minuto, la resolución espacial varia de

escalas de kilómetros a milı́metros, y el espectro electromagnético cubre bandas de ondas

que en su mayorı́a varı́an desde la luz visible hasta las longitudes de ondas de radar. El pro-

greso tecnológico en los sensores de teledetección nos permite obtener datos a escala global,

ampliando la comprensión de nuestro entorno.

2.8.1 Plataformas de Teledetección

La teledetección como manifiestan Guo et al. (2020), se refiere a diversas actividades de

observación y exploración del entorno que involucran humanos y dispositivos fotoeléctricos

transportados por satélites, naves espaciales, aviones, vehı́culos cercanos al espacio, drones

y varias plataformas terrestres. Los satélites artificiales que llevan sensores para capturar

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

2.8.2 Sensores de Teledetección

Como mencionan Guo et al. (2020), existen varios tipos de sensores de observación de la

Tierra, como los sensores fotográficos, de imágenes de escaneo y de imágenes de radar. Los

sensores se pueden clasificar por su longitud de onda que utilizan (ópticos, termales y rada-

res) y por el tipo de obtencion de la imagen (barredura mecánica, electrónica e instantánea).

Los sensores fotográficos funcionan como una cámara digital. Los sensores de imágenes de
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escaneo capturan imágenes bidimensionales escaneando punto por punto y lı́nea por lı́nea

en una secuencia de tiempo. Estos son ampliamente utilizados hoy en dı́a; dichos sensores

se pueden dividir en sensores de escaneo de superficie y escaneo de imágenes. El radar de

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

2.8.3 Satélites y productos de observación terrestre

Guo et al. (2020), califican a los satélites de observación terrestre como los que están dedi-

cados a la investigación del medio ambiente terrestre, el pronostico del estado de los cultivos

y el monitoreo de desastres naturales. Las variables terrestres tienen una dispersión de radia-

ción o firma espectral propia para cada objeto. Las variables terrestres se pueden clasificar

considerando la dirección, escala y sensibilidad para establecer una relación entre las ondas

electromagnéticas y la superficie del suelo para la observación espacial.

Satélites ALOS-I

La JAXA, Japan Space Agency, lanzo el satélite ALOS-I en 2006, el cual utiliza tecnologı́as

avanzadas de observación de la tierra para obtener datos de observación de la Tierra flexibles

y de mayor resolución espacial que pueden aplicarse al mapeo, observación regional y otros

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

Modelo de elevación digital ALOS PALSAR

El Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de ALOS PALSAR tiene como principales carac-

terı́sticas técnicas una resolución espacial de 12.5 m, resolución radio-métrica de 16 bits,

extensión 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 predicción global de las diversas

propiedades fı́sico-quı́micas del suelo (pH, componentes de la textura del suelo, materia

orgánica, pedregosidad entre otros) a siete profundidades estándar (0, 5, 15, 30, 60, 100 y

200 cm), con una resolución 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 observación terrestre y climática (en general derivados de los productos MODIS, DEM

SRTM, WorlClim y mapas litológicos), ambas fuentes de datos fueron utilizadas para elabo-

rar los modelos de machine learning necesarios para la obtencion y evaluación de precisión

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 distribución 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 observación terrestre (SoilGrids e imágenes termales del USGS Landsat 8), para poder

elaborar una clasificación con algoritmos de machine learning y obtener un mapeo global de

salinidad de resolución espacial de 90 m.

Tabla 2: Rango de clasificación 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 observación climática

Los satélites meteorológicos se han convertido en una fuente indispensable de los recursos

básicos y estratégicos para el desarrollo económico y social a nivel mundial, como describen

Guo et al. (2020). A medida que los problemas de contaminación ambiental, la escasez de

recursos y los desastres naturales aumenten, la función de los satélites meteorológicos en

el pronostico del tiempo, monitoreo ambiental, mitigación y prevención de desastres se ha

vuelto más importante que nunca.
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Producto satelital CHIRPS

CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations), es resumido por

Méndez et al. (2016), como un conjunto de datos desarrollados por el servicio geológico de

EEUU (U.S. Geological Survey, USGS) y el CHG (Climate Hazard Group) de la Univer-

sidad de California. CHIRPS utiliza un procedimiento de estimación de precipitación bajo

el enfoque de “interpolación inteligente”para crear una grilla espacialmente continua desde

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

Climatologı́as de precipitación mensual (CHIRPclim)

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

de Predicción Climática (CPC) y el Centro Nacional de Datos Climáticos (NCDC).

Producto TRMM 3B42 de la NASA

Datos de precipitación estimadas por el modelo atmosférico del sistema de pronósticos

climáticos de la NOAA, version 2 (CFSv2)

Datos observados en superficie proporcionados por varios servicios meteorológicos

nacionales y regionales.

La extensión temporal de este producto es desde 1981 hasta la actualidad, su resolución

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

Producto PISCO de precipitación

El producto Peruvian Interpolate data of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological

Observations (PISCO) de precipitación (Aybar et al., 2017), fue elaborado por el Servicio

Nacional de Meteorologı́a e Hidrologı́a del Perú (SENAMHI) y actualmente está disponible

la versión 2.1. Contiene datos de precipitación acumulada a nivel diario y mensual, obtenidas

de la combinación geoestadı́stica de la red de estaciones meteorológicas del SENAMHI (441

estaciones climáticas) y del producto CHIRPM derivado del producto satelital de precipita-

ción CHIRPS.

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

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

operativa.

Producto satelital MOD11 A1

Entre los producto de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), están los

MOD11. Este producto, como presenta Wan (2013), representa los datos diarios de tempe-

ratura superficial terrestre y de emisividad, tienen una resolución 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 A1 tiene una resolución espacial

de aproximadamente 1km (0.928 km), resolución temporal diaria y una extensión 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 Meteorologı́a e Hidrologı́a del Perú (SENAMHI) y su versión disponible es la

1.1. Contiene datos de temperatura máxima y mı́nima a nivel diario y mensual, obtenidas de

la combinación geoestadı́stica de la red de estaciones meteorológicas del SENAMHI (178

estaciones climáticas) y del producto MYD11A2 derivado del producto MOD11. De este

producto se usaron las imágenes satelitales del dı́a y de la noche como covariables del pro-

ducto PISCO de temperatura máxima y mı́nima respectivamente.

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

diaria y mensual, por ultimo, su área de estudio es a nivel nacional en Perú. El espacio

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

2.9 Análisis multicriterio de decisiones (MCDA)

Malczewski (2006), sostiene que el análisis multicriterio de decisiones está fundamentado

en la teorı́a y conceptos de la toma de decisiones. Del mismo modo, Malczewski (2006)
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manifiesta que el MCDA ofrece una amplia colección de técnicas y procedimientos para

estructurar problemas de decisión con el objetivo de diseñar, evaluar y priorizar decisiones

alternativas.

El MCDA proporciona un marco para manejar el debate sobre la identificación de compo-

nentes de un problema de decisión, organizar los elementos en una estructura jerárquica,

comprender las relaciones entre los componentes del problema y estimular la comunicación

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 análisis es una valoración

numérica de las opciones, permite tomar una decisión que se puede justificar tanto cualitativa

como cuantitativamente; al cabo del análisis se puede explicar, en detalle, las razones de la

elección.

2.9.1 Aplicación en la identificación de zonas agroecológicas

El Análisis Multicriterio de Decisiones en los Sistemas de Información Geográfica (MCDA-

GIS) nos permite procesar y sintetizar gran cantidad de valores de decisión cualitativas y

conjuntos de datos espaciales (Malczewski, 2006), es empleado para evaluar la identifica-

ción de zonas agroecológicas de diversos cultivos.

El Ministerio del Ambiente (MINAM), mediante el Consejo Nacional del Ambiente pre-

sentó la metodologı́a para la Zonificación Ecológica y Económica (CONAM, 2006). En este

documento se detalla que según los sub-modelos seleccionados para la zonificación, se pre-

paran matrices en las cuales los especialistas temáticos 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 zonificación

deseada.

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

Proceso Analı́tico Jerarquizado (AHP), lógica difusa, entre otros; usados por diversos auto-
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res, que matemáticamente combinan los criterios y sus pesos para seleccionar la alternativa

más deseable en la identificación de zonas agroecológicas para un cultivo definido.
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III. METODOLOGÍA

La metodologı́a se ha divido en 4 etapas, una etapa preliminar de recopilación de datos, iden-

tificación de variables y preparación de mapas base, una etapa de campo para la validación

la información de los mapas base, seguido por una etapa de laboratorio de análisis de las

muestras y finalmente una etapa de geoprocesamiento para la elaboración y análisis de la

ZAE (Figura 7).

Figura 7: Diagrama de flujo de la investigación

3.1 Ubicación de la zona de estudio

3.1.1 Ubicación geográfica

Geográficamente abarca la siguiente extensión:

Longitud : 75°79’ - 76°08’



Latitud : 9°57’ - 9°84’

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

msnm hasta los 3664.63 msnm.

3.1.2 Ubicación polı́tica

El área de estudio de la investigación se desarrolló en el distrito de San Pablo de Pillao que

está ubicado administrativamente en el departamento de Huánuco. En la Figura 8 se observa

con mas detalle la ubicación. 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 Huánuco.

Paı́s: Perú

Departamento: Huánuco

Provincia: Huánuco

Distrito: San Pablo de Pillao

Figura 8: Ubicación polı́tica

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

3.1.3 Distribución de la superficie agrı́cola

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 áreas dedicadas a la producción de cada

cultivo se promediaron las superficies agrı́colas, destinadas a cada cultivo, de las campañas

agricolas 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019 a nivel distrital, de acuerdo a los registros de
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la Dirección Regional de Agricultura de Huánuco. El cultivo con mayor superficie agrı́cola

es la papa (blanca, amarilla, nativa, etc) con 3360 ha, seguido por la arveja con 889.7 ha,

mientras que para la producción del duraznero se destinaron 6 ha.

Figura 9: Distribución de la superficie agrı́cola en San Pablo de Pillao
Fuente: Elaborado con datos de la Dirección Regional de Agricultura de Huánuco (DRAH)

3.1.4 Clima

Según la clasificación climática de Thornthwaite elaborada por el Servicio Nacional de Me-

teorologı́a e Hidrologı́a del Perú (SENAMHI, 2018), el distrito de San Pablo de Pillao, está

ubicado en las siguientes regiones climáticas:

B(o,i)B’3H3: Zona de clima semifrı́o, lluvioso, con deficiencia de lluvias en otoño e

invierno, con humedad relativa calificada como húmeda.

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

con humedad relativa calificada como húmeda.

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

las estaciones del año, con humedad relativa calificada como muy húmeda.

33



B(o,i)C’H3: Zona de clima frı́o, lluvioso, con deficiencia de lluvias en otoño e in-

vierno, con humedad relativa calificada como húmeda.

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

todas las estaciones del año, con humedad relativa calificada como húmeda.

En la Figura 10, se observa la distribución de estos climas a nivel nacional.

Figura 10: Mapa Climático Nacional

Fuente: SENAMHI (2018)

3.2 Etapa preliminar

3.2.1 Recopilación de información del duraznero

Los requerimientos agroclimáticos, edafológicos y fı́sico-geográficos del duraznero se reco-

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

3.2.2 Recopilación de información geográfica, climática y de suelos del distrito

En esta etapa se recopiló la información espacial, para realizar la ZAE del duraznero, de las

variables mencionadas en la sub-sección 3.2.1. Se usaron los productos del mapeo de suelos

de SoilGrids (Hengl et al., 2017), bases de datos de estaciones automáticas meteorológicas
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del SENAMHI y el producto PISCO (Aybar et al., 2017) elaborado por la misma institución,

fotografı́as satelitales del área de estudio, imágenes satelitales, y modelos digitales de eleva-

ción de ALOS-PALSAR.

El producto PISCO del SENAMHI, logra una mayor incertidumbre si la zona de estudio esta

cerca de estaciones meteorológicas, ya que, se usaron los registros observados para la elabo-

ración de este producto mediante la metodologı́a explicada en la sub-sección 2.8.4. Para ello

se identificaron las estaciones cercanas en el Anexo 1.3.

Los diversos datos raster, definidos en la sección 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 Año Fuente Mapa base

de sub-criterios

Modelo de ALOS-PALSAR Mapa de

elevación 2010 (JAXA/METI) elevación

digital (DEM) Mapa de pendientes

Precipitación 2020 PISCO (SENAMHI) Mapa de precipitación

mensual promedio

Temperatura Mapa de temperatura promedio

diaria 2018 PISCO (SENAMHI) Mapa de horas frı́o

mı́nima y máxima Mapa de humedad relativa

Textura 2017 SoilGrids250m (ISRIC) Mapa de textura

Materia 2017 SoilGrids250m (ISRIC) Mapa de materia

orgánica orgánica

PH 2017 SoilGrids250m (ISRIC) Mapa de pH

Salinidad 2019 EcoGIS Center-ISRIC Mapa de salinidad

Los mapas climáticos están basados en la información 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

35



de las propiedades fı́sicas y quı́micas 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 elevación digital elegido es el Alos-Palsar de la

JAXA, detallado en la sección 2.8.3.

Toda esta información geográfica, se integró en una base de datos general, y en un sistema

de información geográfica GIS para realizar las siguientes etapas.

3.2.3 Estimaciones climáticas

Método de Interpolación: Inverse Distance Weighting (IDW)

El IDW (Fotheringham, 1997), es un método matemático de interpolación que asume que

el valor de un punto espacial esta más relacionado con los puntos más cercanos a su ubica-

ción espacial, por ello, tienen mayor peso e influencia sobre un punto a estimar. Se expresa

matemáticamente por la Ecuación 1.

Z(So) =
N∑
i=1

λi × Z(Si) (1)

Donde:

Z(So) = Valor a estimar

N = Número de muestras alrededor del punto a predecir

λi = Pesos asignados a cada punto cercano

Z(Si) = Valores medidos

Además, los pesos de los puntos cercanos están dados por la Ecuación 2.

λi =
d−pio∑N
i=1 d

−p
io

(2)

Donde:

d = Distancia entre el lugar de predicción (So) y el lugar muestral (Si)
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P = Factor de reducción de peso, este valor minimiza el error cuadrático medio

Modelos de estimación de las horas frı́o

La estimación de las horas frı́o para poder identificar las zonas óptimas de esta variable

climática, fue calculado a partir de las temperaturas mı́nimas y máximas del producto PISCO

del SENAMHI. El modelo empleado fue el Sánchez-Capuccino, que tiene un buen ajuste

con menor error estándar, reportado por Garcı́a et al. (2009). La Ecuación 3, se siguió para

el cálculo de las horas frı́o acumuladas anualmente.

hf = 36[(10 −m)/(M −m)]

HF =
∑

hf (3)

Donde:

M = Temperatura máxima diaria

m = temperatura mı́nima diaria

hf = horas de frı́o acumulado en un dı́a

HF = horas de frı́o acumuladas durante el año

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

llado en la sub-sección 2.5.3.

Modelos de estimación de humedad relativa

Para la estimación de la humedad relativa se empleó el método presentado por Thornton et al.

(1997). En este método se requirió los registros de la temperatura mı́nima (Tmin) y máxima

(Tmax). Además, el método está basado en la suposición que la temperatura mı́nima diaria

es igual a la temperatura del punto de rocı́o (Tpr). La temperatura promedio diaria (Tprom),

siguiendo el método presentado, se calculó usando la Ecuación 5.
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Tpr = Tmin (4)

Tprom = 0,606 × Tmax+ 0,394 × Tmin (5)

Donde:

Tpr = Temperatura del punto de rocı́o

Tprom = Temperatura promedio diaria

Tmin = Temperatura mı́nima

Tmax = Temperatura máxima

Una vez definidas las temperaturas promedio y de punto de rocı́o, se pudo estimar la presión

actual de vapor en Kilo Pascales (KPa), mediante la Ecuación 6 y la presión de vapor saturado

en Pascales (Pa), a través de la Ecuación 7. Finalmente, la humedad relativa en porcentaje es

calculado con la Ecuación 8.

Pva = 0,61078 × e(
17,269×Tpr
237,3+Tpr

) (6)

Pvs = 0,61078 × e(
17,269×Tprom
237,3+Tprom

) (7)

HRp = 100 × Pva

Pvs
(8)

Donde:

Pva = Presión de vapor del aire

Pvs = Presión de vapor saturado

HRp = Humedad relativa porcentual

Tpr = Temperatura del punto de rocı́o

Tprom = Temperatura promedio diaria

Análisis de tendencias de precipitación y temperatura

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

ción, se aplicó una prueba estadı́stica no-paramétrica. La prueba estadı́stica 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 atı́picos. Se determinó estadı́sticamente 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 investigación de Rojas et al. (2010).

La magnitud de la tendencia se estimó 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 Ecuación 9.

B = mediana(
xi − xj
i− j

) (9)

Donde, i y j son dos posiciones dentro de la serie de tiempo, además se cumple que i > j.

Siguiendo la metodologı́a de Rojas et al. (2010), las series de precipitación acumulada a

nivel mensual se sumaron por cada año 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 climáticas fueron obtenidas directamente de las grillas del producto PISCO en

la zona de estudio.

Análisis espacio-temporal de sequı́as hidrológicas

Para el análisis de la variabilidad espacio-temporal de las sequı́as en la zona de estudio se

usaron 30 años de registros de precipitación mensual del producto PISCO del SENAMHI.

Este análisis estuvo basado en la metodologı́a de Ashraf et al. (2015), que recomienda usar el

Índice de Precipitación Estandarizada (SPI) a diferentes escalas temporales (3, 6 y 12 meses),

para identificar la intensidad de las sequı́as. Para la estimación espacial de las sequı́as, se

usó el método de la Distancia inversa Ponderada (IDW), para cada intensidad de sequı́a:

Moderada, Severa y Extrema, que se reconoce según la Tabla 4.
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Índice de Precipitación Estandarizado - SPI

Vega-Jácome (2015) describe el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) como un indica-

dor de probabilidad para representar los periodos secos y húmedos anormales; cuantificando

el déficit de precipitación en distintas escalas de tiempo, las escalas de 3 y 6 meses son

recomendadas para evaluar las sequı́as meteorológicas. Están basadas en el análisis de las

series de tiempo de precipitación mensual y un correspondiente ajuste a la función de dis-

tribución de probabilidad Gamma, que posteriormente es transformada en una función de

distribución normal. Debido al ajuste y la transformación, los valores obtenidos del SPI re-

presentan un número de desviaciones estándar que un dato esta alejado de la media muestral.

El SPI es calculado mediante la Ecuación 10 y se clasifica en función a la Tabla 4, según

propone Campos-Aranda (2014).

g(x) =
xα−1 × e−

x
β

βα × Γ(α)
parax > 0 (10)

Donde, α > 0 y es el parámetro de forma, β > 0 es el parámetro de escala, X es la cantidad

de precipitación y Γ(α) es la función gamma.

Tabla 4: Categorı́as de sequı́as definidas por el valor del ı́ndice SPI

Valor Categorı́a de Probabilidad

de SPI sequı́a en %

SPI ≤ −2,0 Sequı́a extrema 2.3

−2,0 < SPI ≤ −1,5 Sequı́a severa 4.4

−1,5 < SPI ≤ −1,0 Sequı́a moderada 9.2

−1,0 < SPI ≤ 1,0 Normal 34.1

1,0 < SPI ≤ 1,5 Moderadamente húmedo 9.2

1,5 < SPI ≤ 2,0 Severamente húmedo 4.4

SPI > 2,0 Extremadamente húmedo 2.3
Fuente: Campos-Aranda (2014)

Actualmente el SENAMHI emplea el indicador SPI para la identificación de sequı́as meteo-

40



rológicas y el monitoreo mensual de sequı́as a nivel nacional.

3.2.4 Modelo de Zonificación Agroecológica

Se seguió el diagrama metodológico representado en la Figura 11, para la obtención del

modelo de Zonificación Agroecológica. Cada etapa se siguió según 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 Identificación de variables agroecológicas

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 Preparación de mapas base

Se realizó un pre-procesamiento del modelo de elevación digital y las imágenes satelitales.

Además, se realizaron las interpolaciones adecuadas para cada tipo de información climáti-

ca. Luego se realizó una re-clasificación de los raster, para una mejor identificación visual

de la variabilidad espacial de cada sub-criterio. Este proceso se realizó en el lenguaje de pro-

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

3.5 Determinación de pesos de sub-criterios y criterios

Los criterios y sub-criterios para la zonificación agroecológica que están determinados en la

sub-sección 3.3, obtendrán sus pesos según la metodologı́a explicada a continuación.

3.5.1 Estimación de pesos de sub-criterios y criterios

Este proceso se realizó siguiendo la metodologı́a del Proceso Analı́tico Jerarquizado (APH),

fundamentado por Wind et al. (1980). El cual, según explican Gallegos et al. (2007a), es una

de las técnicas de toma de decisiones más versátiles de la época, ya que, permite mejorar

la consistencia de los juicios de los expertos mediante revisión de las encuestas a partir de

las cuales se hacen las comparaciones pareadas, y la incorporación de nueva información

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 asumirá que los sub-criterios a comparar

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

En este proceso, los números del 1 al 9 son asignados en una escala estándar para determinar

la importancia de las alternativas, de igual a una importancia absoluta, entre sı́, la Tabla 5

muestra esta asignación. Se asignó 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 comparación pareada

Intensidad de Importancia Definición

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

Recı́proco distinto a cero Si se asigna aji al comparar la actividad

i con la j, entonces se asigna

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

Los expertos temáticos consultados para la determinación de los coeficientes para elaborar

la matriz de comparación pareada fueron profesores especialistas en frutales de la facultad

de Agronomı́a de la UNALM. Además, se consultó con ingenieros de extensión agraria de

la Dirección Regional de Agricultura de Huánuco.

De la literatura recopilada para la determinación de las intensidades de importancia entre

los sub-criterios seleccionados en la sección 3.3, se usaron los valores de las investigaciones

realizadas en cultivos relacionados taxonómicamente con el duraznero (familia, subfamilia,

genero), especificadas en la sub-sección 2.1.2.

Por ejemplo, Quinta-Nova and Ferreira (2020), realizan un análisis de optimización 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 Sönmez et al. (2019), proponen una zonificación para la evaluación de tierras usan-

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

El análisis de consistencia de los pesos estimados se realizó para validar los pesos asignados

por los expertos a cada criterio y sub-criterio, que podrı́an ser inconsistentes, como resultado

de comparaciones pareadas erróneas o incoherentes. Para ello, el Proceso Analı́tico Jerar-

quizado de Wind et al. (1980), incluyen el cálculo de una Relación 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 estimación de consistencia de los pesos sigue la metodologı́a 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 Ecuación 11, resultando el máximo valor

(λmax). La desviación de la consistencia entre el número de alternativas (n) y el λmax, esta

representado por el Indice de Consistencia (IC), que se calculó con la Ecuación 12.

(A′) × (w′) = λmax × (w′) (11)

IC =
λmax − n

(n− 1)
(12)

Donde:

A’ = Matriz de comparaciones pareadas

w’ = Vector propio de matriz A’

λmax = Máximo valor

IC = Indice de Consistencia

n = Número de alternativas

Finalmente, la Relación de Consistencia (RC), es calculada como la relación entre el Indice

de Consistencia obtenido en la Ecuación 12 y el Indice de Consistencia Aleatorio (ICA),

mediante la Ecuación 13. El ICA es obtenido a partir de la Tabla 6 y esta en función del

número de alternativas que se comparan en la matriz.
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RC =
IC

(ICA)
(13)

Donde:

RC = Relación de consistencia

IC = Índice de consistencia

ICA = Índice de consistencia aleatorio

Tabla 6: Índice de Consistencia Aleatorio (ICA)

Número de elementos
1 2 3 4

que se comparan

Índice de Consistencia
0 0 0.58 0.89

Aleatorio (ICA)
Fuente: Berumen et al. (2007)

Un valor de la Relación de Consistencia menor a 0.10 se considera aceptable en las com-

paraciones, como señalan Malczewski (2006) y Berumen et al. (2007). Una vez obtenidos

los resultados de la RC, se procedió a una modificación de los pesos, en el caso de un RC

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

3.6 Etapa de campo

El estudio de campo se realizó para validar los mapas base de suelos que se usan en el análisis

multicriterio de la Zonificación Agroecológica (ZAE) del duraznero.

3.6.1 Ubicación de calicatas

Para ubicar las calicatas se requirió identificar zonas no homogéneas y con la mayor canti-

dad de puntos espaciales representativos del mapa de clasificación taxonómica (USDA) de

suelos de SOILGRIDS; además, se tuvo en cuenta las zonas sin restricción de uso agrı́cola

en la zona de estudio, y la accesibilidad a la zona de estudio, para finalmente identificar la

ubicación para la excavación de 15 calicatas, las cuales se ubicaron en campo a través de su

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

Para una mayor identificación de los perfiles de suelo y de sus horizontes las calicatas tu-

vieron una profundidad mı́nima de 0.9 m, según las recomendaciones del MINAM (2014)

. En cada una, se realizó con un análisis visual de sus horizontes, identificado el espesor,

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

Seguidamente, de la lectura de las calicatas se procedió a la extracción 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 análisis de suelos se realizaron en el Laboratorio de Riegos de la Facultad

de Ingenierı́a Agrı́cola de la UNALM y en el laboratorio de suelos externo CORCOPROSE-

RIN E.I.R.L.

3.7.1 Análisis de muestras de suelos

Para caracterizar las propiedades fı́sicas y quı́micas de dichos suelos, se realizó un análisis 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 orgánica: Método de Walkley y Black modificado

PH: Método electro-métrico

Conductividad eléctrica: Método de conductividad eléctrica del extracto de saturación

3.8 Etapa de geoprocesamiento

En esta etapa se realizaron todos los análisis y operaciones geo-espaciales, usando software

y lenguajes de programación para la manipulación de sistemas de información geográfica

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

Los datos de validación para el calculó de error dependieron de la naturaleza de cada criterio

estudiado. Para los mapas climáticos, se usaron series de tiempo mensuales y diarias de la

estación meteorológica Tingo Marı́a, ya que es la más cercana al distrito y está ubicada en

la misma Región de Precipitación de la zona de estudio, determinada por Tupac-Yupanqui

et al. (2017). Las series de tiempo de la estación seleccionada pasaron por un control de ca-

lidad, para ser comparadas de forma puntual con los productos PISCO de temperatura diaria

y precipitación acumulada mensual.

Los mapas de suelos de SOILGRIDS se evaluarán mediante su comparación con los resulta-

dos del laboratorio de la sección 3.6 de calicata geo-referenciada (promedio de sus horizon-

tes). Los mapas fı́sico-geográficos, provenientes de un Modelo de Elevación Digital (DEM)

serán evaluados mediante la comparación con altitudes puntuales geo-referenciados por el

Instituto Geográfico Nacional (IGN).

La determinación de los errores de los mapas de sub-criterios se realizó para evaluar el error

de los mapas base de entrada al análisis multicriterio, para ello se usaron los siguientes

parámetros estadı́sticos:

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 predicción (Hamner et al., 2018). El

MAE está calculado con la Ecuación 14.

MAE =

∑N
i=1(XP −XV )

(N)
(14)

DondeXV y elXP son los datos verdaderos y de predicción respectivamente. N es el número

de observaciones del conjunto de datos.
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Raı́z del Error Cuadrático Medio (RMSE)

La Raı́z del Error Cuadrático Medio (RMSE) es similar al MAE, sin embargo, denota mayor

prioridad al cálculo de la magnitud media del error entre un conjunto de datos verdaderos y

de predicción (Hamner et al., 2018). La RMSE está calculado por la Ecuación 15.

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(XP −XV )2 (15)

DondeXV y elXP son los datos verdaderos y de predicción respectivamente. N es el número

de observaciones.

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE)

El Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), es uno de los más comunes indicadores es-

tadı́sticos para medir la precisión de los datos de predicción. 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). El MAPE está calculado por la Ecuación 16.

MAPE =
1

N

∑N
i=1(XV −XP )

(XV )
× 100 (16)

DondeXV y elXP son los datos verdaderos y de predicción respectivamente. N es el número

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

Coeficiente de Correlación de Pearson (r)

El Coeficiente de Correlación de Pearson es usado ampliamente para representar la relación

entre los datos verdaderos y los datos de predicción. La relación de correlación perfecta tiene

como resultado un valor cercano a +1 (Martinez, 2009). El r está calculado por la Ecuación

17.
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r =

∑N
i=1(XP −XP )(XV −XV )√∑N

i=1(XP −XP )2
√∑N

i=1(XV −XV )2
(17)

DondeXV y elXP son los datos verdaderos y de predicción respectivamente. N es el número

de observaciones.

Coeficiente de Determinación (r2)

El Coeficiente de Determinación es un parámetro estadı́stico resultante del cuadrado del

r. Está definida como la proporción de la varianza total de la variable expresada por una

regresión. El resultado del r2 oscila entre 0 y 1, si este valor es más cercano a 1, mayor será

el ajuste de la regresión a la variable que estamos prediciendo (Martinez, 2009). El r2 está

calculado por la Ecuación 18.

r2 = (

∑N
i=1(XP −XP )(XV −XV )√∑N

i=1(XP −XP )2
√∑N

i=1(XV −XV )2
)2 (18)

DondeXV y elXP son los datos verdaderos y de predicción respectivamente. N es el número

de observaciones.

Bias

El Bias o sesgo, expresa la varianza media entre los datos verdaderos y los del modelo de

predicción. Un sesgo positivo indica una sub-estimación y el negativo una sobre-estimación

respecto a los datos de entrenamiento (Hamner et al., 2018). El Bias se calcula con la Ecua-

ción 19

Bias =

∑N
i=1(XP −XV )

(N)
(19)

DondeXV y elXP son los datos verdaderos y de predicción respectivamente. N es el número

de observaciones.
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3.8.2 Estandarización de mapas

En esta fase, se estandarizaron los mapas base, es decir, se asignó una misma resolución es-

pacial (50 m), mismo sistema de coordenadas geográficas (proyección UTM-18S, DATUM

WGS-84) y una misma extensión geográfica.

Además, el análisis multicriterio requiere que los datos de ingreso estén definidos en una

escala de medición común. 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 clasificación propuesta responde a la necesidad de identificar con claridad las áreas de

mayor aptitud, mediante la aplicación de la lógica 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 sección 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 Zonificación Agroecológica

En esta etapa, el mapa de aptitud preliminar fue editado mediante procedimientos de álge-

bra booleana para discriminar del análisis, las áreas que según la Zonificación Económica

Ecológica (ZEE) de Huánuco, elaborado por el Ministerio de Agricultura, no son aptas para

su uso como tierras de producción de cultivos, por diferentes razones: legales (áreas fores-

tales arboladas, áreas de conservación biológica), uso permanente definido (urbano, carrete-

ras, cuerpos de agua), mayor rentabilidad (agricultura intensiva), y otros, como recomiendan

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

Como se define en la sección 2.4.3, los resultados de la Zonificación Económica Ecológica,

identifica los usos de la tierra en diversas zonas productivas. Por ello, las zonas determinadas

como áreas de protección no serán aptas para el desarrollo de la agricultura (GOREHCO,

2016).

La principal zona de protección en el distrito de estudio, es el Área de Conservación Re-

gional “El Carpish”, ya que comprende unidades de Bosque Sub Montano Muy Húmedo

de Laderas de Montañas, Bosque Matorralado Montano Bajo Muy Húmedo de Laderas de

Montañas, Herbazales Secundarios con uso temporal pecuario, Cultivos permanentes arbus-

tivos y Bosque Montano Húmedo de Laderas de Montañas. Su distribución geográfica en la

zona de estudio se presenta en la Figura 12

Figura 12: Mapa de restricción correspondiente al área de conservación “El Carpish” - Huánuco

3.8.5 Mapa de Zonificación Agroecológica final

En esta sección, se realizó una última clasificación del mapa preliminar con las restricciones

de uso para poder obtener las áreas de potencialidad óptima, media y baja de la zona de

estudio, de la siguiente forma:

Aptitud Óptima: 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 hará un análisis de la identificación de las áreas obtenidas en esta clasificación

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

4.1 Variables agroecológicas del duraznero

Los requerimientos agroclimáticos, edafológicos y fı́sico-geográficos del duraznero, están

basados en las investigaciones de diversos autores detallados en la sub-sección 2.1.6. La

sı́ntesis 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 Óptimo, Medio, Bajo y No

Apto.



Tabla 7: Criterios seleccionados para zonificación

Criterios Subcriterios
Nivel de aptitud

Óptimo Medio Bajo No Apto

Fı́sico- Altitud 1600 − 2500 1400 − 1600y 0 − 1400y > 3200

Geográ- (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

ción(mm) 1400 − 1500 1500 − 2200 > 2200

Tempera- 21 − 26 14 − 21y 8 − 14y < 8y

Climato- tura(°C) 26 − 27 27 − 40 > 40

logı́a
HF(horas)

400 − 800 300 − 400 200 − 300y < 200y

800 − 900 > 900

HR( %)
50 − 65 40 − 50y 40 − 30y < 30y

65 − 75 75 − 85 > 85

MO( %)
2,5 − 3,5 2 − 2,5 1,3 − 2y < 1,3y

3,5 − 4 > 4

PH
6,2 − 6,8 5,5 − 6,2y 4,3 − 5,5y < 4,3y

Edafo- 6,8 − 7,5 7,5 − 8,7 > 8,7

logı́a CE(dS/cm) < 1,8 1,8 − 2,6 2,6 − 4,1 > 4,1

Textura
Fr.A Fr.Ar.A, Ar.A, Fr.L., Otros

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 distribución de altitudes en la Figura 13.b.

a ) b )

Figura 13: Mapa de altitudes
a) Distribución espacial, b) Histograma de frecuencias

56



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 proporción de territorio.

a Distribución espacial b Histograma

Figura 14: Mapa de pendientes
a) Distribución espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.3 Mapa de precipitación acumulada multi-anual

En la Figura 15, se presenta el mapa de precipitación promedio, el cual se obtuvo a partir de

un procesamiento de la información del producto PISCO mensual. Se realizó un promedio

multi-anual de la precipitación acumulada, de una serie histórica de 30 años, desde enero de

1990 hasta diciembre del 2019. Se uso el método de Kriging ordinario para la interpolación

de la información, para obtener mejores resultados como recomiendan Vicente-Serrano et al.

(2003), para las zonas montañosas.

a Distribución espacial b Histograma

Figura 15: Mapa de precipitación promedio
a) Distribución espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.4 Análisis de la precipitación

El análisis exploratorio de la precipitación se presenta en la Figura 16 y esta definido desde

enero de 1990 hasta diciembre de 2019 (30 años), los resultados presentados son calculados

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

En la serie de tiempo de precipitaciones mensuales de la Figura 16.a, la precipitación mı́ni-

ma mensual es 20 mm y la máxima es 400 mm. También, se muestran los diagramas de

cajas de las precipitaciones mensuales, según el tamaño de estas cajas se infiere que existe

una importante variabilidad mensual de la precipitación principalmente durante los meses de

septiembre a abril, el resto del año la variabilidad es menor (Figura 16.b). Además, según los

histogramas de frecuencia de la precipitación mensual, podemos afirmar que el rango de ma-

yor probabilidad de ocurrencia o precipitación mensual más frecuente es de 0 a 50 mm/mes,

durante el año (Figura 16.c).

Respecto a las series de precipitación anuales, según el diagrama de cajas, existe una alta

variabilidad de precipitación acumulada con un rango desde 1500 a 2160 mm/año (Figura

16.e). El histograma de frecuencias nos indica que el rango de mayor probabilidad de preci-

pitación anual más frecuente es de 1900 a 2000 mm/año (Figura 16.f).

Después, se determinó una tendencia generalizada al incremento de la precipitación acumu-

lada anual (Figura 16.b) en toda la zona de estudio. Las series de precipitación acumulada

anual analizadas, presentan un incremento significativo con un nivel de confianza entre 90 %

a 99 %, las tasas de aumento están en el rango de 5.13 a 19.65 mm/año, con un valor medio

de 9.41 mm/año. El promedio de la serie de precipitación acumulada en el área de estudio

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

Finalmente, sabiendo que la mediana de la precipitación total anual en la zona de estudio es

de 1900 mm/año y que la tendencia incremental es de 9.59 mm/año, realizando una proyec-

ción futura del duraznero a 20 años, tiempo recomendado para la renovación de este frutal

en la sub-sección 2.1.5, el valor central de precipitación será de 2091.8 mm/año. Este valor

de precipitacion permanecerá en el nivel de aptitud Bajo, según la tabla 7.
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a ) b )

c ) d )

e ) f )

Figura 16: Análisis exploratorio de datos de precipitación 1990-2019
a) Serie de tiempo mensual, b) Diagrama de cajas mensual, c) 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 información del producto PISCO diario. Se realizó un promedio

multi-anual de la temperatura, de una serie histórica de 30 años, desde enero de 1987 hasta

diciembre del 2016. La interpolación de la información se realizó con el método de IDW,
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como recomiendan Vicente-Serrano et al. (2003). Las temperaturas promedio se van incre-

mentando en dirección 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 más frecuente es de 17 a 18 °C, y que la variabilidad en promedio es desde 16 a 22

°C.

a Distribución espacial b Histograma

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

El análisis exploratorio de la temperatura se presenta en la Figura 18 y está definido desde

enero de 1987 hasta diciembre de 2016 (30 años). 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 mı́nima

mensual es 15.5 °C en 1989 y la máxima es 19.8 °C en 2016. También, se muestran los

diagramas de cajas de las temperaturas mensuales, según el tamaño 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 año la variabilidad es menor (Figura

18.b). Además, según los histogramas de frecuencia de las temperaturas mensuales, pode-

mos afirmar que el rango de mayor probabilidad de ocurrencia o temperatura mensual más

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

Respecto a las series de temperatura anuales de la Figura 18.d, según 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 más frecuente es de 18 a 18.2 °C (Figura 18.f).

Finalmente, se determinó 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 están en el rango de 0.018 a 0.023 °C/año, con un valor medio de 0.02

°C/año. El promedio de la serie de temperatura promedio en el área de estudio describe una

tendencia incremental de 0.019 °C/año 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/año y que la tendencia incremental es de 0.019 °C/año, realizando una proyec-

ción futura del duraznero a 20 años, tiempo recomendado para la renovación de la plantacion

de este frutal en la sub-sección 2.1.5, el valor central de temperatura será de 18.59 °C/año.

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

c ) d )

e ) f )

Figura 18: Análisis exploratorio de datos de temperatura promedio 1990-2019
a) Serie de tiempo mensual, b) Diagrama de cajas mensual, c) Histograma mensual, d) Serie de tiempo

anual, e) Diagrama de cajas anual, f) Histograma anual

4.2.7 Mapa de horas frı́o

En la Figura 19, se presenta el mapa de horas frı́o, que se estimó a partir de un procesamiento

de la información del producto PISCO diario de temperaturas mı́nimas y máximas, como se

indica en la sección 3.2.3. Se realizó un promedio multi-anual de las horas frı́o acumuladas

por cada año, de una serie histórica de 30 años, desde enero de 1987 hasta diciembre del
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2016. La interpolación dela información se realizó con le método IDW, como recomiendan

Vicente-Serrano et al. (2003).

Según la distribución espacial de las horas frı́o (Figura 19), la acumulación anual de las horas

frı́o está relacionada con las altitudes, en una relación 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 frı́o por año. Ademas, según el histograma

de frecuencias (Figura 19.b), el rango de horas frı́o por año más frecuente está entre 0 y 100

horas.

a ) b )

Figura 19: Mapa de horas frı́o
a) Distribución 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 estimó a partir de un proce-

samiento de la información del producto PISCO diario de temperaturas mı́nimas y máximas,

con la metodologı́a detallada en la sección 3.2.3. Se realizó un promedio multi-anual de la

humedad relativa por cada año, de una serie histórica de 30 años, desde enero de 1987 hasta

diciembre del 2016. La interpolación dela información se realizó con le método IDW, como

recomiendan Vicente-Serrano et al. (2003).

Según la Figura 20, la humedad relativa tiene una relación directamente proporcional con

la temperatura promedio de la Figura 17. Por ello, existe una tendencia al incremento de la

humedad relativa en dirección noreste desde 60 a 70 %. Ademas, según el histograma de fre-

cuencias de la Figura 20.b, el rango de humedad relativa promedio más frecuente esta entre

64 y 66 %.

a ) b )

Figura 20: Mapa de humedad relativa
a) Distribución 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 estimó a partir de un proce-

samiento de la información de propiedades fı́sicas del suelo del producto SoilGrids de arena,

arcilla y limo; la textura se determinó mediante la clasificación del triángulo de texturas de

USDA de la Figura 21.

Según la Figura 21, las texturas finas y medias son predominantes. Respecto a la distribución

espacial de las texturas según la Figura 22, la ubicación de las texturas finas, constituidas

por las arcillas, están 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, según el

histograma de frecuencias de la Figura 22.b, el rango de texturas más frecuente es del tipo

franco arcilloso, seguido por las texturas francas.

Figura 21: Clasificación de suelos por triangulo textural
Clay: Arcilla, Silt: Limo, Sand: Arena, Cl: 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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a ) b )

Figura 22: Mapa de texturas de suelo
a) Distribución 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 orgánica

En la Figura 23, se presenta el mapa de distribución de la materia orgánica en el suelo, que

se estimó a partir de un procesamiento de la información de propiedades fı́sicas del suelo del

producto SoilGrids.

Según la Figura 23.a la distribución espacial de la materia orgánica alcanza un máximo valor

de 14 % en el centro de la zona de estudio, desciende en dirección noreste y suroeste hasta

llegar a un valor cercano de 0 %. Además, según el histograma de frecuencias de la Figura

23.b, el rango de contenido de materia orgánica más frecuente es de 4 a 6 %.
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a ) b )

Figura 23: Mapa de materia orgánica
a) Distribución espacial, b) Histograma de frecuencias

4.2.11 Mapa de pH

En la Figura 24, se presenta el mapa de distribución de la acidez del suelo, que se estimó a

partir de un procesamiento de la información de propiedades quı́micas del suelo, del produc-

to SoilGrids.

Según la Figura 24.a la distribución espacial del pH alcanza un máximo 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, según el

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

4.2.12 Mapa de salinidad

En la Figura 25, se presenta el mapa de distribución de la salinidad en el suelo, que se estimó

a partir de un procesamiento de la información de salinidad del suelo estimado por Ivushkin

et al. (2019).

Según la Figura 25.a la distribución espacial de la salinidad alcanza un máximo 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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a ) b )

Figura 24: Mapa de pH
a) Distribución espacial, b) Histograma de frecuencias

titud es menor a los 1000 msnm, según la Figura 13.a. El resto de la zona de estudio posee

una salinidad estimado menor a 1 dS/cm. Además, según el histograma de frecuencias de la

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

a ) b )

Figura 25: Mapa de Salinidad
a) Distribución espacial, b) Histograma de frecuencias
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4.2.13 Mapa de taxonomı́a de suelos

Según 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 distribución espacial en la zona de estudio representado en la Figura 26.

Figura 26: Mapa de distribución geográfica de taxonomı́a de suelos USDA

4.3 Análisis espacio-temporal de sequı́as hidrológicas

4.3.1 Identificación de sequı́as

La identificación de la frecuencia e intensidad de los eventos secos se realizó mediante el

ı́ndice SPI a diferentes escalas mensuales, como se detalla en la sección 3.2.3. Este procedi-

miento esta basado en la variabilidad respecto a la media de la serie de precipitación mensual

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

La identificación de las sequı́as severas con el ı́ndice SPI a 3 meses, registró estos eventos
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en los años 1990, 1993, 1997, 2001, 2004, 2005 y 2011. Por otro lado, el ı́ndice de SPI a 6

meses, identificó estos eventos severos en el año 1990, 1997, 1998, 2004 y 2016. Mientras

tanto, el ı́ndice de SPI a 12 meses, identificó estos eventos severos en el año 1996 y 1997,

como se muestra en la Figura 27.

La identificación de las sequı́as extremadamente secas con el ı́ndice SPI a 3 meses, registró

estos eventos en los años 1992, 1995, 1998 y 2016. Mientras que con el ı́ndice de SPI a 6

meses y 12 meses, se registró estos eventos extremos de larga duración en el año 1992 y uno

menor en 1993; a partir de este año no se volvieron a registrar sequı́as extremas, como se

muestra en la Figura 27.

Figura 27: Serie temporal de SPI a escalas de 3, 6 y 12 meses
Estimación del Indice Estandarizado de Precipitaciones (SPI), a partir de series de precipitación

acumulada mensual desde 1990 a 2020

Endara et al. (2019), señalan que los episodios de sequı́as de intensidades máximas de la

región de Huánuco, ocurrieron en 1990, 1992, 2004 y 2016, las cuales fueron registradas

perfectamente por los ı́ndices SPI presentados en la Figura 27. Los mismos autores de la

investigación señalada, recomiendan que los ı́ndices SPI a 3 y 6 meses, muestran las carac-

terı́sticas de la anomalı́a de la precipitación para evaluar las sequı́as agrı́colas.

Finalmente, para una visualización de la variabilidad del Índice Estandarizado de Precipi-

tación a sus diferentes escalas mensuales, la figuras se presentan en el Anexo 3 de esta

investigación.
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4.3.2 Análisis de distribución espacial de probabilidad de sequı́as

El análisis de la distribución de probabilidad de sequı́as a múltiples escalas temporales, se

realizó con la metodologı́a presentada en la sección 3.2.3. En general, el indicador SPI-12

presenta mayor probabilidad de ocurrencia de las sequı́as, 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 sequı́as moderadas, 11 % para sequı́as

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

En la Figura 28 y la Tabla 8, también muestra que la distribución de las sequı́as moderadas es

más homogénea y ocurren con menor frecuencia con el periodo de 3 meses. Con el aumento

de la escala temporal a 6 meses, las áreas ubicadas en el norte y sudeste, incrementan su

probabilidad de ocurrencia de sequı́as moderadas. A una escala temporal de 12 meses la ten-

dencia a incrementar la ocurrencia de sequı́as se traslada al noreste de la zona de estudio. Sin

embargo, existen zonas aisladas con descenso de ocurrencia de sequı́as en el sur y noroeste

de la zona estudiada.

En la Figura 28 y la Tabla 8, además muestra que la distribución de las sequı́as severas es

uniforme, a excepción de dos áreas al noroeste y sudeste del distrito donde ocurren con me-

nor frecuencia y un área 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 sequı́as severas es

más homogénea, solo existe un área ubicada en el noroeste que incrementan su probabilidad

de ocurrencia. A una escala temporal de 12 meses la tendencia a incrementar la ocurrencia

de sequı́as se ubica en el noroeste de la zona de estudio. No obstante hay zonas centrales

aisladas con un descenso de la ocurrencia de sequı́as severas.

En la Figura 28 y la Tabla 8, se muestra que la distribución de ocurrencia de las sequı́as 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 sequı́as severas se incrementa. Además, en una zona central la

ocurrencia de sequı́as extremas se incrementa, mientras que en dos áreas menores ubicadas

al este del distrito la ocurrencia de sequı́as se reduce.

72



Tabla 8: Probabilidad de ocurrencia de sequı́as promedio en el distrito de San Pablo de Pillao

Índice de SPI Categorı́a de sequı́as
Probabilidad de ocurrencia ( %)

3 meses 6 meses 12 meses

-1.0 a -1.49 Moderada 14.96 16.41 16.33

-1.5 a -1.99 Severa 6.26 6.65 8.01

-2.0 a más Extrema 1.73 1.72 4.00

Figura 28: Distribución espacial de la probabilidad de ocurrencia de sequı́as
Probabilidad de ocurrencia de sequı́as de intensidades: moderadas, severas y extremas, a partir del

análisis de frecuencias del Indice Estandarizado de Precipitaciones (SPI), siguiendo la metodologı́a de

Ashraf et al. (2015)
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4.4 Determinación y validación de pesos de sub-criterios

La sı́ntesis de la determinación de los coeficientes de los criterios se presenta en la Tabla 9.

Los cálculos detallados de las comparaciones pareadas y análisis de consistencia se presentan

en el Anexo 2.

Tabla 9: Determinación de pesos e ı́ndices de consistencia

Criterios Sub-criterios Peso
Peso absoluto

Ratio

Relativo de consistencia

Climatologı́a

Precipitación 0.389 0.229

0.589 0.044

0.046

Temperatura Media 0.257 0.151

Horas Frı́o 0.226 0.133

Humedad Relativa 0.128 0.076

Edafologı́a

Materia Orgánica 0.428 0.108

0.252 0.050
Textura 0.322 0.081

PH 0.177 0.045

Conductividad Eléctrica 0.073 0.018

Fı́sico- Altitud 0.667 0.106
0.159 0.0

Geográfico Pendiente 0.333 0.053
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4.5 Ubicación de calicatas

El mapa de la Figura 26 nos permitió distinguir los tipos de suelos según su taxonomı́a, para

determinar la ubicación 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: Ubicación 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 ubicación de los centros poblados,

también fue tomada en cuenta para la ubicación 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 ubicación de calicatas

4.6 Análisis de muestras de suelos

Se realizó análisis de salinidad y pH en el laboratorio de Riegos de la UNALM y el análisis

de materia orgánica 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 7.98 3.14 1.75 Fr.L.

C-2 8.27 2.47 1.50 Fr

C-3 8.31 0.76 4.27 Fr.Ar.L.

C-4 8.18 2.01 2.90 Fr.

C-5 8.34 1.81 9.69 Fr.Ar.

C-6 8.64 0.95 3.17 Fr.

C-7 8.72 2.42 3.77 Fr.

C-8 8.83 1.20 3.07 Fr.

C-9 8.85 1.52 2.98 Fr.L.

C-10 8.66 1.80 3.65 Fr.

C-11 8.88 2.10 3.45 Fr.Ar.

C-12 8.50 1.41 5.88 Fr.

C-13 8.80 1.68 2.71 Fr.L.

C-14 8.57 1.24 4.36 Fr.L.

C-15 8.70 1.43 4.66 Fr.L.

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

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

Se sigue la metodologı́a de la sección 3.8.1, los diferentes tipos de error determinados se

presentan en la Tabla 12. Los datos base para el criterio fisio-geográfico tienen el más alto

R2, mientras que el mapa base del sub-criterio materia orgánica, posee el más bajo R2. Los

productos de textura de suelo de SoilGrids, poseen un RMSE variable en el rango de 12.3 a

21.9 %.

La estación meteorológica seleccionada para la determinación de errores fue la estación Tin-

go Marı́a, 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 máximo de 1.34

°C; mientras que el producto de precipitación mensual posee un RMSE de 85 mm, sin em-

bargo, presenta un mayor ı́ndice de determinación respecto a los productos de temperatura.

Tabla 12: Análisis de error

Variable BIAS MAE MAPE MSE RMSE R R2

Tmı́n. -0.445 0.847 0.044 1.126 1.061 0.620 0.385

Tmáx. -0.681 1.112 0.039 1.810 1.345 0.830 0.689

Ppm. -5.553 62.706 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 1.423 1.084 2.572 1.604 -0.022 0

Sl. 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 21.967 0.192 0.037

Arc. -13.111 14.711 1.696 291.663 17.078 -0.199 0.040

Alt. 4.332 7.848 0.003 79.760 8.931 1.0 1.0

Tmı́n.: Temperatura mı́nima, Tmáx.: Temperatura máxima, Ppm: Precipitación media, pH: acidez del suelo

MO: Contenido de materia orgánica, Sl.: Salinidad, Arn.: Proporción de arena, Lm.: Proporción de limo

Arc.: Proporción de arcilla, Alt.: Altitud
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4.8 Estandarización de mapas

Los mapas de cada sub-criterio, fueron estandarizados por el método de la lógica difusa que

se detalla en la sub-sección 3.8.2 y los niveles de aptitud se clasifican en función a la Tabla

7. El resultado de la distribucion espacial y sus histogramas correspondientes se presentan

desde la Figura 30 hasta la Figura 39.

a ) b )

Figura 30: Distribución espacial del nivel de aptitud de la altitud
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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a ) b )

Figura 31: Distribución espacial del nivel de aptitud de pendientes
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias

a ) b )

Figura 32: Distribución espacial del nivel de aptitud de precipitación
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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a ) b )

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

a ) b )

Figura 34: Distribución espacial del nivel de aptitud de humedad relativa
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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a ) b )

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

a ) b )

Figura 36: Distribución espacial del nivel de aptitud de pH
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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a ) b )

Figura 37: Distribución espacial del nivel de aptitud del contenido de materia orgánica
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias

a ) b )

Figura 38: Distribución espacial del nivel de aptitud de salinidad
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
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a ) b )

Figura 39: Distribución espacial del nivel de aptitud de textura de suelo
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias

4.9 Mapa de Zonificación Agroecológica preliminar

El mapa de Zonificación Agroecológica preliminar de los niveles de aptitud del duraznero

huayco rojo, se determinó a partir de la Ecuación 20, para realizar la ponderación de los

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

ZAE = 0,106 × ALT + 0,053 × SLP+

0,229 × PRE + 0,151 × TMP + 0,133 ×HFR + 0,076 ×HMR+

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

Donde: ZAE: Zonificación Agroecológica del duraznero huayco rojo, ALT : Altitud, SLP :

Pendiente, PRE: precipitación, TMP : Temperatura, HFR: Horas frı́o, HMR: Humedad

relativa, MOR: Materia orgánica, TXT : Textura, PHX: pH, SAL: Salinidad.

El mapa de la Zonificación Agroecológica preliminar de la Figura 40, posee una casi nula

área de nivel de no aptitud de 1.08 km2 equivalente al 0.18 % del área de estudio, según la

Tabla 13. Por otra parte la mayor área de la zonificación preliminar, corresponde al nivel de

aptitud bajo, con un total de 407.32 km2, 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: Áreas y porcentajes de las zonas agroecológicas preliminares para el duraznero huayco rojo

Nivel de Áreas de ZAE preliminar

Aptitud km2 ha %

No Apto 1.08 108.49 0.18

Bajo 407.32 40732.13 68.71

Medio 159.88 15988.30 26.97

Óptimo 24.55 2455.28 4.14

Total 592.84 59284.20 100

4.10 Mapa de Restricciones

Como se explicó en la sub-sección 3.8.4, la principal área de la Z.E.E. de Huanuco, que no es

apta para el uso de suelo en actividades agrı́colas, corresponde al área de conservación de “El

Carpish”. Esta área está ubicada en la mayor parte del distrito, equivalente al 59.51 %, como

se presenta en la Tabla 14. Cabe resaltar que “El Carpsih” contiene áreas de bajo a óptimo

nivel de aptitud para el duraznero, que no podrán ser aprovechadas por estar destinadas a un

distinto uso de suelo.
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a ) b )

Figura 41: Mapa de restricciones
a) Mapa de aptitud, b) Histograma de frecuencias

Tabla 14: Áreas y porcentajes de la aptitud de la Z.E.E. de Huánuco

Nivel de Áreas de ZAE final

Aptitud km2 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 zonificación agroecológica del duraznero

Finalmente, el mapa de Zonificación Agroecológica del duraznero (Figura 42), posee una

mayor área de no aptitud para el duraznero, equivalente al 59.72 % del distrito, espacio que

principalmente corresponde al área de conservación “El Carpish”. La distribución espacial

de las zonas de media y óptima 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 área de estudio, según la Tabla 15. Las zonas con
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a ) b )

Figura 42: Mapa final de niveles de aptitud del duraznero
a) Mapa de nivel de aptitud, b) Histograma de frecuencias
Clasificación de niveles de aptitud en función a la Tabla 7

un nivel de aptitud óptimo para el duraznero son en total 23.12 km2, correspondientes al

3.90 % del distrito de San Pablo de Pillao.

Tabla 15: Áreas y porcentajes de las zonas agroecológicas finales para el duraznero

Nivel de Áreas de ZAE final

Aptitud km2 ha %

No Apto 354.05 35405.23 59.72

Bajo 130.53 13053.28 22.02

Medio 85.14 8513.54 14.36

Óptimo 23.12 2312.16 3.90

Total 592.84 59284.20 100
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Tabla 16: Resumen de áreas y porcentajes de zonas agroecológicas para el duraznero

Nivel de Áreas

Aptitud ZAEp ZEEr ZAEf

km2 % km2 % km2 %

No Apto 1.08 0.18 352.82 59.51 354.05 59.72

Bajo 407.32 68.71

240.03 40.49

130.53 22.02

Medio 159.88 26.97 85.14 14.36

Óptimo 24.55 4.14 23.12 3.90

Total 592.84 100 592.84 100 592.84 100

ZAEp: Zonificación Agroecológica preliminar

ZEEr: Restricciones de aptitud de la Zonificación Económica Ecológica

ZAEf: Zonificación Agroecológica final

Figura 43: Mapa de zonificación agroecológica del duraznero y ubicación de centros poblados
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V. CONCLUSIONES

1. La variabilidad climática multi-anual muestra una tendencia significativa al aumento de la

precipitación promedio anual a una tasa de 9.59 mm/año, que favorece al duraznero; una

tendencia significativa de incremento de la temperatura promedio en una tasa de 0.023

°C/año, que no afectarı́a significativamente al duraznero, ya que posee un amplio rango

de adaptación a la variabilidad de las temperaturas máximas y mı́nimas. Mientras que la

probabilidad de ocurrencia de sequı́as extremas en la zona de estudio es menor al 4 %,

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

2. Los análisis de laboratorio en general muestran un potencial bajo a óptimo de los diversos

sub-criterios edafológicos, a excepción de la materia orgánica con muestras clasificadas

con potencial no apto para el cultivo. Esta información se refuerza con los mapas de dis-

tribución espacial de sus niveles de aptitud. A pesar de ello, estos bajos potenciales se

reducen con la ponderación de sub-criterios para la obtencion de la zonificación agro-

ecológica.

3. La determinación de las zonas agroecológicas del duraznero usando metodologı́as SIG

basadas en un análisis multicriterio de decisiones, nos permitió conocer los niveles de

aptitud para el cultivo con mayor confiabilidad y precisión de resultados, debido a las

evaluaciones de consistencia del Proceso Analı́tico Jerarquizado (AHP). La ubicación

geográfica del distrito de San Pablo de Pillao determina condiciones naturales para el

cultivo del duraznero, a través de la ecuación: ZAE = 0,106 × ALT + 0,053 × SLP +

0,229 × PRE + 0,151 × TMP + 0,133 ×HFR+ 0,076 ×HMR+ 0,108 ×MOR+

0,081 × TXT + 0,045 × PHX + 0,018 × SAL, se podrá identificar el nivel de aptitud

para el duraznero. En términos de la Zonificación Agroecológica, las áreas con un nivel de

aptitud óptima 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-geografı́a.



VI. RECOMENDACIONES

1. Añadir más variables en el análisis de zonificación agroecológica como radiación solar,

velocidad del viento, contenido de diversos micro-elementos en el suelo, tipo de suelos,

entre otros. Para ampliar las posibilidades de comparación entre las sub-criterios o crite-

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

2. Efectuar estudios socio-económicos en el área de estudio para adquirir una visión integral

para incentivar a la participación de los pobladores y la cooperación de las instituciones

públicas y privadas en la toma de decisiones.

3. Usar los resultados de la investigación como aporte en los proyectos de re-conversión pro-

ductiva agraria financiados por el programa AGROIDEAS del Ministerio de Agricultura

y Riego.

4. Realizar zonificaciones agroecológicas para otros cultivos de importancia económica en

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

5. El modelo de zonificación agroecológica desarrollado puede ser utilizado para la reali-

zación de estudios agroecológicos con objetivos similares en otras regiones del paı́s o el

mundo.
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VII. ANEXOS 

 



Anexo 1.3: Mapa de ubicación de las estaciones de validación del producto PISCO de
SENAMHI
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ANEXO 2: Tablas de matriz y análisis de pesos

Anexo 2.1: Derivado de Matriz de comparación y matriz de comparación bidireccional
normalizada de criterios

Matriz de Matriz de comparación
comparación bidireccional normalizada

Criterios Cl Edf Fg Cl Edf Fg
Climatologı́a (Cl) 1 3 3 0.600 0.667 0.500
Edafologı́a (Edf) 1/3 1 2 0.200 0.222 0.222

Fı́sico-geográfico (Fg) 1/3 1/2 1 0.200 0.111 0.167

Anexo 2.2: Derivado de Matriz de comparación y matriz de comparación bidireccional
normalizada del sub-criterio Fı́sico-geográfico

Matriz de Matriz de comparación
comparación 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 comparación y matriz de comparación bidireccional
normalizada del sub-criterio Climatológico

Matriz de Matriz de comparación
comparación bidireccional normalizada

Sub-criterios Pp Tm Hf Hr Pp Tm Hf Hr
Precipitación (Pp) 1 2 2 2 0.400 0.462 0.444 0.250
Temperatura (Tm) 1/2 1 1 3 0.200 0.231 0.222 0.375

Horas Frı́o (Hf) 1/2 1 1 2 0.200 0.231 0.222 0.250
Humedad Relativa (Hr) 1/2 1/3 1/2 1 0.200 0.077 0.111 0.125
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Anexo 2.4: Derivado de Matriz de comparación y matriz de comparación bidireccional
normalizada del sub-criterio Edafológico

Matriz de Matriz de comparación
comparación bidireccional normalizada

Sub-criterios Mo Tx Ph Sl Mo Tx Ph Sl
Materia Orgánica (Mo) 1 2 2 5 0.455 0.558 0.316 0.385

Textura (Tx) 1/2 1 3 4 0.227 0.279 0.474 0.308
PH (Ph) 1/2 1/3 1 3 0.227 0.093 0.158 0.231

Salinidad (Sl) 1/5 1/4 1/3 1 0.091 0.070 0.053 0.077

Anexo 2.5: Cálculo de las relaciones de consistencia

Sub-criterios Criterios Z.A.E.
Variable λmax λmaxp. C.I. R.I. C.R. λmax C.I. R.I. C.R.
Altitud 2

2 0 0 0

3.053 0.027 0.58 0.046

Pendiente 2
Precipitación 4.141

4.119 0.039 0.9 0.044
Temperatura 4.132
Horas Frı́o 4.136

Humedad Relativa 4.064
Materia Orgánica 4.178

4.136 0.045 0.9 0.050
Textura 4.132

PH 4.136
Salinidad 4.064

λmax: máximo valor, λmaxp.: máximo valor promedio, C.I.: Índice de consistencia, R.I.: Índice aleatorio
C.R.: Relación de consistencia
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ANEXO 3: Identificación de sequı́as

Anexo 3.1: Valores del SPI promedio (periodo 1990-2019) de San Pablo de Pillao, Huánuco

a SPI a 3 meses

b SPI a 6 meses

c SPI a 12 meses
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ANEXO 4: Fotos de análisis de suelo

Anexo 4.1: Grupo 1 de calicatas

d Calicata 1 e Calicata 2 f Calicata 3

g Calicata 4 h Calicata 5 i Calicata 6

j Calicata 7 k Calicata 8 l Calicata 9
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Anexo 4.2: Grupo 2 de calicatas

m Calicata 10 n Calicata 11 ñ Calicata 12

o Calicata 13 p Calicata 14 q Calicata 15

Anexo 4.3: Análisis fı́sico-quı́mico de suelos en laboratorio
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ANEXO 5: Resultados de análisis de suelos

Anexo 5.1: Resultados de análisis de suelos

106



Anexo 5.2: Documento de resultados de análisis 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 evaluación de aptitud puntual de la ZAE
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Anexo 7.2: Mapa de nivel de aptitud puntual de la ZAE
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