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RESUMEN

Las energias renovables cumplen un papel fundamental para la lucha contra el cambio
climéatico porque reducen la cantidad de gases de efecto invernadero producidos por
combustibles fosiles. En ese contexto, se requiere la evaluacion del potencial fotovoltaico
de los territorios. Por tanto, este estudio determing las areas idoneas para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos conectados a red (planta fotovoltaica), basado en el Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ) y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la region Amazonas. Para
lo cual, se identificaron, mapearon y sopesaron 14 criterios que determinan la idoneidad de
areas para la instalacion de plantas fotovoltaicas; se desarrolld6 un modelo geogréafico para
analizar la idoneidad de éreas para la instalacion de plantas fotovoltaicas y se zonificaron
areas idoneas para la instalacion de plantas fotovoltaicas. Los criterios fisicos fueron mas
importantes que los socioecondmicos. Y la superposicién ponderada de estos criterios (en
mapas) permitio identificar que el 10,1% (4253,07 km?), 73,4% (30879,92 km?) y 16,5%
(6925,02 km?) del territorio de Amazonas presenta caracteristicas Adecuadas, Poco
adecuadas y No adecuadas, respectivamente, para la instalacion de plantas fotovoltaicas. Las
provincias de mayor potencial son Bagua y Utcubamba. Finalmente, los resultados de este
estudio proporcionan un importante punto de partida para los interesados en invertir en
energia renovable, y el conocimiento de la idoneidad de los sitios proporcionard un mayor

nivel de confianza, por lo tanto, acelerara el proceso de inversion en energia renovable.

Palabras clave: energia renovable; energia solar; potencial fotovoltaico; seleccion de sitio.
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ABSTRACT

Renewable energies play a fundamental role in the fight against climate change because they
reduce the amount of greenhouse gases produced by fossil fuels. In this context, the
evaluation of the photovoltaic potential of the territories is required. Therefore, this study
determined the ideal areas for the installation of photovoltaic systems connected to the grid
(photovoltaic plant), based on the Hierarchical Analytical Process (PAJ) and Geographic
Information Systems (GIS) in the Amazonas region. For which, 14 criteria were identified,
mapped and weighed that determine the suitability of areas for the installation of
photovoltaic systems; A geographic model was developed to analyze the suitability of areas
for the installation of photovoltaic plant and suitable areas were zoned for the installation of
photovoltaic plant. The physical criteria were more important than the socioeconomic ones.
And the weighted superposition of these criteria (on maps) allowed us to identify that 10,1%
(4253,07 km?), 73,4% (30879,92 km?) and 16,5% (6925,02 km?) of the Amazonas
territory present characteristics that are Adequate, Poorly adequate and Inadequate,
respectively, for the installation of photovoltaic plant. The provinces with the greatest
potential are Bagua and Utcubamba. Finally, the results of this study provide an important
starting point for those interested in investing in renewable energy, and knowledge of the
suitability of the sites will provide a higher level of confidence, therefore accelerating the

process of investing in renewable energy.

Key words: renewable energy; solar energy; photovoltaic potential; site selection.
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I. INTRODUCCION

Las energias renovables cumplen un papel fundamental para la lucha contra el cambio
climético (Creutzig et al., 2017). La dependencia de combustibles fésiles a lo largo de los
afios ha debilitado el desarrollo de este tipo de energias. A pesar de que la combustion de
combustibles fosiles es responsable de alrededor del 70% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) (Johnsson et al., 2019). Sin embargo, actualmente el creciente auge de la
energia fotovoltaica esta facilitando su accesibilidad, distribucion a nivel mundial y reduccion
de los GEI (Liu et al., 2019). Por ello, el uso de energias renovables como la fotovoltaica, son
una gran alternativa sostenible (Hertzberg et al., 2017), técnica y econdmicamente viable
(Mansouri et al., 2019). Por tanto, su despliegue estd ganando mayor importancia como
energia sostenible para los paises que buscan realizar su transicién energéticas justas,

democréticas y ecoldgicas (Burke & Stephens, 2018; Heuberger & Mac Dowell, 2018).

En ese sentido, se requiere evaluar el potencial fotovoltaico del territorio. A nivel regional no se
han encontrado referencias con la evaluacion espacial de areas idoneas para parques solares
utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).
Sin embargo, a nivel internacional se encuentran casos que destacan la importancia de evaluar el
potencial de las energias renovables debido al agotamiento de las fuentes de energia
convencionales (Firozjaei et al., 2019; Zoghi et al., 2017; Janke, 2010). Los resultados de este
tipo de estudios proporcionan un importante punto de partida para los interesados en invertir en
energia renovable, y el conocimiento de la idoneidad de los sitios proporcionard un mayor nivel

de confianza, por lo tanto, acelerara el proceso de inversidn en energia renovable (Ali et al., 2019).

Firozjaei et al. (2019), utilizaron un analisis basado en SIG para investigar la viabilidad de
la energia solar en Irdn, mediante un enfoque de Promedio Ponderado Ordenado (PPO). La
integracion del PPO y el analisis SIG proporcionan modelos que determinaron la prioridad
de las regiones, desde la decision sin riesgos hasta las estrategias de decision arriesgadas.
Los resultados obtenidos mostraron las provincias que tienen una buena capacidad para
invertir en proyectos de energia solar. El analisis basado en SIG indica que los valores de
los porcentajes de plantas de energia solar instaladas en areas de alta eleccién para las

estrategias mas pesimistas y optimistas son 7% y 64%, respectivamente.

Ali et al. (2019), identificaron los lugares para ubicar parques e6licos y solares a gran escala en el

sur de Tailandia. El SIG y el PAJ se utilizaron para evaluar diversos criterios fisiograficos,
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ambientales y econémicos. Ademas, obtuvieron un mapa de Irradiacion Horizontal Global (GHI)
con una resolucién espacial de 1 km/pixel para los afios 2007-2015 de Solargis, asi como un mapa
edlico (a 100 m de altura) de 200 m de resolucion espacial. Los resultados del estudio indican que
la zona evaluada tiene areas de tierra potenciales de hasta 66,113 km? y 844,93 km? disponibles
para parques edlicos y solares, respectivamente, aunque solo las areas de 38,749 km? y 69,509

km?, respectivamente, se consideraron "altamente adecuadas".

Asakereh et al. (2017), realizaron una priorizacion de las tierras de Khuzestan (Iran) para
instalar granjas solares fotovoltaicas, basadas en aspectos tecnoeconémicos y ambientales.
Utilizaron la técnica del PAJ para sopesar los criterios. Los resultados mostraron que la
provincia de Khuzestan tiene un gran potencial para generar electricidad solar a través de
matrices fotovoltaicas. Segun este estudio, el potencial de generacion de electricidad solar en
Khuzestan a través del peor escenario es aproximadamente 1,75 veces méas que la electricidad
bruta producida en Iran en 2013.Tambien indican que la instalacion de granjas solares en las
tierras ubicadas al sur y al suroeste de la provincia, que estan en peligro de volverse al

desierto, es una buena oportunidad para combatir la propagacion de la desertificacion.

Zoghi et al. (2017), indican que las energias renovables, como la solar, debe usarse con cuidado
y planificarse en una ubicacion Optima para brindar una gran oportunidad para el crecimiento
economico Y el desarrollo. El objetivo fue la seleccion del sitio de optimizacion en funcion de la
I6gica difusa, la combinacion lineal ponderada (WLC) que tiene un riesgo promedio y puede
involucrar a las capas de prioridad a través de su peso, y el proceso de toma de decisiones de
criterios multiples (MCDM). De esta manera, después de la identificacion, la valoracion de las
capas de criterios utilizando el método difuso debido a su incertidumbre se determind su
importancia y las capas se combinaron. En general, los resultados mostraron que la combinacion
de légica difusa, WLC y MCDM tiene una alta precision y posicionamiento en la ubicacién de

los sitios solares dptimos v, de esta manera, las capas climaticas son las méas importantes.

Esta investigacion tuvo por objetivo determinar las areas idoneas para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a red (planta fotovoltaica con una superficie disponible para
instalacion >1 km?, seglin estudio previo de Sanchez-Lozano et al. (2013)) basados en PAJ y
SIG en Amazonas. Para lo cual, a) se identificaron los criterios que determinan la idoneidad de
areas para la instalacion de plantas fotovoltaicas; b) se desarroll6 un modelo geogréfico para
analizar la idoneidad de &reas para la instalacion de plantas fotovoltaicas y c) se zonificaron

areas idoneas para la instalacion de plantas fotovoltaicas en Amazonas con SIG.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

2.2.

El departamento de Amazonas esta ubicado en la region nororiental del pais, limita
al oeste con el departamento de Cajamarca, al sur con La Libertad, al sureste con San
Martin, al este con Loreto y al norte con la Republica de Ecuador (Figura 1). Abarca
un area aproximada de 39 306,47 kmz2 de agreste territorio, en su mayoria, cubierto
por la Amazonia. Su capital es Chachapoyas y su ciudad més poblada es Bagua
Grande. Segun el altimo censo (realizado en 2017) el departamento de Amazonas
tiene una poblacién total de 379 384 habitantes, con una densidad de 9,6 hab./km?
siendo el cuarto con menor densidad poblacional, por delante de Ucayali, Loreto y
Madre de Dios (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018).

Okm

Figura 1. Localizacion del departamento de Amazonas en Perd.

Proceso metodoldgico
Para determinar las areas idoneas para parques solares basados en Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ) y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en Amazonas, se Siguio

el proceso metodolégico indicado en la Figura 2.
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2.3.

Identificacion de criterios y subcriterios

.

Establecimiento de umbrales de idoneidad de subcriterios

v v
Obtencion de mapas Obtencion de pesos de importancia <
v v
Reclasificacion segin umbrales Opini6n de expertos
| v

Matriz de consistencia

Mapas para
Potencialidad
fisica

Mapas para
Potencialidad
socioeconémica

CR<10% No

Si

A

Superposicién ponderada <

!

Mapa de idoneidad
para plantas
fotovoltaicas

Pesos de
importancia

Proceso

Resultado

i

Figura 2. Proceso metodoldgico del estudio.

Identificacién de los criterios que determinan la idoneidad de areas para la
instalacion de plantas fotovoltaicas

La revision bibliografica de articulos cientificos recientes y de alto impacto (Firozjaei
et al., 2019; Zoghi et al., 2017; Janke, 2010; Ali et al., 2019; Asakereh et al., 2017)
permitid la identificacidn de los criterios que determinan la idoneidad de areas para
la instalacion de plantas fotovoltaicas. Para aplicar el Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ) se agruparon en criterios fisicos socioecondémicos y subcriterios, los cuales

correspondieron a una jerarquia de andlisis cada uno (Figura 3).

Los datos de cada criterio se obtuvieron de entes gubernamentales encargados de
generar la informacion espacial correspondiente a su area. La red vial se obtuvo del
portal web del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2019). La
pendiente y aspecto del terreno se generd a partir del ASTER GDEM (Aster Global
Digital Elevation Model), de 90 metros de resolucion espacial, descargado del Geo
Servidor del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019). Las Areas Naturales
Protegidas se obtuvieron del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por
el Estado (SERNANP, 2019).
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Objetivo | Mapa de idoneidad para plantas fotovoltaicas

Primera jerarquia

A 4 A 4

Criterios |Potencialidad fisica Potencialidad socioeconémica
e e
Radiacidn solar Proximidad a areas urbanas
Temperatura ambiental Proximidad a la red vial
Precipitacion Proximidad a la red eléctrica
Velocidad del viento Proximidad a fuentes de agua
Segunda jerarquia Presion de vapor de agua Proximidad a areas de conservacion
Subcriterios Textura del suelo Uso y cobertura vegetal del suelo
Pendiente del terreno
Aspecto del terreno

Alternativas
Umbrales de idoneidad

2.4.

| Adecu;do 3) | |Poco ad«;cuado (2)|

Figura 3. Jerarquia de criterios.

La radiacion solar, temperatura ambiental, precipitacion, presion de vapor de agua
y velocidad del viento se obtuvieron de la version 2 de WorldClim

(https://www.worldclim.org/). Esta base ofrece datos mensuales promedio de los

criterios de interés, obtenidos en base a datos de estaciones meteoroldgicas
mundiales desde 1970 hasta el 2000 (Fick & Hijmans, 2017). La textura del suelo
se obtuvo del sistema de mapeo digital global de suelos SoilGrids, con resolucion

espacial de 250 metros (Hengl et al., 2017).

En relacion a la red eléctrica, esta se obtuvo de la base de datos del Ministerio de
Energia y Minas (MINEM, 2021). El Uso y Cobertura de la Tierrra (LULC) fue
obtenido de la base de datos de la Agencia Epacial Europea Copernicus

(https://lcviewer.vito.be/) (Martins et al., 2020), de modo que se emplearon la

clasificacion de uso que propone a nivel mundial.

Desarrollo del modelo geografico para analizar la idoneidad de areas para la
instalacion de plantas fotovoltaicas

2.4.1. Reclasificacion de mapas segun umbrales de idoneidad

A cada criterio se le reclasifico los pixeles y se les otorg6 una puntuacion de acuerdo
con la idoneidad; los muy adecuados obtendran una puntuacion de 4, los adecuados
una puntuacién de 3, los poco adecuados una puntuacion de 2 y una puntuacién de

1 alos no adecuados (Tabla 1).
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Tabla 1. Umbrales de idoneidad de los sub criterios.

Poco Muy
Criterios/Subcriterios No adecuado adecuado Adecuado adecuado Base bibliogréafica
(2) 5 3) .
(2) (4)
Fisicos
Irradiancia Solar (kWh m2) <35 35-4 4-5 >5 Rios & Duarte (2021)
Temperatura ambiental (°C) <15,>30 15-17 17 -21 21-25
Precipitacion anual (°C) > 600 400-600 200-400 <200 Ruiz et al. (2020)
Velocidad del viento 45-5,>
(mm/afio) <4 4-45 3 5-8
Presién de vapor de agua 0.8-0.9, Prieto-Amparéan et al.
L, SiL, SiCL,
Textura del suelo? - Sa,LS,SL  Si, SaCL, SaC,
CL, SiC, C
Pendiente del terreno >20 15-20 9-15 <9 Tirk etal. (2021)
E, W
0 4 7
Aspecto del terreno (%) S SE, SW NE, NW N
Socioeconémicos
Proximidad a areas urbanas <1.5,>20 10-20 2-10 1.5-2
Proximidad alared vial ~ <0.1,>7.5 5-75  35-5 0.1-35 P”eto"?gg‘;ir)a” etal.
Proximidad a la red eléctrica <0.1,>7 5-7 2-5 01-2
Proximidad a fuentes de Ruiz et al. (2020;
agua <05,>10 5-10 1-5 0.5-1 Yousefi et al. (2018)
Proximidad a areas de
conservacion <0.1 0.1-2 2-5 >3
Prieto-Amparén et al.
Cobertura vegetal y uso del ) @) 3) @) (2021); Rios & Duarte

suelo (CVUS)?

(2021)

! Sa (Sand); LS (Loamy Sand); SL (Sandy Loam); L (Loam); SiL (Silt Loam); Si (Silt); SaCL (Sandy Clay
Loam); CL (Clay Loam); SiCL (Silty Clay Loam); SaC (Sandy Clay); SiCC (Silty Clay) and C (Clay)
2 (1): cuerpos de agua, bosque; (2): agricultura, arbustos; (3): matorrales, pastizales y (4): suelo desnudo

Todos los mapas tematicos de cada criterio fueron analizados con QGIS 3.6.3 'Noosa'.

Los datos descargados de los portales web de los entes gubernamentales se estandarizaron

en tres criterios: sistema de coordenadas (UTM 18 Sur), limites cartograficos ajustados al

departamento de Amazonas e igual resolucion espacial de las capas raster de trabajo

(tamafio de pixel igual a 1 km como Sanchez-Lozano et al. (2013)).

2.4.2. Ponderacion de importancia de mapas de criterios y subcriterios

El modelo que se desarroll6 para la toma de decisiones en relacion a la idoneidad de

areas para parque solares, comprende una serie de criterios que se clasifican y

desarrollan en una serie de sub criterios (Figura 2). Los criterios se agruparon en sub

criterios segun sus caracteristicas compartidas (Figura 3). Se asigno6 un peso relativo

para cada factor utilizando un procedimiento de comparacion por pares (Tabla 2) que

emplea el método del Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) (Wind & Saaty, 1980).
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Tabla 2. Matriz de comparacion por pares para generar el peso relativo de criterios.

Criterios A B C D E Peso (%)
A 1 a
B 1 b
C 1 c
D 1 d
E 1 e
Relacion de consistencia (CR < 0,1) 1,00

Fuente: Wind & Saaty (1980).

La comparacion por pares necesita que se otorgue jerarquias de importancia (Tabla
3) al comparar los sub criterios en la matriz de la Tabla 2. La encuesta para expertos

(https://pollahp.indes-ces.edu.pe/solar/) fue disefiada y enviada mediante correo

electronico, a investigadores de universidades, instituciones publicas y empresas.

Tabla 3. Matriz de comparacion por pares para generar el peso relativo de criterios.

Nivel de Condicion de importancia L
. . : Explicacion
importancia comparativa
1 Igual importancia Dos variables contribuyen igual en el objetivo
3 Importancia débil de una sobre  La experiencia y el juicio favorecen
la otra firmemente una variable sobre la otra
. . La experiencia y el juicio favorecen
5 Importancia marcada o esencial . ;
firmemente una variable sobre la otra
. Una variable es fuertemente favorecida y su
7 Importancia demostrada . - e
importancia se ha demostrado en la préctica.
. La evidencia favorece una variable sobre la
9 Importancia absoluta - o . -
otra, es la jerarquia mas alta de afirmacion.
Importancia intermedia entre .
2,4,6,8 P Cuando se hace necesario un acuerdo o arreglo.

las dos jerarquias adyacentes
Reciprocos Opuestos Opuestos

Fuente: Wind & Saaty (1980).

Un ejemplo de matriz original completada a partir de las encuestas de expertos se
indica en la Tabla 4. La diagonal siempre sera 1 y se completa so6lo la diagonal
superior, porque la diagonal inferior son los valores reciprocos. Luego, el grado de
consistencia logica entre la comparacion por pares de los expertos se determind
calculando un indice de consistencia (Cl) de cada matriz con la Ecuacion 1.

Tabla 4. Ejemplo de matriz original completada por los expertos.

Subcriterio F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Radiacion Solar F1 1 13 3 2 1/2 2 3 2
Temperatura F2 3 1 5 3 2 3 3 3
Precipitacion F3 0333 02 1 1/3 1/5 4 13 172

V. viento F4 05 0333 3 1 13 12 12 2
Presion de vapordeagua F5 2 05 5 3 1 1/4 2 3
Textura F6 0.333 0.333 3 2 0.5 1 2 1/4
Pendiente F7 05 0333 2 05 0333 1/2 1 1/4
Aspecto F8 12 13 2 12 1733 4 4 1

Suma 8.167 3.367 24 1233 52 1525 15.83 12
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Nmax-n

Cl= Ecuacién 1

n-1

Donde, n es el nimero de columnas de la matriz y Nmax es el mayor valor propio
que se obtendra asociado con un vector propio conocido. El Nmax se obtiene de la
siguiente manera: Nmax= [Matriz original de juicios] x [Pesos de la matriz]. Los
pesos se obtienen luego de normalizar la matriz por columnas, para lo cual se divide
cada puntuacion entre la sumatoria de la columna (Tabla 5). Para obtener los pesos
en la matriz normalizada, se saca el promedio por filas. La suma de los pesos de
importancia, por grupo jerarquico, sera 1 o 100%. Luego se multiplica la matriz de

juicios por los pesos obtenidos y se calcula el Nmax (Tabla 6).

Tabla 5. Ejemplo de matriz de normalizacion.

Vector de Vector de

Subcriterio F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 priorizacion priorizacién
(VP) (%)
Radiacion Solar F1 0.12 0.10 0.13 0.16 0.10 0.13 0.19 0.17 0.14 14
Temperatura F2 0.37 0.30 0.21 0.24 0.38 0.20 0.19 0.25 0.27 27
Precipitacion F3 0.04 0.06 0.04 0.03 0.04 0.26 0.02 0.04 0.07 7
V. viento F4 0.06 0.10 0.13 0.08 0.06 0.03 0.03 0.17 0.08 8
Presion de vapor deagua F5 0.24 0.15 0.21 0.24 0.19 0.02 0.13 0.25 0.18 18
Textura F6 0.04 0.10 0.13 0.16 0.10 0.07 0.13 0.02 0.09 9
Pendiente F7 0.06 0.10 0.08 0.04 0.06 0.03 0.06 0.02 0.06 6
Aspecto F8 0.06 0.10 0.08 0.04 0.06 0.26 0.25 0.08 0.12 12
Suma 1 100

Tabla 6. Ejemplo de matriz de consistencia légica.

Subcriterio F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Suma Suma/VP
Radiacién Solar F1 0.14 0.09 0.20 0.17 0.09 0.18 0.17 0.24 1.27 9.34
Temperatura F2 0.41 0.27 0.33 0.25 0.36 0.28 0.17 0.35 2.42 9.06
Precipitacion F3 0.05 0.05 0.07 0.03 0.04 0.37 0.02 0.06 0.68 10.15

V. viento F4 0.07 0.09 0.20 0.08 0.06 0.05 0.03 0.24 0.81 9.81

Presion de vapor deagua F5 0.27 0.13 0.33 0.25 0.18 0.02 0.12 0.35 1.66 9.29

Textura F6 0.05 0.09 0.20 0.17 0.09 0.09 0.12 0.03 0.83 8.99

Pendiente F7 0.07 0.09 0.13 0.04 0.06 0.05 0.06 0.03 0.53 9.03

Aspecto F8 0.07 0.09 0.13 0.04 0.06 0.37 0.23 0.12 1.11 9.38

Suma 75.05
Promedio = Nmax 9.38

Finalmente, la consistencia permitida (10%) se podra medir al calcular la Relacion
de Consistencia (CR):

Donde, RI es el indice aleatorio que depende del nimero de elementos que se
comparan y ya se encuentran determinados (Tabla 7). Si la CR es inferior a 0,1

(10%) el grado de consistencia es satisfactorio; sin embargo, si el CR es superior
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2.5.

0,1 existen inconsistencias y es posible que el método PAJ no arroje resultados
significativos, lo que implica que el procedimiento de matriz de comparacién por

pares debe revisarse.

Tabla 7. Valores del RI basados en el “n” de la matriz segun Saaty (1987).

n 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149

Zonificacion areas idéneas para la instalacion de plantas fotovoltaicas en
Amazonas con Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

La capa tematica individual se producira en funcion de la puntuacion de idoneidad
y se guardara con un sistema de coordenadas comun. Luego, los pesos relativos que
se generaran a través de la comparacién por pares (Tabla 5) utilizando el método
PAJ combinado con la puntuacion de idoneidad se utilizaran para generar mapas de
idoneidad de sub factores utilizando la técnica matematica de combinacion lineal
ponderada. Este paso se conoce principalmente como evaluacion de criterios
maultiples (MCE), que implica la integracién de multiples factores o criterios que
afectan la idoneidad de areas para parques solares. Nuevamente, los mapas finales
de idoneidad de é&reas para parques solares se mapearan utilizando una
Combinacién Lineal Ponderada (OWA). Cada sub factor se multiplicara por sus
pesos correspondientes derivados de la matriz de comparacion por pares (Tabla 5)

y luego se sumara utilizando algoritmos de algebra de mapas:

i
Ai = Z W]XU
j

Donde: X;; es el puntaje que se obtendra de los mapas raster.
w; es el peso normalizado, de modo que X W; = 1
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I11. RESULTADOS

3.1. Pesos de importancia de criterios para el analisis de idoneidad del territorio
Los expertos que completaron las comparaciones trabajan principalmente en
universidades como catedraticos en tecnologia fotovoltaica y fisica, pero también se
tuvieron dos expertos del sector privado (Tabla 8 y Anexo 1). Se construyeron 21
matrices de comparacion por pares (MCP), cuatro a dos de subcriterio y uno a nivel de
criterio por cada experto que completo las encuestas virtuales (Anexo 2). Los expertos
tuvieron un rango de experiencia de 3 a 40 afios, y se autocalificaron con nivel de

experiencia en la tematica de la encuesta entre 2-8/10 con promedio 6,1.

Tabla 8. Expertos que completaron las matrices.

Origen Experiencia Nivel de
Iniciales Experto Lugar de trabajo ger per experiencia
geografico (afios) (1-10)

M.A.S.B. Fisica Pontificia Universidad ;. 5 2
Catolica del Peru
Catedratico

universitario Pontificia Universidad

JAPT. en tecnologia Catdlica del Pert Lima ! !
fotovoltaica
M.A.ZJ. Fisica POI’ltIfI’CI.a Unlvers@ad Lima 20 5
Catdlica del Pert
HALC. Inge[m_aro Huaura Power Group Lima 3 8
mecanico S.A.
Especialista en Universidad Nacional
C.AP.B. P . Jorge Basadre Tacna 40 7
energia solar
Grohmann
A.C.N. Gestor pUb.“CO Novum Solar S.A.C Lima 3 6
empresarial
Catedrético
GNG. umversﬁanp Unlver5|dad~ de Jaén Andalu~0|a, 28 8
en tecnologia (Espafa) Espafia
electrénica

Los pesos individuales de cada experto se muestran en la Tabla 9, los cuales
presentaron CR>0.1. En la Tabla 10 se muestran los pesos de importancia
obtenidas para los 14 subcriterios, con base en las estimaciones combinadas de los
siete expertos en energias fotovoltaicas. Los subcriterios de mayor importancia para
el criterio fisico fueron la radiacion solar (41,6%), seguido de aspecto (15,3%).
Asimismo, las menos importantes fueron precipitacion (1,8%) y la velocidad del
viento (2,0%). Respecto al criterio socioecondmico, los subcriterios de mayor
importancia fueron proximidad a la red eléctrica (29,4%) y proximidad a las areas

de conservacion (26,4%).
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Tabla 9. Pesos de importancia de los criterios y subcriterios por experto.

Pesos de importancia (Wi) segin experto (Ex)

Subcriterio/Criterio

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 EX5 Ex6 EXx7

Radiacién Solar 041 041 042 042 042 042 0,42
Temperatura 0,11 0,11 0,11 0,11 o011 0,10 0,1
Precipitacion 0,02 0,02 002 0,02 002 0,02 0,02

V. viento 0,02 0,02 002 0,02 002 0,02 0,02

Presiéon de vapor de agua 0,05 0,05 005 005 005 0,05 0,05
Textura 0,112 0,0 0,11 0,411 0411 0,10 0,10

Pendiente 0,13 0,14 014 024 013 0,13 0,13

Aspecto 0,15 0,15 0,24 024 0415 0,15 0,15

CR 0,08 0,09 007 009 1009 0,08 0,10

Proximidad a areas urbanas 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07
Proximidad a la red vial 0,18 0,20 0,18 0,18 0,18 0,20 0,18
Proximidad a la red eléctrica 0,30 0,30 0,29 0,30 0,32 0,28 0,30
Proximidad a agua superficial 0,04 0,04 004 0,04 0,04 0,04 0,04
Proximidad a areas de conservacion 0,27 0,26 0,28 0,27 0,26 0,27 0,27
LULC 0,14 0,14 0,14 0,13 1013 0,14 0,14

CR 0,03 0,09 003 003 004 0,06 0,04

Fisico 0,67 1,33 067 067 067 067 0,67
Socioeconémico 0,33 0,67 033 0,33 0,33 0,33 0,33

Tabla 10. Pesos de importancia promedios y estandarizados de los criterios y subcriterios.

Criterio Peso Ranking Subcriterio Peso Ranking
Radiacion Solar 0,42 1
Temperatura 0,11 4
Precipitacion 0,02 7
. 0,67 1 V. viento 0,02 7
Fisico .,
Presion de vapor de agua 0,05 6
Textura 0,09 5
Pendiente 0,14 3
Aspecto 0,15 2
Proximidad a areas urbanas 0,08 5
Proximidad a la red vial 0,19 3
Proximidad a la red eléctrica 0,29 1
Socioeconomico 0,33 2 Proximidad a agua superficial 0,04 6
Proximidad a éareas de
conservacion 0.26 2
CVUs 0,14 4

3.2. Modelos de sub criterios generados segun umbrales de idoneidad del territorio
La Figura 4 muestra los modelos reclasificados, segun umbrales de idoneidad
(Tabla 1), de los subcriterios fisicos y socioecondmicos. Los sub criterios que
poseen area Muy adecuada respecto a su grupo jerarquico de fisicos son pendiente
del terreno (36,7%), temperatura (33,5%) y aspecto del terreno (11,3%) (Tabla 11).
Mientras que, Proximidad a areas urbanas (65,1%) y Proximidad a areas de

conservacion (36,6%) poseen mayor area Muy adecuada respecto a su grupo

jerérquico de subcriterios Socioecondémicos.
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(a) Irradiancia Solar (b) Temperatura ambiental (c) Precipitacion anual (d) Velocidad del viento (e) Presion de vapor de agua

N,

(f) Textura del suelo (g) Pendiente del terreno (h) Aspecto del terreno

(j) Proximidad a la red vial

(O Limites provinciales

Idoneidad del territorio

(0) No adecuado
@ Poco adecuado
() Adecuado

@ Muy adecuado

(k) Proximidad alared elédrica (1) Proximidad aagua superfical (m) Proximidad a ANP (n) CVUS

Figura 4. Modelos de idoneidad de subcriterios para sitios potenciales para establecer una
planta de energia solar en Amazonas.
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Tabla 11. Superficie de idoneidad de subcriterios para sitios potenciales para establecer

una planta de energia solar en Amazonas.

No adecuado Poco Muy
Subcriterio @ adecuado (2) Adecuado (3) adecuado (4)
km? % km? % km? % km? %
Fisicos
Radiacion Solar 18436,81 43,8 23487,72 55,9 12585 0,3 0,00 0,0
Temperatura 15497,76 36,9 3980,62 9,5 8479,78 20,2 14092,22 33,5
Precipitacion 4153286 98,8 51551 1,2 2,01 0,0 0,00 0,0

Velocidad del viento 42050,37 100,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Presion de vapor de agua 41269,37 98,1 616,10 15 161,72 04 3,18 0,0

Textura 0,00 0,0 1953,18 4,6 40094,31 953 2,88 0,0
Pendiente 8551,61 20,3 6838,36 16,3 11237,23 26,7 15423,17 36,7
Aspecto 4905,35 11,7 10349,94 24,6 22030,68 52,4 4764,41 113

Socioecondmicos
PrOX'Tr'S:gaiareas 37407 09 394439 94 2235822 532 15373.70 36,6

Proximidad a lared vial 2710414 645 293635 7,0 230713 55 970276 23,1
Proximidad a la red
e lbctrice 4151994 987 15301 04 22566 05 151,77 04
Proximidad a agua
superficial
Proximidadaareasde  goac oc 149 348741 83 4888.86 11,6 27389.05 65,1
conservacion

CVUS 37419,86 89,0 84,82 0,2 3632,75 8,6 91294 22

18637,44 44,3 923,71 2,2 13400,34 31,9 9088,88 21,6

3.3.  Sub modelos (criterios) de idoneidad
En la Figura 5 se observan los dos submodelos obtenidos mediante el uso de la
herramienta OWA en ArcGIS y la integracion de los pesos determinados por el panel
de expertos en energias fotovoltaicas. Sélo el mapa Socioeconémico indica que
existen areas Muy Adecuadas para aprovechar energia fotovoltaica en Amazonas
(Tablal2). Mientras que el area Adecuada que presentan el submodelo fisico y

socioecondmico representan el 10,6% y 18,4% de Amazonas, respectivamente.

Tabla 12. Superficie de idoneidad de submodelos para sitios potenciales para establecer

una planta de energia solar en Amazonas.

Poco adecuado Muy adecuado

Submodelo No adecuado (1) @) Adecuado (3) 4)
km? % km? % km? % km? %
Fisico 1241,32 30 36357,13 86,5 445193 10,6 0,00 0,0

Socioeconémico  7072,64 16,8 2710505 64,5 7718,87 184 15382 04
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(D Limites provinciales

Idoneidad del territorio

() No adecuado
@ Poco adecuado
() Adecuado

@ Muy adecuado

(a) Submodelo fisico (b) Submodelo socioeconémico

Figura 5. Mapas de submodelos de idoneidad para sitios potenciales para establecer una

planta de energia solar en Amazonas.

3.4. Modelo de areas idéneas para plantas fotovoltaicas
En modelo final de areas idoneas para plantas fotovoltaicas en Amazonas se
muestra en la Figura 6. Las ANP se incorporaron como zonas No adecuadas. No
se encontraron &reas Muy adecuadas. El 10,1%, 73,4% y 16,5% del territorio de
Amazonas presenta caracteristicas Adecuadas, Poco adecuadas y No adecuadas,

respectivamente, para la instalacién de plantas fotovoltaicas (Tabla 13).
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Figura 6. Modelo final de areas idoneas para plantas fotovoltaicas en Amazona.
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A nivel provincial, Bagua (1523,02 km?) y Utcubamba (1059,10 km?) son las que

presentan las mayores superficies con caracteristicas Adecuadas para plantas

fotovoltaicas en Amazonas (Figura 6 y Tabla 13).

Tabla 13. Superficie de idoneidad del modelo de areas iddneas para plantas fotovoltaicas

en Amazonas.

Poco adecuado Muy
- No adecuado (1) Adecuado (3) adecuado
Amazonas/Provincia (2 (@)
km? % km? % km? % km? %
Amazonas 6925,02 16,5 30879,92 73,4 4243,20 10,1 0,00 0,0
Bagua 197,83 34 4131,67 70,6 1523,02 26,0 0,00 0,0
Bongara 591,22 19,6 230659 76,3 12438 4,1 0,00 0,0
Chachapoyas 1203,27 26,7 321553 71,3 9281 21 0,00 0,0
Condorcanqui 319428 17,9 13713,89 76,7 963,17 54 0,00 0,0
Luya 278,85 9,0 2719,45 87,7 101,25 3,3 0,00 0,0
Rodriguez de Mendoza 657,69 17,7 268579 72,1 37948 10,2 0,00 0,0
Utcubamba 801,89 20,2 2107,00 53,1 1059,10 26,7 0,00 0,0

A nivel de distrito, Imaza (1132,61 km?) en Bagua, El Cenepa (676,27 km?) en
Condorcanqui y Bagua Grande (355,21 km?) en Utcubamba presentan las mayores

areas Adecuadas. En las provincias de R. Mendoza, Luya, Chachapoyas y Bongara,
Omia (155,71 km?), Santa Catalina (25,69 km?), Chuquibamba (21,82 km?) y Jazan

(16,49 km?), respectivamente, son los distritos de mayor area Adecuada.

Distrito km? Distrito
Imaza 1132,61  |jummmm S ————— Vista Alegre

El Cenepa 676,27 | Limabamba
Bagua Grande 355,21 mmmm Copallin
El Milagro 244,10 mm Huambo
Cajaruro 195,40 mm Santa Catalina
Aramango 174,82 mm Chuquibamba
Nieva 162,23 m Lonya Grande

Omia 155,71 pm La Jalca

Rio Santiago 123,64 Yamon
Cumba 116,81 g Jazéan
Jamalca 105,90 m El Parco
Bagua 100,07 m Balsas
Yambrasbamba 75,08 g Camporredondo
LaPeca 55,13 Cocabamba
Chirimoto 54,54 Chachapoyas

km? Distrito km?
49,20 Florida 9,38
44,71 Conila 8,65
44,33 § Providencia 7,89
43,70 Pisuquia 7,83
25,69 | San Nicolas 7,50
21,82 | Longar 7,15
21,52 | Ocumal 6,34
20,20 Cochamal 6,10
18,39 | Leymebamba 5,87
16,49 | Mariscal B, 5,22
13,76 | Ocalli 5,16
12,60 | Corosha 4,99
11,65 | Santa Rosa 4,94
10,92 | Jumbilla 4,36
9,77 Soloco 4,35

Figura 7. Distritos con superficie de idoneidad >4 km? de 4rea Adecuada para plantas

fotovoltaicas en Amazonas.
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IV. DISCUSION

A diferencia de estudios previos de idoneidad del territorio para plantas fotovoltaicas
conectados a red (Asakereh et al., 2017; Espinoza et al., 2019; Prieto-Amparan et al.,
2021), este estudio utilizo diferente nimero de subcriterios, que estuvieron agrupados
en fisicos y socioecondémicos. Esto, porque en este tipo de estudios, la cantidad de
subcriterios esta en funcion de los datos espaciales disponibles, ya que el principal
problema al analizar idoneidad del territorio radica en la falta de datos espaciales de
criterios (Francisco et al., 2019). Por ejemplo, el estudio de Ruiz et al. (2020) utilizo6
variables climaticas propias de las zonas de estudio debido a la disponibilidad y buena

densidad de estaciones meteorologicas.

En Perd, y especificamente en la region de Amazonas, la disponibilidad de datos
espaciales es escasa, mas aun cuando se trata de estudios especificos de criterios
biologicos, ambientales y sociales a escalas locales detalladas (Calle et al., 2020). Por
tanto, es este estudio se optd por datos climaticos modelados a nivel mundial de
WorldClimb 2.1 (Fick & Hijmans, 2017) y SoilGrids (Hengl et al., 2017).

En el criterio fisico, la radiacion solar (41.6%) y aspecto del terreno (15.3%) presentaron
mayor importancia segin el panel de expertos. Esta, tendencia se relacionada con los
estudios realizados por Rios & Duarte (2021) y Ruiz et al. (2020). En este estudio se
considerd el aspecto del terreno (direccion del terreno), como uno de los criterios de
mayor importancia, tal como lo describe Gardashov et al. (2020) en su estudio para
determinar la direccion Optima para la instalacion de paneles solares. Por otro lado, la
precipitacion (1%) resultd tener la menor importancia del todo los subcriterios fisicos,
sin embargo, este subcriterio tiene una importancia debido al tema de mantenimiento

(limpieza) de los paneles (Cepeda & Sierra, 2007).

Los subcriterios socioeconémicos de mayor importancia son la proximidad a la red
eléctrica (29.7%) y proximidad a areas de conservacion (26.5%). Esto probablemente
se deba a la importancia de la interconexién eléctrica nacional, el cual se caracteriza por
contribuir a la mejora de los servicios basicos para la poblacion (Tamayo et al., 2016).
Ademas, también resalta la importancia de proximidad a las vias de acceso (18.2%);
esto se considera debido a la importancia de accesibilidad para los trabajos de

instalacion y mantenimiento de plantas fotovoltaicas.
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Cabe aclarar que, en los procesos de MCE (como el PAJ implementado en este estudio),
las opiniones de los expertos tienen una gran influencia en los resultados porque los
pesos podrian estar sesgados (Sarkar et al., 2016). A saber, en este estudio se tuvieron
principalmente expertos de universidades y empresas, pero no del sector publico en
energia del pais ni de la region. Por un lado, se pueden generar nuevos modelos en base
a mayor nimero de expertos (de sectores diversificados), para lo cual, la encuesta online

en marco de esta tesis seguira disponible.

Por otro lado, la preocupacion de sesgos en los pesos se aborda aplicando técnicas de
aprendizaje automatico para estimar el peso de cada criterio. En ese sentido, los Modelos de
Distribucion de Especies (SDM), como el enfoque de Maxima Entropia (MaxEnt) (Phillips
et al., 2006), ademas de modelar la distribucion potencial adecuada para una especie y/o
actividad concreta, proporciona informacion sobre la contribucién relativa de los criterios
ingresados al modelo. Entonces, esta contribucién relativa puede ser usada como peso de
importancia en la EMC (Rodriguez-Merino et al., 2020). Por ejemplo, se integré PJA y

MaxEnt para determinar areas idéneas para la acuicultura (Falconer et al., 2016).

En la region Amazonas, las provincias de Bagua y Utcubamba son las que presentan las
mayores superficies con caracteristicas Adecuadas para plantas fotovoltaicas.
Especificamente, hay areas adecuadas para energia solar en zonas de escasa cobertura
vegetal en Utcubamba. Esto se relaciona con el departamento de mayor potencial solar
en Pert como lo es Arequipa (Rios & Duarte, 2021). A nivel de distritos, las zonas bajas
presentan mayores areas Adecuadas. Sin embargo, a diferencias de las tierras bajas, las
tierras altas (como Chachapoyas) tienen mayor potencialidad local, debido a la menor
temperatura ambiental que presentan. En este contexto, la temperatura ambiental menor
permite enfriar a los paneles solares que son expuestos a mayores cantidades de
radiacion solar difusa (Sarwono & Kusumanto, 2021). Esto es importante, porque cada
aumento de 1 °C en la temperatura de la superficie del médulo fotovoltaico provoca una

reduccion de la eficiencia del 0,5% (Siecker et al., 2017).

Otro factor que influyd para que las zonas altas tengan menores areas Adecuadas pudo
ser la pendiente del terreno, tercero en importancia para los expertos. La unidad de
analisis espacial en este estudio fueron pixeles de 1x1 km, entonces, en las zonas sur
montafiosa de la region, las pendientes promedio superaron el rango adecuado sugerido

por Turk et al. (2021). Por el contrario, en la zona norte hay extensas areas planas. Por
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tanto, futuros estudios pueden utilizar datos espaciales mayor resolucién espacial y
analizar areas menos extensas y para sistemas fotovoltaicos de menor capacidad, para

las zonas rurales de la region.

La metodologia empleada en esta investigacion destaca el potencial de la técnica de PJA
integrado a los SIG y Teledeteccidn, a fin de analizar la idoneidad del territorio para
identificar sitios para establecer plantas de energia solar en la region Amazonas. Es
decir, existe el potencial de ser aplicada para otras zonas, con los ajustes necesarios a
su realidad local. Estos ajustes pueden incluir otras variables fisicas y socioecondémicas
e integracién de otras técnicas de analisis espacial como aprendizaje automatico
(maching learning) (Zohdi, 2021), l6gica difusa (fuzzy logic) (Atif & Khalid, 2020) y

otros.

Creutzig et al. (2017) indica que el uso futuro de la energia fotovoltaica dependera de
financiacion adecuada y gestion de la integracidn del sistema. Por tanto, se recomienda
hacer uso de esta herramienta de gestién, a fin de evaluar la potencialidad de la region
Amazonas para instalar plantas de energia solar. Asimismo, realizar otros estudios
relacionados a la viabilidad técnica-econdmica en la instalacion de energias renovables.
También se podria complementar estos estudios, con el disefio de plataformas web
(geoportales) que difundan lo resultados del potencial fotovoltaico. Un ejemplo lo es la
plataforma de Avila eta al. (2016), que muestra el potencial fotovoltaico en tejados

urbanos.
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V. CONCLUSIONES

Se identificaron 14 subcriterios que determinan la idoneidad de areas para la
instalacion de plantas fotovoltaicas. Estos se agruparon en subcriterios fisicos
(Radiacion solar; Temperatura ambiental, Precipitacion, Velocidad del viento,
Presion de vapor de agua, Textura del suelo, Pendiente y Aspecto de terreno) y
subcriterios socioecondémicos (Cobertura vegetal y uso actual del suelo,
Proximidad a &reas urbanas, red vial, red eléctrica, agua superficial y areas de
conservacion). El subcriterio fisico mas importante fue la Radiacion Solar,
mientras que el subcriterio socioeconémico mas importante fue la Proximidad a

red eléctrica.

Se desarroll6 un modelo geogréafico para analizar la idoneidad de areas para la
instalacion de plantas fotovoltaicas en Amazonas, con resolucion espacial de 1
km. Este modelo geografico integro el Proceso de Jerarquia Analitica (PAJ) y
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) basados en datos espaciales

disponibles, que permiten su replicabilidad.

Se determinaron la idoneidad del territorio para la instalacion de plantas
fotovoltaicas en Amazonas. No se encontraron areas Muy adecuadas, pero el
10,1% (4253,07 km?), 73,4% (30879,92 km?) y 16,5% (6925,02 km?) del
territorio de Amazonas presenta caracteristicas Adecuadas, Poco adecuadas y

No adecuadas, respectivamente, para la instalacion de plantas fotovoltaicas.

El estudio servira de apoyo para la toma de decisiones en la eleccion de sitios
adecuados para impulsar el desarrollo de energias renovables, en especial a la
solar; ademas, esta investigacion proporciona una herramienta de gestion del
territorio para los responsables de promover politicas de desarrollo sostenible en

la region Amazonas.
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JAP.T. Jan Amaru Palomino Tofflinger https://orcid.org/0000-0002-2076-4046
M.A.ZJ. Marco Antonio Zamalloa Jara https://orcid.org/0000-0002-7216-4659

H.A.L.C. Hugo Alberto L6opez Clemente -

C.A.P.B. Carlos Armando Polo Bravo https://orcid.org/0000-0001-9491-2323
ACN.  Antony Cordova Neira VerDatosinvestigador doPid, mvestigador=78983
G.N.G.  Gustavo Nofuentes Garrido https://orcid.org/0000-0002-5305-3830

Anexo 2. Matrices originales de expertos en energia fotovoltaica.

Experto 1:

Subcriterios fisicos F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Radiacion Solar F1 1 1/3 3 2 12 2 3 2

Temperatura F2 5 8 2 8 3 &

Precipitacion F3 1 1/3 1/5 4 1/3 1/2

V. viento F4 1 1/3 1/2 12 2

Presion de vapor de agua F5 1 1/4 2 3

Textura F6 1 2 1/4

Pendiente F7 1 1/4

Aspecto F8 1

Subcriterios socioecondomicos S1 S2 S3 S4 S5 S6 Criterios F S
Prox. areas urbanas S1 1 1/3 155 4 1/3 1/5 Fisicos F12
Prox. red vial S2 1 2 4 1/5 1/3 Socioeconémicos S 1
Prox. red eléctrica S3 1 4 1/3 1/3

Prox. agua superficial S4 1 14 173

Prox. ANP S5 1 4

LULC S6 1

Experto 2:

Subcriterios fisicos

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Radiacion Solar F1. 1. 9 7 9 7 9 9 9
Temperatura F2 1 17 7 7 7 9 9
Precipitacion F3 1 7 4 6 7 7
V. viento F4 1 17 7 7 7
Presion de vapor de agua F5 1 7 7 7
Textura F6 1 2 2
Pendiente F7 1 2
Aspecto F8 1
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Subcriterios socioeconomicos S1 S2 S3 S4 S5 S6 Criterios F S
Prox. areas urbanas Ss1 1 7 19 7 7 5 Fisicos F12
Prox. red vial S2 1 5 3 15 3 Socioecondmicos S 1
Prox. red eléctrica S3 1 9 9 9

Prox. agua superficial S4 1 1/5 3

Prox. ANP S5 1 5

LULC S6 1

Experto 3:

Subcriterios fisicos F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Radiacion Solar FL. 1 5 5 7 7 7 7 7

Temperatura F2 1 6 6 6 7 5 5

Precipitacion F3 1 4 4 4 1/4 1/4

V. viento Fa 1 4 3 1/4 1/4

Presion de vapor de agua F5 1 15 155 1/5

Textura F6 1 1/4 1/4

Pendiente F7 1 6

Aspecto F8 1

Subcriterios socioeconomicos S1 S2 S3 S4 S5 S6 Criterios F S
Prox. areas urbanas S1 1 1/3 155 4 1/3 1/5 Fisicos F12
Prox. red vial S2 1 2 4 1/5 1/3 Socioecondmicos S 1
Prox. red eléctrica S3 1 4 1/3 1/3

Prox. agua superficial S4 1 1/4 1/3

Prox. ANP S5 1 4

LULC S6 1

Experto 4.

Subcriterios fisicos F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Radiacion Solar F1. 1. 9 9 9 9 9 9 9

Temperatura F2 1 7 7 7 1 1 7

Precipitacion F3 1 13 14 3 1/5 1/5

V. viento F4 1 3 3 1/5 1/5

Presion de vapor de agua F5 1 1/3 14 1/4

Textura F6 1 1/5 1/5

Pendiente F7 1 1/5

Aspecto F8 1

Subcriterios socioeconémicos S1 S2 S3 S4 S5 S6 Criterios F S
Prox. areas urbanas S1 1 9 19 6 8 1/7 Fisicos F12
Prox. red vial S2 1 1/8 1/3 4 4 Socioeconémicos S 1
Prox. red eléctrica S3 1 6 6 7

Prox. agua superficial S4 L 5| 6

Prox. ANP S5 NS

LULC S6 1

41



Experto 5:

Subcriterios fisicos F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Radiacion Solar F1L. 1 9 8 7 1/7 1/7 1/6 1/8

Temperatura F2 1 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

Precipitacion F3 1 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

V. viento F4 1 1/5 1/5 1/5 1/5

Presion de vapor de agua F5 1 1/5 1/5 1/5

Textura F6 1 1/5 1/5

Pendiente F7 1 1/5

Aspecto F8 1

Subcriterios socioeconémicos S1 S2 S3 S4 S5 S6 Criterios F S
Prox. areas urbanas S1 1 9 9 1/7 1/7 1/8 Fisicos F 12
Prox. red vial S2 1 17 17 17 17 Socioecondmicos S 1
Prox. red eléctrica S3 1 17 U7 17

Prox. agua superficial S4 1 yr v

Prox. ANP S5 1 17

LULC S6 1

Experto 6:

Subcriterios fisicos F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Radiacion Solar FL. 1 5 5 7 7 7 7 7

Temperatura F2 1 6 6 6 7 5 5

Precipitacion F3 1 3 3 3 1/3 1/3

V. viento F4 1 4 3 1/4 1/4

Presion de vapor de agua F5 1 1/5 1/5 1/5

Textura F6 1 1/4 1/4

Pendiente F7 1 3

Aspecto F8 1

Subcriterios socioeconémicos S1 S2 S3 S4 S5 S6 Criterios F S
Prox. areas urbanas S1 1 6 6 6 1/4 1/4 Fisicos F12
Prox. red vial S2 1 14 8 8 8 Socioecondmicos S 1
Prox. red eléctrica S3 1 8 8 8

Prox. agua superficial S4 1 6 6

Prox. ANP S5 1 1/5

LULC S6 1

Experto 7:

Subcriterios fisicos F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 FS8

Radiacion Solar F1.1 7 9 9 8 9 8 6

Temperatura F2 1 7 7 5 4 15 1/4

Precipitacion F3 1 12 14 16 1/5 17

V. viento F4 1 1/4 1/6 1/8 1/6

Presion de vapor de agua F5 1 1/3 14 1/4

Textura F6 1 1/4 1/3

Pendiente F7 1 172

Aspecto F8 1
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Subcriterios socioeconomicos S1 S2 S3 S4 S5 S6 Criterios F S
Prox. areas urbanas S1 1 1/3 155 4 1/3 1/3 Fisicos F12
Prox. red vial S2 1 2 4 1/5 1/2 Socioecondmicos S 1
Prox. red eléctrica S3 1 4 3 3
Prox. agua superficial S4 1 1/4 1/3
Prox. ANP S5 1 3
LULC S6 1
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