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RESUMEN
La regiobn Amazonas no se encuentra entre las cinco regiones, dentro del Perd, con mas
produccion de trucha. Por eso, la seleccion de sitios idoneos para la realizacion de esta
actividad es fundamental. En este trabajo se aplicé la integracion de los Sistemas de
Informacién Geograéfica (SIG) y la Evaluacion Multicriterio (EMC), para la identificacion
de areas potenciales para crianza de trucha (Oncorhynchus mykiss) en el distrito de
Molinopampa (Pert). La técnica de EMC utilizada fue el Proceso de Jerarquia Analitica
(Analytical Hierarchy Process — AHP), la misma, que permitié la construccion de
matrices de comparacién por pares entre criterios ambientales (pendiente, uso actual del
suelo y distancia a la red hidrica), econdmicos (distancias a mercados, proximidad a la
red vial y distancias fuentes de insumos) y sociales (proximidad a las poblaciones y
superficies comunales), para obtener los pesos de los mismos, los cuales se combinaron
con herramientas SIG para obtener los mapas de idoneidad. Encontrandose areas con
calificacion: Altamente adecuado, Adecuado, Marginalmente adecuado y No adecuado.
El resultado final muestra el mapa de idoneidad con areas altamente adecuadas con 12,20
km? (3,58 %), areas adecuadas con 88,48 km? (25,98 %), areas marginalmente adecuado
con 236,21 km? (69,34 %) y éareas no adecuadas con 3,75 km? (1,10 %). Este estudio
demuestra que la aplicacion de herramientas SIG y la técnica AHP, facilita la
identificacion de areas Optimas y no Optimas para la produccion y crianza de trucha,

integrando criterios ambientales, economicos y sociales.

Palabras clave: Proceso de Jerarquia Analitica; Produccion de trucha; Comparacion por

pares; Herramientas SIG.
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ABSTRACT
The Amazon region is not among the five regions, within Peru, with more trout
production. Therefore, the selection of suitable sites for this activity is essential. In this
work, the integration of Geographic Information Systems (GIS) and Multicriteria
Evaluation (EMC) was applied to identify potential areas for trout breeding
(Oncorhynchus mykiss) in the district of Molinopampa (Peru). The EMC technique used
was the Analytical Hierarchy Process (AHP), which allowed the construction of pairs of
comparison matrices between environmental criteria (slope, current land use and distance
to the water network), economic (distances to markets, proximity to the road network and
distance sources of inputs) and social (proximity to populations and communal surfaces),
to obtain their weights, which were combined with GIS tools to obtain suitability maps .
Finding areas with qualification: Highly adequate, Adequate, Marginally adequate and
Not adequate. The final result shows the suitability map with highly suitable areas with
12,20 km? (3,58%), suitable areas with 88,48 km? (25,98%), marginally adequate areas
with 236,21 km? (69,34 %) and unsuitable areas with 3,75 km? (1,10%). This study
demonstrates that the application of GIS tools and the AHP technique facilitates the
identification of optimal and non-optimal areas for trout production and breeding,

integrating environmental, economic and social criteria.

Keywords: Process of Analytical Hierarchy; Trout production; Comparison by pairs; GIS

Tools.
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I. INTRODUCCION

La produccién mundial de peces comestibles cultivados se apoya cada vez méas en la acuicultura
continental, que suele practicarse en un entorno de agua dulce en la mayoria de los paises ya que
muchos millones de personas encuentran una fuente de ingresos y medios de vida en esta
actividad (FAO, 2018). Sin embargo, uno de los mayores desafios para el desarrollo sostenible
de la acuicultura es el aprovechamiento comun del agua, la tierra y la agricultura, por eso
actualmente es aceptado que el desarrollo futuro de la acuicultura debe ser una actividad planeada
y disefilada de una manera mas responsable a fin de minimizar, tanto como sea posible, los

impactos sociales y ambientales negativos (FAO & Banco Mundial, 2018).

En los ultimos afios, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han sido una importante
herramienta a nivel mundial para el desarrollo y la gestion de la acuicultura y la pesca;
basicamente los SIG estén integrados a los sistemas de informacion que permiten la entrada de la
tecnologia digital de datos georreferenciados para elaborar mapas, textos, graficos y tablas, sin
embargo su utilidad reside en su capacidad para manipular y superponer datos en un gran nimero
de formas para realizar varias funciones de analisis, con el fin de producir resultados que podrian

contribuir a una decision mas rapida y mas eficiente (FAO & AUNAP, 2013)

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), aparecieron en los afios sesenta, pasando por
diversas fases de desarrollo, alcanzando hoy en dia areas tan diversas como la simulacion de
escenarios urbanos (Barredo et al., 2004). A traves de la evolucidn de los SIG, se han alcanzado
varios logros que hacen de estos sistemas una potente herramienta para todos aquellos sectores
que requieren la gestion y analisis de informacion espacial de manera rapida y eficaz (Gomez &
Barredo, 2005). La creciente disponibilidad de la informacion geografica ha propiciado que en
los ultimos afios aumente la necesidad de aplicaciones relacionadas con los SIG, que pueden ser
de gran utilidad para adoptar medidas decisivas de actuacion en momentos claves de desarrollo

en los proyectos (Alvares et al., 2008).

Una de estas aplicaciones es la Evaluacién Multicriterio (EMC) que esta constituida por un
conjunto de técnicas, que cuentan con una serie de aspectos de importancia en su conexion con
el campo de los SIG, tales como sus principios, métodos, aspectos positivos y negativos,
funciones y otros (Gémez & Barredo, 2005), y es un método sumamente Util para la toma de
decisiones (Celemin, 2014). La integracién de métodos de la EMC y los SIG genera una potente
herramienta para asistir en procesos de anélisis espacial a través del modelado, en especial para
la asignacién/localizacion de actividades, gestion de recursos naturales, control del riesgo y la
contaminacion ambiental y, en general, para la ordenacién del territorio (Gmez & Barredo,
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2005). Dentro de las distintas técnicas de la EMC, la mas utilizada es el método denominado
Proceso de Jerarquia Analitica (Analytical Hierarchy Process — AHP), que se destaca por la
facilidad y sencillez para dividir una decision compleja en un conjunto de decisiones simples,
facilitando la comprensién y solucion del problema propuesto (Martinez et al., 2010).

El Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) representa un método que puede vincular EMC a la
herramienta de los SIG, usando un conjunto de reglas determinadas por los tomadores de
decisiones para combinar y clasificar valores de atributos en clases de aptitud. Este método puede
aplicarse a una amplia gama de problemas de toma de decisiones, principalmente debido a su
capacidad para analizar datos heterogéneos, o para ayudar si resulta dificil determinar la relacion
entre un amplio conjunto de criterios de evaluacion (Chen et al., 2010).

Por eso para la acuicultura la seleccion de sitio es una de las decisiones més importantes, ya que
proporciona las bases para el desarrollo economico y también para la sostenibilidad de la granja
acuicola (Falconer et. al., 2016). El desarrollo inadecuado de la acuicultura podria resultar en una
sobreexplotacion y falta de sostenibilidad en el uso de recursos naturales, por eso un sitio
adecuado para el desarrollo de la acuicultura minimizara el riesgo del impacto ambiental,
maximizara el rendimiento economico general y minimizard también el conflicto entre la

acuicultura y otros usos de los recursos (Radiarta et. al., 2008).

En gran parte del mundo, en muchas investigaciones relacionados a la seleccion del sitio, se esta
utilizando la integracion de los SIG y el AHP. Como es el caso en la cuenca del lago Tana en
Etiopia se aplico esta integracion para seleccionar sitios con potencial para el desarrollo de la
acuicultura, y el resultado confirmé que la cuenca tiene un espacio potencial considerable para el
desarrollo de esta actividad (Assefa & Abebe, 2018). También, en Uruguay, aplicaron la
integracion como herramienta para la regionalizacion acuicola, y encontraron que la mayor parte

del territorio uruguayo presentd aptitud acuicola media o alta (Diaz et al., 2015).

Un estudio similar, se realiz6 en la provincia de Shandong (China). Evaluaron la aptitud de la
tierra para la produccion, en este caso, de tabaco. La evaluacion utilizd 20 factores como
parametros de idoneidad, incluida: i) la condicién climética, ii) el tipo de suelo y los caracteres de
los nutrientes, y iii) datos de topografia. EI Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y la técnica SIG
se integraron para crear un mapa de aptitud de la tierra. Los resultados obtenidos mostraron que
el 29,82% del area total era altamente adecuado para la produccion de tabaco y el 17,74% no era
adecuado (Zhang et al., 2015). También en Chile, mediante el analisis de decisiones de criterios

multiples y herramientas de geomaética enfocadas en la toma de decisiones espaciales, vincularon
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la apicultura y el turismo para el desarrollo de sitios prioritarios para actividades compartidas.
Este trabajo se baso en la definicion y ponderacion de los factores utilizados para evaluar la
idoneidad de apiturismo, considerando la opinién de los apicultores y profesionales asociados con
el sector. El resultado obtenido es un mapa de aptitud apituristica que incluye vegetacion, turismo,
precipitacion, temperatura, caminos, rios y cultivos modificados genéticamente (cultivos GM),
asi como tres restricciones: uso del suelo, carreteras y areas silvestres protegidas por el estado. El
modelo permitid la localizacion de sitios prioritarios para recursos y esfuerzos relacionados con

el desarrollo del turismo (Pantoja et al., 2017).

Por otro lado, segin FONDEPES (2017), considera que el Per( cuenta con areas alto andinas
Optimas para el cultivo de esta actividad. A lo largo de la cordillera de los Andes, presenta una
distribucion de recursos hidricos lénticos y I6ticos con caracteristicas bioecoldgicas muy
especiales para el desarrollo y crecimiento de trucha; se estima que cuenta con 12 201 ambientes
Iénticos, y asimismo se cuenta con alrededor de 1 367 recursos léticos (rios). Debido a estas
adecuadas condiciones fisicoquimicas y biologicas que representan las lagunas y rios alto
andinos, fue que en 1952 se promovio la introduccion de trucha de la especie Oncorhynchus
mykiss, para llevar a cabo el proceso de incubacion y el desarrollo de los primeros ejemplares de
trucha. En ese contexto, de acuerdo con los datos de la Red Nacional de Informacion Acuicola
(RNIA) las regiones con mayor produccion de trucha en el afio 2016 fueron Puno, Junin,

Huancavelica, Ayacucho y Cusco (RNIA, 2017).

Asimismo, en los ultimos afios, la acuicultura se ha convertido en una fuente importante de
alimentos, nutricion e ingresos y medio de vida para muchas personas a nivel mundial, y el Pert
no es ajeno a esta realidad ya que segun el Ministerio de la Produccion (PRODUCE) en el afio
2015 se lleg6 a cosechar 90 996 toneladas métricas (TM) de recursos hidrobiologicos, de los
cuales entre las especies de mayor produccion estuvo la trucha, que represent6 el 41% de la
cosecha en ese afio (PRODUCE, 2016).

De acuerdo con el comportamiento anual de las producciones acuicolas del pais en los Gltimos
anos que se vienen obteniendo y considerando que Amazonas se ubica en el puesto doce a nivel
de las regiones productoras de trucha, se estima que la tendencia continuard a un constante
crecimiento de las especies de interés comercial como social, tomando en cuenta ademas las
condiciones del mercado nacional e internacional. En consecuencia, la produccion anual de
truchas en los siguientes afios seguira incrementandose en forma significativa (FONDEPES,
2017).
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Es por ello por lo que esta investigacion tuvo por objetivo aplicar Sistemas de Informacion
Geografica y Evaluacion Multicriterio para modelar areas idoneas para la crianza de trucha
(Oncorhynchus mykiss), con la finalidad de encontrar los sitios Optimos para la truchicultura. Méas
detalladamente como objetivos especificos: Se identificaron los factores ambientales y
socioecondmicos que determinan el desarrollo de la truchicultura. Se desarrollé un modelo de
procesamiento de datos espaciales y anélisis jerarquico de factores ambientales y
socioecondmicos que determinan el desarrollo de la truchicultura. Y se determinaron areas
idoneas para la crianza de Oncorhynchus mykiss. Finalmente, al no existir estudios que integren
los SIG y el AHP en el Per(, esta investigacion trata de brindar la informacién béasica necesaria

para seleccion de sitios idoneos para el desarrollo de la truchicultura.

1. MATERIALES Y METODOS
2.1.Area de estudio

El distrito de Molinopampa se encuentra ubicado a 42 km al este de la ciudad de
Chachapoyas capital de la region de Amazonas (Figura 1). Tiene una extension
territorial de 348,212 km?, se encuentra a 2 407 m.s.n.m. El distrito cuenta con una
densidad poblacional de 2 740 habitantes (INEI, 2015). De acuerdo con Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), Molinopampa tiene
una precipitacion promedio de 1 200 mm/afio, predomina el clima frio y los suelos
son generalmente de textura ligera, francos y franco arenosos, bastante profundos y
con alto contenido de materia organica, el pH es acido y ligeramente acido (Mamani
& Servan, 2017).

Molinopampa en la actualidad es considerada “Fuente Blanca Orgullo de la Region
Amazonas”, por su gran produccion de Leche y productos lacteos. Los datos
meteoroldgicos demuestran que se trata de un clima ligeramente humedo y templado
calido (frigido) con exceso de agua en las partes altas al sur de la cordillera. Un clima
caracteristico de la sierra, es primaveral y muy saludable, en verano es seco, caluroso
y frecuentemente ventarroso, pero en los meses de enero y febrero caen fuertes
lluvias. La poblacion que habita esta zona tiene su sustento econémico
fundamentalmente en la ganaderia y la agricultura. Basicamente agricola, por lo que

los proyectos de desarrollo se deben evaluar en ese sentido.
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2.2.Materiales, equipos y software

La Tabla 1 indica los materiales, equipos y software que se utilizaron en esta investigacion.

Tabla 1. Materiales, equipos y software utilizados en el desarrollo del estudio.

Categoria Descripcion

e Hojas 13g y 13h de la Carta Nacional del Instituto Geografico
Nacional (IGN) a escala 1:100 000. En formato digital.
o Divisién politica departamental, regional, provincial y distrital del
Data} i Peru elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
cartogrz_iflca (INEI).

y satelital e ALOS World 3D - 30m (AW3D30): Modelo Digital de Elevacion de
Terreno (MDET) con resolucion espacial de pixel de 30 metros. De la
agencia JAXA, observada por el satélite “DAICHI” (ALOS).

o Imagen satelital Sentinel 2A.
e Software ArcGIS 10.5
Software o Google Earth Pro
Windows de Microsoft Office 2016

Libretas de campo
Papel bond

e Laptops HP Core i5 - 12GB RAM

Equiposy *® GPS Garmin Montana 650

materiales ® Camara digital

adicionales ¢ USB de 16 GB de capacidad de almacenamiento
[ ]
[ ]

2.3.Disefio metodologico

La aplicacion de sistemas de informacion geogréafica y evaluacion multicriterio para
modelar areas idoneas para la crianza de trucha (Oncorhynchus mykiss), se siguio el

siguiente disefio metodologico diagramado en la Figura 2.

2.3.1. Fuentes de datos y generacion de base de datos
Los datos ambientales, econdmicos y sociales, que determinan la crianza de
Oncorhynchus mykiss se recopilaron mediante encuestas a los productores, analisis
de documentos, cartografia base, mapeo satelital y mediciones de campo (Assefa &
Abebe, 2018). Para los analisis de laboratorio se recolectaron 34 muestras de las
fuentes de agua de toda el area de estudio (Figura 3). Las densidades de poblacion
indicaron los mercados potenciales para el desarrollo de la acuicultura. Ademas, la
disponibilidad de agua suficiente con calidad deseable (pH: potencial de hidrogeno,
OD: oxigeno disuelto y T°: temperatura del agua), las condiciones socioecondmicas
y la disponibilidad de mercado se tomaron como factores influyentes para el

desarrollo de la acuicultura en el area de estudio (FAO, 2018).
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Figura 2. Disefio metodol6gico para modelar areas idoneas para la crianza de Trucha.
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2.3.2.

2.3.3.

Determinacion de la calidad fisicoquimica del agua

Las muestras de agua recolectadas fueron analizadas en campo y luego trasladadas
al Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) del Instituto de
Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES), de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, en envases de

vidrio y pléastico, para el analisis de los parametros restantes.

Los pardmetros que se obtuvieron en campo fueron: pH, Oxigeno Disuelto y
Temperatura; y en el laboratorio fueron los pardmetros de Alcalinidad y Dureza
Total.

v' Para los parametros obtenidos en campo se us6 el equipo
multipardametro. Para la determinacion del pH se us6 el método 4500-
H*; APHA, AWWA, WPFC: Electrodométrico. Para la determinacion
del Oxigeno Disuelto se uso el método 4500-O G; APHA, AWWA,
WPFC: Electrodo de Membrana. Y la Temperatura se obtuvo del
multiparametro, al sumergir los electrodos de pH y OD, cada uno tomo
una medida de temperatura. Se promediaron ambos resultados y se

obtuvo la temperatura final de cada punto.

v’ Para los parametros realizados en el laboratorio se utilizo la bureta de
titulacion. Para la determinacion de la Alcalinidad se uso el método
2320B; APHA, AWWA, WEF: Titulacion con HCI. Y para la
determinacion de Dureza se usé el método 2340C APHA, AWWA,
WEF: Titulacion con EDTA.

Identificacion y clasificacion de los criterios de idoneidad

En este estudio se usé el método de AHP, lo primero fue que se construy6 un modelo
jerarquico que contd con un objetivo, criterios y sub criterios. Los criterios que se
seleccionaron fueron ocho (Qiu et. al., 2017). Para la identificacion de los criterios se
realizd una revision exhaustiva de literatura y el conocimiento de expertos
considerd la calidad del agua, la calidad ambiental, lo econémico y lo social (Figura
4), y deben ser especificos para un sistema de cultivo de Trucha, ya que el éxito o
fracaso de esta actividad acuicola depende en gran medida de una correcta seleccion
del sitio (Hossain et. al., 2009).
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Figura 4. Diagrama de jerarquias aplicado para el modelamiento de areas idoneas para la crianza de trucha (Oncorhynchus mykiss).
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Se contemplaron los criterios ambiental, econdmico y social (primera jerarquia) y

dentro de estos los sub criterios (segunda jerarquia) de acuerdo con las

especificaciones del Manual de Crianza de Trucha en Ambientes Convencionales del

Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES) y la Zonificacion de la

Acuicultura Nacional para Colombia:

Sub criterios ambientales:

Pendiente del terreno: es importante para determinar el sitio donde quedan
mejor ubicados los criaderos y de esta manera aprovechar al maximo las
condiciones naturales sin necesidad de transformaciones importantes que afecten
la rentabilidad de la inversiéon. La inclinacion de los terrenos es importante porque
facilita o dificulta la funcionalidad de la infraestructura productiva y tiene directa

relacion con los costos de construccion.

Uso actual del suelo: se considerd para determinar la forma en que la tierra fue
utilizada por los pobladores del area de estudio, en funcion a sus actividades

econdmicas.

Distancias a la red hidrica: se consideré una fuente cercana con buena
accesibilidad, que tenga el volumen requerido para esta actividad, para asegurar

el maximo caudal de agua en épocas secas.

Sub criterios econdmicos:

Distancias a mercados: para reducir costos en transporte y asi el acuicultor

pueda ofrecer su producto en mejor estado.

Proximidad a la red vial: se considerd que el lugar para la crianza de trucha debe
tener vias cercanas de acceso vehicular, que permita la fluidez de la llegada de los

insumos de produccion y la salida del producto a los mercados establecidos.

Distancias a fuentes de insumos: la cercania a un centro de abastos es muy
importante para minimizar los costos de transporte, la supervivencia de la trucha

y también del personal encargado del criadero.

Sub criterios sociales

Proximidad a las poblaciones: con la finalidad de adquirir materiales y/o

insumos que se requieran en el cultivo y para consumo humano, sin la necesidad
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de trasladarse a la capital de la provincia. Asi mismo esto permitiré ofertar parte

de la produccion al mercado local con mayor facilidad.

— Superficies comunales: este criterio se considero por la presencia de un area
de conservacion que existe en el distrito de Molinopampa y es el Area de
Conservacion Privada Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia
Molinopampa, y fue reconocida mediante Resolucién Ministerial N° 252-2012-
MINAM la que establece la conservacion del ecosistema del bosque de
palmeras y pajonales himedos. Y es por esto por lo que la actividad acuicola

perturbaria el &rea de conservacion.

Los mapas que se produjeron obtuvieron unos niveles de aptitud para el desarrollo
de la acuicultura. Los niveles empleados fueron: Altamente Adecuado (AD),
Adecuado (A), Marginalmente Adecuado (MA) y No Adecuado (NA) (Tabla 2). El
nivel del AD implico que la piscicultura se desarrolla con un esfuerzo o costo
minimo, mientras que el nivel A requiere un tiempo y una inversion modesta. El nivel
de MA indicé que una intervencion sustancial en la tierra es un requisito previo. Para
el nivel de los NA, los esfuerzos en términos de tiempo y costo son demasiado
grandes como para que Vvalga la pena desarrollar piscicultura. Cada criterio se le
asigno una calificacion de aptitud revisando las literaturas y consultando las
opiniones de expertos para adaptarse a la condicion ambiental local (Assefa &
Abebe, 2018).

Tabla 2. Clasificacion de los criterios y sub criterios de idoneidad

NIVLES DE CALIFICACION
SUB CRITERIOS
Aﬁ‘étcingggtf 4) Adecuado (3) MA%E;S:LTG(S;G No Adecuado (1)
Sub criterios ambientales
Pendiente del terreno (%) 0-5 5-15 15-35 >35
Uso actual del suelo Bosque Mosaigglﬂigsastos y Herbazal pajonal Vegetz:]ceirc';)r;éi;gustiva
Distancia a red hidrica (km) <05 05-1 1-15 >15
Sub criterios econémicos
Distancia a mercados (km) <2 2-5 5-8 >8
Proximidad a la red vial (km) <05 05-1 1-15 >15
Distancia a fuentes de insumos (km) <2 2-5 5-8 >8
Sub criterios sociales
Proximidad a poblacién (kOm) <05 05-1 1-15 >15
Superficies comunales Fui:)arﬁjrl]:{ea Dentro del area comunal
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2.3.4. Capas tematicas de los criterios

Pendiente del terreno

La pendiente es la relacion existente entre el desnivel y la distancia horizontal que
se recorre y normalmente se expresa en % o grados (Ibafiez et. al., 2011). El
comando de pendiente en ArcGIS tom6 un raster de superficie de entrada y
calcul6 un raster de salida que contiene la pendiente en cada celda. Cuanto menor
fue el valor de la pendiente, més plano sera el terreno; cuanto mas alto fue el valor
de la pendiente, méas pronunciado es el terreno. El réster de pendiente de salida se
pudo calcular como porcentaje de pendiente o grado de pendiente (Booth & Bratt
2004).

— Derivando la pendiente

= Se hizo clic en 3D Analyst, se sefiald Analisis de superficie e hizo
clic en Pendiente.

= Se selecciono la superficie de la que desea derivar un raster de
valores de pendiente.

= Se hizo clic en Porcentaje.

= Seescribio un factor Z. Esto se calcula automéaticamente si la entrada
tiene una referencia espacial definida que incluye informacion de la
unidad z.

= Se escribié un tamarfio de celda de salida.

= Luego se escribio el nombre del raster de salida.

= Y se hizo clic en Aceptar.

Uso actual del suelo

— Preprocesamiento del material satelital

A la imagen Landsat del 2018 se aplicd un preprocesamiento que consistio
en corregir atmosfericamente todas las bandas espectrales de las imagenes
de satélite por separado, aplicando la correccidn de Substraccion de Objetos
Oscuros (DOS1) (Chavez, 1988), en el Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) de QGIS, con los valores de radiancia espectral especificados
en los respectivos metadatos de descarga. Luego, las bandas calibradas, que

conciernen al espectro visible e infrarrojo, fueron combinadas para construir
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iméagenes multiespectrales, sobre las que se establecieron 10 Puntos de
Control Terrestre (GCP) fotoidentificables (Anexo 7 y 8). Estos puntos
fueron verificados en salidas al campo via terrestre y cartografia local; con
los que se realizo la correccién geomeétrica utilizando una transformacién
polinomial de segundo orden. Se remuestrearon los Niveles Digitales (ND)
(i. e. pixel) de las imagenes a una nueva posicién mediante la interpolacion
del vecino mas cercano. Se llevo a un error cuadrético medio permisible <
0.15 (Chuvieco, 2002).

— Clasificacion de la Cobertura y Uso del Suelo (CUS)

» Identificacion de las clases de CUS

Con base a la metodologia de Corine Land Cover adaptada para Peru
(MINAM, 2014b), leyenda que cuenta con una estructura base de 5
macro clases y 106 clases de CUS en su nivel mas detallado (Nivel 1V),
y recorridos rigurosos de campo via terrestre, se identificaron cinco
clases de CUS caracteristicas del area de estudio en 68 Areas de
entrenamiento (Anexo 6) mediante un navegador de Sistema de
Procesamiento Global (GPS): Area artificializada (AA), Pastos y
cultivos (PC), Bosques (BO), Herbazal/Pajonal (HP), Vegetacion
arbustiva/herbacea (AH) (Tabla 3).

Tabla 3. Clases de CUS identificadas para el area de estudio.

Nivel | Nivel 11 Nivel 111 Cus

Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo

Areas urbanizadas

Area artificializada Areas industriales e Red vial, ferroviaria y AA
infraestructura terrenos asociados
Avreas agricolas ﬁ\reas agrlcolas Mosaico de pastos y cultivos PC
eterogéneas
Bosque denso bhajo
Bosque abierto bajo
Bosques y areas Bosques Bosque denso alto BO
mayormente Bosque abierto alto
naturales Bosque fragmentado
Areas con vegetacion Herbazal/Pajonal HP
herbacea y/o arbustiva Vegetacion arbustiva/ herbéacea AH

= Clasificacion Supervisada de Maxima Probabilidad
Se realiz6 una Clasificacion Supervisada de Méaxima Probabilidad,

ampliamente utilizada en todo el mundo (Rawat & Kumar, 2015), con base
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a las firmas espectrales de las 68 Areas de Entrenamiento recolectadas
durante la etapa de campo. En este algoritmo, incorporado en el SCP, se
calcula las distribuciones de probabilidad para las clases, relacionado al
teorema de Bayes, estimando si un pixel pertenece a una clase de
cobertura. En particular, las probabilidades de distribucion de las clases son
asumidas de la forma de modelos normales multivariados, luego se valord
ladistanciaentre firmas espectrales mediante la Distancia Jeffries-Matusita
(DJIM), para evaluar si dos 0 mas clases que son muy similares entre si
podrian haber causado errores de clasificacion. La DIM calcula la
separabilidad de un par de distribuciones de probabilidad y es asintética a
2 cuando las firmas son completamente diferentes, y tiende a 0 cuando las
firmas son idénticas (Richards y Jia, 2006).

Interpretacion visual

Con el proposito de reducir al minimo errores de posicion y de
clasificacion (Ramirez & Zubieta, 2005), las iméagenes fueron
interpretadas visualmente tomando en cuenta caracteristicas pictorico
morfologicas como forma, tamafio, tono y color, patrones, textura,
posicion geografica y asociacion para la identificacion y diferenciacion
visual de las diferentes clases de CUS (Vargas, 1992). Se modificaron solo
los poligonos donde se produjeron errores de clasificacion debido a la

similaridad espectral de las clases.

Limpieza, suavizado y correccion topoldgica

En la presente investigacion, el mapa de CUS fue generado y se trabajo
a una escala de 1:150 000 (se eliminaron poligonos con areas menores
a 1 hectérea) (Vargas, 1992). Por tanto, la limpieza de poligonos,
consecuentemente, permitié eliminar pequefios poligonos que fueron
generados como resultado de diferentes procesos (conversion de
formato réster a vector, por ejemplo), asi como eliminar las pequefas
diferencias de digitalizacion entre capas. En el proceso de limpieza, se
eliminaron los poligonos al fusionarlos con los poligonos adyacentes
que tienen el area més grande o el borde compartido mas largo.

Para mejorar el aspecto visual de la informacién obtenida mediante la

clasificacion basada en pixeles e interpretacion visual se “suavizaron”

31



automaticamente los poligonos (MINAM, 2014b). Asi, se suavizaron
angulos cerrados en contornos para mejorar la calidad estética y
cartogréfica. El suavizado produce errores topol6gicos como cruces de
contorno de poligonos (superposicion) y aparicion de “huecos” (gaps)
entre poligonos. Para resolver este problema, se aplicé una correccion
topologica, donde los “huecos” fueron rellenados con poligonos que
adquirieron una clase temporal, que posteriormente fueron fusionados
con los poligonos adyacentes que tienen el area méas grande. Este Gltimo
proceso se aplicO también a los poligonos resultados de la

superposicion.

» Exactitud tematica

La evaluacion de la exactitud tematica a través del cual se validan los
resultados de mapas de CUS se basa en tres aspectos: seleccion del area de
referencia, disefio del muestreo, anélisis de datos. En este estudio, se evalud
la precision de la clasificacion de CUS con base a 196 puntos de
verificacion, obtenidos por Chuvievo (2002), y establecidos sobre el mapa
de CUS del 2018 a través de un muestreo aleatorio sistematico no alineado
estratificado (MINAM, 2014c).

La verificacion de estos puntos se realizo mediante salidas al campo y
con iméagenes de alta resolucion como RapidEye del afio 2011 y 2012
(Nivel 3A) e iméagenes de Google Earth y SAS Planet (Osorio et al.,
2015; Peralta-Rivero et al., 2015) y tmb se calcul6 el indice Kappa (K),
medida de la concordancia basada en las diferencias entre los datos de

la clasificacion y los de referencia.

Distancia a red hidrica, mercados, red vial, fuentes de insumo, poblacion y
superficies comunales

Se usé la metodologia de la herramienta distancia euclidiana, que describe la
relacion de cada celda con un origen o un conjunto de origenes basandose en la
distancia de la linea recta (Booth & Bratt 2004). A continuacion, se explica la

metodologia aplicada.

— El origen: El origen identifico la ubicacion de los objetos de interés, como

pozos, centros comerciales, carreteras y masas forestales.
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— El algoritmo de distancia Euclidiana: La distancia euclidiana se calcul6
desde el centro de la celda de origen hasta el centro de cada una de las celdas
circundantes. La distancia euclidiana se calculé en cada una de las herramientas
de distancia. Conceptualmente, el algoritmo euclidiano funciona del siguiente
modo: para cada celda, la distancia a cada celda de origen se determina al
calcular la hipotenusa conx_maxyy _max como los otros dos lados del
triangulo. Este calculo derivo la verdadera distancia euclidiana, en vez de la
distancia de la celda. Se determind la distancia mas corta a un origen, y si es
menor que la distancia maxima especificada, el valor se asigna a la ubicacién

de la celda en el raster de salida.

— Elréaster de salida de la distancia euclidiana: El raster de salida de ladistancia
euclidiana incluy6 la distancia medida desde cada celda hasta el origen mas
cercano. Las distancias se midieron en linea recta (Distancia euclidiana) en las
unidades de proyeccion del raster, como kilometros, y se computaron desde el
centro de la celda hasta el centro de la celda.

2.3.5. Procedimiento de ponderacion
Se establecid una ponderacion para cada criterio, en este estudio se desarrollo la
técnica de ponderacion del método de comparacion por pares de Saaty (1980) (Tabla
4), en el contexto del proceso de jerarquia analitica (AHP). La ponderacion consistio
en darle una importancia relativa a los criterios (Tabla 5) desde el punto de vista del
experto, el grupo decidor estuvo conformado por profesionales y técnicos expertos
en el tema de trucha que laboran en la Direccion Regional de Produccién Amazonas
y el valor asignado a cada criterio indica su importancia con relacion a los demas,
esta importancia relativa se evalud en una escala continua desde la menos importante
hasta la mas importante (Tabla 6) (Radiarta et. al., 2008). Cada criterio se estandarizo
en cuatro niveles de idoneidad, es decir, altamente adecuado, adecuado,
marginalmente adecuado y no adecuado, con una puntuacion de 4, 3, 2y 1

respectivamente, como se mostrd en la tabla 2 (Qiu et. al., 2017).

Tabla 4. Matriz de comparacion por pares para generar los pesos.

Criterios A B C D E Peso (%)
A 1
B 1
C 1
D 1
E 1
Relacion de consistencia (RC)

Fuente: Saaty, (1980).
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Tabla 5. Jerarquias de importancia para la construccion de la matriz de la Tabla 2.

Nivel ndicion de importanci s
_ ede_ Condicion de portancia Explicacion
importancia comparativa
1 Igual importancia Dos variables contribuyen igual en el objetivo.
s La experiencia y el juicio favorecen firmemente
3 Importancia débil de una sobre la pe yel
otra una variable sobre la otra.
. . La experiencia y el juicio favorecen firmemente
5 Importancia marcada o esencial .
una variable sobre la otra.
. Una variable es fuertemente favorecida y su
7 Importancia demostrada . . Lo
importancia se ha demostrado en la préactica.
. La evidencia favorece una variable sobre la otra,
9 Importancia absoluta

es la jerarquia mas alta de afirmacion.
Importancia intermedia entre las

2,4,6,8 ; . Cuando se hace necesario un acuerdo o arreglo.
dos jerarquias adyacentes

Fuente: Saaty, (1980).

Tabla 6. Escala establecida para la asignacion de los juicios de valor.

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema
Menos importante Mas importante

Fuente: Saaty, (1980).

2.3.6. Validacion del modelo estadistico
La validacion del modelo se realizo calculando la relacion de consistencia
usando la metodologia aplicada por el CENEPRED en su Manual para la
Evaluacién de Riesgos Originados por Fendmenos Naturales — 2da Version, a

través de la siguiente formula:

Donde:

IC: es el indice de consistencia, el cual se determiné utilizando la

siguiente formula:

Amax — n
IC=———
n—1

Donde, n es el nimero de columnas de la matriz y Amax es la multiplicacion
de la matriz original por los pesos de la matriz. EI Amax se obtuvo de la siguiente

manera:
Ejemplo para calcular la Amax:

Se realiz6 la comparacion por pares para determinar la importancia de

los criterios usando la escala de Saaty.
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Tabla 7. Matriz de comparacion por pares.

A B C

A 1 1/2 1
B 2 1 4
C 1 1/4 1
Suma 4 1,75 6

Para normalizar la matriz se dividi6 cada elemento entre la suma de su
columna correspondiente, y para obtener el vector de priorizacion se

promedio cada fila.

Tabla 8. Matriz normalizada.

A B C Vector de
prlorlzaC|0n
A 0,25 0,29 0,17 0,23
B 0,5 0,57 0,67 0,58
C 0,25 0,14 0,17 0,19
TOTAL 1 1 1 1

Luego se multiplico la matriz de comparacion por pares por los pesos

del vector de priorizacion y se obtuvo el vector suma ponderada.

Vector suma

ponderada
1x0,23 + 1/2x0,58 + 1x0,19 = 0,71
2x0,23 + 1x0,58 + 4x0,19 = 1,79
1x0,23 + 1/4x0,58 + 1x0,19 = 0,57

Después se hallo la Amax dividiendo el vector suma ponderada entre el

vector de priorizacion.

\gﬁf;%r Vector de Amax
ponderada priorizacion
o7 - 028 = 303
179 = 058 = 310
057 =+ 019 = 303

3

IA: es el indice aleatorio que depende del nimero de elementos que
se comparan. Los valores del IA para los diferentes “n”, fueron
obtenidos mediante la simulacién de 100,000 matrices (Aguarén &

Moreno — Jiménez, 2003), son:
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Tabla 9. Valores del IA para “n” criterios

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA- 0,525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513 1,535 1,555 1,570 1,583 1,595

Fuente: Aguaron & Moreno — Jiménez, 2003

Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<O0,1), lo que nos indica que los

criterios utilizados para la comparacion de pares es la mas adecuada.

2.3.7. Combinacion de modelos

Se utilizé el software ArcGIS 10.5 para la conversion y analisis de datos y asi obtener
los modelos de idoneidad. Fueron ocho capas de datos de los criterios ambientales,
econémicos y sociales del area de estudio, dando como resultado de la combinacién de
fueron establecidos los pesos de cada sub criterio a través de la matriz de comparacion
por pares, se generaron capas tematicas de datos y luego se combind en el software
estas capas para generar los mapas de idoneidad. Este paso se conoce principalmente
como evaluacion de criterios maltiples (MCE). Nuevamente, los mapas finales de
idoneidad de la acuicultura se mapearon utilizando las herramientas de SIG. Cada sub
criterio se multiplico por sus pesos correspondientes derivados de la matriz de
comparacion por pares y luego se sumé utilizando algoritmos de algebra de mapas
(Radiarta et. al., 2008):

i
Ai = Z W]Xl]
J

Donde: X;; es el puntaje que se obtendra de los mapas raster.

w; es el peso normalizado, de modo que Y} W; = 1.

I1l.  RESULTADOS
3.1. Capas teméticas de los principales criterios y sub criterios, que determinan el

desarrollo de la truchicultura en el distrito de Molinopampa.

3.1.1. Ambientales

Mapa de Pendiente
Las areas con aptitud altamente adecuado, adecuado, marginalmente adecuado y no

adecuado obtuvieron un aproximado de 7 km? 66 km? 186 km?y 82 km?
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3.1.2.

respectivamente. Se reconocio que la extension de las éreas aptas de acuerdo con la
pendiente, dan un total de 73 km? (Figura 5).

Mapa de uso actual del suelo

Las éreas de aptitud obtenidas de acuerdo con la clasificacion supervisada fueron:
BO con 153,463 km? (altamente adecuado), HP con 73,391 km? (adecuado), PC con
84,990 km? (marginalmente adecuado), AH con  km? (no adecuado) y AA con
1,500 km?. Se reconocio que la extension de las areas aptas de acuerdo con el uso

actual del suelo, dan un total de 226,854 km? entre las areas AA y A (Figura 6).

Mapa de Distancias a la red hidrica

Las areas encontradas como altamente adecuado, adecuados, marginalmente
adecuados y no adecuados fueron: 167 km? 101 km? 50 km? y 25 km?
respectivamente. Se reconocié la extension del area Optima de acuerdo con la

distancia a red hidrica, un total de 268 km? aproximadamente (Figura 7).
Econdmicos

Mapa de Distancias a mercados

Las areas encontradas como altamente adecuado, adecuados, marginalmente
adecuados y no adecuados fueron: 64 km? 156 km?, 82 km?y 40 km?
respectivamente. Se reconocio la extension del area 6ptima de acuerdo con la

distancia a mercados, un total de 221 km? aproximadamente (Figura 8).

Mapa de la Proximidad a la red vial

Las que se encontraron como altamente adecuado, adecuados, marginalmente
adecuados y no adecuados fueron: 59 km? 40 km? 33 km?y 209 km?
respectivamente. Se reconocio la extension del area 6ptima de acuerdo con la

proximidad a la red vial, un total de 99 km? aproximadamente (Figura 9).

Mapa de Distancias a fuentes de insumos

Las areas que se encontraron como altamente adecuado, adecuados,
marginalmente adecuados y no adecuados fueron: 10 km?, 67 km?, 83 km?y
180 km? respectivamente. Se reconoci6 la extension del area optima de
acuerdo con la distancia a fuentes de insumos, un total de 77 km?

aproximadamente (Figura 10).
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Figura 5. Mapa de Pendiente del distrito de Molinopampa.
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Figura 7. Mapa de Distancias a la Red Hidrica del distrito de Molinopampa.
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Figura 8. Mapa de Distancias a Mercados del distrito de Molinopampa.
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Figura 9. Mapa de Proximidad a la Red Vial del distrito de Molinopampa.
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Figura 10. Mapa de Distancias a Fuentes de Insumos del distrito de Molinopampa.
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3.1.3. Sociales
Mapa de la Proximidad a las poblaciones
Las areas encontradas como altamente adecuado, adecuados, marginalmente
adecuados y no adecuados fueron: 21 km? 29 km? 29 km?y 262 km?
respectivamente. Se reconocid la extension del area 6ptima de acuerdo con la

proximidad a la poblacion, un total de 50 km? aproximadamente (Figura 11).

Mapa de Superficies comunales

Se reconocio la extension del area altamente adecuado un aproximado de 260
km?, y la extension del area marginalmente adecuado un aproximado de 80
km? (Figura 12).

3.2. Ponderacién y validacion

Las RC (Tabla 10) de los expertos consultados para la ponderacion de la matriz de
comparacion por pares, resultaron ser menores a 0,10 lo que indica que sus matrices son
consistentes y aceptables de acuerdo con lo que indica el procedimiento del método de AHP.
El esquema de matrices de ponderacion empleado como encuesta para la obtencion de los
pesos segun los expertos en trucha estan en el Anexo 2. Y los resultados detallados de la

ponderacion de cada experto y sus pesos se encuentran en el Anexo 3.

Tabla 10. Resultado de los RC de los expertos en Trucha

RC (Sub criterios RC (Sub criterios RC (Sub criterios
Expertos en Trucha . e .
ambientales) econdémicos) sociales)
Ing. Roli Sanchez Vigo. 0,05 0,09 Matriz consistente y
aceptable
Tec. Humbgrto Méaximo 0,09 0,05 Matriz consistente y
Chavez. aceptable
Ing. Rafgel A Araujo 0,07 0,02 Matriz consistente y
Riveiro. aceptable
Ing. Pesquero Jorge . .
Gustavo Fernandez 0,08 0,05 Matriz consistente y
aceptable
Flores.
Blgo. Pesquero Norbel 0,05 0,05 Matriz consistente y
Lozano Rodas. aceptable
Blga. Pesquero Delia 0,05 0,04 Matriz consistente y

Rosa Véasquez Acufia. aceptable
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Figura 11. Mapa de Proximidad a las Poblaciones del distrito de Molinopampa.
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3.3. Modelo de idoneidad

Los modelos de idoneidad para todos los aspectos se muestran en el diagrama de la

Figura 13.
3.3.1. Modelo de idoneidad ambiental, econémico y social

Se combind en ArcGIS el criterio ambiental (mapa de pendiente, uso actual del suelo
y distancia a red hidrica) con el promedio de sus pesos obtenidos de las matrices de
comparacion por pares de los expertos en trucha. También el criterio econdémico (mapa
de distancia a mercados, proximidad a la red vial y distancia a fuentes de insumos) con
sus respectivos pesos. Y por Ultimo se combin el criterio social (mapa de proximidad
a poblacion y superficies comunales) con sus pesos. Obteniéndose un modelo
ambiental (Figura 14), un modelo econdmico (Figura 15) y un modelo social (Figura
16). (Tabla 11).

Tabla 11. Superficie en km? para los modelos ambiental, econdmico y social.

: No
Altamente Marginalmente
Modelos Adecuado A‘ii(;g?)do Adecuado Adecu?do
Ambiental 15,97 236,70 82,36 5,62
Econdémico 30,35 74,66 124,48 111,16
Social 21,62 29,75 231,23 58,05

3.3.2. Modelo de idoneidad espacial

Mediante la aplicacion de herramientas SIG, se elabor6 un mapa de idoneidad espacial
a partir de la superposicion de las tres capas tematicas (mapa de modelo ambiental,

econdmico y social) (Figura 17), dando las areas de que muestras en la Tabla 12.

Tabla 12. Superficie en km? y % para el modelo idoneo de éreas.

Calificacion Area (km?) Porcentaje (%)
Altamente Adecuado 12,20 3,58
Adecuado 88,48 25,98
Marginalmente Adecuado 236,21 69,34
No Adecuado 3,75 1,10
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Figura 13. Diagrama de los modelos de idoneidad para la crianza de Trucha.
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Figura 15. Mapa Modelo de Idoneidad Econémica.
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Figura 16. Mapa Modelo de Idoneidad Social.
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Figura 17. Mapa Modelo de Idoneidad Espacial.
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3.33.

3.34.

Modelo de idoneidad de acuerdo con la calidad fisicoquimica del agua

Las 34 muestras fueron analizadas y segun los resultados, demuestran que la calidad
del agua en el distrito de Molinopampa esté dentro de lo que se considera dptimo para
el desarrollo de la truchicultura (Figura 18). Segun el Fondo Nacional de Desarrollo
Pesquero (FONDEPES), esta calidad se cuantifica a partir de la determinacién de los
factores fisicoquimicos, los mismos que hacen favorables o desfavorables desde el
punto de vista técnico — econdmico el crecimiento de la trucha. Los pardametros que
involucran la calidad del agua para trucha fueron analizados en el Laboratorio de
Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) (Anexo 4). A estos parametros también
se le aplicd la matriz de comparacion por pares para determinar su nivel de importancia
(Anexo 5), y asi determinar los puntos con mejor calidad para la crianza de la Trucha.

Modelo de idoneidad final

Se combino el mapa de idoneidad espacial con el mapa de aptitud fisicoquimica del
agua, para obtener el modelo final (Figura 19). Los puntos de la calidad fisicoquimica
del agua que encajaron en la calificacion altamente adecuado y adecuado en la capa de
idoneidad espacial fueron 19 y en este mapa de idoneidad final se observé que cinco
puntos de muestreo de calidad de agua estan en las areas méas extensas del nivel
altamente adecuado, lo que indica que el desarrollo de la actividad acuicola en estas

zonas seran los mas adecuados.
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Figura 18. Mapa Modelo de Aptitud Fisicoquimica del Agua.
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Figura 19. Mapa de Idoneidad Final.
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IV. DISCUSION

En esta investigacion que traté de la integracion de AHP con SIG para encontrar areas
idéneas para la acuicultura, se comparte la misma opinion con la de Hossain et. al. (2009)
que dice que la seleccidn de sitio es un factor clave en cualquier operacién de acuicultura,
que afecta tanto el éxito como la sostenibilidad, asi como la resolucion de conflictos por
el uso de la tierra o el agua. Por otro lado los resultados de esta investigacion se asemejan
al estudio de Assefa & Abebe (2018) que en sus resultados indican que sus pesos
obtenidos de sus matrices de comparacion por pares fueron estandarizados y clasificados
segun su influencia sobre el éxito de la acuicultura en pequefia escala y comercial,
arrojando que la relacion de consistencia oscila entre 0 'y 0,02, lo que establece que su
proceso jerarquico es aceptable, al igual que esta investigacion que su relacion de
consistencia esta entre 0,02 y 0,09; la investigacion de Assefa & Abebe, fue aplicada en
la cuenca del lago Tana en Etiopia y la especie acuicola usada fue la Tilapia, la cual
soporta temperaturas altas de hasta unos de 32 °C, al contrario de la trucha que soporta
una temperatura optima de 14,5 °C.

Nayak et. al. (2018), nos dice que segn su modelo AHP en su investigacion para modelar
la idoneidad de tierras para mejorar el desarrollo de los recursos pesqueros realizado en
la India, que la calidad del agua desempefié un papel importante en su investigacion con
54% en comparacion con la calidad del suelo del 24% y otros con un 22% para el
desarrollo pesquero, también Nayak et. al., considera que la temperatura tiene la mayor
importancia con un 23% para su mapa de idoneidad de la calidad del agua comparado con
otros parametros. Con respecto a la calidad del agua en Molinopampa, los resultados
muestran que cumple con los requerimientos para la crianza de trucha, como se muestra
en el anexo 4, y de acuerdo con la matriz de comparacion por pares que se realiz6 para
los parametros que determinaron la calidad del agua, el parametro Oxigeno Disuelto
resulté con un 38% de importancia, contra un 28% del pH 'y 22% de la Temperatura y la
Alcalinidad y Dureza con un 7% y 5% respectivamente, pero por otro lado, Hossain et.
al. (2009), que en su investigacion la aplico para el cultivo de Carpa en Bangladesh, nos
dice que los parametros mas adecuados para esta actividad son el oxigeno disuelto, la
temperatura y el pH, siendo los parametros ideales para la vida de la Carpa; se recalca,
gue se tomd en cuenta esta informacidn solo la importancia de estos tres parametros, mas
no sus caracteristicas de crianza de la Carpa. Coincidiendo con el grupo de decisores
locales, quienes establecieron en sus ponderaciones y entrevistas realizadas que para que

la trucha tenga un buen desarrollo necesita que estos tres parametros: Oxigeno disuelto,
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Temperatura 'y el pH, estén en sus rangos 6ptimos, es por eso por lo que valores inferiores
0 superiores a los rangos establecidos como adecuados pueden causar estrés, disminucion
en su crecimiento, propagacion de enfermedades y hasta la muerte en la trucha
(FONDEPES, 2017).

Con respecto a los sub criterios ambientales, los resultados encontrados de pendiente
indicaron las areas Optimas para esta actividad, con un area de 7 km? fue altamente
adecuado y 66 km? fue adecuado, mientras que el nivel no adecuado represento un area
de 82 km?, si hablamos en porcentajes el area del nivel altamente adecuado con un 2,05%,
el nivel adecuado con un 19,35% vy el nivel inadecuado con un 24,05%. En esta
investigacion se consider6 una pendiente como altamente adecuado entre 0% y 5%. Estos
resultados son diferentes a la investigacion de Ssegane et. al., (2012) que la aplicaron en
Uganda en la seleccion de sitios para la cria de Tilapia y Clarias en donde las condiciones
climaticas y requerimientos para la especie acuicola son otros comparados con la Trucha,
pero cuando se habla de la pendiente podemos decir que las consideraciones son
similares, Ssegane et. al., considero la pendiente optima entre 2% al 5%, y los niveles se
definieron como muy adecuado, adecuado e inadecuado. Del area de estudio el nivel muy
adecuado fue de 27,6%, mientras que un 37,4% como adecuado y un 8,5% como
inadecuado, esto se atribuy0 a que las areas en Uganda se encuentran en una meseta con

un 84% de superficie terrestre entre elevaciones de 900 my 1 500 m.

El criterio econdmico resultd ser el mas importante con un 45% frente a al criterio
ambiental que obtuvo un 43%, esto de acuerdo con la ponderacion de las matrices
realizadas por los expertos en temas acuicolas; ya en los sub criterios econdémicos el mas
importante resulto ser la proximidad a la red vial que obtuvo un 53%, coincidiendo con
Mishra et. al. (2015) que dice que para el transporte de materia prima se requiere una red
de carreteras bien conectadas, por lo que se le dio mas importancia al terreno mas cercano
a las carreteras. Mishra, en sus resultados también opina sobre el método AHP diciendo
que proporciona las areas mas adecuadas con respecto a ciertos parametros seleccionados,
y su mapa final de idoneidad también lo clasifico en cuatro clases: la mas adecuada,

adecuada, menos adecuada y no adecuada.

En términos sociales, segin De Novaes & Bonetti (2018), pueden existir conflictos con
respecto a otras actividades, con la excepcidn de las areas menos pobladas. Los conflictos
existentes serian con el Area de Conservacion Privada Bosque de Palmeras de la

comunidad campesina Taulia Molinopampa, por lo que la actividad acuicola perturbaria
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el area de conservacion. Las areas idoneas para el cultivo de trucha de acuerdo con este
estudio son aquellas en las que la mayoria de las variables coinciden entre si, lo que indica
un alto potencial para la produccion de trucha. En contraste las areas moderadamente
adecuadas pueden permitir la produccidn, pero los costos pueden ser mas altos que en las
areas altamente adecuadas y adecuadas debido al tiempo requerido para obtener servicios
de apoyo, requisitos de transporte y venta del producto (Hossain et al., 2007). De acuerdo
con los resultados obtenidos en esta investigacion, mas del 50% del total del area de
estudio califico en el nivel de aptitud marginalmente adecuado, donde se entiende que el
costo de produccidn serd mayor, para la crianza de trucha (Assefa & Abebe, 2018). Segln
Ssegane et. al. (2012), las areas inadecuadas aun se pueden utilizar para la acuicultura,
pero el agricultor o el inversor acuicola debe ser consciente de que se pueden obtener

mayores costos de produccion al seleccionar un sitio menos adecuado.

V. CONCLUSIONES
e Se identificd los criterios que determinan el desarrollo de la trucha, de los cuales
el criterio econdmico fue el mas importante para el desarrollo de la truchicultura
en Molinopampa, y entre sus sub criterios, la proximidad a la red vial resulto el
mas importante, porque una red de vias bien conectadas es fundamental para el

éxito de esta actividad.

e Sedesarroll6 un modelo que integro las herramientas SIG y el proceso de jerarquia
analitica (AHP), donde se pondero y jerarquizo los criterios y sub criterios con
ayuda de expertos en tema acuicolas para obtener sus pesos de importancia por
medio de la matriz de comparacién por pares donde se compararon uno frente al

otro tanto en los criterios como en los sub criterios.

e Se logr6 modelar las areas idoneas para la crianza de trucha, gracias a la
combinacion de los criterios ambientales, econdmicos y sociales. Se obtuvo un
mapa de idoneidad de cada criterio, que al combinarse entre si y sumando el mapa
de calidad del agua, se logro obtener un mapa de idoneidad final. Concluyendo
asi que en el distrito de Molinopampa existen areas potenciales para el desarrollo

de truchicultura, dando un total de areas altamente adecuado de 12,20 km?.
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VI. RECOMENDACIONES
e Continuar con las investigaciones que involucren la integracion de herramientas SIG y la
Evaluacion Multicriterio, para poder determinar sitios idéneos, no solo en la produccién
de peces sino también en los diferentes temas en donde se busque realizar una evaluacion

para una toma de decision.

e Realizar charlas informativas sobre la aplicacion de este tema, para concientizar sobre la

importancia de este metodo.

e Fortalecer las capacidades tedricas y técnicas de los acuicultores locales, para mejorar sus

ingresos y expandir su mercado.

e Incentivar la importancia de las herramientas SIG, en los temas de investigacion a los

estudiantes de las diferentes escuelas de ingenieria de la UNTRM.
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ANEXOS

Anexo 1. Panel fotogréafico

Recoleccion y procesamiento de las muestras de agua

Fotografia C y D. Procesamiento de las muestras en el laboratorio, en los parametros

fisicoquimicos.
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Toma de puntos para la clasificacion supervisada del uso de suelo

Fotografia A: zona de bosque; B: zona de herbazal/pajonal; C: zona de vegetacion
arbustiva/herbéacea; D: zona de pastos y cultivos; E y F: toma de puntos en las
intersecciones de las carreteras
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Entrevista y desarrollo de encuesta con experto en la crianza de trucha

Fotografia A. Desarrollando la matriz de comparacion por pares.

Anexo 2. Encuesta aplicada a los expertos en temas acuicolas.

Encuesta para la ponderacion de los criterios y sub criterios del proyecto “Aplicacion de
sistemas de informacion geografica y evaluacion multicriterio para modelar areas idéneas

para la crianza de trucha (oncorhynchus mykiss)”

Escala establecida para la ponderacion:

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema
Menos importante Mas importante

Interpretacion de los niveles de importancia para la construccién de la matriz:

Nivel de Condicién de importancia

. . : Explicacién
importancia comparativa
1 Igual importancia Dos variables contribuyen igual en el objetivo.
s La experiencia y el juicio favorecen firmemente
3 Importancia débil de una sobre la pe ye)
una variable sobre la otra.
otra
. . La experiencia y el juicio favorecen firmemente
5 Importancia marcada o esencial .
una variable sobre la otra.
. Una variable es fuertemente favorecida y su
7 Importancia demostrada . . g
importancia se ha demostrado en la practica.
. La evidencia favorece una variable sobre la otra,
9 Importancia absoluta

es la jerarquia més alta de afirmacion.
Importancia intermedia entre las

2468 dos jerarquias adyacentes

Cuando se hace necesario un acuerdo o arreglo.
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Ponderacion de los criterios y sub criterios de idoneidad para la crianza de trucha:

1. Primera jerarquia:

Ponderacién de los criterios de idoneidad
CRITERIOS Ambientales | Econdmicos Sociales
Ambientales 1
Econdmicos 1

Sociales 1
TOTAL

2. Segunda jerarquia:

Ponderacion de los sub criterios ambientales

AMBIENTALES Pendiente Uso actual Dlstarjmg a
del terreno del suelo red hidrica
Pendiente del terreno 1
Uso actual del suelo 1
Distancia a red hidrica 1
TOTAL
Ponderacion de los sub criterios econémicos
. . . Distancia a
ECONOMICOs | Distanciaa Proximidad fuentes de
mercados | alared vial -
insumos
Distancia a mercados 1
Proximidad a la red 1
vial
Distancia a fuentes 1
de insumos
TOTAL
Ponderacion de los sub criterios sociales
SOCIALES PrOX|m|q§1d a Superficies
poblacion comunales
Proximidad a 1
poblacién
Superficies comunales 1
TOTAL

3. Tercera jerarquia:

Ponderacién de la pendiente del terreno (%)
0-5 5-15 15-35 > 35
0-5 1
5-15 1
15-35 1
> 35 1
TOTAL
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Ponderacion del uso actual del suelo

Vegetacion | Mosaico

Bosque He;r_t())ﬁg?l arbustiva | de pastos

paj herbécea | y cultivos

Bosque 1
Herbazal pajonal 1
Vegetacion arbustiva 1
herbécea
Mosaico de pastos y cultivos 1

TOTAL

Ponderacion de distancias a la red hidrica (km)

<2 2-3 3-4 >4
<2 1
2-3 1
3-4 1
>4 1
TOTAL
Ponderacién de distancia a mercados (km)
<05 [05-1]1-15]| >15
<05 1
05-1
1-15 1
>15 1
TOTAL
Ponderacién de proximidad a la red vial (Km)
<05 |[05-1|1-15| >15
<05 1
05-1
1-15 1
>15 1
TOTAL
Ponderacion de distancia a fuentes de insumos (Km)
<1 1-3 3-5 >5
<1 1
1-3 1
3-5 1
>5 1
TOTAL
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Ponderacion de proximidad a poblacion (Km)
<05 | 05-1 | 1-15 | >15
<05 1
05-1 1
1-15 1
>15 1
TOTAL

Ponderacién de superficies comunales

Fuera del area comunal

Dentro del &rea comunal

Fuera del area

1
comunal

Dentro del area
comunal

TOTAL

Anexo 3. Ponderaciones detalladas de los expertos en Trucha.

Ponderacion del Experto N° 1: Ing. Roli Sanchez Vigo.

Pendiente Uso actual

Distancia a red hidrica Matriz normalizada Peso RC
del terreno del suelo
Pendiente del 1,00 2,00 2,00 050 040 057 049
terreno
Sub F_actores Uso actual del 0,50 1,00 0,50 0,25 020 014 020
Ambientales suelo 005
Distancia a 0,50 2,00 1,00 025 040 029 031
red hidrica
Total 2,00 5,00 3,50 1,00 100 1,00 1,00
Distanciaa Proximidad Distancia a fuentes de
mercados  alared vial insumos
Distancia a 1,00 1,00 2,00 040 045 025 037
mercados
Sub Factores ~ Proximidad a 1,00 1,00 5,00 040 045 063 0,49
Econémicos la red vial
Distancia a 0,09
fuentes de 0,50 0,20 1,00 0,20 0,09 0,13 0,14
insumos
Total 2,50 2,20 8,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Proximidad a poblacién  Superficies comunales
Proxg:nl{i{id a 1,00 3,00 0,75 0,75 0,75
Sub Factores poblacion Matriz
Sociales Superficies 0.33 1.00 0.25 0.25 0.25 consistente y
comunales ' ' ' ' ! aceptable
Total 1,33 4,00 1,00 1,00 1,00
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Ponderacion del Experto N° 2: Tec. Humberto Maximo Chavez.

Pendiente Uso actual Distancia a red hidrica Matriz normalizada  Peso RC
del terreno del suelo
Pendiente del 1,00 0,33 0,25 013 018 008 0,13
Sub Factores berrenct) | del
u so actual de
Ambientales  syelo 3,00 1,00 2,00 038 055 062 051 005
Distancia a ’
red hidrica 4,00 0,50 1,00 0,50 027 0,31 0,36
Total 8,00 1,83 3,25 1,00 1,00 1,00 1,00
Distanciaa Proximidad Distancia a fuentes de
mercados  ala red vial insumos
Distancia a
mercados 1.00 0.50 2.00 0.29 025 040 031
Sub Factores ~ Proximidada 2.00 1.00 2.00 057 050 040 049
Econémicos  laredvial
Distancia a 0.05
fuentes de 0.50 0.50 1.00 0.14 0.25 020 0.20
insumos
Total 3.50 2.00 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Proximidad a poblacion  Superficies comunales
Proximidad a
L, 1
Sub Factores poblac_lqn ,00 5,00 0,83 0,83 0,83 Matriz
Sociales S“perf'cl'es 0,20 1,00 0,17 017 017 consistente
comunales y aceptable
Total 1,20 6,00 1,00 1,00 1,00
Ponderacion del Experto N°3: Ing. Rafael A. Araujo Riveiro.
Pendiente  Uso actual Distancia a red Matriz Peso RC
del terreno del suelo hidrica normalizada
Pendiente del - 5, 0,20 0,14 008 005 %1 007
terreno 0
Sub Factores  Uso actual 0,2
Ambientales  del suelo 5,00 1,00 0.33 038 024 3 0.28 0.07
Distancia a 7.00 3,00 1,00 054 0,71 06 0,64
red hidrica 8
Total 13,00 4,20 1,48 1,00 1,00 160 1,00
Distanciaa Proximidad Distancia a fuentes de
mercados  alared vial insumos
Distancia a 1.00 0.33 3.00 023 022 %3 o025
mercados 0
Proximidad a 0.6
. 3.00 1.00 6.00 069 0.67 0.65
Sub Factores la red vial 0
Economicos Distancia a 01 0.02
fuentes de 0.33 0.17 1.00 0.08 0.11 0 0.10
insumos
Total 4.33 1.50 10.00 1.00 1.00 1(')0 1.00
Proximidad a poblacién Superficies
comunales
Proximidad a
Sub ,:Iactores poblacion 1,00 3,00 075 075 oms
Sociales ici -
Superflclles 0,33 1,00 0,25 0,25 0,25 consistente
comunales y aceptable
Total 1,33 4,00 1,00 1,00 1,00
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Ponderacion del Experto N° 4: Ing. Pesquero Jorge Gustavo Fernandez Flores.

Pendiente Uso actual

Distancia a red hidrica Matriz normalizada  Peso RC
del terreno del suelo
Pendiente del 1,00 0,33 0,20 011 006 014 010
Sub Factores berrenct) | del
u so actual de
Ambientales  syelo 3,00 1,00 0,25 033 019 017 023 008
Distancia a ’
red hidrica 5,00 4,00 1,00 056 0,75 0,69 0,67
Total 9,00 5,33 1,45 1,00 1,00 1,00 1,00
Distanciaa Proximidad Distancia a fuentes de
mercados  ala red vial insumos
Distancia a
mercados 1.00 0.33 2.00 022 020 033 025
Sub Factores IPmXc'jm'.dfd a 3.00 1.00 3.00 067 060 050 059
Econémicos aredvia
Distancia a 0.05
fuentes de 0.50 0.33 1.00 0.11 020 0.17 0.16
insumos
Total 4.50 1.67 6.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Proximidad a poblacion  Superficies comunales
Proximidad a
Sub Factores  poblacion 1.00 5,00 083 08 083  patriz
Sociales Superficies :
0,20 1,00 consistente
comunales 0,17 017 017y aceptable
Total 1,20 6,00 100 100 100
Ponderacion del Experto N° 5: Blgo. Pesquero Norbel Lozano Rodas.
Pendiente Uso actual Distancia a red hidrica Matriz normalizada  Peso RC
del terreno del suelo
Pendiente del 1,00 3,00 3,00 060 067 050 059
Sub Factores rrene | del
Ambientales ;S:l :Ct“a ¢ 0,33 1,00 2,00 020 022 033 025 008
Distancia a 033 0,50 1,00 0,20 011 017 0,16
red hidrica
Total 1,67 4,50 6,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Distanciaa Proximidad Distancia a fuentes de
mercados alared vial insumos
Distancia a 1.00 0.50 3.00 030 027 043 033
mercados
Sub Factores ~ Proximidada 2.00 1.00 3.00 060 055 043 052
Econdmicos  laredvial
Distancia a 0.05
fuentes de 0.33 0.33 1.00 0.10 0.18 0.14 0.14
insumos
Total 3.33 1.83 7.00 1.00 100 1.00 1.00
Proximidad a poblaciéon  Superficies comunales
Proximidad a
Sub Factores poblac'i(’gn 1,00 3,00 0.75 0.75 0.75 Matriz
Sociales Superflclles 0,33 1,00 025 0,25 025  consistente
comunales y aceptable
Total 1,33 4,00 1,00 1,00 1,00
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Ponderacion del experto N° 6: Blga. Pesquero Delia Rosa V&squez Acufia.

Pendiente Uso actual Distancia a red hidrica Matriz normalizada  Peso CR
del terreno del suelo
Pendiente del 1,00 0,50 0,33 017 011 020 0,16
Sub Factores berrenct) | del
u so actual de
Ambientales  selo 2,00 1,00 0,33 033 022 020 025 005
Distancia a ’
red hidrica 3,00 3,00 1,00 050 0,67 0,60 0,59
Total 6,00 4,50 1,67 1,00 1,00 1,00 1,00
Distanciaa Proximidad Distancia a fuentes de
mercados  ala red vial insumos
Distancia a
mercados 1.00 0.50 1.00 025 020 0.33 0.26
Sub Factores IPmXc'jm'_dfd a 2.00 1.00 1.00 050 040 033 041
Econémicos aredvia
Distancia a 0.04
fuentes de 1.00 1.00 1.00 025 040 033 033
insumos
Total 4.00 2.50 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Proximidad a poblacion  Superficies comunales
Proximidad a
Sub Factores  poblacion 1.00 5,00 083 08 083  patriz
Sociales Superficies :
0,20 1,00 consistente
comunales 0,17 017 017y aceptable
Total 1,20 6,00 100 100 100

Anexo 4. Parametros obtenidos en campo y en el laboratorio, comparados con el

rango establecido del FONDEPES

Resultados obtenidos en el LABISAG de la UNTRM

Resultados en el laboratorio

PT
1 682
2 699
3 71
4 7.09
5 74
6 7.7
7 739
8 7.08
9 784
10 801
11 7.23
12 747
13 6.84
14 758
15 7.19
16 7.06
17 7.78
18 6.4
19 7.05

pH Temperatura

154
15.7
14.9
14.8
14.9
15.6
15.9
16
14.8
16.4
16
15.6
15.8
16.2
16.4
15.45
13.6
16.1
16.2

Oxigeno Disuelto

7.95
7.74
7.83
7.91
7.82
8.04
7.4
5.68
7.8
8.28
8.16
8.16
8.11
8.28
8.32
7.51
8.61
7.8
7.94

234.08
73.15
29.26
58.52
43.89
58.52
43.89
43.89
58.52
160.93
43.89
43.89
73.15
58.52
58.52
87.78
102.41
29.26
43.89

Alcalinidad Dureza total

43.74
356.4
27.54
226.8
40.5
79.38
226.8
226.8
68.04
34.02
34.02
14.58
19.44
17.82
17.82
25.92
21.06
9.72
11.34
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Rangos establecidos por el FONDEPES

Fistoquimitos  adecuado Adecuado  MEEIEIENE Fuente
pH 66-79  51-65/8-85 40-50/86-95
Temperatura 90— 145 45-89/14,6-165 3,1-43/16,6- 19,9
Oxigeno Disuelto  6,0-85  46-59/85-90 3,1-45/9,1-10,0 FO'\'Z&E?P ES,
Alcalinidad 80-180  50-80/180-230  30-50/230- 280
Dureza Total 60-300  40-60/300-350 20 -40/350 - 400

Anexo 5. Matriz de comparacion por pares de los parametros fisicoquimicos del

agua.
Parametros fisicoquimicos del agua
Temperatura Oxigeno - MATRIZ

delagua  disuelto PH Alcalinidad - Dureza NORMALIZADA PESO

Teg‘perat“ra 1.00 050 050 5.00 500 019 021 0.13 0.30 0.28 0.22
el agua

Oxigeno 2.00 1.00  2.00 5.00 500 0.37 0.42 051 030 0.28 0.38
disuelto

pH 2.00 050  1.00 5.00 500 0.7 0.21 0.26 0.30 0.28 0.28

Alcalinidad 0.20 020  0.20 1.00 2.00 0.04 0.08 0.05 0.06 0.11 0.07

Dureza 0.20 020  0.20 0.50 1.00 0.04 0.08 0.05 0.03 0.06 0.05

TOTAL 5.40 240 390 1650 18.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RC 0,05

Anexo 6. Areas de entrenamiento para la clasificacion supervisada.

ID CLASES DE USO DE SUELO | ESTE (m) |[NORTE (m)
1 Bosque 220825 9313995
2 Bosque 218846 9309135
3 Bosque 218027 9312407
4 Bosque 214934 9316675
5 Bosque 211508 9314551
6 Bosque 210481 9316553
7 Bosque 207283 9315341
8 Bosque 207242 9317895
9 Bosque 206189 9318438
10 Bosque 205258 9316977
11 Bosque 204654 9318268
12 Bosque 203629 9317686
13 Bosque 202819 9318378
14 Bosque 200803 9317637
15 Bosque 201471 9318409
16 Bosque 203053 9319041
17 Bosque 201776 9319296
18 Bosque 202353 9319983
19 Herbazal/pajonal 210925 9319434
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20 Herbazal/pajonal 204692 9320308
21 Herbazal/pajonal 205194 9319420
22 Herbazal/pajonal 208837 9318431
23 Herbazal/pajonal 212771 9319743
24 Herbazal/pajonal 214426 9319826
25 Herbazal/pajonal 213102 9310916
26 Herbazal/pajonal 213486 9312386
27 Herbazal/pajonal 215983 9315236
28 Herbazal/pajonal 217712 9316725
29 Herbazal/pajonal 219218 9316954
30 Herbazal/pajonal 221128 9316757
31 Herbazal/pajonal 223210 9316638
32 Herbazal/pajonal 223868 9317674
33 Herbazal/pajonal 225536 9315532
34 Mosaico de pastos y cultivos 216920 9303537
35 Mosaico de pastos y cultivos 215770 9305359
36 Mosaico de pastos y cultivos 213650 9305781
37 Mosaico de pastos y cultivos 216191 9306764
38 Mosaico de pastos y cultivos 213020 9307170
39 Mosaico de pastos y cultivos 214990 9308720
40 Mosaico de pastos y cultivos 212164 9309587
41 Mosaico de pastos y cultivos 210097 9309287
42 Mosaico de pastos y cultivos 209301 9311193
43 Mosaico de pastos y cultivos 206052 9309403
44 Mosaico de pastos y cultivos 205564 9311705
45 Mosaico de pastos y cultivos 205859 9314054
46 Mosaico de pastos y cultivos 203105 9314384
47 Mosaico de pastos y cultivos 202883 9316729
48 Mosaico de pastos y cultivos 199067 9315413
49 Vegetacion arbustiva/herbacea 213988 9302976
50 Vegetacion arbustiva/herbacea 212059 9304306
51 Vegetacion arbustiva/herbacea 210648 9305285
52 Vegetacion arbustiva/herbacea 209563 9307049
53 Vegetacion arbustiva/herbacea 208504 9308911
54 Vegetacion arbustiva/herbacea 205650 9306837
55 Vegetacion arbustiva/herbacea 203743 9305330
56 Vegetacion arbustiva/herbacea 201733 9309468
57 Vegetacion arbustiva/herbacea 200044 9308767
58 Vegetacion arbustiva/herbacea 200895 9310546
59 Vegetacion arbustiva/herbacea 202399 9311157
60 Vegetacion arbustiva/herbacea 199313 9313327
61 Vegetacion arbustiva/herbacea 198283 9313661
62 Avrea artificializada 215916 9306527
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63 Area artificializada 214735 9309411
64 Area artificializada 209902 9311359
65 Area artificializada 207091 9313367
66 Area artificializada 206661 9311703
67 Area artificializada 204599 9313098
68 Area artificializada 198860 9314263
Anexo 7. Punto de Control Terrestre (GCP).
PUNTO | ESTE (m) | NORTE (m)

1 199808 9307878

2 203854 9312058

3 202485 9313778

4 198119 9315287

5 204184 9313753

6 207302 9311624

7 211434 9310838

8 214881 9309589

9 214819 9307014

10 217252 9304415
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Anexo 8. Mapa de los Puntos de Control Terrestre (GCP).
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Datos marginales
Autor : Christian Ricardo Calle Yunis
Asesores : Ing. Rolando Salas Lopez,
Ing. Nilton Beltran Rojas Briceiio
Departamento : Amazonas
Provincia : Chachapoyas
Distrito : Molinopampa
Datos técnicos
Fuente de datos : Limite distrital INEI (2007),
la elaboracion tematica es
elaboracion propia.
Hoja de diseiio : A4 (21 cm x 29,7 cm)
Datumy zona :WGS 1984 18 Sur
Proyeccion : Cilindrica UTM
Escala : 1:150,000
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