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RESUMEN
El avance de las practicas ganaderas a nivel mundial esta creciendo exponencialmente,

consecuentemente a esto tenemos las pérdidas de bosques, quedando cada vez mas deseérticas
los suelos, afectando la micro fauna y flora presente en la misma, el objetivo principal fue
determinar areas potenciales para el desarrollo de sistemas silvopastoriles (SSP) mediante la
utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica en la microcuenca Lluchca, provincia de
Chachapoyas. Para ello se definieron cuatro tipos de aptitud: muy bueno, bueno, regular y
malo. Para la delimitacion de la microcuenca Lluchca se emplearon herramientas SIG
(Sistemas de Informacion Geografica), el cual facilitd la manipulacion y superposicién de
capas tematicas de tipo de suelo, pendiente, capacidad de uso mayor, zona de vida, red vial,
red hidrica, precipitacion y elevacion, a estas capas se le aplico un analisis multicriterio —
Proceso analitico Jerarquico (AHP), donde se encontrd zonas con aptitud buena 146
hectareas, regular 122 hectéareas y mala 102 hectéreas, sin embargo no se encontré zonas con

aptitud optima o muy buena.

PALABRAS CLAVE: AHP, Zonificacién, SSP, SIG, Microcuenca

ABSTRACT

The advance of livestock practices worldwide is growing exponentially, consequently we
have the loss of forests, the soils become increasingly desert, affecting the micro fauna and
flora present in it, the main objective was to determine potential areas for the development
of silvopastoral systems (SSP) through the use of Geographic Information Systems in the
Lluchca microbasin, Chachapoyas province. For this, four types of aptitude were defined:
very good, good, regular and bad. For the delimitation of the Lluchca micro-basin, GIS
(Geographical Information Systems) tools were used, which facilitated the manipulation and
overlapping of thematic layers of soil type, slope, capacity of major use, life zone, road
network, water network, precipitation and elevation, a multicriterion analysis was applied to
these layers - Hierarchical Analytical Process (AHP), where areas with good aptitude were
found 146 hectares, regular 122 hectares and bad 102 hectares, however there were no zones

with optimal aptitude or very good

KEY WORDS: AHP, Zoning, SSP, SIG, Micro-basin
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos es un problema que es causado por deforestacion,
sobrepastoreo, monocultivo, entre otros (Mazo et al., 2016), cuyas consecuencias son
pérdida de nutrientes, erosion, degradacion fisica y aumento de escorrentia
(Abdelrahman, et. al., 2016), asi surgen los sistemas silvopastoriles (SSP) como una
alternativa de desarrollo sostenible, los SSP generalmente se disefian sobre bosques
secundarios degradados (Silberman et al., 2015) y a su vez permiten un mejor
aprovechamiento de los nutrientes del suelo aumentando la disponibilidad del pasto
(Alonso, 2011).

La ganaderia es una actividad que aporta un tercio de las proteinas humanas
(Sakadevan & Nguyen, 2017), y la misma densidad de ganado conlleva al
sobrepastoreo (Martinez-valderrama et al., 2017), esta actividad incrementa la
desertificacion (Bo, Fu, & Zheng, 2013). La reduccion de gramineas reduce la
cantidad de materia organica (Ib, 2007), y reduce significativamente la retencion de
agua (Li et al., 2016). Es asi que existe la necesidad para luchar contra los problemas
de desertificacion (Martinez-valderrama et al., 2017).

Por lo que el deterioro de la calidad del suelo necesita practicas adecuadas de
conservacion (Abdelrahman et al., 2016) siendo una excelente alternativa los
sistemas silvopastoriles con importantes efectos en la fertilidad del suelo (Silberman
et. al., 2015). Por otra parte la introduccion de leguminosas genera fertilidad y calidad
de forrajes en oferta para los animales, se estima que el uso de leguminosas como
abono verde puede contribuir con 30 a 80 kg/ha por afio de nitrégeno (Lépez &
Garcia, 2015).

La zonificacion para determinar la idoneidad del suelo y reducir la degradacién de
la tierra (Angelo, et, al., 2000), con el resultado de superposicion de mapas usando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) cada vez son mas sélidos (Bocco, et al.,
2017), permitiendo evaluar facilmente factores determinantes en la idoneidad de la
tierra para el desarrollo de agroforesteria (Lara, Rasche, & Schneider, 2017), La
recuperacion de tierras es altamente efectiva cuando se implementa sistemas
agroforestales (Palma et al., 2007) ademas la tecnologia SIG ofrece potencial de
evaluacion economica, rapida y repetida del suelo a diversas escalas(Obade & Lal,

2013) y el monitoreo de tierras degradadas.



OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar areas potenciales para el desarrollo de sistemas silvopastoriles
mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréafica en la

microcuenca Lluchca, provincia de Chachapoyas.

2.2. Objetivos Especificos

e ldentificar los factores determinantes para zonificacion de tierras

e Aplicar un analisis multicriterio para determinar las areas potenciales para el
desarrollo de sistemas silvopastoriles integrado a un sistema de informacion
geografica.

e Evaluar areas potenciales para la instalacion de sistemas silvopastoriles

identificados.

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacion

Los sistemas de informacion geografica nos permiten analizar el territorio de
diferentes formas, una de sus aplicaciones es conocer el uso actual del suelo, con el
fin de poder identificar el uso que se le puede dar, sin embargo en la actualidad se
estd usando esta herramienta para diferentes fines y uno de ellos para identificar
areas potenciales para instalacion de diferentes tecnologias, ya se realizd en
Venezuela un trabajo usando SIG para dar una buena base agroambiental al uso del
suelo teniendo resultados exitosos, un trabajo similar se realiz en México pero esta
vez para instalar plantaciones forestales comerciales.

A nivel internacional

Flores et. al. (2015), Desarroll6 una investigacion en el estado de Michoacan que
cuenta con una gran extension de bosques tropicales con un total de 2.2 millones de
hectéreas, sin embargo, en los Gltimos afios se han perdido més de 700000 hectéareas,
siendo las plantaciones forestales una alternativa para recuperar terrenos
degradados, para asi crear diversas alternativas de desarrollo sostenible y
sustentable mediante reconversion del uso del suelo a uso forestal. En la presente
investigacion se buscd determinar areas potenciales para el establecimiento de
plantaciones forestales comerciales Pinus michoacana var. cornuta Martinez, P.

pseudostrobus Lindl., P. patula Schl. et Cham. y P. greggii Engelm., en la Sierra



Purhépecha, Michoacéan. Para la delimitacion de &reas se utilizo el programa de
IDRISI 32, y ArcView. De acuerdo con los requerimientos ambientales se usaron
las siguientes variables: altitud, precipitacion total anual, temperatura media anual,
pendiente, uso de suelo y tipo de suelo. Para la generacion de mapas se utilizé el
comando RECLASS, por medio del cual se descartaron regiones que no tenian la
aptitud para plantaciones forestales, teniendo como resultado en base a los
requerimientos ambientales de las especies en estudio ocho mapas que muestran las
areas potenciales para cada una de las especies, en ambos casos se consideraron dos
pendientes una, que va de 0 a 15% con una superficie total de 316916 ha para
plantaciones forestales comerciales (PFC) mecanizadas y la otra de 15 a 30% con
una superficie de 125751 ha para PFC no mecanizadas o manuales, teniendo una
superficie total de 442667 ha.

En la investigacion de Gonzales et. al., (2015), se busc6 determinar las zonas aptas
con diferentes aptitudes agroecoldgicas, para establecer el cultivo de Jatropha
curcas en el estado de Tabasco, México. Para ello se definieron cuatro tipos de
aptitud: dptima, adecuada, marginal por déficit termico e hidrico, y marginal por
exceso térmico e hidrico. Para el recurso suelo se considerd la fertilidad,
profundidad, textura y pH, y se utilizé la clase de aptitud 6ptima. La delimitacion
de estas zonas se generé mediante la implementacion de un sistema de informacion
geografica (SIG), el cual facilité la manipulacion y sobre posicion de capas de
informacion tematica de clima y suelo. El analisis promedio anual de temperatura
demostré que todo el estado de Tabasco presenta aptitud Optima y con el de
precipitacion se obtuvo una superficie de 2 229 631 ha con aptitud éptima. En lo
referente al recurso suelo se detectaron 37 subunidades de suelo con aptitud éptima,
sumando una superficie de 945 462 ha. Al realizar el algebra de mapas entre las
aptitudes Optimas climéticas (temperatura, precipitacion y periodo de crecimiento)
y edafoldgicas, se obtuvieron 833 181 ha con aptitud agroecoldgica 6ptima, por lo
que en el estado de Tabasco es factible cultivar esta oleaginosa para producir
biocombustibles.

Mazo et. al., (2016) en su investigacion acerca de los sistemas agroforestales como
estrategia para el manejo de ecosistemas de bosques seco tropical en Colombia
indica que estos son los mas importantes y complejo, no solo por los bienes y

servicios ambientales que presta a las comunidades, sino también por el creciente



grado de intervencion y degradacion al que se ha visto sometido en las Gltimas
décadas, producto de la expansion de la frontera agricola y los asentamientos
humanos. Este escenario plantea la necesidad de implementar medidas tendientes a
la reduccién y mitigacion de los impactos en estos ecosistemas. Lo que se pretende
es localizar lugares mas aptos para dichos sistemas es un requisito en el proceso de
extension agricola. Con este propdsito, la utilizacién de modelos probabilisticos
integrados con Sistemas de Informacién Geografica (SIG) permite identificar
aquellas areas potenciales para la implementacion de nuevas tecnologias, de modo
similar a la identificacion de nichos de especies en estudios de biodiversidad.
Siguiendo este enfoque, se utilizd el peso de la evidencia y la regresion logistica
para generar superficies indicativas de areas adecuadas para implementar la
agroforesteria en el suroccidente colombiano.

A nivel nacional

Trebejo et. al., (2013) desarrollaron una investigacion donde el objetivo general fue
caracterizar agroclimaticamente los cultivos de papa y maiz amilaceo en la sub
cuenca del rio Shullcas, Junin, la metodologia se basé en conseguir los datos
climaticos (datos historicos) y para la generacion de los mapas se interpolaron la
temperatura maxima y minima, se aplico la técnica de regresion lineal con la altura.
Y para la caracterizacion agroclimatica se evaluaron a los cultivos de acuerdo a sus
requerimientos climaticos (temperatura, humedad, brillo solar viento),
requerimientos edaficos para su crecimiento optimo (textura, pH, materia organica)
y requerimientos fisiogréaficos (pendiente, altitud) La aptitud agroclimatica permite
evaluar de forma especializada la potencialidad de los recursos existentes e
identificar areas criticas de intervencién, contribuyendo al uso ordenado del
territorio, desde la perspectiva de la sustentabilidad ecologica, econdémica, social y
ambiental. Los resultados obtenidos mostraron que para el cultivo de papa las
mayores zonas moderadamente aptas con limitacion por precipitacion vy
profundidad efectiva se encuentran distribuidos espacialmente en la parte baja y
media de la sub cuenca y para el maiz Amilaceo la sub cuenca de Shullcas no se
aprecia zonas agroclimaticas aptas para su cultivo.

En su investigacion Fernando et. al., (2013) acerca de la variabilidad genética y
distribucion del mani en la region Ucayali, Per(. Reconocen al Peri como uno de

los centros mas importantes de diversidad del cultivo del mani, para aumentar el
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conocimiento de la diversidad genética se evaluaron 65 accesiones de mani,
correspondientes a 21 variedades locales de las cuencas de los rios de San
Alejandro, Ucayali y Aguaytia, de la region Ucayali. Las accesiones fueron
proporcionadas por el proyecto “Modelos de diversidad y de erosion genética en
cultivos tradicionales: Asesoria rapida y deteccién temprana de riesgos usando
herramientas SIG”, ejecutado en el Instituto Nacional de Innovacién Agraria. Se
utilizo la técnica AFLP para estimar la variabilidad genética del cultivo, asi como
para identificar areas con la mayor riqueza genética. Se obtuvo un total de 157
bandas polimorficas (45,6%), a partir de 10 combinaciones de iniciadores AFLP en
nuestras 65 entradas de mani. Se consideraron sélo 135 bandas polimdrficas, en
base a su contenido de informacion polimorfica (0,1<PIC< 0,5), para los andlisis de
similaridad genética y agrupamiento. Se conformaron 8 grupos principales a un
nivel de similitud 0,65 en el dendrograma de ligamiento completo, los cuales fueron
evaluados segun su Correlacion,
Reproducibilidad y Estructura. EI programa de computo DIVA-GIS y los datos de
pasaporte de las accesiones, junto a los marcadores AFLP obtenidos, identificaron
a la cuenca del rio Ucayali como el area geografica con la mayor cantidad de grupos
genéticos de mani.
3.2. Bases tedricas
— Ley general del ambiente
En el Articulo 19 de la presente ley, De la planificacion y del ordenamiento
territorial ambiental, indica la planificacion sobre el uso del territorio es un
proceso de anticipacion y toma de decisiones relacionadas con las acciones
futuras en el territorio, el cual incluye los instrumentos, criterios y aspectos para
su ordenamiento ambiental, que condicionan la asignacion de usos territoriales
y la ocupacion ordenada del territorio, orientada a su conservacion y
aprovechamiento para el desarrollo sostenible.
— Ley de demarcacion y organizacion territorial 27795
Define las acciones y procedimientos que se deben seguir para la demarcacion
territorial (DT), el saneamiento de limites y la organizacion racional del territorio
nacional. De acuerdo con la constitucion, se sefiala que la facultad de aprobar la
DT es del congreso de la republica sobre la base de una propuesta del ejecutivo,

la ley establece como objetivo de la DT la definicion de circunscripciones
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territoriales de nivel distrital, provincial y departamental. Estas deben garantizar
el ejercicio del gobierno y la administracién, y facilitar la conformacién de las
regiones. Otro objetivo de la DT es generar informacion técnico-cartografica que
contribuya a la elaboracion de los planes de desarrollo local, regional y nacional.
Sistemas silvopastoriles

Los ecosistemas naturales presentan diferentes impactos ambientales y la
ganaderia es una de las actividades que se ha visto involucrada, los principales
impactos ocasionados son erosion y compactacion de suelos, deforestacion,
contaminacion de suelo y agua, pérdida de biodiversidad y para minimizar este
problema surgen los SSP una alternativa sustentable y productiva, asimismo
contribuye a la calidad del suelo, ademéas combinan temporal y espacialmente el
mantenimiento de las pasturas (naturales o cultivadas) con las actividades

ganaderas, de conjunto con especies arbdreas (Montilla & Gil, 2017).

Clasificacion de tierras por capacidad de uso

De acuerdo con Klingebiel y Montgomery (1965) es un agrupamiento de
interpretaciones que se hacen principalmente para fines agricolas y comienza por
la distincion de las unidades de mapeo. Permite hacer algunas generalizaciones
con respecto a las potencialidades del suelo, limitaciones de uso y problemas de
manejo. Se refiere solo a un nivel maximo de aplicacion del recurso suelo, sin
que este se deteriore, con una tasa mas grande que la tasa de su formacién. En
este contexto, el deterioro del suelo se refiere sobre todo al arrastre y transporte
hacia abajo de la pendiente de particulas de suelo por la accion del agua
precipitada.

Iméagenes satelitales

Una imagen de satélite esta sometida a una serie de interferencias que hacen que
la informacion que quiere obtenerse aparezca perturbada por una serie de errores
como los fallos en los sensores que generan pixeles incorrectos, para ello se
realiza correccion radiométrica, otro es alteraciones en el movimiento de los
satélites, correccion geométrica y por ultimo interferencias de la atmosfera para

lo cual se realiza correccion atmosférica.

Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Consiste en formalizar la comprension intuitiva de problemas complejos
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mediante la construccion de un Modelo Jeréarquico, el cual permita al agente
decisor estructurar un problema de forma visual mediante la construccién de un
modelo, se basa en tres niveles: meta, criterios y alternativas. Una vez construido
el Modelo Jerdrquico, se realizan comparaciones por pares entre dichos
elementos (criterios-sub criterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos
a los juicios dados por las personas, logrando medir cémo contribuye cada
elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende.
3.3. Definicion de términos bésicos

— Zonificacion
Detectar y caracterizar en tiempo y espacio las areas que retnen los rasgos
particulares que las diferencien de otras areas, a fin de conocerlas, evaluarlas,
ordenarlas y utilizarlas en una actividad en especifico para obtener beneficios sin
causar detrimento (Departamento de recursos naturales, 1985).

— Cuenca Hidrografica
Es una zona delimitada topograficamente que desagua mediante un sistema
fluvial, es decir la superficie total de tierras que desaguan en un cierto punto de
un curso de agua o rio (Sheng, 1992).

— Microcuenca
Es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de una
subcuenca. Varias microcuencas pueden conformar una subcuenca

— Subcuenca
Es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de la
cuenca. Varias subcuencas pueden conformar una cuenca.

— Ganaderia
La ganaderia desarrolla técnicas para el cuidado de los animales y para el
mejoramiento de las razas. De esta manera se obtiene en el menor tiempo una
mayor produccion.

— Ganaderia Extensiva
La ganaderia extensiva, es aquella practica de la ganaderia realizada en terrenos
de gran extension para que dichos animales puedan pastar, es decir se trata de un
procedimiento relacionado a la crianza de ganados en grandes territorios
de tierra, que podria equivaler de hasta dos animales por hectarea. Generalmente

dichas areas o extensiones territoriales poseen la particularidad de ser
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ecosistemas naturales modificados por el ser humano de acuerdo a su necesidad,
propuestos a ciclos naturales con una produccion vegetal amplia para la
alimentacion del vacuno. En cuanto a la vigilancia y control de los animales, se
realiza esporadicamente dado que se les permite que pastoreen por todo el
espacio territorial para que de esta forma se encarguen de recolectar su propio
alimento (FEDEGAN, 2014).

Sistema de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un elemento que permite
analizar, presentar e interpretar hechos relativos a la superficie terrestre. El
mismo autor argumenta, no obstante, que esta es una definicion muy amplia. Un
SIG es un conjunto de software y hardware disefiado especificamente para la
adquisicion, mantenimiento y uso de datos cartograficos (Olaya, 2011).
Andlisis multicriterio

El andlisis multicriterio es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones
durante el proceso de planificacion que permite integrar diferentes criterios de
acuerdo a la opinion de actores en un solo marco de analisis para dar una vision
integral. Se basa en la ponderacion y comparacién de variables que van a influir
de manera positiva 0 negativa sobre la actividad objeto de decision.
Modelamiento

Es entendido como wuna representacion, bien sea abstracta, analoga,
fenomenoldgica o idealizada, de un objeto que puede ser real o ficticio. Mediante
el modelado se busca mejorar el conocimiento y la comprension de un fenémeno
o proceso Y ello involucra el estudio de la interaccion entre las partes de un
sistema y el sistema como un todo.

ArcGis

Es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geogréafica. Como la plataforma lider mundial
para crear y utilizar sistemas de informacion geografica (SIG).

Shapefile

Es un formato sencillo y no topoldgico que se utiliza para almacenar la ubicacion
geométricay la informacion de atributos de las entidades geograficas y se pueden

representar por medio de puntos lineas o poligonos.



IV. MATERIAL Y METODOS
4.1. Area de estudio

El estudio se realizd en la microcuenca Lluchca, provincia Chachapoyas,
departamento Amazonas, ubicada entre las coordenadas 6°4'14.39" y 6°4'5.00" de
latitud Sur, 77°39'59.35" y 77°37'44.73" de longitud Oeste, zona 18 (Fig. 01), en
esta microcuenca se tiene gran potencial de practicas ganaderas, siendo esta la
actividad del crecimiento econémico del distrito Olleros. Geograficamente, el area
de estudio se encuentra ubicado en la region de sierra ceja de selva de las
estribaciones bajas de la Cordillera Oriental de los Andes; se encuentra
comprendida aproximadamente entre los 2 785 y 3 395 msnm y; comprende una
superficie de 391.70199ha.
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MAPA DE UBICACION DE LA MICROCUENCA LLUCHCA,

PROVINCIA CHACHAPOYAS, REGION AMAZONAS

Imagen 1 Ubicacion del Area de estudio
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4.2. Materiales

Cartografia base y material satelital

_)

Imagen del satélite Sentinel, resolucién 10 m, con fecha de toma 24 de agosto
del 2017.

Plano Topografico a escala 1:10 000 elaborado a partir de un modelo digital
de elevacion DEM e Imagen Satelital Rapid Eye multiespectral.

Cartas nacionales IGN (Instituto Geografico Nacional), a escala 1:100 000 de
la zona del area de estudio, lamina: 13-h; Chachapoyas correspondiente al
departamento de Amazonas.

Mapa Fisico-Politico del Departamento de Amazonas del IGN.

Mapa Fisico-Politico distrital del INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica).

Mapa Ecoldgico del Perl a escala 1:1°000 000 de la Oficina Nacional de
Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN), reimpreso por el Instituto
Nacional de Recursos Naturales (INRENA).

Cuadrangulos Geoldgicos correspondientes al area de estudio del
departamento de Amazonas: hoja 13-h Chachapoyas elaborado por el
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET).

Materiales, software y equipos de campo

_)

N R N N R

ArcGis 10.4.1

Google Earth Pro (v. 7.3.0.3832)
Microsoft Excel

1 GPS Garmin 650

1 Altimetro

1 Eclimetro

1 Wincha métrica de 2 metros

1 Tabla de colores Munsell para suelos
1 Lupa (6x)

5 Tarjetas de descripcion de perfiles o calicatas
1 Libretas de campo

1 Camara fotografica

1 Cuchilla de monte
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— 20 bolsas de polietileno de 10 x15x 4 plg.

— 25 etiquetas para identificacion de muestras de suelo

— 1 Plumon de tinta indeleble

— 2 Baterias AA para equipos de campo.

Reglamentos para clasificacion de tierras

— Reglamento para la ejecucion del levantamiento de suelos (DS N° 013-2010-
AG), del ministerio de agricultura, actualizadas del anterior reglamento.

— Reglamento de clasificacion de Tierras por su capacidad de uso mayor (DS
N° 017-2009-AG), del Ministerio de Agricultura, actualizada del anterior
reglamento con las ampliaciones realizadas por la ex-Oficina Nacional de
Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN-1980).

— Suelo y Capacidad de Uso Mayor Zonificacion Ecoldgica Economica de la
Region Amazonas, elaborado por I1AP 2010.

4.3. Disefio metodoldgico
Para la zonificacion de areas potenciales en la microcuenca Lluchca se siguié la
metodologia presentada en la imagen 2, que constituyo basicamente en conseguir
el material satelital base y a partir de ella obtener las variables que intervienen en
el estudio, teniendo ciertas particularidades cada uno, de acuerdo a los

requerimientos del estudio.
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Imagen 3 Estructura bésica del AHP (elaboracion propia a partir de Saaty)

4.3.1. Obtencidn de mapas-criterios para la zonificacion de areas potenciales

en la microcuenca Lluchca.

4.3.2.1. Delimitacion de la microcuenca Lluchca

Se recorrié en campo la zona de estudio para realizar la delimitacion de la

microcuenca, tomando 1209 puntos de control terrestre, en un track

programado cada 5 segundos, seguidamente con ayuda de Google Earth pro

(v. 7.3.0.3832) y con la imagen Sentinel debidamente procesada (correccion

atmosférica, radiométrica y geométrica). Posteriormente se elabord la

delimitacion de la microcuenca asi mismo se tomo puntos de control para los

cauces de rios y al mismo tiempo corroboré con la imagen satelital y Google

Earth pro.
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4.3.2.2. Tipo de suelo
Todo el proceso comprendido desde la recopilacion, analisis, caracterizacion,
toma de datos, muestreos y analisis de laboratorio, hasta el procesamiento y
generacion de informacion para el presente estudio, fue realizado de acuerdo
con las actuales normas, reglamentos y sistemas utilizados en el pais, para el
estudio de suelos con fines de clasificacion de tierras por su capacidad de uso
mayor.
El levantamiento de suelos, se realizd siguiendo estrictamente los
lineamientos del manual de levantamiento de suelos (Soil Survey Manual,
USDA 1993), ademas siguiendo los criterios técnicos del Reglamento para la
ejecucion de levantamiento de suelos aprobado por D.S. 013-2010-AG,
senalados para el nivel de estudio “Semidetallado” en el Capitulo IV: De los
niveles de ejecucion de los estudios (Articulos 19°).
Se realiz6 la recopilacion, de la informacion de cartografia base acorde al
nivel del estudio “Semidetallado”, escala 1:10 000 o mayor.
Recopilacion, analisis, clasificacion y seleccion de la informacion
cartografica tematica existente, en estudios 0 mapas publicados del ambito de
la zona de estudio.
Elaboracion del mapa de cartografia base escala 1:10 000, a partir de las hojas
de restitucion fotogramétrica de escala controlada.
Interpretacion analogica de las imagenes de satélite Sentinel 2A procesadas y
georreferenciadas a escala 1:10 000. Donde, los diferentes rasgos y formas
fisiograficas del terreno fueron identificados, delimitados y cartografiados
conjuntamente con sus respectivos rangos de pendiente, con la finalidad de
generar el mapa fisiografico preliminar.
Elaboraciéon del mapa fisiografico preliminar del area de estudio que fue
obtenido a través de la interpretacion analdgica de las iméagenes de satélite,
mediante el uso del método del Analisis Fisiografico, donde las diferentes
unidades fisiograficas fueron identificadas a nivel de: Paisaje, Sub paisajes y
elementos de paisaje, con sus fases por pendiente.
Las diferentes unidades fisiograficas identificadas y delimitadas a nivel de
elementos de paisaje, fueron cartografiados en cinco (5) rangos de pendiente:
C=4-8%, D=28-15%, E =15 - 25%, F = 25 - 50%, G = 50 - 75%,
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identificados en el mapa, mediante una leyenda fisiografica de cuatro campos,
elaborada en forma sistematizada: paisaje, sub paisaje, elemento de paisaje y
simbolo de la unidad fisiogréafica.

Para el trabajo de campo se realiz6 con ayuda del Mapa Fisiogréafico
preliminar o mapa base de trabajo de suelos, facilidades de acceso vial,
variabilidad o heterogeneidad fisiografica y/o geoldgica - litoldgica; que
permitio seleccionar las areas o zonas de muestreo. Es importante destacar,
que este plan de trabajo fue reajustado ligeramente en algunos lugares por la
dificultad de las vias de accesos.

Una vez en campo se realiz6 un reconocimiento preliminar antes del inicio
del trabajo de campo, con el objetivo de familiarizarse con los patrones
edaficos dominantes y examinar los cortes naturales, asi como para la
verificacion de la accesibilidad vial existente, que permita confirmar el plan
inicial de trabajo o replantearlo de ser el caso, de acuerdo a las limitaciones
existentes.

Luego se procedio al reconocimiento y mapeo sistematico de los suelos del
area de estudio, para ello se excavo 5 hoyos o calicatas (hoyos de aprox.
1.50m x 0.80m de lado y 1.50m a 2.00m de profundidad) en la parte méas
representativa o dominante de la unidad fisiografica a ser muestreada, de
acuerdo a la variabilidad fisiografica y geoldgica-litologica del area de
estudio.

En cada calicata se realizd la descripcion fisico-morfologica del perfil del
suelo, de acuerdo al formato de la tarjeta de descripcion de perfil (Anexo 1).
Anotandose las caracteristicas externas del relieve y paisaje, e internas del
perfil del suelo; asimismo, el método de muestreo fue el de travesia.

Toma de muestras de suelo, de cada uno de los horizontes del perfil,
adecuadamente identificados para su embalaje y transporte, para su envio al

laboratorio para los analisis de caracterizacion.

D X Y ALTITUD | BANDA ZONA
1 208635 9328886 3239 18 M
2 207311 9328426 3056 18 M
3 206088 9328476 2931 18 M
4 205244 9328646 2889 18 M
3 206143 9329262 2950 18 M

Imagen 4 Coordenadas de las calicatas tomadas en campo
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Chequeo o correccion de las unidades fisiograficas y pendientes del terreno
del mapa fisiografico preliminar.

Se prepararon las muestras de suelo para su posterior envio al laboratorio para
un analisis de “caracterizacion”

Finalmente se corrigid el mapa preliminar fisiografico, de acuerdo a la
verificacion de campo mediante reinterpretacion analdgica y con los datos de
laboratorio (datos de analisis fisicos y quimicos), se pudo realizar la
clasificacion taxonémica de suelos; definicién de las unidades cartograficas:
Consociaciones; definicion de las fases, se realiz6 el afinamiento de las
unidades espaciales de suelos en base a las unidades del mapa fisiografico
definitivo, las fases, con ayuda de las imagenes de satélite, para la obtencion
del mapa de suelos definitivo y por ultimo se elaboré el mapa de clasificacion
de tierras por su capacidad de uso mayor del area de estudio, sobre el mapa
de suelos definitivo del estudio, mediante el remplazo de sus unidades
cartograficas por unidades de subclases de capacidad de uso mayor,

determinadas de acuerdo a su potencial de uso.

4.3.2.3. Uso actual de suelo

Nombre de la clase Descripcion
Bosques, reforestacion | Son bosques frondosos y coberturas reforestadas con

(pinos) especies de pinos

Matorral, arbustos Plantas que no yerguen sobre un solo tronco sino que
se ramifican desde la misma base

Pastos y Cultivos Son plantas gramineas y leguminosas que se

desarrollan en el potrero y sirven para la
alimentacion del ganado y los cultivos comprenden
areas dedicadas a la produccion de vegetales y frutos
que puedan ser utilizados con propositos
alimenticios, medicinales y estéticos.

Pajonales Terreno bajo, anegadizo, cubierto de pajas, totoras y
otras yerbas altas que crecen en los sitios himedos.
Tabla 1 Descripcion de los tipos de cobertura existentes en la microcuenca Lluchca

Para elaborar los mapas de cobertura y uso del suelo (CUS) se utilizé un mapa

del satélite Sentinel 2A, con resolucion espacial de 10 m, Estas fueron

adquiridas via internet y los criterios de seleccion de imagenes fueron: a) no

presentar errores ni distorsiones; b) tener un maximo de 10% de nubes y

sombras en el area de estudio, para que las condiciones de vegetacion y clima

fueran homogéneas y permitieran obtener mejores resultados en la
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4.3.2.4.

4.3.2.5.

4.3.2.6.

investigacion (Chuvieco, 1998).

La imagen base Sentinel 2A debid estar previamente georreferenciada, y
aplicada las correcciones atmosféricas y radiométrica. En el area de estudio
solamente se consider6 4 tipos de cobertura: pajonales; pastos y cultivos;
bosque y reforestacion (pinos); matorrales y arbustos.

Zonas de vida

Se utilizé el mapa ecoldgico del Pert a escala 1:1000000, ya que ésta, es
delimitada por caracteristicas climaticas, por lo que cada una de ellas
desarrollaran una forma de vida en particular, ademas se puede identificar las
especies de flora y fauna existente en un area especifica.

Precipitacion

Se tuvo informacion de precipitacion de 5 estaciones: Olleros, Agua Dulce,
Cocachimba, Huambo y Chachapoyas. De estas se obtuvo datos diarios de 5
afios lo cual se trabajo en Excel para sacar los promedios anuales que seran
luego utilizados en el ArcGis para obtener el mapa de isoyetas interpolando

los datos de las 5 estaciones en simultaneo

ID|ESTE NORTE Elevacion |Localidad

1 |179622 9329347 1829 Cocachimba
2 [181170 0369709 2026 Agua Dulce
3 1220905 0287859 1699 Huambao

4 |205943 0328083 2844 Olleros

3 |185613.218 |9304598.24 [2365 Chachapoyas

Imagen 5 coordenadas de ubicacion de las 5 estaciones
La razén por la que se trabaj6 con 5 estaciones es para interpolar los datos de
las 5, teniendo que cubrir toda la microcuenca, de esta forma poder obtener el
mapa de isoyetas, este proceso se realizo en ArcGis 10.4.1 con ayuda de la
herramienta Hidrologia — crigging el cual facilita procesar mdaltiples

estaciones para un fin coman.

Temperatura

Se tuvo informacion de datos de temperatura de 5 estaciones (Imagen 05):
Olleros, Agua Dulce, Cocachimba, Huambo y Chachapoyas. De estas se
obtuvo datos diarios de 5 afios lo cual se trabajo en Excel para sacar los
promedios anuales que seran luego utilizados en el ArcGis para obtener el

mapa de isotermas
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4.3.2.7.

4.3.2.8.

4.3.2.9.

Red hidrica

Se realizd con ayuda de la imagen satelital base, previamente
georreferenciada

Geologia

Se utilizd datos de geologia de la zonificacion ecoldgica econdmica, y se
corrobord con lecturas del tipo de suelo presente de acuerdo al analisis de
laboratorio, en qué tipo de geologia se encuentran asociadas.

Elevacion

Se elabor6 en base a las curvas de nivel con herramientas del software
ArcGIS.

4.3.2.10.Fisiografia

Se utilizé el mismo mapa que se realiz6 previamente a la salida de campo para
los datos de suelo, mapa que fue til para la ubicacion de las calicatas, ésta
fue el resultado de interpolar curvas de nivel, modelo de elevacion digital y
geologia. Asi mismo este mapa mostré el grado de inclinacion de la superficie

a lo largo de la cuenca

4.3.2.11.Evaluacién Multicriterio AHP

Las variables que intervienen en la zonificacion de tierras, primero se tuvo
que asignarle un peso de acuerdo a la matriz de comparacion por pares. Saaty
(2008) estableci6 que el analisis busca reducir la subjetividad, y
matematicamente establecer la importancia a cada variable del modelo
jerarquico, una vez adquirido los pesos con ayuda del modelo builder se
empez0 a generar el modelo.

Reclasificacion de capas

Para esto se tuvo que considerar de datos de aptitud de acuerdo a la (FAO,
1976), estos valores de aptitud fueron utilizados en la reclasificacion de cada
una de las capas para la generacion del modelo, asi mismo se clasifico en 4
niveles, siendo 4, 3, 2 y 1 valores muy bueno, bueno, regular y malo
respectivamente. También se elabor6 la matriz de comparaciéon por pares

basado en la escala de Saaty (2008) imagen 6
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Escala numérica

4,68

Escala verbal
Ambos criterios o elementos son de igual importancia

: Débil o moderada importancia de uno sobre el otro

Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro

| Importancia demostrada de un criterio sobre otro

Importancia absoluta de un criterio sobre otro
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando
es necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores

RN N ©ONOOW =

t Entre igualmente y moderadamente preferible
Entre moderadamente y fueriemente preferible

: Entre fuertemente y extremadamente preferible
Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

Imagen 6 Escala de Saaty (2008)

FISIOGRAFIA
TERMINO DESCRIPTIVO RANGO (%) | SIMBOLO APTITUD
Moderadamente inclinada 4-8 C 4
Fuertemente inclinada 8-15 D 3
Moderadamente empinada 15-25 E 2
Empinada 25-50 F 1
Muy empinada 50-75 G 1
Tabla 2 Aptitud de Pendiente en la microcuenca Lluchca
SUELO
FAMILIA DE TIPO DE SUELO SIMBOLO APTITUD
Franco Gruesa AcFg/G 1
Franco fina AaFf/C 4
Franco Fina AbFf/F 2
Arcillosa CcAr/E 3
Arcillosa DiAr/D 4
Tabla 3 Aptitud de Suelo en la microcuenca Lluchca
CAPACIDAD DE USO MAYOR
TERMINO DESCRIPTIVO SIMBOLO APTITUD
Tierras aptas para Pastos; de calidad 4
agrologica baja, con limitacién por suelos. P3s
Tierras aptas para Pastos; de calidad agrologica
baja, con limitaciones por suelos y riesgo de P3se 3
erosion.
Tierras aptas para Produccién Forestal; de calidad )
agrologica baja, con limitaciones de suelo y riesgo F3se
de erosidn.
Tierras de Proteccién, limitado por suelo y riesgo Xse 1
de erosion.

Tabla 4 Aptitud de Capacidad de Uso en la microcuenca Lluchca
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Las Tierras aptas para Pastos; de calidad agrologica baja, con limitacién por
suelos, tienen una aptitud de 4 porque estas pueden ser transformadas en
SSP para un rendimiento mayor, el mismo criterio fue aplicado en uso actual

de suelo para una clasificacion de aptitud.

USO ACTUAL DE SUELO

TERMINO DESCRIPTIVO APTITUD
Pastos y Cultivos 4
Bosques, reforestacion Pinos 3
Matorral, arbustos 2
Pajonales 1

Tabla 5 Aptitud de Uso Actual de Suelo en la microcuenca Lluchca

RED VIAL
bESCRIPTIVO | APTITUD
0 - 300 4
>300 - 400 3
>400 - 500 2
> 500 1

Tabla 6 Aptitud de Vias en la microcuenca Lluchca

La distancia de rios y vias, siguen el patron de cercania para el acceso, por
lo tanto aquellas coberturas que se encuentren mas cercanas a las vias y rios

seran las mas ideales o0 mas aptas para el desarrollo de SSP.

RED HIDRICA (RIOS)
RANGO APTITUD
0-250 4 Tabla 7 Aptitud de Rios en la
>250 - 350 3 microcuenca Lluchca
>350 - 450 2
> 450 1

Las caracteristicas que debe reunir un suelo para presentar aptitud para el
desarrollo de SSP son los siguientes:
e Tipo de suelo: franco Arenoarcilloso para tener mayor estabilidad,
aprovechamiento del suelo, filtracion, escorrentia (gomez, 2010)
e Capacidad de usos mayor: suelos aptos para pastos por la facilidad

de reconversion, menor inversion, mayor conservscion de suelos..
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e Pendiente: menor al 16 % para ayudar al desarrollo ganadero ya que
se busca incrementar la economia del productor.

e Precipitacion: 700 a 1050mm

Con estos criterios se espera encontrar suelos con aptitud ideal, sin
embargo los suelos que no cumplen con esto pueden ser manejados y

facilmente convertidos en SSP.

V. RESULTADOS
5.1. Factores Determinantes Para Zonificacion de la Microcuenca Lluchca

5.1.1. Capacidad de uso Mayor
La clasificacién de los suelos segun su Capacidad de Uso Mayor es un ordenamiento
sistematico de caracter practico e interpretativo basado en la aptitud natural que
presenta el suelo para producir constantemente bajo tratamientos continuos y usos
especificos. Para llegar a este fin, es imprescindible el estudio edafol6gico completo,
de acuerdo a normas y procedimientos establecidos internacionalmente para tal
efecto y que va a constituir la fuente de informacion béasica que proporcione los

fundamentos necesarios para la presente clasificacion

GRUPO DE CAPACIDAD DE USO MAYOR CLASE SUB CLASE
Superficie Superficie -
Superficie Aprox.
Descripcion Simbolo Aprox. Simbolo Aprox. Simbolo s :

ha % ha % ha %

P3s 197.56 50.44

Tierras Aptas para Pastos P 316.79 | 80.88 P3 316.79 | 80.88

P3se |119.23| 30.44
Tierras Aptas para la F 57.05 | 1456| F3 | 57.05 |14.56| F3se | 57.05 | 14.56
Produccién Forestal

Tierras de Proteccion X 17.86 | 4.56 X 17.86 | 4.56 Xse 17.86 4.56

TOTAL 24.86 100

Tabla 8 Superficies y Porcentajes de las Tierras Por su Capacidad de Uso Mayor de la Microcuenca Lluchca
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Imagen 7 Mapa de capacidad de uso mayor en la microcuenca Lluchca
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5.1.1.1. Tierras aptas para pastos (P)
Ocupan aproximadamente 316.79 ha, equivalente al 80.88 % del area de
estudio. Incluye aquellas tierras que por sus limitaciones edaficas, climaticas
y topograficas no son aptas para cultivos intensivos, ni permanentes, pero que
presentan condiciones aparentes para la produccién de pastos naturales o
cultivados, sin el deterioro de la capacidad productiva del recurso suelo.
Dentro de este grupo se ha determinado la siguiente Clase: P3.
Clase P3
Ocupan la misma area del grupo de capacidad de uso mayor del area de
estudio. Comprende suelos aptos para pastos de calidad agrolégica baja, que
requiere practicas intensivas de manejo y conservacion de suelos, a fin de
evitar el deterioro de este recurso y poder mantener una produccion
sostenible. Dentro de esta Clase se ha identificado la Subclase: P3s y P3se.
a) Subclase P3s
Ocupan aproximadamente 197.56 ha, equivalente al 50.44 % del area de
estudio; Incluye tierras de calidad agroldgica baja, cuya limitacion esta
referidas al factor edafico, que requiere de practicas intensivas de manejo
y conservacion de suelos. Se distribuye en forma individual en la parte
Oeste y Centro y Este del ambito del area de estudio.
Las unidades edaficas que determina esta Subclase, son los suelos Amanga
Alto en su fase por pendientes moderadamente inclinadas (4-8%) y Dillor
en su fase por pendientes fuertemente inclinada (8-15%).
b) Subclase P3Se
Ocupan aproximadamente 119.23 ha, equivalente al 30.44 % del area de
estudio; Incluye tierras de calidad agrologica baja, cuyas limitaciones
estan referidas al factor edafico y topografico, que requiere de practicas
intensivas de manejo y conservacion de suelos. Se distribuye en forma
individual y dispersa en la parte Central al lado norte y oeste del &mbito
del area de estudio.
La unidad edafica que determina esta Subclase, es el suelo Cruz Conca, en

su fase por pendientes moderadamente empinadas (15-25%).
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5.1.1.2. Tierras aptas para produccion forestal (F)
Ocupan una superficie aproximada de 57.05 ha, equivalente al 14.56% del
area de estudio. Agrupa aquellas tierras cuyas caracteristicas climaticas,
topogréficas y edaficas no son favorables para cultivos en limpio,
permanentes, ni pastos; pero si para la produccion de especies forestales
maderable o no maderable, en concordancia con las politicas e interés social
del estado y privado, sin contravenir los principios de uso sostenible. Dentro
de este Grupo de capacidad de uso mayor se ha determinado la Clase: F3
Clase F3
Comprende una extension igual al grupo del area de estudio. Agrupa tierras
de calidad agrologica baja; con moderadas limitaciones para actividades de
produccion forestal, centrada principalmente en condiciones edéaficas y
topogréaficas. Requiere practicas intensas que permitan la instalacién de
plantaciones forestales; y fue identificado la subclase: F3se
c) Subclase F3se
Comprende una superficie igual al Grupo y la Clase del area de estudio.
Se le encuentra en forma individual y dispersa en la parte Sur Oeste y Este
del area de estudio.
La unidad de suelo agrupado dentro de esta categoria, corresponde a la
unidad edafica Amanga Bajo en su fase por pendiente empinada (25-50%);

con micro relieve ondulado.

5.1.1.3. Tierras de proteccion (X)

Cubre una superficie de 17.86 ha, equivalente al 4.56 % del area evaluada.

Esté constituida por aquellas tierras con limitaciones extremas, que no retnen
las condiciones ecoldgicas, topogréaficas y edaficas minimas requeridas para
los cultivos, pastos o produccién forestal, quedando relegadas para otros
propositos. Incluyéndose, dentro de este grupo a los cerros, que aunque
presentan cubierta vegetal natural boscosa, arbustiva y herbéacea, deben ser
manejados con fines de proteccidn de cuencas hidrograficas, vida silvestre,
valores de belleza escénica, cientificos, recreativos y otros que impliquen
beneficio colectivo o de interés social. Este grupo de tierras (X) se distribuye
en forma focalizada en las partes mas altas de la microcuenca; dentro de este

Grupo de Tierras, no se considera Clases ni Subclases de Capacidad de Uso

25



Mayor, pero por razones practicas se estima necesario destacar el tipo de
limitacién que restringen su uso, mediante la representacion en letras
minusculas que indican la(s) limitaciones que contiene y que acompafan al
simbolo X.

Dentro de este Grupo de acuerdo a las condiciones de la zona, se han
determinado la siguiente Unidad: Xse

Unidad: Xse

Ocupa una superficie igual al del grupo del area total del ambito de estudio,
y se le encuentra en forma individual en la parte mas alta, al Este de la
microcuenca en estudio.

Agrupa a la unidad edafica Ayar Campo en su base por pendiente muy
empinada (50-75%); constituida por acumulacion reciente de sedimentos in
situ y materiales gruesos principalmente arenas, gravas y piedras.

La limitacion principal esté referida al factor edafico y erosivo; debido a la
falta de formacion de suelos, estructura masiva, textura gruesa y la posicién
de dichas areas en laderas altamente erosivas.

El manejo y uso de estas tierras deben estar orientados al mantenimiento e
implementacién de la cobertura vegetal que sirva como hébitat a la fauna
silvestre, proporcione proteccion de las cuencas hidrograficas y a las
condiciones ambientales de la zona, o constituya valores escénicos, areas
recreativas y otros que impliquen beneficios colectivos, retribucion

econodmica o de interés social.

5.1.2. Tipo de suelo

A continuacion, se describe las unidades edéaficas o taxondmicas encontradas, de
acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas, propiedades fisico-quimicas y biologicas
de los diferentes suelos identificados dentro de la zona de estudio, que conforman las
unidades cartograficas.

En el &mbito de estudio, se han determinado 5 consociaciones, conformados por 5
unidades de suelos, La extension en hectareas y porcentajes (%) aproximados de las
consociaciones de suelos y la tabla N° 08; mientras que en la tabla 9 (Ver anexo 3)

se presenta el sumario de las caracteristicas de los suelos del &mbito de estudio.
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UNIDAD FASE POR |PROPORCION EXTENSION
CARTOGRAFICA | SMBOLO | penpiENTE % Coiels ha %
CONSOCIACIONES
Amanga Alto Aa C 21.06 | 5.38
Amanga Bajo Ab F 57.05 | 14.56
Ayar Campo Ac G 100 17.86 | 4.56
Cruz Conca Cc E 119.23| 30.44
Dillor Di D 176.50| 45.06
OTROS
Carretera 0.00 0.00
SUPERFICIE TOTAL 391.70| 100.00

Tabla 9 Superficies y Porcentajes de las Unidades Cartogréficas de la Microcuenca Lluchca

Consociaciones
Ha nivel de Consociaciones se han determinado y cartografiado cinco (5) unidades

cartograficas, conformados por cinco (5) Consociaciones de suelos.
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Imagen 8 Mapa tipo de suelo en la microcuenca Lluchca
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Consociacion Amanga Alto (Simbolo: Aa)

Ocupan una superficie aproximada de 21.06 ha, que constituyen el 5.38 % del ambito
de estudio. Esta conformado dominantemente por la unidad edafica Amaga Alto. Es
un suelo de origen residual, se presenta en el sub paisaje de cima de montaria, en un
ambiente de relieve plano a ondulado suave, en su fase por pendiente moderadamente
inclinada (4-8%); situados en la zona de vida bosque humedo — Montano Bajo
Tropical (bh-MBT)

Suelo Amanga Alto [Typic Dystrudepts Francosa fina]

En general son suelos que tienen un perfil profundo. Poseen desarrollo genético
incipiente, presenta horizonte A/Bw/C; El horizonte A es de color negro (2.5Y 2.5/1);
de textura moderadamente gruesa (Franco Arenosa); de estructura granular fina,
débil; friable. con fragmentos rocosos y piedras 2% EI material subyacente al
epipeddn umbrico, es un horizonte cdmbico Bw de color gris pardusco claro (2.5Y
6/2); de textura moderadamente fina, (Franco Arcillo Arenosa); con estructura en
bloques subangulares, media; débil; firme; con fragmentos rocosos y piedras 10%;
subyace un horizonte C de color pardo palido (2.5Y 7/3); con moteaduras de color
amarillo pardusco (10YR 6/6); en un 50%; ambos en hdmedo; con textura fina
(Arcilla); sin estructura masiva, firme; con fragmentos rocosos y piedras 40% sin
riesgo de anegamiento. Con drenaje natural bueno y de permeabilidad
moderadamente lenta.

La reaccion de estos suelos es muy fuertemente acida (pH 4.65), no salino (CE
<0.07dS/m); con contenido de carbono (<3.00%). El contenido de materia organica
es alto (5.17%), el fosforo es medio (8.22 ppm), y el potasio es medio (134.97 ppm).
La Capacidad de Intercambio Catidnico presenta valores de 5.60 a 3.20 cmol (+) /kg-
1 de suelo, el calcio se encuentra en mayor cantidad en el complejo himico (0.80
cmol (+) /kg-1 de suelo). El porcentaje de saturacion de bases estd entre 23.00 a
44.00%, y la saturacion de Al+3+H+ esté entre 27.86 a 11.56%. No existe riesgo de
sodificacion (PSI <15%); vy la fertilidad natural es media.

Consociacion Amanga Bajo (Simbolo: Ab)

Ocupan una superficie aproximada de 57.05 ha, que constituyen el 14.56 % del
ambito de estudio. Esta conformado dominantemente por la unidad edafica Amanga
Bajo. Es un suelo de origen residual, se presenta en el sub paisaje de ladera de

montafia, en un ambiente de relieve ondulado, en su fase por pendiente empinada
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(25-50%); situados en la zona de vida bosque himedo — Montano Bajo Tropical (bh-
MBT)

Suelo Amanga Bajo [Typic Dystrudepts Francosa fina]

En general son suelos que tienen un perfil profundo. Poseen desarrollo genético
incipiente, presenta horizonte A/Bw/C; El horizonte A es de color gris claro
(10YR3/1); de textura moderadamente fina (Franco Arcillo Arenosa); de estructura
granular media, moderada; friable; EI material subyacente al epipedon 6crico, es un
horizonte cambico Bw de color pardo muy oscuro (10YR 2/2); de textura fina,
(Arcillo Arenosa); con estructura en blogques subangulares, media; moderado; firme;
subyace un horizonte C de color pardo grisaceo oscuro (10YR4/3), con textura fina
(Arcilla); sin estructura masiva, firme; sin riesgo de anegamiento. Con drenaje
natural bueno y de permeabilidad moderadamente lenta.

La reaccion de estos suelos es fuertemente &cida (pH 5.28), no salino (CE
<0.03dS/m); contenido de carbono (<2.75%). El contenido de materia organica es
alto (4.74%), el fosforo es medio (10.14 ppm), y el potasio es medio (152.40 ppm).
La Capacidad de Intercambio Catidnico presenta valores entre 9.60 a 11.20 cmol (+)
/kg-1 de suelo, el calcio se encuentra en mayor cantidad en el complejo himico (1.17
cmol (+) /kg-1 de suelo). El porcentaje de saturacion de bases esta entre 23.00 a
24.00%, y la saturacion de Al+3+H+ esta entre 29.38 a 25.54%. No existe riesgo de
sodificacion (PSI <15%); vy la fertilidad natural es media.

Consociacion Ayar Campo (Simbolo: Ac)

Ocupan una superficie aproximada de 17.86 ha, que constituyen el 4.56 % del &mbito
de estudio. Est4 conformado dominantemente por la unidad edafica Ayar Campo. Es
un suelo de origen residual, se presenta en el sub paisaje de ladera de montafia, en un
ambiente de relieve ondulado, en su fase por pendiente muy empinada (50-75%);
situados en la zona de vida bosque humedo — Montano Bajo Tropical (bh-MBT)
Suelo Ayar Campo [Typic Dystrudepts Francosa gruesa]

En general son suelos que tienen un perfil profundo. Poseen desarrollo genético
incipiente, presenta horizonte A/AB/Bw/C; El horizonte A es de color negro
(7.5YR2.5/1); de textura moderadamente gruesa (Franco Arenosa); de estructura
granular media, débil; friable; subyace el horizonte de transicion AB de color gris
(7.5YR 6/1), con moteaduras de color pardo fuerte (7.5YR4/6) en un 25%, ambos en

himedo; de textura moderadamente fina (Franco Arcillo Arenosa); con estructura
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granular a bloques subangulares; fina; débil; firme; EIl material subyacente al
epipedon umbrico, es un horizonte cambico Bw de color blanco (7.5YR8/1) de
textura moderadamente gruesa, (Franco Arenosa); con estructura en bloques
subangulares; fina; débil; firme; subyace un horizonte C de color gris (7.5YR 5/1),
con moteaduras de color pardo fuerte (7.5YR 4/6) en un 50%, ambos en himedo ;
con textura moderadamente gruesa (Franca Arenosa); sin estructura; grano simple,
friable; con fragmentos gravosos y piedra 15%; sin riesgo de anegamiento. Con
drenaje natural bueno y de permeabilidad rapida.

La reaccion de estos suelos es muy fuertemente &cida (pH 4.53), no salino (CE <0.06
dS/m); contenido de carbono (<2.50%). El contenido de materia organica es alto
(4.31%), el fosforo es bajo (6.20 ppm), y el potasio es medio (236.76 ppm). La
Capacidad de Intercambio Cationico presenta valores de 3.20 a 4.00 cmol (+) /kg-1
de suelo, el calcio se encuentra en mayor cantidad en el complejo arcillo humico
(0.77 cmol (+) /kg-1 de suelo). El porcentaje de saturacion de bases esta entre 39.00
a 40.00%, y la saturacion de Al+3+H+ esta entre 12.81 a 12.25%. No existe riesgo
de sodificacion (PSI <15%); y la fertilidad natural es baja
Consociacion Cruz Conca (Simbolo: Cc)

Ocupan una superficie aproximada de 119.23 ha, que constituyen el 30.44 % del
ambito de estudio. Esta conformado dominantemente por la unidad edafica Cruz
Conca. Es un suelo de origen residual, se presenta en el sub paisaje de ladera de
montafia, en un ambiente de relieve ondulado suave, en su fase por pendiente
moderadamente empinada (15-25%); situados en la zona de vida bosque humedo —
Montano Bajo Tropical (bh-MBT).
Suelo Cruz Conca [Typic Dystrudepts Arcillosa]

En general son suelos que tienen un perfil profundo. Poseen desarrollo genético
incipiente, presenta horizonte Ap/Bw/C; EIl horizonte A es de color pardo oscuro
(7.5YR3/2); de textura moderadamente gruesa (Franco Arenosa); de estructura
granular media, débil; friable; EI material subyacente al epipedén umbrico, es un
horizonte cdmbico Bw de color pardo (7.5YR4/4); de textura fina, (Arcilla); con
estructura en bloques subangulares, media; moderada; firme; subyace un horizonte
C de color pardo (7.5YR 5/4), con moteaduras de color gris (7.5YR8/1) en un 15%

ambos en humedo; con textura fina (Arcilla); sin estructura masiva, firme; sin riesgo
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de anegamiento. Con drenaje natural bueno y de permeabilidad moderadamente
lenta.

La reaccion de estos suelos es fuertemente &cida (pH 5.39), no salino (CE
<0.05dS/m); con contenido de carbono (<2.50%). El contenido de materia organica
es alto (4.31%), el fosforo es bajo (6.77 ppm), y el potasio es alto (361.00 ppm). La
Capacidad de Intercambio Cationico presenta valores de 9.60 a 11.20 cmol (+) /kg-
1 de suelo, el calcio se encuentra en mayor cantidad en el complejo arcillo himico
(3.88 cmol (+) /kg-1 de suelo). El porcentaje de saturacion de bases esta en 49.00%,
y la saturacion de Al+3+H+ esté entre 7.92 a 4.50%. No existe riesgo de sodificacion
(PSI <15%); vy la fertilidad natural es baja.

Consociacion Dillor (Simbolo: Di)
Ocupan una superficie aproximada de 176.50 ha, que constituyen el 45.06 % del
ambito de estudio. Esta conformado dominantemente por la unidad edéfica Dillor.

Es un suelo de origen residual, se presenta en el sub paisaje de ladera de montafia, en
un ambiente de relieve ondulado suave, en su fase por pendiente fuertemente
inclinada (8-15%); situados en la zona de vida bosque humedo — Montano Bajo
Tropical (bh-MBT)

Suelo Dillor [Typic Dystrudepts Arcillosa]

En general son suelos que tienen un perfil profundo. Poseen desarrollo genético
incipiente, presenta horizonte Ap/Bw/C; EIl horizonte Ap es de color negro
(10YR2/1); de textura moderadamente fina (Franco Arcillo Arenosa); de estructura
granular media, moderada; friable; EI material subyacente al epipeddn umbrico, es
un horizonte cambico Bw de color gris (10YR6/1); de textura fina, (Arcilla); con
estructura en bloques subangulares, media; moderada; firme; subyace un horizonte
C de color gris muy (10YR 7/1); con moteaduras de color amarillo (10YR 7/6); en
un 10% ambos en humedo; con textura fina (Arcilla); sin estructura masiva, firme;
sin riesgo de anegamiento. Con drenaje natural bueno y de permeabilidad
moderadamente lenta.

La reaccion de estos suelos es muy fuertemente acida (pH 4.91), no salino (CE
<0.04dS/m); con contenido de carbono (<3.25%). El contenido de materia organica

es alto (5.60%), el fosforo es bajo (3.02 ppm), y el potasio es medio (178.77 ppm).
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5.1.3. Uso Actual de Suelo
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Imagen 9 Mapa de uso actual de suelo en la microcuenca Lluchca
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Como resultado de la aplicacion de los indices se obtuvo un 0,97 (97%) de
confiabilidad, lo que significa que el andlisis de fiabilidad de las clasificaciones se
localiza dentro del intervalo aceptable utilizado en diversas investigaciones que usan
criterios espectrales y visuales para la interpretacion de imagenes de satélite (Diaz et
al., 2010). Esto asegura la calidad de los datos.

Pastos y Bosque, Matorral, .
Clases . . Pajonal TOTAL
Cultivos | reforestacion| arbustos
Pastos y
. 54 0 0 0
Cultivos 54
Bosque, 0 45 2 0 47
reforestacion
Matorral, 0 0 50 0 50
arbustos
Pajonal 0 0 2 43 45
TOTAL 54 45 54 43 196

Tabla 10 Matriz de Confusion para la imagen Sentinel 2A — microcuenca Lluchca

En el &rea de estudio se encontrd coberturas de pastos y cultivos con una extension
de 86.97 ha; bosques, reforestacion (pinos) con una extension de 95.49ha; Matorral,

arbustos con una extension de 166.24ha y pajonales con una extension de 42.92ha
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5.1.4. Zona de vida
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Imagen 10 Mapa de zonas de vida en la microcuenca Lluchca
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5.15.

Se encuentra representada en el mapa con el simbolo de bh-MBT y abarca toda la
extension de la microcuenca de estudio, equivalente al 100% del area total. Esta zona
es bastante favorable para la agricultura y ganaderia, asi como la produccion de
madera y para el establecimiento humano, en los terrenos de poco declive se
encuentran los cultivos de papa, hortalizas y maiz. Aqui, se encuentra la mayor parte

de areas dedicadas a la actividad ganadera para la produccién lechera

Geologia

Formacion Chonta (Kis - ch)

Se distribuyen en la totalidad del area de estudio, Ocupa las 391.70 ha, que representa
el 100% del area total. Litolégicamente esta compuesto por una transicién de
areniscas limoliticas de color pardo amarillento a limoarcillitas grises y verdosas, en
estratos laminados; sobre estas yacen estratos de calizas margosas de color gris.
Segun INGEMMET 1995

Describe a la Formacion Chonta como una secuencia de 400 m. de calizas cremas a
gris claras, margas, esquistos margosos y arcillosos y algunas areniscas y calizas en
la base, las que se encuentran en la isla de chonta en el rio Pachitea.

En la zona de estudio se ha cartografiado como dicha unidad a la secuencia de calizas,
areniscas y limoarcillitas gris a pardo verdoso que suprayacen al Grupo Oriente y que
se encuentran a lo largo del rio San Antonio y hacia el Este del alineamiento Molino-
Pampa-Jumbilla rio Chiriaco. La Formacion Chonta ocupa generalmente parte de los
sinclinales amplios que se encuentran en el sector oriente de los cuadrangulos de

Jumbilla, Chachapoyas y Rioja.
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Imagen 11 Mapa geolégico en la microcuenca Lluchca
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5.1.6. Precipitacion
Los datos de 5 afios de 5 estaciones: Huambo, Chachapoyas, Cocachimba, Agua
Dulce y Olleros se interpold usando kriging una herramienta de ArcGis, el cual
permitid ver los rangos y precipitacion para la microcuenca, un rango de

precipitacion de 715-745mm/afio
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Imagen 12 Mapa de Isoyetas en la microcuenca Lluchca

5.1.7. Rios
Hidroldgicamente el ambito de estudio se encuentra localizado en la margen derecho
del rio Chiriaco, el rio principal cuyo nombre es el rio Lluchca es de orden 2 tal como
se puede ver en la imagen 13, sus aguas alimentan a la sub cuenca del Chiriaco,

afluente del rio Marafion.
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Imagen 13 Mapa de Red Hidrica de la microcuenca Lluchca




5.1.8. Elevacion

Abarca desde los 2781m.s.n.m hasta los 3347m.s.m.m. tal como se muestra la imagen
14
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Imagen 14 Mapa de Elevacion de la Microcuenca Lluchca

5.1.9. Fisiografia

Dentro de este Paisaje se han identificado dos Sub Paisajes:

a. Sub Paisaje: Cimas [MRSalC]

Ocupan una superficie aproximada de 21.06 ha, equivalente a 5.38% del area
evaluada. Estas geoformas son de naturaleza residual, modeladas por procesos
erosionales constantes; cuya caracteristica principal no presentan diseccion, se les
asigna una baja susceptibilidad a los riesgos de erosion tanto natural como la inducida
por la sobre utilizacion del recurso suelo. Esta forma fisiogréafica litologicamente se
encuentra conformado por materiales de naturaleza gruesos a fina, representado por
materiales de sedimentos clasticos gruesos a finos de color negro, gris pardusco a
pardo palido englobados en una masa areno arcillosa. Presentan un relieve ondulado
suave con pendiente moderadamente inclinada (4-8%).

Dentro de esta unidad fisiografica, de acuerdo a la pendiente se han cartografiado Un

(1) Elementos de Paisaje: Moderadamente inclinada (4 — 8%)
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b. Sub Paisaje: Laderas [MRSalL]

Ocupan una superficie aproximada de 370.64 ha, equivalente a 94.62% del area
evaluada. Estas geoformas son de naturaleza residual, modeladas por procesos
erosidnales constantes; cuya caracteristica principal es el grado de su diseccion, que
le asigna una ligera susceptibilidad a los riesgos de erosion tanto natural como la
inducida por la sobre utilizacién del recurso suelo. Estas formas fisiograficas
presentan disecciones leves en las partes bajas y moderadas en las partes mas altas,
litoldgicamente se encuentra conformado por materiales de naturaleza fina en
algunos casos presenta materiales gruesos a fina, representado por materiales de
sedimentos clasticos gruesos a finos de color negro, gris, blanco, gris pardusco, pardo
grisdceo oscuro, pardo, y pardo oscuro englobados en una masa areno arcillosa.
Presentan un relieve ondulado suave a ondulado con pendientes fuertemente
inclinada a muy empinadas (8-75%).

Dentro de esta unidad fisiografica, de acuerdo a la pendiente se han cartografiado

Cuatro (4) Elementos de Paisaje:

Fuertemente inclinada (8 — 15%)

Moderadamente empinada (25 - 50%)
Empinada (25 —50%)
Muy empinada (50 — 75%)

41



MAPA DE PENDIENTE EN LA MICROCUENCA
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Imagen 15 Mapa Fisiogréafico de la microcuenca Lluchca




5.2. Analisis Multicriterio para determinar areas potenciales en la microcuenca
Lluchca
Para poder aplicar el modelo (imagen 17) primero se tuvo que calcular los pesos
mostrados en la imagen 16. Esta grafica es la matriz de comparacion por pares
propuesto por Saaty. En base a esta matriz fueron reclasificadas las 8 capas que
intervienen para encontrar areas con aptitud para el desarrollo de SSP a lo largo de

la microcuenca Lluchca
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MATRIZ DE COMPARACION POR PARES
PENDIENTE | RED DEHIDRICA | ZONASDE VIDA| SUELO CAPUSO |USO ACTUAL SUELO| RED DE VIAS | PRECIPITACION
PENDIENTE 1 1/3 172 3 1/5 1/3 2 3
RED HIDRICA 3 1/3 2 1/3 3 3 1/3
ZONAS DE VIDA 2 3 1 1/3 2 2 1 1
SUELO 1/3 12 3 1 13 3 3 3
CAPUSO 5 3 /2 3 3 3 3
USO ACTUAL SUELO 3 1/3 122 1/5 1/5 1 3 1/3
RED DE VIAS 172 1/3 1 1/3 1/3 1/3 1 172
PRECIPITACION 1/3 3 1 1/3 13 3 2 1
SUMA 15.17 11.50 7.83 10.20 4.73 19.53 20.00 12.17
PROM
PENDIENTE 0.07 0.03 0.06 0.2% 0.04 0.02 0.10 0.25 0.107
RED DE HIDRICA 0.20 0.09 0.04 0.20 0.07 0.15 0.15 0.03 0.116
ZONAS DE VIDA 0.13 0.26 0.13 0.03 0.42 0.10 0.05 0.08 0.151
SUELO 0.02 0.04 0.38 0.10 0.07 0.26 0.15 0.25 0.159
CAPUSO 033 0.26 0.06 0.29 021 0.26 0.15 025 0.227
USO ACTUAL SUELO 0.20 0.03 0.06 0.02 0.04 0.05 0.25 0.03 0.085
RED DE VIAS 0.03 0.03 0.13 0.03 0.07 0.01 0.05 0.04 0.049
PRECIPITACION 0.02 0.26 0.13 0.03 0.07 0.15 0.10 0.08 0.106
1.000

Imagen 16 Matriz de Comparacion por pares, Elaboracion Propia basada en la escala de Saaty y la FAO.

La aplicacién del modelo de la imagen 17 permiti6 obtener el mapa de idoneidad para zonificacion de tierras para el desarrollo de

SSP en la microcuenca Lluchca
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Imagen 17 AHP, modelo de idoneidad de tierras para el desarrollo de SSP

Para encontrar el mapa de zonificacion se tuvo que realizar una multiplicacion de cada uno de los criterios por sus pesos obtenidos

en la matriz de comparacion por pares, seguidamente la sumatoria lineal ponderada.



5.3. Mapa de zonificacion de areas potenciales en la microcuenca Lluchca
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Imagen 18 Mapa de Zonificacion de Tierras en la microcuenca Lluchca
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Imagen 19 Mapa de Zonificacion y distribucion de tierras para desarrollo de SSP en la microcuenca Lluchca
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VI.

Dentro del area de estudio no se encontrd suelos ideales para el desarrollo de SSP.
La imagen 16 muestra los pesos que tienen las areas en la superficie de la cuenca,
aquellas areas con pesos mas altos son los ideales y son los espacios donde se debe
desarrollar SSP y aquellas areas con pesos mas bajos son los destinados a otros
usos, especialmente conservacion. La imagen 19 muestra la distribucion espacial
para el desarrollo de SSP

En la tabla 11 se muestra la tabla de atributos del mapa de Zonificacion y
distribucion de tierras para el desarrollo de SSP en la microcuenca Lluchca,
encontrando 87.68 hectareas de area con aptitud mala, que representa el 22.38% del
area total en estudio, 239.07 hectéareas con aptitud regular que representa el 61.03%

del area total y 64.95 hectareas con aptitud buena que representa el 16.58% del area

total.
FID GRIDCODE Area Des_Aptitu
0 1 87.678182 Malo
1 2 239.071156 Regular
2 3 64.952652 Bueno
Tabla 11Distribucion de Area de aptitud en la microcuenca Lluchca
DISCUSION

El peso de los criterios resultantes, después de elaborar la matriz de comparacion por
pares mostrada en la Imag. 20, indica que el peso resultante mayor es la capacidad
de uso mayor, seguido de la capa suelo, demostrando que la calidad de los suelos es
un factor muy importante en zonificacion de areas 6ptimas para el desarrollo de SSP
(Sharmaetal., 2014), los siguientes pesos son las capas zonas de vida, rios, pendiente

precipitacion uso actual de suelo y vias.

CRITERIO PESO
CAPUSO 0.227
SUELO 0.159
ZONAS DE VIDA 0.151
RIOS 0.116
PENDIENTE 0.107
PRECIPITACION 0.106
USO ACTUAL DE SUELO 0.085
VIAS 0.049

TOTAL 1

Imagen 20 Ponderaciones de los pesos de los factores

Los pesos elevados adquiridos para la capacidad de uso mayor y la pendiente segln

(widiadmaka, 2016) tienen efectos de conservacién de suelos, las areas de gran
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altitud por lo general tienen pendientes pronunciadas, por lo tanto se requiere un
manejo integrado para potenciar su capacidad productiva en beneficio del hombre, y
lograr el desarrollo sostenible (Sanchez et al., 2011).

Los resultados de zonificacion se presentan en la fig. 19 donde se muestra el mapa
de zonificacion y distribucion de tierras para desarrollo de SSP en la microcuenca
Lluchca, sin embargo no se cuenta con areas ideales, es decir no existe areas con
idoneidad total de acuerdo a las variables aplicadas en la presente investigacién, de
acuerdo a Saaty (2008), teniendo suelos buenos en la parte baja de la cuenca, y siendo
las partes altas por déficit en propiedades fisicas y quimicas del suelo, pendiente muy
pronunciada, entre otros factores los que tienen una zonificacién de mala calidad para
el desarrollo de SSP tal como lo indica (widiadmaka, 2016). La clase dominante es
la que presenta aptitud regular, estos tienen uso actual de suelo con pastos, siendo
muy adecuados para convertirlos en SSP para lograr tener suelos con cobertura
arbdrea para mayor infiltracion, menor escorrentia y menores suelos erosionados
(Sarasty et al., 2016) y los suelos con un peso bajo o malas son aquellas areas
destinadas principalmente a conservacion.

Con este estudio se comparte la misma opinion de (Delgado et al, 2010) que dice que
la evaluacion multicriterio implementada en un ambiente SIG, combinada con
métodos como AHP es adecuada para evaluar aptitud de tierras integrando diversos
criterios. El proceso analitico jerarquico resulta eficaz para definir jerarquias de los
diferentes criterios (Vargas y Ponce de Ledn, 2008) aplicados en un modelo de
idoneidad.

El proceso analitico jerarquico se basa en factores y restricciones (Gomez y Barredo,
2005), sin embargo dentro de las restricciones o limitantes, para el presente estudio
se tomo: area urbana, explotacion de recursos naturales y areas naturales protegidas;
pero en la microcuenca Lluchca no contamos con ninguno de estos, por lo que solo
queda en encontrar la idoneidad de tierras con los factores que en este caso son cada
uno de las variables, los resultados de la evaluacion de aptitudes pueden confrontarse
con el uso adecuado del suelo (parrado, 2004)

El uso adecuado del suelo favorece la conservacion de las microcuencas, las
propuesta de zonificacion son basicamente cualitativas, el cual ayuda a afrontar
problemas y posibilidades de actividades agropecuarias (Mora y Ramirez, 2013), sin

embargo el desarrollo de actividades agropecuarias en las zonas riberefias hace
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vulnerable a la contaminacion de una cuenca o microcuenca (Dominguez, 2008). La
zonificacion ambiental contribuye al desarrollo sostenible de las micro cuencas
(Mora y Ramirez, 2013), y precisamente eso es lo que se busca con la presente
investigacion.

Se comparte la opinién de (Delgado, et. al., 2007) que indica que los criterios de
evaluacion en la metodologia AHP permite escoger areas que, aunque no reunen la
totalidad las demandas de un factor, o porque éste sea poco relevante de acuerdo con
su valor de ponderacién, no impactan de forma significativa en la determinacién de
la aptitud total. En cuanto a la superficie de aptitud por los estrictos criterios
establecidos no se encuentra zonas con aptitud ideal.

Los estudios de zonificacion  resultan adecuados para tener un mayor
aprovechamiento de los recursos, buscando la conservacion y restauracion de los
suelos (Cotler et al., 2015), ademas la idea de la integralidad ecosistémica con SSP
es ideal para simular los efectos de las acciones y politicas ambientales en diferentes
escenarios (Coral, 2016). Mejorando la presentacién panoramica y conservacién de
los suelos, con el fin de aumentar la cobertura boscosa y proteger el recurso hidrico

sin excluir las actividades socioeconomicas de la zona (Mora y Ramirez, 2013).
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VII.

CONCLUSIONES

— Los factores intervenidos en el estudio de zonificacion de areas con aptitud

VIII.

fueron: la capacidad de uso mayor, el tipo de suelo, las zonas de vida,
disponibilidad hidrica, pendiente, precipitacion, uso actual de suelo y vias de
acceso.

El uso de analisis multicriterio AHP integrado a un SIG permitié tener
resultados de zonificacion integrando diferentes variables, las cuales toman
mayor peso uno frente al otro, de acuerdo a la escala de Saaty, permitiendo
jerarquizar u ordenar las variables por nivel de importancia, siendo la capacidad
de uso mayor, el tipo de suelo y la zona de vida, con pesos 0.227, 0.199 y 0.151
respectivamente los que toman los valores de mayor importancia.

El analisis de idoneidad para el desarrollo de SSP en la microcuenca Lluchca se
basé en la interpolacion de 8 criterios, clasificados en suelos buenos, regulares
y malos. encontrando la mayor extension en areas con aptitud regular 239.07ha
para el desarrollo de SSP.

El resultado de distribucion espacial para el desarrollo de SSP muestra los
lugares con las condiciones mas Optimas para el desarrollo de este tipo de
actividad, ayudando grandemente a un crecimiento y desarrollo ordenado en

cuanto a la ocupacion del suelo, favoreciendo la conservacion del mismo.

RECOMENDACIONES

— Realizar estudios de suelos a nivel “Detallado”, en aquellas areas que
presentan alto potencial productivo, o de interés especifico, con el fin de
obtener informacion edafolégica de mayor detalle, adecuada para la
elaboracion de planes de desarrollo o zonificacion més especificos o
localizados, a nivel “Definitivo”, con fines de Zonificacion Agroecoldgica
y Adaptabilidad de Cultivos de pastos, segun sea el caso, con uso de
iméagenes fotoespacial de alta resolucion, a escalas 1:5 000 o mayor

— La deforestacion esta avanzando cada vez mas en los ultimos afios, dejando
a los suelos descubiertos, es por ello que una de las mejores alternativas de
conservacion de suelos y el manejo de la ganaderia es los sistemas
silvopastoriles y para cada zona en especifica se recomienda plantas nativas,

para este caso dentro de la microcuenca Lluchca y las zonas con similar
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caracteristicas climaticas y ambientales se propone usar plantas como el

aliso (Alnus Acuminata), palo blanco (Celtis iguanea), chilca (Bacharis

ssp), sauce (Salix sp)

a.
b.
C.
d.

Aliso (Alnus Acuminata),
palo blanco (Celtis iguanea)
chilca (Bacharis ssp)

sauce (Salix sp)

En la actualidad uno de los problemas que esta avanzando fuertemente es la

pérdida de bosques, consecuentemente a esto la disponibilidad hidrica,

entonces para recuperar esto una opcion viable seria proponer proyectos de

riego ampliando grandemente areas de pastoreo, ganaderia, y recuperacion

de bosques.
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X. ANEXOS

Anexo 1: Ficha de campo para muestreo de datos para la variable suelos, en la
microcuenca Lluchca, provincia Chachapoyas, departamento Amazonas.

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE
MENDOZA FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
AMBIENTAL

PROYECTO DE TESIS ZONIFICACION DE AREAS
POTENCIALES PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS
SILVOPASTORILES EN LA MICROCUENCA LLUCHCA

N° CALICATA......ccevtieinenininnnnnnnn.
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Anexo 2: ficha de descripcién de suelos, para obtener informacion de campo, en los puntos de cada una de las calicatas realizadas

Proyecto Zonificacion de &reas para el desarrollo de SSP Fecha....../...../....CalicataN® .....................
Seriede Suelos........................ Taxonomiade SUElOS .........cccevvvviiiiiiinnnnns. FAO ..,
Capacidad de Uso.............. Aptitud para Riego............ Zonade Vida................. Ubicacion Geogréfica: .......
Localidad...........coooviiiii Clima:P.......... Teeoee. EBste
Vegetacion 0 CUITIVO. ... ..o e NOIte coeueeeneneenenenneennnenn
Material Madre............cooviiiiii Litologia..... ...
Fisiografia...........oooiii i, Distribucién de raices ............cccceeviiiiinal.
Microrelieve.................... Drenaje.....ccoeeviiiniiiiiiecieeieeea Salinidad o Alcalinidad ...................
Pendiente....................... Escurrimiento Superficial........................... Napa freatica .........................
Erosion........................... Permeabilidad............................. Pedregosidad superficial......................
Altitud............. HUMEAAU. ... e e
N0} LT 1ot [0 | =2

UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA
A7 1 T2 1 R

Facultad de ingenieria civil y ambiental

Escuela de ingenieria Ambiental
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Hori XI. Color . Pelicul Consistencia
Modificado
- | Profun- Textur r a Estructu p cOs | Limite
zont | didad Seco | HUmedo a de -ra S H | M|H 3
Textural .
e arcilla
N O T AS A I ON A LS : e it ettt et ettt e ettt ettt ettt et e e e e,
CE. Analisis Mecéanico | Clase | CIC Cambiables Suma | Suma| %
pH | (1:1) [cacos| MO.| P | K [Arena] Limo |Arcilla Textural ca” [ Mg?| K" | Na” [AP+H| de | de [satDe
(1) dSIm| % % | ppm | ppm| % % | % me/100g Cationes| Bases | Bases
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Anexo 3: Analisis de las caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas de los suelos de la microcuenca Lluchca

Inceptisol Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts Francosa fina Amanga Alto (Aa)

Datos de Muestra

Analisis Mecanico

Cationes Cambiables

CE P K C | MO.| N CIC Suma | Suma | % Sat. % De
) Profundidad i (f,q) (1:2) A;en Limo | Arcilla tg(ltisr?il Cat2 | Mg+2| K+ Na+ A:f * de de De Acidez
Calicata cm Horizonte | \* Ms/m cationes | bases | Bases | Cambiable
o ppm % % % % % % meq/100g
0-20 A 4.57 0.07 | 8.22 | 13497 |3.00| 5.17 | 0.26 | 79.30 | 8.00 | 12.70 Fr.A. 3.20 0.80 0.29 0.25 0.07 0.37 1.79 1.42 | 44.00 11.56
C2-JS 20-55 Cl 4.65 0.02 | 1.29 | 67.81 |0.90| 155 | 0.08 | 59.30 | 14.00 | 26.70 | Fr.Ar.A. | 5.60 0.75 0.26 0.21 0.05 1.56 2.84 1.27 23.00 27.86
55-90 Cc2
Inceptisol Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts Francosa fina Amanga Bajo (Ab)
Datos de Muestra Analisis Mecanico Cationes Cambiables
CE P K C | MO.| N CIc Suma | Suma | % Sat. % De
. Profundidad ) (f_ q) (1:1) A;en Limo | Arcilla tgtierI Ca+2 | Mg+2| K+ Na+ A:i’ * de de De Acidez
Calicata Cm Horizonte : Ms/m cationes | bases | Bases | Cambiable
o ppm % % % % % % meq/100g
0-20 A 5.02 0.03 |10.14 | 15240 | 2.75| 4.74 | 0.24 | 61.30 | 16.00 | 22.70 FrAAr. 9.60 1.17 0.42 0.55 0.08 2.82 5.03 2.21 23.00 29.38
C3-J8 20-50 Cc1 528 | 0.03 | 6.10 | 368.26 | 1.50 | 2.59 | 0.13 | 45.30 | 18.00 | 36.70 | FrAr. |11.20| 1.25 | 0.48 | 0.85 | 0.06 2.86 551 | 2.65 | 24.00 25.54
50-100 Cc2
Inceptisol Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts Francosa gruesa Ayar Campo (Ac)
Datos de Muestra Analisis Mecanico Cationes Cambiables
CE P K C | MO.| N CIC Suma | Suma | % Sat. % De
) Profundidad ) (f_q) (1:1) A;en Limo | Arcilla t;It?JSrZI Ca+2 | Mg+2| K+ Na+ A:i’ * de de De Acidez
Calicata cm Horizonte | \* Ms/m cationes | bases | Bases | Cambiable
o ppm % % % % % % meq/100g
0-15 A 4.29 0.06 | 6.20 | 236.76 | 250 | 4.31 | 0.22 | 79.30 | 8.00 | 12.70 Fr.A. 4.00 0.75 0.28 0.48 0.05 0.49 2.05 1.56 39.00 12.25
15-32 AB 4.53 0.06 | 1.29 | 46.89 |1.00| 1.72 | 0.09 | 63.30 | 14.00 | 22.70 FrAAr. 3.20 0.77 0.26 0.17 0.07 0.41 1.68 1.27 | 40.00 12.81
C1-JS :
32-51 Bw
51-100 C
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Inceptisol Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts Arcillosa Cruz Conca (Cc)
CE

Ph I Clase Suma de SIE | G0 5t il
Datos de Muestra . 1) | P K C | M.O. N Anadlisis Mecanico CIC Cationes Cambiables . de De Acidez
(1:1) textural cationes -
Ms/m bases | Bases | Cambiable
orofundidad Aren e Arcill Cat2 Mg+2 K+ | Na+ AI;E +
Calicata cm Horizonte @ d
o ppm % % % % % % meq/100g ‘
0-20 Ap 5.35 | 0.05 [6.77 | 361.80 | 250 | 4.31 | 0.22 | 73.30 | 8.00 | 18.70 Fr.A. 9.60 | 3.16 0.81 0.66 | 0.07 0.76 5.47 471 49.00 7.92
C4-JS 20-50 C1 539 | 0.03 |2.16|358.71|0.75| 1.29 | 0.06 | 29.30 | 20.00 | 50.70 Ar. 12.00 | 3.88 1.33 0.62 | 0.07 0.54 6.45 591 | 49.00 4.50
50-100 c2
Inceptisol Udepts Dystrudepts Typic Dystrudepts Arcillosa Dillor (Di)
C.E. Suma | % Sat. % De
Datos de Muestra P,h 1) | P K C | M.O. N Anélisis Mecénico Cleee CIC Cationes Cambiables S“Wa ie de De Acidez
(1:1) textural cationes .
Ms/m bases | Bases | Cambiable
Aren - Arcill Al+3 +
i Limo Ca+2 Mg+2 K+ | Na+
Calicata Profgr:;ildad Horizonte a a H+
o ppm % % % % % % meq/100g ‘
0-30 Ap 485 | 0.04 |3.02|178.77 |3.25| 5.60 | 0.28 | 57.30 | 22.00 | 20.70 | Fr.Ar.A. 6.40 | 0.89 0.31 0.43]0.07 1.35 3.05 1.70 27.00 21.09
C5-JS 30-60 C1 491 | 0.02 |1.10|195.62 |1.25| 2.16 | 0.11 | 45.30 | 14.00 | 40.70 Ar. 8.00 | 0.81 0.41 0.38 | 0.05 3.76 541 1.65 21.00 47.00
60-100 Cc2
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Anexo 4: Descripcion de los perfiles modales del suelo

SUELO AMANGA ALTO

Calicata

Localidad

Ubicacion Geografica
Clasificacion taxonomica
Fisiografia

Zona de vida

Clima

Pendiente

Relieve

Altitud

Material Parental
Pedregosidad superficial
Drenaje

Vegetacion

Horizonte Profundidad (cm)

: C2-JS

: Amanga - Olleros

: Coordenadas UTM: 207311 / 9328426
: Typic Dystrudepts Francosa fina
: Cima de Montafia

: bh-MBT (Clave 12)

: Himedo templado

: 4-8%

: Plano

: 3056 msnm

: Residual

. Libre

: Bueno

. Ichu, arador del zorro

Descripcion

A 0-20
Bw 20 -55
C 55-90

SUELO AMANGA BAJO

Calicata

Localidad

Ubicacién Geogréfica
Clasificacion taxonémica
Fisiografia

Zona de vida

Clima

Pendiente

Relieve

Altitud

Franco arenosa; negro (2.5Y2.5/1), en himedo; estructura granular
fina, débil; friable; con fragmentos gravosos y piedra 2%; reaccion muy
fuertemente acida (pH 4,57); contenido alto de materia organica (5,17%);
raices muy finas y finas, abundante; permeabilidad moderadamente
rapida. Limite de horizonte difuso al.

Franco arcillo arenosa; gris pardusco claro (2.5Y6/2), en himedo;
estructurado en bloques subangulares media; débil, firme; con
fragmentos rocosos y piedra 10%; reaccion muy fuertemente acida (pH
4,65); contenido bajo de materia organica (1,55%); raices muy finas y
finas, poco, permeabilidad moderadamente lenta. Limite de horizonte
difuso al.

Arcillo arenosa; pardo palido (2.5Y7/3), con moteaduras 50% de
color amarillo pardusco (10YRG6/6), ambos en hiumedo; sin estructura
masiva; firme; con fragmentos rocosos y piedra 40%; permeabilidad
lenta.

: C3-JS

: Amanga - Olleros

: Coordenadas UTM: 206088 / 9328476
: Typic Dystrudepts Francosa fina

: Ladera de Montafa

: bh-MBT (Clave 12)

: Himedo templado

: 25-50%

: Ondulado

: 2931 msnm
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Material Parental
Pedregosidad superficial
Drenaje

Vegetacién

Horizonte Profundidad (cm)

: Residual

: Libre

: Bueno

: Chilca, trébol, ovillo, quinua, yul

Descripcion

A 0-20
Bw 20-50
Cc 50 — 100

SUELO AYAR CAMPO

Calicata

Localidad

Ubicacién Geogréfica
Clasificacion taxonémica
Fisiografia

Zona de vida

Clima

Pendiente

Relieve

Altitud

Material Parental
Pedregosidad superficial
Drenaje

Vegetacién

Horizonte Profundidad (cm)

Franco arcillo arenosa; gris claro (L0YR3/1), en hiumedo; estructura
granular media, moderada; friable; reaccién fuertemente &cida (pH
5,02); contenido alto de materia organica (4,74%); raices muy finas, finas
y media, abundante; permeabilidad moderadamente lenta. Limite de
horizonte difuso al.

Franco arcillosa; pardo muy oscuro (10YR2/2), en himedo;
estructurado en blogues subangulares media; moderado, firme; reaccion
fuertemente &cida (pH 5,28); contenido medio de materia organica
(2,59%); raices muy finas, finas y medias, poco, permeabilidad
moderadamente lenta. Limite de horizonte difuso al.

Arcillo arenosa; pardo grisaceo oscuro (10YR4/3), en himedo; sin
estructura masiva; firme; permeabilidad lenta.

: C1-JS

: Ayar Campo - Olleros

: Coordenadas UTM: 208635 / 9328886
: Typic Dystrudepts Francosa gruesa
: Ladera de Montafia

: bh-MBT (Clave 12)

: Himedo templado

:50-75 %

: Ondulado

: 3239 msnm

: Residual

. Libre

: Bueno

. Ichu,

Descripcion

A 0-15

AB 15-32

Franco arenosa; negro (7.5YR2.5/1), en himedo; estructura granular
medio, débil; friable; reaccién extremadamente acida (pH 4,29);
contenido alto de materia orgéanica (4,31%); raices finas y medias,
abundante; permeabilidad moderadamente répida. Limite de horizonte
difuso al.

Franco arcillo arenosa; gris (7.5YR6/1), con moteaduras 25% de
color pardo fuerte (7.5YR4/6), ambos en himedo; estructura
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Bw 32-51

C 51 -100

SUELO CRUZ CONCA

Calicata

Localidad

Ubicacién Geogréafica
Clasificacion taxonémica
Fisiografia

Zona de vida

Clima

Pendiente

Relieve

Altitud

Material Parental
Pedregosidad superficial
Drenaje

Vegetacién

Horizonte Profundidad (cm)

granular, medio; débil; friable a bloques subangulares; fina; débil; firme;
reaccion muy fuertemente &cida (pH 4,53); contenido bajo de materia
organica (1,72%); raices finas, escasa; permeabilidad moderadamente
lenta. Limite de horizonte difuso al.

Franco arenosa; blanco (7.5YR8/1), en himedo; estructurado en
bloques subangulares; fina; débil; firme; permeabilidad moderadamente
rapida. Limite de horizonte difuso al.

Franco arenosa; gris (7.5YR5/1), con moteaduras 50% de color
pardo claro (7.5YR6/4), ambos en humedo; sin estructura grano
simple; friable; con fragmentos rocosos y piedras 15%; permeabilidad
moderadamente répida.

: C4-JS

: Olleros

: Coordenadas UTM: 206088 / 9328476
: Typic Dystrudepts Franca Arcillosa

: Ladera de Montafia

: bh-MBT (Clave 12)

: Himedo templado

: 15-25%

: Ondulado suave

2 950 msnm

: Residual

. Libre

: Bueno

: Trébol, ovillo, yul, zarza, chilca y carumpo

Descripcion

Ap 0-20
Bw 20 -50
C 50 — 100

SUELO DILLOR

Franco arenosa; pardo oscuro (7.5YR3/2), en humedo; estructura
granular media, moderada; friable; reaccién fuertemente &cida (pH
5,35); contenido alto de materia organica (4,31%); raices muy finas, finas
y media, abundante; permeabilidad moderadamente lenta. Limite de
horizonte difuso al.

Arcilla; pardo (7.5YR4/4), en himedo; estructurado en bloques
subangulares media; moderado, firme; reaccion fuertemente acida (pH
5,39); contenido bajo de materia orgéanica (1,29%); raices muy finas,
finas y medias, poco, permeabilidad lenta. Limite de horizonte difuso al.

Arcilla; pardo (7.5YR5/4), con moteaduras 15% de color gris

(7.5YR8/1), ambos en humedo; sin estructura masiva; firme;
permeabilidad lenta.
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Calicata
Localidad

Ubicacién Geogréfica

Clasificacion taxondmica

Fisiografia
Zona de vida
Clima
Pendiente
Relieve
Altitud

Material Parental

Pedregosidad superficial

Drenaje
Vegetacién

Horizonte Profundidad (cm)

: C5-JS

: Olleros

: Coordenadas UTM: 205244 / 9328646
: Typic Dystrudepts Arcillosa
: Ladera de Montafia

: bh-MBT (Clave 12)

: Himedo templado

: 8-15%

: Ondulado suave

: 2 889 msnm

: Residual

. Libre

: Moderado

: Trébol, ovillo y tifia

Descripcion

Ap

Bw

0-30
30 -60
60 — 100

Franco arcillo arenosa; negro (10YR2/1), en himedo; estructura
granular media, moderada; friable; reaccion muy fuertemente acida (pH
4,85); contenido alto de materia organica (5,60%); raices muy finas, finas
y media, abundante; permeabilidad moderadamente lenta. Limite de
horizonte difuso al.

Arcilla; gris (10YR6/1), en hdmedo; estructurado en bloques
subangulares medio; moderado, firme; reaccion fuertemente acida (pH
5,39); contenido bajo de materia orgéanica (1,29%); raices muy finas,
finas y medias, poco, permeabilidad lenta. Limite de horizonte difuso al.

Arcilla; gris muy oscuro (10YR7/1), con moteaduras 10% de color

amarillo (10YR7/6), ambos en himedo; sin estructura masiva; firme;
permeabilidad lenta.
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Anexo 5: Ubicacion y toma de puntos de control terrestre (GPC) y areas de entrenamiento

Fotografia 01: ubicacién y toma de GPC Fotografia 02: ubicacién y toma de GPC

R

Fotografia 03: ubicacion y toma de GPC Fotografia 04: ubicacion y toma de GPC
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Fotografia 06: Area de entrenamiento pastos

Fotografia 07: Area de entrenamiento pajonal Fotografia 08: Area de entrenamiento matorral

Fotografia 08: Area de entrenamiento reforestacion pinos
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Anexo 6: Toma de muestras, calicatas

Fotografia 01: Calicata 01/ Aar Campo Fotografia 02: vegetacion alrededor de la calicata 1

e S

Amanga Alto Fotografia 04: vegetacion alrededor de la calicata 2

Bt
D

Fotografia 03: Calicata 02/

Sk 2 et maie il % i i Pl B ! :
Fotografia 05: Calicata 03/ Amanga Bajo Fotografia 06: vegetacion alrededor de la calicata 3

69



Fotografia 09: Calicata 05/ Dillor Fotografia 10: Vegetacion alrededor de la calicata 5

Fotografia 11: muestras de suelo por horizontes ~ Fotografia 12: Toma de datos visuales en campo
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Fotografia 14: Uso de la tabla Munsell para
Identificacion de colores

/

Fotografia 15: Colaboradores de campo

otograﬁa 16: ganaderia permanente de la
Zona de estudio
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