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ABSTRACT

The identification of suitable areas for beckeeping is essential for territorial planning and the sustainable management of
ecosystem services associated with pollination. This study aimed to evaluate territorial suitability for beekeeping in the Alto
Pozuzo watershed, Peru, through the integration of Geographic Information Systems (GIS), Multi-Criteria Evaluation
(MCE), and the Analytic Hierarchy Process (AHP). The spatial model integrated variables related to land use and land
cover, elevation, slope, temperature, precipitation, and distance to water sources. The criteria were standardized and
weighted using expert judgment, generating a continuous beekeeping suitability index in ArcGIS 10.8. Additionally, spatial
autocorrelation analyses (Moran’s I and LISA) and territorial validation were conducted using productive information from
40 georeferenced apiaries. The land use and land cover classification achieved an overall accuracy of 80.0% and a Kappa
coeflicient of 0.76. The results revealed a heterogeneous spatial distribution of beekeeping suitability, with medium and
high suitability categories predominating (67.94% of the watershed area). The most favorable areas were associated with
diverse vegetation cover, intermediate climatic conditions, and proximity to water resources. Furthermore, significant
spatial clusters of high suitability were identified, along with a positive relationship between the territorial suitability index
and annual honey production. It is concluded that the integration of GIS, MCE, AHP, and spatial analysis constitutes a
robust and replicable approach for the sustainable planning of beekeeping in tropical montane ecosystems.
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RESUMEN

La identificacién de zonas aptas para la apicultura es fundamental para la planificacién territorial y la gestidn sostenible
de los servicios ecosistémicos asociados a la polinizacién. El objetivo del estudio fue evaluar la aptitud territorial para la
apicultura en la cuenca del Alto Pozuzo, Perti, mediante la integracién de Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG),
Evaluacién Multicriterio (EMC) y el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP). El modelo espacial integré variables relacionadas
con uso y cobertura del suelo, altitud, pendiente, temperatura, precipitacién y distancia a fuentes de agua. Los criterios
fueron estandarizados y ponderados mediante juicio de expertos, generdndose un indice continuo de aptitud apicola en
ArcGIS 10.8. Adicionalmente, se aplicaron andlisis de autocorrelacién espacial (Moran’s I y LISA) y contrastacion territorial
utilizando informacién productiva de 40 apiarios georreferenciados. La clasificacién de uso y cobertura del suelo presentd
una exactitud global de 80,0 % y un coeficiente Kappa de 0,76. Los resultados evidenciaron una distribucién territorial
heterogénea de la aptitud apicola, con predominio de categorfas media y alta (67,94 % de la superficie de la cuenca).
Las zonas mds favorables se asociaron con cobertura vegetal diversa, condiciones climdticas intermedias y proximidad a
recursos hidricos. Asimismo, se identificaron agrupamientos espaciales significativos de alta aptitud y una relacién positiva
entre el indice de aptitud territorial y la produccién anual de miel. Se concluye que la integracién de SIG, EMC, AHP y
andlisis espacial constituye un enfoque robusto y replicable para la planificacién sostenible de la apicultura en ecosistemas
montanos tropicales.

Palabras clave: AHP — Apicultura — aptitud territorial — autocorrelacién espacial — evaluacién multicriterio — Sistemas

de Informacién Geogréfica

INTRODUCCION

La apicultura constituye una actividad estratégica para la
conservacién de los servicios ecosistémicos asociados a la
polinizacién y al mantenimiento de la biodiversidad. La
disponibilidad de recursos florales, la estructura del paisaje
y las condiciones ambientales influyen directamente en el
desarrollo de las colonias de abejas y en la productividad
apicola, especialmente en ecosistemas montanos tropicales,
caracterizados por elevada heterogeneidad ecolégica (Abou-
Shaara, 2019; Sar1 et al., 2020).

Sin embargo, procesos como el cambio de uso del
suelo, la expansién agricola y la fragmentacién del
paisaje han reducido la disponibilidad de hdbitats
seminaturales y recursos florales necesarios para la
actividad apicola. Estas transformaciones territoriales
afectan la estabilidad ecolédgica de los sistemas de
polinizacién y limitan la sostenibilidad productiva de
los apiarios, evidenciando la necesidad de incorporar
herramientas de planificacién territorial orientadas a
identificar dreas ambientalmente favorables para la
apicultura (Fotso-Kamga ez al., 2024).

En este contexto, la integracién de Sistemas de Informacion
Geogrifica (SIG) y técnicas de Evaluacién Multicriterio
(EMC) ha sido ampliamente utilizada para modelar
aptitud territorial en actividades dependientes de variables
ambientales. Diversos estudios han aplicado el Proceso
Analitico Jerdrquico (AHP) para evaluar aptitud apicola
mediante variables relacionadas con uso y cobertura del
suelo, altitud, pendiente, temperatura, precipitacién y
proximidad a fuentes de agua (Mercan & Acibuca, 2024;
Roque et al., 2024).

No obstante, gran parte de las investigaciones previas
se limita a la generacién de mapas de aptitud basados
en clasificaciones discretas, sin incorporar andlisis de
autocorrelacién espacial ni contrastaciéon territorial
mediante informacién productiva georreferenciada de
apiarios. Asimismo, en el contexto peruano atin son escasos
los estudios orientados a evaluar la aptitud apicola mediante
enfoques espaciales integrados en ecosistemas montanos
tropicales (Cotrina-Sdnchez ez al., 2023).

La cuenca Alto Pozuzo, ubicada en la provincia de
Oxapampa y perteneciente a la Reserva de Biosfera
Oxapampa—Ashdninka—Yénesha, presenta una elevada
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diversidad biolégica y heterogeneidad ambiental que
favorecen el desarrollo de la apicultura. Sin embargo,
la localizacién de apiarios se realiza frecuentemente sin
criterios técnicos de evaluacién territorial, limitando el
aprovechamiento sostenible de los recursos ambientales
y la planificacién espacial de la actividad (Municipalidad
Provincial de Oxapampa, 2024).

En este contexto, el objetivo del estudio fue evaluar la
aptitud territorial para la apicultura en la cuenca del
Alto Pozuzo mediante la integracién de Sistemas de
Informacién Geografica, Evaluacién Multicriterio y el
Proceso Analitico Jerdrquico, incorporando ademds andlisis
de autocorrelacidn espacial y contrastacion territorial con
informacién productiva de apiarios georreferenciados. El
estudio propone un enfoque espacial integrado orientado a
fortalecer la planificacidn territorial y la gestidn sostenible
de la apicultura en ecosistemas montanos tropicales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrollé en la cuenca Alto Pozuzo,
ubicada en la provincia de Oxapampa, regién Pasco,

en la zona central del Pertt (Figura 1). El 4rea forma

400I000 AZEIDOO

parte de la cuenca del rio Pachitea y de la Reserva de
Biosfera Oxapampa—Ashdninka—Y4nesha, reconocida
por su elevada diversidad bioldgica y heterogeneidad
ambiental. La cuenca presenta una superficie aproximada
de 191 503 ha y un gradiente altitudinal entre 711 y
5 028 msnm, configurando una marcada variabilidad
climdtica, topogrifica y ecolégica.

La cobertura del territorio estd conformada principalmente
por bosques montanos, vegetacion secundaria, pastizales y
dreas agricolas, condiciones que favorecen la disponibilidad
de recursos florales y el desarrollo de la actividad apicola.
Sin embargo, los cambios de uso del suelo y la expansién
de actividades agropecuarias han modificado parcialmente
la estructura del paisaje y reducido dreas seminaturales
relevantes para la provisién de néctar y polen.

La seleccién de la cuenca Alto Pozuzo como unidad de
andlisis responde a su importancia ecolégica y a la limitada
disponibilidad de estudios espaciales orientados a evaluar
aptitud apicola en ecosistemas montanos tropicales del
Perti (Cotrina-Sdnchez et al., 2023). Ademds, la presencia
de sistemas agroforestales y actividades apicolas de pequena
escala convierte a la cuenca en un territorio representativo
para el andlisis espacial de la aptitud territorial para la
apicultura. Asimismo, el trabajo de campo, la recopilacién
de informacién espacial y la validacién territorial se
desarrollaron durante el afio 2025.
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Figura 1. Area de estudio: cuenca del Alto Pozuzo, provincia de Oxapampa, regién Pasco, Pert.

91



The Biologist Vol. 24, N°1, jan - jun 2026

Navarro-Espinoza & Iannacone

Datos espaciales y variables de anélisis

La modelacién de la aptitud apicola se desarrollé mediante
la integracién de informacién geoespacial proveniente de
imdgenes satelitales, modelos digitales de elevacién y cartografia
temdtica oficial. Se consideraron variables ecoldgicas, climdticas,
topogréficas e hidroldgicas relacionadas con la disponibilidad
de recursos florales y las condiciones ambientales favorables
para el desarrollo de colonias de Apis mellifera Linnaeus, 1758
(Campana ¢t al., 2019; Mercan & Acibuca, 2024).

La informacién de uso y cobertura del suelo fue obtenida
a partir de imdgenes multiespectrales Sentinel-2B MSI
correspondientes al periodo seco de 2025, seleccionadas por
presentar baja cobertura nubosa (<10 %). Se utilizaron las
bandas espectrales B2, B3, B4 y B8 con resolucién espacial
de 10 m para la discriminacién de coberturas vegetales
relevantes para la evaluacién de aptitud apicola.

Las variables topogréficas fueron derivadas del Modelo
Digital de Elevacién ALOS PALSAR (12,5 m), a partir

del cual se generaron capas de altitud, pendiente y
distancia euclidiana a la red hidrica mediante herramientas
de andlisis espacial en ArcGIS 10.8. Asimismo, se
incorporaron variables climdticas de temperatura media
anual y precipitacién anual provenientes de WorldClim
version 2.1.

Los criterios integrados en el modelo incluyeron uso
y cobertura del suelo, altitud, pendiente, temperatura
media anual, precipitacién anual y distancia a fuentes de
agua, seleccionados en funcién de su influencia sobre la
disponibilidad de néctar y polen y las condiciones ecoldgicas
requeridas para la actividad apicola (Salehizadeh ez al.,
2020; Sart et al., 2020).

Todos los datos espaciales fueron reproyectados al sistema
WGS 84 / UTM zona 18 Sur y estandarizados a una
resolucién espacial de 10 m para garantizar compatibilidad
geométrica y consistencia espacial en el andlisis multicriterio

(Tabla 1).

Tabla 1. Criterios seleccionados para el modelado de aptitud apicola.

Criterio Importancia

Autor que lo recomienda

Temperatura éptima

Precipitacién
1800 mm anuales

Distancia a cuerpos de

Rango de temperatura apta entre 10,1°C y 28°C
La precipitacién esperada oscila entre 1275 mm y

Distancia méxima de 500 m de una fuente de agua

Abou-Shaara (2014); Cze-
konska et al. (2023)

Sar1 & Ceylan (2017); Roque
et al. (2024)

Campana ez al. (2019); Sart &
Ceylan (2017)

Sar1 & Ceylan (2017)

Czekonska et al. (2023)

agua limpia

Disponibilidad de flora  Presencia alta de plantas meliferas, en un radio de
melifera 2-3 km alrededor del colmenar

Altitud Ubicacién de los colmenares entre 0 y 2500 msnm
Pendiente

La pendiente afecta la accesibilidad, la estabilidad del Campana et 4/. (2019)

terreno y el manejo de colmenas

Clasificacién del uso y cobertura del suelo (LULC)

La clasificacién del uso y cobertura del suelo (LULC)
se realizé utilizando imdgenes multiespectrales Sentinel-
2B MSI correspondientes al afio 2025, con resolucién
espacial de 10 m. Las imdgenes fueron preprocesadas
mediante recorte y estandarizacion espacial en el sistema

de coordenadas WGS 84 / UTM zona 18 Sur.

La clasificacién temdtica se desarrollé mediante el algoritmo
ISO Cluster Unsupervised Classification en ArcGIS 10.8,
seguida de interpretacién visual y reclasificacion temdtica

utilizando la metodologia CORINE Land Cover adaptada

al Perti. Se identificaron categorias relacionadas con bosques,
vegetacion secundaria, dreas agricolas, pastizales, pajonales
andinos, cuerpos de agua y zonas urbanizadas.

La delimitacién y ajuste de las clases se complementaron
mediante interpretacién visual de imdgenes de alta
resolucién y verificacién de campo utilizando puntos
georreferenciados distribuidos aleatoriamente segiin
representatividad espacial de cada cobertura.

La precisién temdtica de la clasificacién fue evaluada
mediante una matriz de confusién, calculdndose exactitud
global, exactitud del productor, exactitud del usuario y



The Biologist Vol. 24, N°1, jan - jun 2026

Territorial suitability for beekeeping using geographic information systems

coeficiente Kappa (Rwanga & Ndambuki, 2017). La
clasificacién alcanzé una exactitud global de 80,0 % y
un coeficiente Kappa de 0,76, indicando concordancia
sustancial entre el mapa clasificado y los datos de referencia.

El mapa final de uso y cobertura del suelo fue incorporado
como criterio ecolégico dentro del modelo multicriterio
para la evaluacién de la aptitud territorial para la apicultura
(Figura 2).

Adquisicion imagenes
Sentinel-2B MS resol. 10m

Clasificacion tematica Corine
Land Cover Peru

!

!

Procesamiento y recorte
(WGS84 UTM 18s)

Calculo de muestras por clase -
Distribucién espacial aleatoria

!

I

Clasificacion no supervisada
(ISO Cluster)

Levantamiento de datos de
referencia en campo (GPS)

!

~--» Agrupacion y consolidacion |—

Matriz de confusion y calculo

Kappa

Ajuste de Clasificacion

Si LULC — 2025

Kappa >0.70 Cuenca Alto Pozuzo

Figura 2. Flujo metodolégico para la clasificacidn y validacidn del uso y cobertura del suelo (LULC).

Evaluacién multicriterio y ponderacién de criterios
mediante AHP

La evaluacién multicriterio se desarrollé mediante
la integracién de variables ambientales y territoriales
relacionadas con la aptitud apicola utilizando el Proceso
Analitico Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process, AHP),
metodologia ampliamente aplicada en estudios de aptitud
territorial y toma de decisiones espaciales multicriterio
(Saaty, 1980). Los criterios considerados incluyeron uso
y cobertura del suelo, distancia a fuentes de agua, altitud,
temperatura, precipitacién y pendiente, seleccionados en
funcién de su influencia sobre la disponibilidad de recursos
florales y las condiciones ecoldgicas favorables para la
actividad apicola.

La ponderacién de criterios se realizé mediante matrices
de comparacién por pares construidas a partir de juicios
de expertos y apicultores con experiencia en la cuenca Alto
Pozuzo, utilizando la escala fundamental de Saaty con
valores entre 1 y 9 (Tabla 2). Se evaluaron 45 matrices de
comparacidn, selecciondndose tinicamente aquellas con
relacién de consistencia (CR) inferior a 0,10 para garantizar
coherencia en los juicios emitidos. Posteriormente, las
matrices consistentes fueron integradas mediante la media
geométrica elemento a elemento para obtener una matriz

de comparacién consensuada, procedimiento ampliamente
utilizado en procesos de decisién multicriterio grupal (Tabla

3).

Los pesos relativos de cada criterio fueron obtenidos
mediante normalizacién matricial y cdlculo del vector de
prioridades. La consistencia de los juicios fue evaluada
mediante el indice de consistencia (CI) y la relacién de
consistencia (CR), adoptidndose como criterio de aceptacion
valores de CR < 0,10 (Saaty & Vargas, 1991). Los pesos
obtenidos fueron incorporados posteriormente en el modelo
de combinacién lineal ponderada para la generacién del
indice espacial de aptitud apicola.

Tabla 2. Estructura general de la matriz de comparacién
por pares del AHP

A C1 C2 C3 ... Cn
C1 a, a, a, ...oa,
C2 a, a, a,, ...,
C3 a, a,, a, ..o
Cn anl an2 anS ann
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Tabla 3. Escala fundamental de importancia relativa propuesta por Saaty (1980).

Menos importancia

Mis importancia

Igual im-
Extrema Muy fuerte Fuerte Moderada portancia Moderada Fuerte fuNiz 12; Extrema
1/9 1/7 1/5 1/3 3 5 7 9

De las 35 matrices elaboradas por expertos y apicultores,
Unicamente se seleccionaron aquellas con relacién de
consistencia (CR) inferior a 0,10. Las matrices validas
fueron posteriormente integradas mediante la media
geométrica elemento a elemento para generar una matriz
consensuada de comparacion por pares.

La matriz normalizada se genera dividiendo cada elemento
de la matriz de comparacién por pares entre la suma de
los valores de su respectiva columna, de acuerdo con la
siguiente expresion (Sar1 & Ceylan, 2017):

a;i
ailj = n—] (1)
i=14Y
Posteriormente, los pesos relativos de cada criterio (wi) se
obtienen mediante el promedio de los valores normalizados

por fila (Sar1 & Ceylan, 2017):

1 1
w; = (Z) Z a;; ..(2)
i=1
Para evaluar la consistencia de los juicios emitidos se calculd
el valor propio maximo (Amax) de la matriz de comparacién
mediante la siguiente expresién (Saaty, 1980):

n

= %Z‘ w -(3)
Elindice de consistencia (CI) es un indicador de confiabilidad
de valores de preferencia dados y ponderaciones calculadas;
el CI se calcula con la Férmula 4 (Saaty, 1987).

Amax_n
Cl =——F——
n—1

(®)

Finalmente, el Ratio de Consistencia (CR) se calcula, segtin
Saaty & Vargas (1991); valores superiores a 0,1 requieren
una revisién de los valores de preferencia incluidos en la
matriz de comparacién por pares (Saaty, 1980).

_c

== ..(5)

CR

El indice de consistencia aleatoria (RI) adoptado para seis
criterios fue 1,24, de acuerdo con Saaty (1980) y Cotrina-
Sanchez et al. (2023).

Los juicios de comparacién correspondientes a las matrices

consistentes (CR < 0,10) fueron integrados mediante
la media geométrica de las comparaciones pareadas,

procedimiento utilizado en aplicaciones AHP para sintetizar
evaluaciones individuales conservando la proporcionalidad
y propiedad reciproca de las matrices de comparacion (Saaty,
1987). La matriz sintetizada obtenida fue utilizada para
el cdlculo de los pesos relativos del modelo multicriterio.

Modelamiento espacial de la aptitud apicola

El modelamiento espacial de la aptitud apicola se desarrollé
mediante la integracion de variables ecoldgicas, climdticas,
topogrificas e hidroldgicas en un entorno de Sistemas
de Informacién Geogrifica (SIG). Para ello, se aplicé
una combinacién lineal ponderada (Weighted Linear
Combination, WLC) utilizando los pesos derivados
del Proceso Analitico Jerdrquico (AHP), metodologia
ampliamente utilizada en estudios de aptitud territorial
y evaluacién multicriterio (Estoque & Murayama, 2010;
Sari et al., 2020).

Previo a la integracién multicriterio, las variables fueron
estandarizadas en una escala continua entre 0 y 1, donde los
valores cercanos a 1 representan condiciones més favorables
para la actividad apicola. Los rangos de aptitud ecoldgica
fueron definidos considerando antecedentes cientificos,
requerimientos ecoldégicos de A. mellifera y caracteristicas
ambientales de la cuenca Alto Pozuzo (Abou-Shaara, 2014;
Salehizadeh ez al, 2020; Sar1 et al., 2020). Los criterios
ecoldgicos utilizados en el modelo espacial se presentan en
la Tabla 4 y Figura 3.

Posteriormente, las capas normalizadas fueron integradas
mediante dlgebra de mapas utilizando la siguiente expresion:

IATA = (W, x X;) - (6)
2
Donde:

IATA: Corresponde al indice de aptitud territorial apicola.
W; : Representa el peso asignado al criterio .
Xj : Corresponde al valor normalizado de cada criterio .

i=1,2,...,6 representa los criterios integrados en el modelo
multicriterio.

Se incorporaron restricciones espaciales asociadas a dreas
incompatibles para la instalacién de apiarios, incluyendo
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zonas urbanizadas, infraestructura vial y sectores clasificados
como “No apta” segn los criterios definidos en la Tabla
4. Estas restricciones fueron integradas como mdscaras
binarias dentro del modelo espacial con el propésito de
excluir dreas con elevada perturbacién antrépica y limitada
disponibilidad de recursos florales (Asensio ez al., 2016;
Sisman & Aydinoglu, 2020).

Finalmente, el indice continuo de aptitud apicola fue
reclasificado en categorias ordinales de aptitud territorial
(alta, media, baja y no apta), facilitando su interpretacién
espacial y aplicacién en procesos de planificacién territorial
y gestién sostenible de la apicultura.

Tabla 4. Rangos de aptitud ecolégica utilizados en el modelo espacial apicola.

Criterios ambientales y

territoriales Alta Media Baja No apta
Uso y cobertura del suelo  Bosques secundarios,  Pastizales, bosques Cultivos, Areas urbanas, carreteras,
(LULC) matorrales densos plantaciones asentamientos humanos
forestales
Distancia a( Il;‘)fed hidrica <500 500-1000 10002000 >2000
Altitud (msnm) 500-1500 1500-2500 2500-3200 <500 0 >3200
Temperatura (°C) 20-28 15-20 28-32 <15 0>32
Precipitacién (mm/afio) 800-1000 / 2000— 600-800 /
1000-2000 2500 2500-3000 <600 o0 >3000
Pendiente (%) 0-15 15-30 30-45 >45
| Aptitud territorial para la apicultura |
¥ ¥ — ) ) 3
c1 C2 c3 c4 [ C6
Uso y cobertura del suelo Distancia a la red Precipitacion (mm) Altitud (m s.n.m.) Temperatura (°C) Pendiente (%)
(LULC - 3025) (w1) hidrica (rln) (w2) (%vs) (M1M) (WTS) (lvlﬁ)
L2

[ Criterios categéricos | [

Criterios continuos |
)

| Clasificacion y ponderacion de |

Normalizacion continua (Min-Max) |

coberturas mediante AHP ; . .
C1 |C1 |C2 |C3| |C4| C5 |C6|
0-1 OTI OTI OTI OT] OTI OTI
Weighted Sum
Indice de aptitud apicola (0-1)
¥ 7 ¥ ¥
Aptitud alta | | Aptitud media | | Aptitud baja | | No apta

Figura 3. Modelo conceptual del proceso de evaluacién multicriterio para la aptitud apicola.

Andlisis espacial y validacién del modelo

Con el propésito de evaluar la coherencia territorial
del modelo multicriterio y la distribucién espacial de la
aptitud apicola, se aplicaron técnicas de estadistica espacial
y procedimientos de validacién utilizando informacién
productiva de apiarios georreferenciados.

La estructura espacial del indice de aptitud apicola
fue evaluada mediante autocorrelaciéon espacial global

utilizando el estadistico Global Moran’s I, con el propésito
de identificar patrones espaciales agrupados, dispersos o
aleatorios en la distribucién del indice (Correa-Ayram ez
al., 2021). Complementariamente, se aplicaron Indicadores
Locales de Asociacién Espacial (LISA) para identificar
agrupamientos espaciales significativos de alta y baja aptitud,
asi como sectores con comportamiento espacial atipico. El
andlisis espacial se desarrollé utilizando herramientas de
estadistica espacial implementadas en ArcGIS 10.8.
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La validacidn territorial del modelo se realizé mediante
el andlisis de la relacién entre el indice de aptitud apicola
y la produccién anual de miel registrada en 40 apiarios
georreferenciados distribuidos en diferentes unidades
ambientales de la cuenca del Alto Pozuzo. La seleccién
de los apiarios consideré representatividad espacial y
disponibilidad de informacién productiva consistente.

Posteriormente, se evaluaron diferencias del indice de
aptitud apicola entre los radios de pecoreo de 1000,
2000 y 3000 m mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Asimismo, la relacién entre el indice
de aptitud territorial y la produccién anual de miel fue
analizada mediante pruebas de correlacién estadistica,
previa evaluacién de normalidad de las variables. Estos
procedimientos permitieron evaluar la coherencia espacial
y la capacidad explicativa del modelo multicriterio respecto
a la distribucién territorial del potencial apicola y al
comportamiento productivo observado en los apiarios
evaluados.

Aspectos éticos: Se garantizé la confidencialidad de
la informacién proporcionada por los apicultores y el

400000 425000
1

uso exclusivamente académico y cientifico de los datos.
Asimismo, la investigacién no involucré intervenciones
directas que generaran efectos adversos sobre el entorno o
las actividades productivas locales.

RESULTADOS
Uso y cobertura del suelo

La clasificacién del uso y cobertura del suelo evidenci6 una
marcada heterogeneidad espacial en la cuenca Alto Pozuzo,
asociada a la interaccién entre ecosistemas montanos
tropicales y dreas intervenidas por actividades antrépicas
(Figura 4). Predominaron las coberturas naturales,
principalmente bosque denso alto de tierra firme (60,38
%) y pajonal andino (14,90 %), seguidas por pastizales
(7,74 %) y vegetacién secundaria (7,20 %) (Tabla 5). Estas
coberturas conforman una matriz ecolégica favorable para
la disponibilidad de recursos florales y la conectividad del
paisaje, factores relevantes para el desarrollo de la actividad
apicola.

450000
1

Cobertura y uso del suelo 2025
Cuenca Alto Pozuzo
P i =y

| Leyenda
CQ3 Cuenca_Alto_Pozuzo |
LULC_2025 |
Nombre |
[ m Areas agricolas heterogeneas |
| @8 Bosque de montafia |

887?000

\‘ “ Bosque de montafa altimontano |
| @@ Bosque de montafia basimontano ‘}
} “ Bosque de montafia montano ;
| C3 Claciares {
OB Lagunas |
| @B Matorral arbustivo
| @8 Matorral arbustivo altimontano
| C3 Pajonal andino ;
CQ Pastos |
| @@ Piantacion Forestal
| @@ Rios
| @ Teico urano continuo
@B Tejido urbano discontinuo
| B Terras desnudas
i (@8 Vegetacion secundaria (Purma)

885?000

Cuenca Perene
5 2570 5 10 15 20

e e ] KT

882?000

T
8875000

Cuenca Mairo

T
8850000

T
8825000

T
400000 425000

T
450000

Figura 4. Clasificacién del uso y cobertura del suelo en la cuenca Alto Pozuzo.
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Las coberturas asociadas a vegetacion secundaria, matorral
arbustivo y pastos presentaron mayor importancia
relativa dentro del modelo multicriterio debido a su
contribucién potencial a la disponibilidad de recursos
florales y conectividad ecoldgica del paisaje. Estas
unidades territoriales favorecen la provisién de néctar y
polen para A. mellifera, especialmente en sectores con
heterogeneidad vegetal y menor grado de perturbacién
antrépica. En contraste, las dreas agricolas heterogéneas,
plantaciones forestales y zonas urbanizadas presentaron

menor contribucién relativa dentro del modelo de aptitud
apicola.

La clasificacién temdtica alcanzé una exactitud global
de 80,0 % y un coeficiente Kappa de 0,76, indicando
concordancia sustancial entre las categorias clasificadas y los
datos de referencia (Tabla 6). Estos resultados evidencian
una adecuada confiabilidad temdtica del mapa LULC para
su incorporacién en el modelo multicriterio de aptitud
apicola.

Tabla 5. Clases de uso y cobertura del suelo identificadas en la cuenca Alto Pozuzo.

Cédigo

. .2 z 0,
LULC Cobertura Descripcion Pixel Ha %o
335 {\rbustal./ drea Vegetacién arbus'tl.va secunc%ar'la en zonas 680941 6809.41  3.56
intervenida alteradas por actividad antrépica.
24 Areas ag/ncolas Mosaico de cultivos temporales y perma- 592124 592124 3,09
heterogéneas nentes con parcelas en descanso.
Areas sin o con Terrenos con suelo, arena o rocas expuestas,
3.4 L como suelo desnudo, rocas expuestas y can- 301786 3017,86 1,58
poca vegetacion
teras.
B denso alt Incluye: Bosque de montana, bosque de
3.1.3 osgue eSO A0 ontafia altimontano, bosque de montana 11563894 115638,94 60,38
de tierra firme . 3
basimontano, bosque de montafia montano
33.1.1  Pajonal andino Vegetaao,n herbdcea altoandina dominada 2852710 285271 14.90
por gramineas naturales.
23 Pastos cobertura herbdcea natural o cultivada des- 1481371 1481371  7.74
tinada al pastoreo.
3.1 Plantacion forestal Areas‘reforestadas con especies forestales 172898 172898 0.90
manejadas.
5.1 Superficies de agua  Lagunas, arroyos, rios 67552 675,52 0,35
33.3.1 Ve'getacic')n secund- Areas en fc?generacién natural posteriores a 1379213 13792,13  7.20
aria (Purma) intervencién.
Terrenos cubiertos por edificaciones contin-
1.1 Zonas urbanizadas uas, discontinuas y otras estructuras artifi- 57811 578,11 0,30
ciales, como urbano mixto o edificado.
Total 19150300 191503 100,00
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Tabla 6. Indicadores de precisién de la clasificacion LULC.

Validacién Total, Exactitud
fla de usua-
LULC CI C2 C3 C4 €5 € C7 €8 9 Clo rio %
C1 42 6 5 0 1 2 0 0 2 0 58 72,41
C2 5 38 2 0 0 0 0 0 5 0 50 76,00
C3 2 0 33 6 5 0 0 4 0 0 50 66,00
3 C4 6 2 7 310 5 7 2 0 29 0 368 84,24
%‘f% Cs 0 0 38 0 153 0 0 0 0 0 191 80,10
i C6 14 7 0 0 1 86 0 0 2 0 110 78,18
S C7 1 1 0 5 0 0 39 0 5 0 51 76,47
C8 2 0 6 0 0 0 0 42 0 0 50 84,00
C9 5 2 1 5 0 3 1 0 82 3 102 80,39
C10 1 0 10 0 0 0 0 0 0 39 50 78,00
Total, columna 78 56 102 326 165 98 42 46 125 42 1080

Exactitud del pro-

ductor %

Proporcién de acuerdo observado Po 0,800
Proporcién de acuerdo esperado por azar Pe 0,166
Coeficiente Kappa K 0,760

Ponderacién de criterios mediante AHP

La ponderacién de criterios mediante el AHP evidencié
diferencias en la importancia relativa de las variables
ambientales y territoriales incorporadas en el modelo de
aptitud apicola (Tabla 7). El LULC presenté el mayor
peso relativo (w = 0,42), indicando que la estructura
ecoldgica del paisaje y la disponibilidad potencial de
recursos florales constituyen los principales condicionantes
espaciales para el desarrollo de la actividad apicola en la
cuenca Alto Pozuzo.

La distancia a fuentes de agua present6 una importancia
relativa intermedia (w = 0,20), reflejando la relevancia de la
disponibilidad hidrica para el comportamiento de pecoreo
y la regulacién térmica de las colonias de A. mellifera. Las
variables climdticas asociadas a la precipitacién (w = 0,12) y
la temperatura (w = 0,10) también evidenciaron influencia
significativa dentro del modelo, debido a su efecto sobre la
disponibilidad floral y las condiciones ecolégicas requeridas
para la actividad apicola.

Las variables topogréficas, como altitud (w = 0,11) y
pendiente (w = 0,05), presentaron menor peso relativo;

53,85 67,86 32,35 95,09 92,73 87,76 92,86 91,30 65,60 92,86

sin embargo, su influencia espacial resulté relevante
en sectores con fuertes gradientes geomorfoldgicos y
limitaciones de accesibilidad para el establecimiento y
manejo de apiarios.

Los valores de relacién de consistencia obtenidos
para las matrices de comparacién fueron inferiores
al umbral de acepracién establecido (CR < 0,10),
evidenciando coherencia en los juicios emitidos por los
expertos y confiabilidad en el proceso de ponderacién
multicriterio.

En conjunto, los resultados evidencian que la aptitud
territorial para la apicultura en la cuenca Alto Pozuzo
depende principalmente de la interaccién entre cobertura
vegetal favorable, disponibilidad hidrica y condiciones
climdticas adecuadas. Estos patrones reflejan la influencia de
la heterogeneidad ecoldgica del paisaje sobre la distribucién
espacial del potencial apicola.
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Tabla 7. Matriz de comparacién por pares (media geométrica), criterios de primer nivel.

Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6  Pesos (w)
LULC Cl 1,00 2,80 4,73 3,17 4,97 5,21 0,42
Dist. red hidrica C2 0,36 1,00 1,11 2,99 2,97 3,28 0,20
Precipitacién C3 0,21 0,90 1,00 1,00 1,04 3,00 0,12
Altitud C4 0,32 0,33 1,00 1,00 1,04 3,00 0,11
Temperatura C5 0,20 0,34 0,96 0,96 1,00 3,23 0,10
Pendiente C6 0,19 0,31 0,33 0,33 0,31 1,00 0,05

Max. eigenvalue (Amax) = 6,2474; n = 6; Indice de consistencia (CI) = 0,0495; Indice aleatorio (RI) = 1,24; Relacién de
consistencia (CR) = 0,04.

La matriz de comparacién por pares para las coberturas recursos florales y conectividad ecolégica del paisaje. En

LULC evidencié mayor importancia relativa de la contraste, las dreas agricolas heterogéneas y las plantaciones
forestales presentaron menor peso relativo en la evaluacién

de la aptitud territorial apicola (Tabla 8).

vegetacion secundaria (w = 0,26), matorral arbustivo (w
=0,24) y pastos (w = 0,20) dentro del modelo multicriterio,
debido a su contribucién potencial a la disponibilidad de

Tabla 8. Matriz de la media geométrica de comparacién por pares de LULC.

Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 Pesos (w)
Vegetacidn secundaria Cl1 1,00 0,88 2,85 1,33 1,81 493 0,26
Matorral arbustivo C2 1,14 1,00 1,00 1,93 2,52 4,90 0,24
Pastos C3 0,35 1,00 1,00 2,28 1,66 4,93 0,20
Bosque denso C4 0,75 0,52 0,44 1,00 1,13 4,48 0,14
Areas agricolas heterogéneas Cs 0,55 040 0,60 0,89 1,00 1,42 0,11
Plantaciones forestales C6 0,20 0,20 0,20 022 0,70 1,00 0,05

Max. eigenvalue (Amax) = 6,275; n = 6; indice de consistencia (CI) = 0,055; indice aleatorio (RI) = 1,24; relacién de
consistencia (CR) = 0,044.

Distribucién espacial de la aptitud apicola que los sectores con vegetacién diversa, temperaturas
intermedias y proximidad a fuentes de agua presentaron
condiciones mds favorables para el establecimiento de

apiarios.

La integracién de variables ecoldgicas, climdticas,
topograficas ¢ hidrolégicas permitié representar
espacialmente la aptitud territorial para la apicultura

en la cuenca del Alto Pozuzo. Las capas normalizadas
evidenciaron una marcada heterogeneidad ambiental
asociada a gradientes de cobertura vegetal, altitud,
temperatura, precipitacién y accesibilidad hidrica, factores
que condicionan la disponibilidad de recursos florales y el
desarrollo de la actividad apicola.

La Figura 5 muestra la distribucién espacial de las variables
integradas en el modelo multicriterio, evidenciando
patrones tetritoriales diferenciados asociados a cobertura
vegetal, gradientes altitudinales, condiciones climdticas y
accesibilidad hidrica. En conjunto, las variables revelaron

La clasificacién espacial de la aptitud territorial apicola
evidencié diferencias entre unidades hidrogrificas de
la cuenca del Alto Pozuzo (Tabla 9). Las intercuencas
Chorobamba (0,80), Ancahuachanan (0,78),
Huancabamba (0,73) y la subcuenca Llamaquizi (0,78)
presentaron los mayores indices ponderados de aptitud
territorial, asociados principalmente al predominio
de categorfas media y alta, asi como a la presencia de
coberturas vegetales favorables, condiciones climdticas
intermedias y disponibilidad hidrica adecuada. En
contraste, las subcuencas Lecma (0,29) y Muspes (0,30)
registraron los menores niveles de aptitud debido
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Indice mormalizado de cobertwra y use del swelo
Cwenca Alte Pozuzo

Rangs de tewperatars esociadss o e
wctiride apicole Normeiznds

Variables normalizadas utilizadas en el modelo multicriterio: (a) uso y cobertura del suelo (LULC); (b) distancia euclidiana a la red hidrica;
(c) altitud; (d) temperatura media anual; (e) precipitacién anual; y (f) pendiente.

Figura 5. Variables normalizadas del modelo multicriterio apicola.

al predominio de dreas clasificadas como no aptas,
relacionadas con limitaciones topogrificas, elevadas
altitudes y restricciones climdticas. A escala general, la
cuenca Alto Pozuzo presenté un indice ponderado de
0.66, correspondiente a una aptitud territorial media, con
predominio de superficies clasificadas en las categorias
media y alta para el desarrollo de la actividad apicola.

Los mayores valores del indice de aptitud territorial apicola
se concentraron principalmente en sectores con predominio
de vegetacién secundaria, matorral arbustivo, pastos y
coberturas boscosas localizadas en gradientes altitudinales
intermedios, donde convergen condiciones favorables de
temperatura, disponibilidad hidrica y diversidad floral.
Estas configuraciones ecolégicas favorecen la disponibilidad
continua de néctar y polen, asi como el comportamiento
de pecoreo de A. mellifera. En contraste, las dreas
clasificadas como de baja aptitud o no aptas se localizaron
predominantemente en sectores altoandinos con pendientes
pronunciadas, restricciones climdticas y limitada cobertura
vegetal favorable, condiciones que reducen el potencial
territorial para el establecimiento y manejo sostenible de
apiarios.

100

Las dreas urbanizadas, carreteras principales y sectores
altamente intervenidos fueron restringidos dentro
del modelo espacial debido a sus limitaciones para el
establecimiento de apiarios y al potencial efecto negativo
de las perturbaciones antrdpicas sobre la actividad apicola.
Estas zonas presentaron menor disponibilidad de cobertura
floral y mayor fragmentacién ecoldgica del paisaje.

La distribucién espacial del indice continuo de aptitud
territorial apicola evidencié un patrén heterogéneo dentro
de la cuenca Alto Pozuzo. Los mayores niveles de aptitud se
concentraron principalmente en las intercuencas 499287
(Chorobamba) y 499283 (Ancahuachanan), asi como en
la subcuenca 499288 (Llamaquizt), las cuales presentaron
los valores medios mas altos del indice. En contraste, las
subcuencas 499284 (Lecma) y 499286 (Muspes) registraron
menores niveles promedio de aptitud, asociados a mayores
limitaciones biofisicas y ambientales. Asimismo, algunas
unidades hidrogréficas mostraron mayor variabilidad
espacial interna del indice, reflejando diferencias territoriales
en las condiciones de aptitud apicola dentro de la cuenca.
La representacién espacial del indice continuo se presenta
en la Figura 6.
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Figura 6. Distribucién espacial del indice continuo de aptitud apicola en la cuenca Alto Pozuzo.

Con fines interpretativos, el indice continuo fue
reclasificado en categorias ordinales de aptitud territorial
apicola (alta, media, baja y no apta), permitiendo identificar
espacialmente sectores con diferente potencial para el
establecimiento y manejo sostenible de apiarios (Figura
7). Las mayores aptitudes territoriales se registraron en
las intercuencas 499287 (Chorobamba; indice = 0,80),
499283 (Ancahuachanan; indice = 0,78) y en la subcuenca
499288 (Llamaquizg; indice = 0,78), donde predominaron
condiciones ambientales favorables relacionadas con
cobertura vegetal diversa, disponibilidad hidrica y
gradientes altitudinales intermedios. Asimismo, la cuenca
Alto Pozuzo presenté un indice ponderado general de 0,66,
correspondiente a una aptitud territorial media.

En contraste, las menores aptitudes se localizaron
principalmente en las subcuencas 499284 (Lecma; indice
= 0,29) y 499286 (Muspes; indice = 0,30), asociadas a
restricciones topograficas, climdticas y limitada cobertura
vegetal favorable. En conjunto, estos patrones reflejan la
influencia de la heterogeneidad ecolégica y territorial sobre
la distribucién espacial del potencial apicola dentro de la
cuenca Alto Pozuzo.
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Figura 7. Clasificacion de niveles de aptitud territorial apicola en la cuenca del Alto Pozuzo.

Tabla 9. Distribucidn espacial de categorias de aptitud territorial apicola en la cuenca Alto Pozuzo.

No Apta Baja Media Alta

0,00-0,30 0,30-0,50 0,50-0,70 0,70-1,00 Indice
ponderado

Unidad Hidrogréfica

Cédigo Nombre Ha Ha % Ha % Ha % Ha %

Intercuenca Huan-

499281 N 5638621 182741 324 624392 11,07 4237133 75,15 594355 10,54 0,73 Ala

499282 ::z;‘r‘:ncam‘ 7026,54 203536 28,97 876,32 12,47 362478 51,59 490,08 6,97 0,59 Media

499283  [ntercuenca Anca- 10818,44 106923 9,88 719,66 665  4918,03 4547  4111,52 38,00 0,78 Al
huachanan

499284  Subcuenca Lecma 14125,09 12897,66 91,32 314,11 2,22 806,81 5,71 106,51 0,75 0,29 No Apta

499285 Imeercuencallua- o, 00 s 1056956 43,39 205017 841 741995 3045 432547 17,75 0,56 Media

ylamayo

499286  Subcuenca Muspes 10577,02 9541,21 90,21 315,83 2,99 527,25 4,98 192,73 1,82 0,30 No Apta

(Contintia Tabla 9)
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(Contintia Tabla 9)
. . No Apta Baja Media Alta
H 4fi .
Unidad Hidrogrdfica 0,00-0,30 0,30-0,50 0,50-0,70 0,70-1,00 Indice
ponderado
Cédigo Nombre Ha Ha % Ha % Ha % Ha %
499288 ;‘i:’ﬁenmuama’ 11454,49 1247 1,09 151198 132 685896 59,88  2958,85 25,83 0,78 Ala
499289 Intercuenca Cabe- 2225924 489543 21,99  1986,68 893 12610,06 56,65  2767,07 12,43 0,65 Media
cera Chontabamba
49928 CuencaAloPo- 0100500 4450145 2324 1688753 8,82 9675206 50,52 33361,96 17,42 0,66 Media

Zuzo

La cuenca Alto Pozuzo presenté un indice ponderado
general de aptitud territorial de 0,66, correspondiente
a una categoria media. Predominaron las categorfas de
aptitud media (50,52 %) y alta (17,42 %), evidenciando
que amplios sectores de la cuenca retinen condiciones
ambientales favorables para el desarrollo sostenible de la
actividad apicola.

Autocorrelacién espacial de la aptitud territorial apicola

El andlisis de autocorrelacién espacial evidencié que la
distribucién del indice de aptitud territorial apicola en la
cuenca Alto Pozuzo presenta un patrén espacial no aleatorio.
El estadistico Global Moran’s I mostré autocorrelacién
espacial positiva y estadisticamente significativa
(I=0,95z=113,69; p < 0,001), indicando la
existencia de agrupamientos espaciales de aptitud
similar dentro del territorio evaluado (Figura 8).

Los resultados evidenciaron que las 4reas
con alta aptitud territorial apicola tienden a
concentrarse espacialmente en sectores con
condiciones ecolégicas favorables, mientras
que las zonas de baja aptitud se asociaron
principalmente a restricciones topograficas y
climdticas presentes en sectores altoandinos.
Este comportamiento confirma la existencia
de dependencia espacial en la distribucién del
potencial apicola y refleja la influencia conjunta
de las variables ambientales integradas en el
modelo multicriterio.

El andlisis local mediante Indicadores Locales de
Asociacién Espacial (LISA) permitié identificar
agrupamientos espaciales significativos de alta
aptitud territorial (High—High) en sectores
con cobertura vegetal favorable, disponibilidad
hidrica y condiciones climdticas intermedias
(Figura 9). En contraste, los agrupamientos
Low—Low se localizaron predominantemente

indice de Moran: 0,950507
Puntuacion z: 113.692958 mm
Valor p: 0.000000

en dreas con elevadas pendientes, mayores altitudes y
limitada disponibilidad de recursos florales. Asimismo, se
identificaron sectores con comportamiento espacial atipico
(High—Low y Low—High), asociados a zonas de transicién
ecoldgica y elevada heterogeneidad ambiental del paisaje.
Estos patrones evidencian que la aptitud territorial apicola
responde a una organizacidn espacial estructurada y no
aleatoria dentro de la cuenca del Alto Pozuzo.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante Moran’s I
y andlisis LISA fortalecen la coherencia espacial del modelo
multicriterio y evidencian la utilidad del andlisis espacial
para identificar dreas prioritarias para el desarrollo sostenible
de la apicultura en ecosistemas montanos tropicales.

Informe de autocorrelacion espacial

Significance Level Critical Value
{p-value)
0.01
0.05
0.10

(z-score)
<-2.38
-2.58 --1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65-1.96
1.96 - .58
=2.58

0.10
0.05
0.01

1a0oomn

—

Significant

|

(Random)

Significant

Clustered

Dada |a puntuacidn z de 113.692957552, hay menos del 1% de probabilidad de que este
patrdn agrupado pueda ser el resultado del azar

Figura 8. Autocorrelacién espacial global del indice de aptitud territorial
apicola mediante Moran’s I.
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Figura 9. Agrupamientos espaciales del indice de aptitud territorial apicola mediante andlisis LISA.

Relacién entre aptitud territorial apicola y produccién
de miel

La validacién territorial del modelo de aptitud territorial
apicola evidencié una relacién positiva entre el indice
de aptitud territorial y la produccién anual de miel
registrada en los apiarios evaluados. En general, los
apiarios localizados en zonas con mayores valores del indice
presentaron niveles superiores de produccién, respaldando
la coherencia espacial y funcional del modelo multicriterio
desarrollado.

El andlisis mediante estadistica zonal evidencié variaciones
del indice de aptitud territorial apicola en funcién de los

104

radios de pecoreo evaluados (1000, 2000 y 3000 m).
Los resultados mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre las escalas espaciales analizadas (H
= 8,76; p = 0,01), indicando que la escala de andlisis
influye en la representacién territorial del potencial
apicola. El radio de 1000 m presentd los mayores valores
promedio del indice de aptitud, evidenciando condiciones
mds favorables para la actividad apicola en el entorno
inmediato de los apiarios. La distribucién espacial de
los apiarios georreferenciados y sus radios de pecoreo se
presentan en la Figura 10.

Previamente al andlisis de correlacién, se evalué la
normalidad de las variables mediante la prueba de Shapiro—
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Wilk. Debido a que la produccién anual de miel no presenté
distribucién normal (p < 0,05), se aplicé el coeficiente de
correlacién no paramétrico de Spearman. Los resultados
evidenciaron una correlacién positiva y estadisticamente
significativa entre el indice de aptitud territorial apicola y
la produccién anual de miel (p = 0,65; p < 0,001; n = 40),
indicando que mayores valores de aptitud territorial tienden
a asociarse con mayores niveles de produccién apicola.

400|000 425I000

Estos resultados evidencian que la integracién de variables
ambientales mediante evaluacién multicriterio constituye
una aproximacién adecuada para representar espacialmente
el potencial productivo de la actividad apicola. Asimismo, la
incorporacién de informacién productiva georreferenciada
fortalecié la validacién territorial del modelo y aporté
evidencia empirica sobre la funcionalidad espacial de las
zonas identificadas como aptas para la apicultura.

450l000
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Figura 10. Indice de aptitud territorial apicola y radios de pecoreo en la cuenca Alto Pozuzo.

La relacién entre el indice de aptitud territorial apicola
y la produccién anual de miel evidencié una tendencia
positiva entre ambas variables, indicando que los apiarios
localizados en zonas con mayores niveles de aptitud

territorial presentaron, en general, mayores niveles de
produccién. La distribucidn espacial y comportamiento
de esta relacion se representan en la Figura 11.
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Figura 11. Relacién entre el indice de aptitud territorial apicola y la produccién anual de miel en apiarios georreferenciados.

Los resultados del andlisis estadistico evidenciaron
diferencias significativas del indice de aptitud apicola
segun la distancia de pecoreo evaluada (H = 8,76; p =
0,01). El radio de 1000 m presentd los mayores valores
promedio del indice de aptitud y el rango promedio mds
alto, diferencidndose estadisticamente de las distancias de

2000 m y 3000 m, las cuales no mostraron diferencias
significativas entre si. Estos resultados sugieren que las
condiciones mds favorables para la actividad apicola se
concentran en el entorno inmediato de los apiarios. Los
resultados estadisticos obtenidos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Relacién estadistica entre aptitud territorial apicola y produccién de miel segtin radios de pecoreo.

Variable Distancia df::‘c’::eo (metroy N Medias  DE. Medianas H  p
Indice de aptitud territorial apicola 1000 m 40 0,72 0,05 0,73 8,76 0,01
Indice de aptitud territorial apicola 2000 m 37 0,68 0,07 0,68
Indice de aptitud territorial apicola 3000 m 30 0,67 0,06 0,68

La distribucién del indice de aptitud apicola segin
la distancia de pecoreo evidencié mayores valores
medianos y menor dispersién en el radio de 1000
m en comparacién con las distancias de 2000 m y
3000 m, las cuales presentaron comportamientos
similares. Asimismo, el andlisis estadistico mostré
diferencias significativas entre las distancias
evaluadas (H = 8,76; p = 0,0125), indicando que
las condiciones més favorables para la actividad

indice de aptitud apicola

apicola se concentran en el entorno inmediato de
los apiarios. La variabilidad y distribucién del indice
de aptitud apicola segtin la distancia de pecoreo se

presentan en la Figura 12. \
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Figura 12. Indice de aptitud territorial apicola segin distancia de
pecoreo (prueba de Kruskal-Wallis).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la aptitud
territorial para la apicultura en la cuenca del Alto Pozuzo
estd fuertemente condicionada por la interaccién entre
cobertura vegetal, disponibilidad hidrica, variabilidad
climdtica y caracteristicas geomorfoldgicas del territorio.
La distribucidn espacial observada refleja la influencia de la
heterogeneidad ecolégica del paisaje montano tropical sobre
la disponibilidad de recursos florales y la funcionalidad
territorial de la actividad apicola. Estos patrones coinciden
con estudios desarrollados en ecosistemas tropicales y
mediterrdneos, donde la diversidad de cobertura vegetal y la
complejidad ambiental constituyen factores determinantes

en la distribucién espacial del potencial apicola (Sar1 ez al.,
2020; Mercan & Acibuca, 2024).

El uso y cobertura del suelo presenté la mayor influencia
dentro del modelo multicriterio, evidenciando que la
estructura ecoldgica del paisaje constituye el principal
condicionante territorial de la actividad apicola. Las
unidades dominadas por vegetacién secundaria, matorral
arbustivo y pastos favorecen la disponibilidad continua
de néctar y polen, ademds de mantener conectividad
ecolégica y heterogencidad floral, factores relevantes
para el comportamiento de pecoreo de A. mellifera. Este
comportamiento coincide con investigaciones previas que
destacan la importancia de los hébitats seminaturales y la
diversidad floral en la sostenibilidad y productividad de los
sistemas apicolas (Escobedo-Kenefic ez al., 2014; Abou-
Shaara, 2019; Elmastas et al., 2022).

La autocorrelacidn espacial positiva evidenciada mediante
Moran’s I y los agrupamientos identificados mediante
andlisis LISA indican que la aptitud territorial apicola
presenta una estructura espacial organizada y no aleatoria.
Estos patrones sugieren que la distribucién del potencial
apicola responde a gradientes ambientales y ecolégicos
que operan de manera conjunta sobre el territorio. La
incorporacion de estadistica espacial permiti6 fortalecer la
coherencia geogréfica del modelo multicriterio y aportar
una dimensién analitica adicional respecto a estudios
de aptitud territorial apicola basados tnicamente en
clasificacién multicriterio (Mercan & Acibuca, 2024;
Roque ez al., 2024).

Uno de los principales aportes del estudio corresponde a la
contrastacion territorial del modelo mediante informacién
productiva georreferenciada de apiarios. La relacién positiva
entre el indice de aptitud territorial apicola y la produccién
anual de miel evidencia que las zonas identificadas como
favorables mediante el modelo multicriterio presentan
correspondencia funcional con el comportamiento

productivo observado en campo. La incorporacién de
apiarios georreferenciados y radios de pecoreo permitié
complementar la evaluacién espacial mediante evidencia
empirica, fortaleciendo la capacidad explicativa y
aplicabilidad territorial del modelo desarrollado (Fotso-
Kamga ez al., 2024; Mercan & Acibuca, 2024).

A diferencia de estudios basados tnicamente en
clasificaciones discretas de aptitud, el presente trabajo
integré normalizacion continua de variables, evaluacién
multicriterio, andlisis espacial y contrastacién productiva en
un territorio andino-amazénico caracterizado por elevada
heterogeneidad ecoldgica. Esta aproximacién permitié
representar con mayor precision los gradientes espaciales
de aptitud territorial apicola y fortalecer la interpretacién
territorial del potencial productivo asociado a la actividad
apicola.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones
relacionadas con la incorporacién de variables dindmicas
asociadas a la fenologfa floral, la disponibilidad temporal de
recursos meliferos y las practicas de manejo apicola, factores
que también influyen sobre la productividad de las colonias.
Asimismo, la produccién de miel puede verse condicionada
por aspectos bioldgicos y socioecondémicos no incluidos en
el modelo espacial. En este sentido, futuras investigaciones
podrian incorporar variables ecolégicas temporales, métricas
de conectividad del paisaje y monitoreo productivo de largo
plazo para fortalecer la capacidad predictiva de los modelos
de aptitud territorial apicola en ecosistemas tropicales de
montana.

La integracién de Sistemas de Informacién Geografica,
Evaluacién Multicriterio y Proceso Analitico Jerdrquico
permitié modelar la aptitud territorial para la apicultura
en la cuenca del Alto Pozuzo mediante un indice espacial
continuo basado en variables ecoldgicas, climdticas,
topograficas e hidroldgicas (Gonzélez-Aviles et al., 2023).
El modelo evidencié una distribucién espacial heterogénea
del potencial apicola, asociada principalmente a la
disponibilidad de cobertura vegetal favorable, condiciones
climdticas intermedias y accesibilidad hidrica (Pantoja et
al., 2017).

Las unidades hidrograficas con mayores niveles de aptitud
territorial se relacionaron con paisajes de vegetacién
secundaria, matorral arbustivo, pastos y mosaicos
agroecoldgicos, mientras que las dreas con menor aptitud se
asociaron a restricciones topograficas y climdticas presentes
en sectores altoandinos (Autoridad Nacional del Agua,
2015). Asimismo, el andlisis de autocorrelacién espacial
confirmd la existencia de patrones espaciales estructurados
en la distribucién del potencial apicola dentro de la cuenca.
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La relacién positiva entre el indice de aptitud territorial
apicola y la produccién anual de miel evidencié coherencia
funcional entre el modelo espacial y el comportamiento
productivo observado en los apiarios evaluados. Desde una
perspectiva metodoldgica, esta investigacién demuestra que
el andlisis espacial con Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), la evaluacién multicriterio y el Proceso Analitico
Jerdrquico (AHP) constituyen una herramienta robusta
para la planificacién territorial, la gestién sostenible de
la apicultura y la priorizacién de dreas con potencial para
el establecimiento de apiarios en ecosistemas montanos
tropicales como la cuenca Alto Pozuzo.
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