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RESUMEN

El presente estudio, sobre “Zonificacion edafoclimatica para el cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.)”, se desarrollé en las microcuencas de San José y Tintiri
del rio Azangaro. Se condujo con los objetivos siguientes: identificar las variables
edafoclimaticas influyentes y dependientes en la fisiologia del cultivo de quinua, zonificar
las potencialidades y limitaciones edaficas y climaticas, y modelar las unidades integrales
de tierras Optimas para el cultivo de quinua. La metodologia empleada fue: la estadistica
descriptiva y geoestadistica correlacional ordinario, con los cuales se generaron la
interpolacion de los datos cartograficos; las variables de suelo y clima, fueron
identificados utilizando el andlisis de variables estratégicas, para la zonificacion de
pardmetros edaficos y climaticos, se utilizaron los modelos matemaéticos del algoritmo de
Spline y el método geoestadistico tedrico de Kruskal Wallis, y finalmente en el
modelamiento de potencialidades de suelo y clima se aplico la superposicion de
parametros, utilizando la herramienta Map Algebra del programa ArcGisl0.3, para el
ambito de estudio. De los resultados se establece que: la materia organica es una variable
edafoldgica de alta dependencia e influencia en los rendimientos de quinua, el cultivo se
adapta en la microzona de vida Suni Alta, que abarca altitudes entre 3875 a 4000 msnm,
las pendientes optimas ocupan tierras de 2-4% y moderadas de 4-15%, los suelos
presentan niveles de materia organica; Alta >4%, en 22,899.0134 ha (25.37%), moderada
2-4% de MO en 46,095.2461ha (51.08%), con respecto a la textura; Media 65% y
Moderadamente Fina 15%. Se determinaron suelos con pH moderadamente y muy
fuertemente acidos que presentan el 43% y 27%, respectivamente. El escenario presenta
temperaturas altas y bajas, las aptas para el cultivo son 7 a 9 °C, y precipitaciones medias
anuales aptas de 642.74 mm; en el modelamiento, la aptitud edafoclimética optima abarca
6,676.4899 ha, representa 6.91% Yy tierras de aptitud media 27,562.8785 ha, (28.54%).
Estos resultados seran considerados como herramienta de planificacion en el manejo

sostenible del cultivo quinua en el ambito de estudio.

Palabras clave: Edafoclimatica, modelamiento, quinua, SIG y zonificacion.
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ABSTRACT

The present research study, on "Edaphoclimatic zoning for the cultivation of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.)", Developed in the microbasins of San José and Tintiri of
the Azangaro river. The objectives consisted of: identifying the influential and dependent
edaphoclimatic variables, zoning the edaphic and climatic potentialities and limitations,
and modeling the integral units of optimal lands for the cropping of quinoa. The
methodology was: descriptive statistics and ordinary correlational geostatistics, with
which the interpolation of the cartographic data was generated; To identify the variables
of soil and climate, the analysis of strategic variables was used, for the zoning of edaphic
and climatic parameters, the mathematical models of the Spline algorithm and the
theoretical geostatistical method of Kruskal Wallis were used, and finally in the modeling
of Soil and climate potentialities were applied to the superposition of parameters, using
the Map Algebra tool of the ArcGis10.3 program, for the field of study. From the results:
organic matter is an edaphological variable of high dependence and influence on quinoa
yields, the crop is adapted in the Suni Alta life micro-zone, which covers altitudes
between 3875 and 4000 msnm, the optimal slopes occupy land of 2 -4% and moderate 4-
15%, the soils have levels of organic matter; High> 4%, with 22,899.0134 ha (25.37%),
moderate of 2-4% of OM with 46.095.2461ha (51.08%), with respect to the texture,
Medium 65% and Moderately Fine 15%. It was observed soils with pH moderately and
very strongly Acids that present 43% and 27%, respectively. The scenario presents high
and low temperatures, those suitable for cultivation are 7 to 9 ° C, and average annual
precipitations of 642.74 mm; in the modeling, the optimum edaphoclimatic aptitude
covers 6,676.4899 ha, represents 6.91% and lands of average aptitude 27.562.8785 ha,
(28.54%). These results will be considered as a planning tool in the sustainable

management of the quinoa crop in the field of study.

Keywords: Edafoclimatic, GIS, modeling, quinoa y zoning.
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INTRODUCCION

Dentro del desafio del actual milenio de incrementar la produccion de alimentos de
calidad para alimentar a la poblacién mundial en el contexto del cambio climatico, la
quinua tanto por sus caracteristicas nutricionales como por su versatilidad agronémica se
presenta como una importante opcion para contribuir a la seguridad alimentaria regional
y mundial en especial donde existen limitaciones para la produccidon de alimentos, en este
sentido, los paises andinos en su calidad de productores originarios de quinua se
encuentran en un lugar privilegiado para promover, en el mediano plazo, la produccion
de quinua con una mirada de sostenibilidad, ahondando esfuerzos en la promocién del

valor nutricional y cultural que la quinua representa (FAO, 2016).

El cultivo de quinua, es un recurso de alto valor nutritivo y base de la alimentacion de los
pobladores rurales de la regién Puno, el mismo que requiere de caracteristicas
edafoclimaticas, especificas para su desarrollo. En las microcuencas de San José y Tintiri
del rio Azangaro, ain no se cuentan con estudios especificos sobre modelos de aptitud
edafoclimatica, para zonificar las areas de este cultivo a fin de mejorar y aprovechar al
maximo el recurso clima y ampliar las areas del cultivo de quinua, asimismo el

incremento de la productividad para mejorar la calidad de vida de la poblacion.

La zonificacion edafocliméatica es una de las primeras etapas de ordenamiento del
planeamiento territorial. Hoy es casi imposible imaginar un plano de gestién ambiental,
de adecuacion de las técnicas agricolas o de monitoreo ambiental, en cualquier escala sin
la utilizacion de la zonificacion, apoyandose en las técnicas de los sistemas de
informacion geografica. En la region, el aprovechamiento de las tierras de cultivo se
realiza en su mayor parte sin conocer las potenciales del recurso suelo para determinado
cultivo, lo que no permite aprovechar al maximo la productividad de los cultivos. La
zonificacion edafocliméatica representa, la posibilidad de direccionar el proceso de
ocupacion territorial, respetando las potencialidades y las restricciones de los recursos

ambientales.

El presente trabajo de investigacion, planted el modelamiento de las potencialidades y
aptitudes por unidades ambientales de tierras en las microcuencas de San José y Tintiri
del rio Azangaro, para el cultivo quinua, con aplicacion de la herramienta; sistema de
informacion geografica y técnicas de teledeteccion agricola. Los objetivos especificos
fueron: seleccién de las variables estratégicas dependientes, e influyentes, en la

1
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conduccion de cultivo de quinua, zonificacion de las potencialidades de tierras por
unidades edafoclimaticas similares, y sus diferencias, relacionado con las variables claves
en el escenario de las microcuencas, y modelamiento de la aptitud de las tierras para el
cultivo de quinua sobre la base de oferta de variables edaficas y climaticas, seleccionadas

y requeridas por el cultivo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Centro de origen de cultivo de quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), fue descrita por primera vez, en lo que
respecta a sus aspectos botanicos por Willdenow en 1778, considerada como especie
nativa de América del Sur, cuyo centro de diversidad genética, segin Ruas et al.
(1999), se encuentra de Peru y Bolivia. Encontrandose ahi el &rea de dispersion
geogréfica bien amplia, no solo por su importancia social y econémica, sino por la
mayor diversidad de ecotipos, cultivares y ecotipos tanto cultivados técnicamente

como en estado silvestre (Cardenas, 1944).

La region andina, es una de las ocho zonas de origen de las plantas cultivadas; la
quinua, es entre los ocho cultivos alto andinos el que esta difundido desde la region
Narifio en Colombia; en Ecuador la zona de la sierra, entre las cordilleras andinas
oriental y occidental; en el Per( toda la zona andina, los valles interandinos desde
Cajamarca hasta Cusco, zonas altas de Arequipa y la Region del Altiplano en Puno;
en Bolivia desde la zonas del altiplano hasta los salares de Uyuni y Garci Mendoza;
en la Argentina se encuentra en forma aislada en la Provincia de Jujuy, en la quebrada
de Humahuaca; en Chile en la zona de Valdivia y Concepcioén y la zona del Altiplano

Chileno zona de Isluga (Lescano, 1994).

Desde el punto de vista de su variabilidad genética puede considerarse como una
especie oligocentrica, con centro de origen de amplia distribucion y diversificacion

multiple, siendo la region andina y dentro de ella, las orillas del Lago Titicaca, las
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que muestran mayor diversidad y variacion genética (FAO, 2011).
1.1.2 Clasificacion taxonémica

El género Chenopodium posee mas de 120 especies (Fuentes et al., 2009),
siendo Chenopodium quinoa la especie mas importante desde el punto de vista
econdémico. La quinua fue descrita por primera vez, en sus aspectos botanicos
por Carl Ludwig Willdenow en 1778 y fue considerada como parte de la familia
Chenopodiaceae. Sin embargo, de acuerdo al Sistema de Clasificacion APG 11
(2003), por sus siglas en inglés Angiosperm Phylogeny Group, se clasifico a las
Chenopodiaceae como subfamilia de la familia Amaranthaceae en base a datos

moleculares.

Clasificacion taxondmica segun NCBI (2014).

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliposida

Orden : Caryophyllales

Familia : Amaranthaceae

Subfamilia : Chenopodioideae

Género : Chenopodium

Especie : Chenopodium quinoa Willd.

1.1.3 Caracteristicas morfoldgicas y fenotipicas

La quinua es una planta erguida, en el altiplano sur puede alcanzar 1.80 m de
alto, dependiendo del tipo de quinua, de los genotipos, de las condiciones
ambientales donde crece; con una raiz pivotante, vigorosa, profunda, bastante
ramificada y fibrosa; presenta hojas alternas con una forma polimorfa en la
misma planta con colores diferentes; su inflorescencia es una panoja tipica, con
flores pequefias, incompletas, sésiles y desprovistas de pétalos y al madurar
tienen un fruto en aquenio, que se deriva de un ovario supero unilocular y de

simetriadorso ventral (Tapia et al., 1979).
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1.1.4 Requerimientos del cultivo
1.1.4.1 Clima

El altiplano punefio estd sujeto a grandes variaciones climaticas, que
significan alto riesgo en la agricultura, las sequias y heladas son continuas,
y su magnitud, frecuentemente, causa la disminucion o pérdida de las
cosechas, del mismo modo presenta facultades de adaptacion a condiciones

adversas del clima, como tolerancia al frio y a la sequia (Apaza, 1996).

El cultivo de quinua por su amplia variabilidad genética se adapta a
diferentes climas desde el desierto, caluroso y seco en la costa hasta el frio
y seco de las grandes altiplanicies, pasando por los valles interandinos
templados y lluviosos, llegando incluso hasta las cabeceras de la ceja de
selva con mayor humedad relativa y en forma sorprendente a la puna y zonas

cordilleranas de grandes altitudes (Tapia, 2000).
1.1.4.2 Precipitacion

El cultivo de quinua requiere 408 mm de agua en los 161 dias de su periodo
vegetativo, la falta de humedad del suelo afecta sensiblemente el normal
crecimiento y desarrollo de la planta, afectando sus principales funciones,
disminuyendo su potencial productivo o rendimiento de sus 6rganos lo cual

puede ocurrir en cualquier fase fenologica (Apaza et al., 2005).

En las ultimas investigaciones efectuadas se ha determinado que la humedad
del suelo adecuada para el cultivo de quinua, es de solo 3/4 de la capacidad
de campo, para obtener una produccion ideal; en los suelos desérticos y
arenosos como en la costa peruana, la capacidad de campo de los suelos esta
alrededor de 9% mientras que en el altiplano peruano los suelos franco
arcilloso alcanzan la capacidad de campo con el 22% de humedad (Mujica
et al., 2001).

1.1.4.3 Temperatura

La temperatura media adecuada para el cultivo de la quinua esta alrededor
de 15-20°C, sin embargo, se ha observado que a temperaturas medias de

10°C se desarrolla perfectamente el cultivo, asi como a temperaturas medias

5
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y altas de 25°C prospera adecuadamente, al respecto se ha determinado, que
esta planta también posee mecanismos de escape y tolerancia a bajas
temperaturas, pudiendo soportar hasta menos 8°C en determinadas etapas
fenologicas, siendo la mas tolerante la ramificacion y la mas susceptible, la

floracion y llenado de grano (Frére et al., 1978).

El mismo autor indica que con respecto a las temperaturas extremas altas,
se ha observado que temperaturas por encima de los 38°C produce aborto
de flores y muertes de estigmas y estambres, imposibilitando la formacion

de polen vy, por tanto, impidiendo la formacién de granos.
1.1.4.4 Altitud

La quinua se cultiva en altitudes comprendidas desde el nivel del mar hasta
los 4000 msnm, sin embargo, se estima que la altitud ideal para su cultivo
se encuentra de 2500 a 3900 msnm (Apaza et al., 2005) y (Tapia, 2000).

1.1.5 Estadisticas productivas del cultivo de quinua
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Figura 1. Principales paises productores de quinua (Tn)
Fuente: FAOSTAT (2018)

1.1.5.1 Produccion mundial de quinua

La produccion del cultivo de quinua, a nivel mundial; como se ilustra en la figura
1; la serie historica, muestra a partir del afio 2009 hasta el afio 2018, donde Peru

es el pais, que claramente muestra una produccion sobresaliente; con 39,397 Tn
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en el afio 2009 incrementando a 86,011 Tn en el afio 2018, a excepcion de los
afios 2012 y 2013, donde Bolivia, supera la produccion de Per(, seguidamente
se encuentra Bolivia con una produccion de 34,156 Tn, en el afio 2009 que
incrementa a 70,763 Tn, en el afio 2018, finalmente Ecuador es el tercer pais con
mayor produccién de quinua; es asi que en el afio 2009; tiene 800 Tn,
incrementado a 2,146 Tn, en el afio 2018.

2000

il

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

o

MW Bolivia M Ecuador Peru

Figura 2. Rendimiento mundial de quinua (kg/ha)
Fuente: FAOSTAT (2018)

1.1.5.2 Rendimiento mundial de quinua

Con respecto al rendimiento del cultivo de quinua a nivel mundial, como se
ilustra en la figura 2; la serie histérica, muestra que a partir del afio 2009, hasta
el aflo 2018; donde Peru es el pais, que muestra un mayor rendimiento con
respecto a otros paises; con 1,157.8 kg/ha en el afio 2009 incrementando a
1,330.2 kg/ha en el afio 2018, a excepcidn de los afios 2015, 2016 y 2017, donde
Ecuador, supera los rendimientos de Perd, seguidamente se encuentra Ecuador
con un rendimiento de 727.3 kg/ha, en el afio 2009, que incrementa a 1,047.9
kg/ha, en el afio 2018, finalmente, Bolivia muestra rendimientos bajos de quinua;
es asi que en el afio 2009; tiene 570 kg/ha, incrementando a 634 kg/ha, en el afio
2018.
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Figura 3. Area cosechada mundial de quinua (ha)
Fuente: FAOSTAT (2018)

1.1.5.3 Area cosechada mundial de quinua

Con relacion al &rea cosechada del cultivo de quinua a nivel mundial, como se
ilustra en la figura 3; la serie histdrica, muestra a partir del afio 2009 hasta el afio
2018; donde Bolivia es el pais, que presenta mayor area productiva de quinua,
con respecto a otros paises; con 59,924 has, en el afio 2009, incrementando a
111,605 has en el afio 2018, seguidamente se encuentra Perd, con un &rea de
34,026 has, en el afio 2009 que incrementa a 64,660 has, en el afio 2018,
finalmente, Ecuador muestra areas menores de quinua, con respecto a los
anteriores paises mencionados; es asi que en el afio 2009; tiene 1,100 has,

incrementando a 2,048 has, en el afio 2018.

Entre los afios 2008-2015, la produccion de quinua crecid a una tasa de 4,5%
promedio anual, registrando 105 mil toneladas en el afio 2015; excepcionalmente
los ultimos dos afios la produccion ha disminuido, esto debido a los precios bajos
de la quinua en el mercado, pero en comparacion de los afios pasados la
produccion sigue siendo ain mayor. Para la FAO, en el afio 2017, solo hubo la
produccién de tres paises, Bolivia, Ecuador y Perd, quienes alcanzaron una
produccién de 146,735 Tn de quinua a nivel mundial y una superficie de 173,242
ha.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

Tabla 1
Variables productivas de quinua a nivel nacional y regional

Produccion total nacional (Peru) Produccion total (Puno)
Afo Sg&iﬁ;ﬂ: Rendimiento Produccion Sgszil:;zg Rendimiento Produccion

(ha) (kg/ha) (Tn) (ha) (kg/ha) (Tn)
2008 31163 958 29867 23385 970 22691
2009 34026 1158 39397 26095 1194 31160
2010 35313 1163 41079 26342 1213 31951
2011 35475 1161 41182 27337 1198 32740
2012 38498 1148 44213 27445 1100 30179
2013 44868 1162 52130 29886 981 29331
2014 68140 1684 114725 32261 1121 36158
2015 69303 1525 105666 34167 1119 38221
2016 64223 1234 79269 35694 985 35166
2017 61721 1274 78657 35269 1123 39610

Fuente: FAOSTAT (2018)

1.1.5.4 Produccion y rendimiento nacional de quinua

A nivel nacional, la produccion, es mas sobresaliente en la region de Puno, con
39,610 Tn, representando alrededor del 50 % de la produccion nacional, le sigue
la region de Ayacucho, Apurimac y Cuzco que representan el 34%. En cuanto al
rendimiento la region de Arequipa tiene un rendimiento de 3,213 kg/ha, mientras
que la region de Puno ocupa el 12° lugar con un rendimiento promedio de 1,123
kg/ha; tal como se muestra en la figura 4 y 5, segun la Direccion General de
Politicas Agrarias del Ministerio de Agricultura y Riego - Peru (MINAGRI,

2017).
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Figura 4. Produccion nacional de quinua (Tn)
Fuente: MINAGRI (2017)
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Figura 5. Rendimiento nacional de quinua (kg/ha)
Fuente: MINAGRI (2017)

Asi mismo, la superficie cosechada a nivel nacional es también mayor en la
region de Puno, con 35 269 ha, que representa el 57% de la superficie a nivel
nacional, las regiones de Ayacucho, Apurimac y Cusco representan el 30 % de

la superficie cosechada.
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Figura 6. Superficie cosechada de quinua a nivel nacional (ha)
Fuente: MINAGRI (2017)
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1.1.5.5 Produccion y rendimiento regional de quinua

La regidn de Puno, tiene alrededor del 50% de la produccién nacional, dentro de
sus provincias, la mas representativa en este aspecto es la provincia de Azangaro
con 9,501 Tn, que representa el 24% de la produccién regional, y con un
rendimiento promedio de 1,169 kg/ha, ocupando el tercer lugar en rendimiento;
en produccion le sigue las provincias de El Collao, San Roméan, Puno, Huancané,
Chucuito. La provincia de Lampa tiene una produccion de 3,253 Tn, que
representa el 9% de la produccion regional, con un rendimiento de 1,136 kg/ha;
cabe mencionar que la provincia con mayor rendimiento es Yunguyo con 1,303
kg/ha. Las zonas de intervencion se tienen un rendimiento y produccion
promedio en la region que fortalece su capacidad productiva en este cultivo,
segun datos de la Direccion de Estadistica Agraria e Informatica (DEAI), de la
Direccion Regional Agraria Puno (DRA-Puno, 2018).
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Figura 7. Produccion y rendimiento regional de quinua
Fuente: DRA-Puno (2018)

En la superficie cultiva en la region, la provincia de Azangaro, tiene el mayor
porcentaje de area, con 8 130 ha, que representa el 23% de la region, ahi le sigue
la provincia de San Roman, El Collao, Puno, Huancané, Chucuito y Lampa. Las
zonas de intervencion representan el 32% de la superficie cosechada de la regién

de Puno, lo que da realce al trabajo que se viene desarrollando.
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Figura 8. Superficie cosechada de quinua en la region Puno (ha)
Fuente: DRA-Puno (2018)

1.1.6 Clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor

Fue adoptada por el Ministerio de Agricultura (MINAG) del Perq, a través del
Departamento de Tierras y Aguas, esta categoria representa la més alta abstraccion,
agrupando suelos de acuerdo a su vocacion maxima de su uso. Relne los suelos que
presentan caracteristicas y cualidades en cuanto a su aptitud natural para la
produccidn. El sistema establece los siguientes grupos de Capacidad Mayor de las
tierras (MINAG, 2009).

1.1.6.1 Tierras aptas para el cultivo en limpio (simbolo A)

Reunen condiciones ecologicas que permiten la remocion periodica y continuada
del suelo para el sembrio de plantas herbaceas y semiarbustivas de corto periodo
vegetativo, bajo técnicas econdmicamente accesibles a los agricultores del lugar,
sin deterioro de la capacidad productiva del suelo, ni alteracion del régimen
hidrolégico de la cuenca. Estas tierras por su alta calidad agroldgica podran
dedicarse a otros fines (Cultivos permanentes, pastos, produccién forestal y
proteccion), cuando en esta forma se obtenga un rendimiento econdémico
superior al que obtendria de su utilizacion con fines de cultivo en limpio o
cuando el interés social del Estado requiera (MINAG, 2009).
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1.1.6.2 Tierras aptas para cultivo permanente (simbolo C)

Son aquellas cuyas condiciones ecoldgicas no son adecuadas a la remocién
periddica (no arables) y continuada del suelo, pero que permiten la implantacién
de cultivos perennes, sean herbaceas, arbustivas o arbdreas (frutales,
principalmente); asi como forrajeras, bajo técnicas econdémicas accesibles a los
agricultores del lugar, sin deterioro de la capacidad productiva del suelo ni
alteracion del régimen hidrol6gico de la cuenca. Estas tierras podrén dedicarse a
otros fines (pastos, produccién forestal y proteccion), cuando en esta forma
obtenga un rendimiento econdémico superior al que se obtendria de su utilizacion
con fines de cultivos permanente o cuando el interés social del estado requiera
(MINAG, 2009).

1.1.6.3 Tierras aptas para pastos (simbolo P)

Son aquellas que reunen las condiciones ecolégicas minimas requeridas para
cultivos en limpio o permanentes, pero que permiten su uso continuado o
temporal para el pastoreo, bajo técnicas econdmicamente accesibles a los
agricultores del lugar, sin deterioro de la capacidad productiva del recurso, ni
alteracion del régimen hidroldgico de la cuenca. Estas tierras podran dedicarse
para otros fines (produccion forestal y proteccion), cuando en esta forma se
obtenga un rendimiento econdémico superior al que se obtendria de su utilizacién
con fines de pastoreo o cuando el interés social del Estado lo requiera (MINAG,
2009).

1.1.6.4 Tierras aptas para produccion forestal (simbolo F)

No reune las condiciones ecoldgicas requeridas para su cultivo o pastoreo, pero
permiten su uso para la produccién de maderas y otros productos forestales,
siempre que sean manejadas en forma técnica para no causar deterioro en la
capacidad productiva del recurso ni alterar el régimen hidroldgico de la cuenca.
Estas tierras podran dedicarse a proteccion, cuando el interés social y econémico
del Estado requiera (MINAG, 2009).
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1.1.6.5 Tierras aptas para proteccion (simbolo X)

Estdn constituidas por aquellas que no reGnen las condiciones ecoldgicas
minimas requeridas para cultivos, pastoreo, produccion forestal. Se incluyen
dentro de este grupo: picos, nevados, pantanos, playas, cauces de rios y otras
tierras que, aunque presentan vegetacion natural boscosa, arbustiva o herbacea,
Su uso no es econdmico y deben ser manejados con fines de proteccion de
cuencas hidrograficas, vida silvestre, valores escénicos, cientificos, recreativos
y otros que impliquen beneficio colectivo o de interés social. Aqui se incluyen

los parques Nacionales y reservas de biosfera (MINAG, 2009).
1.1.7 Conflictos de uso de la tierra

Para la definicion de los conflictos de uso se ha definido que cuando la tierra es
utilizada de acuerdo a su capacidad se dice que estd en uso adecuado, en el caso
contrario esta en conflicto, se pueden tener dos tipos de conflictos; el primero se da
cuando la actividad que se esté realizando es de mayor intensidad a la que la tierra
puede soportar en este caso el conflicto es el sobreuso, el segundo caso es el sub uso
que se da cuando la tierra se utiliza por debajo de su potencial, como ejemplo,
tendriamos un sobreuso en una zona agricola que esta en pendientes fuertes porque
provoca un alto grado de erosion, esta actividad sobrepasa la capacidad de la tierra

para mantener el suelo con un grado de erosion aceptable (MINAM, 2016).
1.1.8 Definicion de los sistemas de informacion geogréfica (SI1G)

El modelamiento de procesos y las simulaciones cobijan los conceptos tedricos y los
métodos computacionales, que describen, representan y simulan el funcionamiento
de los procesos del mundo real, los modelos son abstracciones simplificadas de la
realidad que representan o describen sus mas importantes elementos de conduccion
y sus interacciones, las simulaciones pueden ser consideradas como modelos que se

corren para ciertas condiciones iniciales reales o disefiadas (Medellin, 2013).
1.1.9 El papel del SIG en el modelamiento y simulacién

El SIG juega un papel importante como el de almacenar y manejar los datos de
entrada y los resultados, pre-procesamiento de datos de entrada (Edicion,

transformacion, interpolacién, derivacion de parametros, etc.), analisis vy
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visualizacion de los resultados, ademas de proveer el ambiente computacional y las
herramientas para la simulacion; en relacién con el modelamiento, los SIG cada vez
ofrecen més facilidades de desarrollar modelos y simulaciones de procesos del
mundo real, a través del modelamiento simple soportando por la mayoria de los SIG
comerciales, bien sea en estructuras de datos Raster o Vector. Otros SIG han
desarrollado numerosas extensiones para la integracién de modelos complejos (3D,

métodos matematicos, modelos hidroldgicos) (Medellin, 2013).
1.1.10 Modelos de datos
1.1.10.1 Modelo vectorial

El modelo vectorial representa los objetos espaciales codificando de modo
explicito, sus “fronteras” (el limite o perimetro que separa el objeto del
contorno). Las lineas que actdan de fronteras son representadas mediante las
coordenadas de los puntos o Vvértices que delimitan los segmentos rectos que
las forman. De este modo, los objetos puntuales (Dimension topoldgica) se
representa mediante un par de coordenadas, la X y la Y de la posicion del objeto
(Bosque, 2000).

Este modelo permite disefiar digitalmente utilizando tres entidades propias de

todo mapa: los puntos, las lineas y areas cerradas (poligonos) (Buzai, 2000).
1.1.10.2 Modelo raster

Gutiérrez et al. (2013), indica que el modelo raster centra su interés mas en las
propiedades del espacio que en la representacion precisa de los elementos que lo
conforman. Para ello la estructura del espacio en una serie de elementos discretos
por medio de una reticula regular, generalmente compuesta por celdas
cuadradas, también llamadas “pixel”. Cada una de esas celdas se considera como

indivisible y es identificable por su nimero de fila y columna.
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Raster / Image

Figura 9. Modelo raster y modelo vector sobre la tierra
Fuente: Gutiérrez et al. (2013)

1.1.11 La teledeteccion

La teledeteccion o la percepcion remota es la ciencia de adquirir y procesar
informacién de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, gracias a la interaccion de la energia electromagnética que existe entre el
sensor y la tierra (Chuvieco, 1995).

1.1.11.1 Elementos de un proceso de teledeteccion

a. Fuente de energia o iluminacion. El primer requerimiento en teledeteccion
es disponer de una fuente de energia que ilumine o provea energia

electromagnética al objeto de interés.

b. Radiacion y la atmosfera. La energia “viaja” desde la fuente al objeto, entra
en contacto e interacciona con la atmosfera. Esta interaccion tiene lugar una

segunda vez cuando la energia “viaja” desde el objeto al sensor.

c. Interaccion con el objeto. La energia interacta con el objeto dependiendo

de las propiedades de este y de la radiacion incidente.

d. Deteccidn de energia por el sensor. Se necesita un sensor remoto que recoja
y grabe la radiacién electromagnética reflejada o emitida por el objeto y la

atmosfera.
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e. Transmision, Recepcién y Procesamiento. La energia grabada por el sensor
debe ser transmitida, normalmente en forma electrénica, a una estacion de
recepcion y procesamiento donde los datos son convertidos a imagenes

digitales.

f. Interpretacion y analisis. La imagen procesada se interpreta, visualmente o
digitalmente, para extraer informacién acerca del objeto que fue iluminado (o

que emitio radiacion).

g. Aplicacion. El paso final en el proceso de teledeteccion se alcanza en el
momento en que se aplica la informacion extraida de las imagenes del objeto

para un mejor conocimiento del mismo.

D . A: Fuente de energia o iluminacion
A SEL— "?5 B: Radiacion y la atmosfera
/ E G C: Interaccion con el objeto
. D: Deteccidn de energia por el sensor

E: Transmision, recepcion y procesamiento

F: Interpretacion y analisis

G: Aplicacion

Figura 10. Elementos de un proceso de teledeteccion
Fuente: Chuvieco (1995)

1.1.12 Método estadistico: Prueba Chi Cuadrado de Kruskal Wallis

En este apartado se presentan dos pruebas que permiten contrastar si kK >2 muestras
(k, muestras independientes) aleatorias e independientes procedentes de una misma
poblacion, es decir, si un factor que subdivide la poblacion de origen incide de forma
significativa sobre el valor central de la poblacion. Estos contrastes son alternativas
no paramétricas al analisis de la varianza cuando se incumple alguno de los supuestos
basicos de dicho analisis. EI Unico requisito para aplicar estos contrastes es que la
variable esté expresando en la mediana de las medidas al menos en una escala ordinal
de tamafio de distribucion de superficie por grupos de optimidad de tierras (Amat,
2017).

Esta prueba no paramétrica es analoga a la prueba paramétrica ANOVA de una via.

Aqui se prueba si varias muestras independientes (mas de dos muestras o lo que es
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lo mismo decir k muestras independientes) provienen o no de la misma poblacion.
La prueba de hipotesis puede ser considerada como una generalizacién de la prueba
de la suma de rangos de Wilcoxon. Asume que la variable tiene una distribucion

continua y requiere que la medida esté en una escala ordinal (Amat, 2017).

Si los resultados de las muestras independientes entre la misma poblacion se
asemejan, entonces nuestra zonificacion por Zonas Agroecoldgicas, tienen resultados
biofisicos similares o diferentes (filosofia de la zonificacion espacial) (Amat, 2017).

Hipotesis:

HO: Med1= Med2
HI1: Medl # Med2 al menos para un par (i)
El estadigrafo H de Kruskal Wallis que para 3 o mas grupos de tamafio 5 0 mayor,

tiene una distribucion y 2 con k-1 grados de libertad.

El estadistico de prueba es:

H——12 Ek —]2—371+1
Donde:

H = Hipotesis planteada.

n = Numero de poblacion observada.

R? = Frecuencias de distribucion de datos de las categorias.

nj = j esima repeticion de datos de distribucion de unidades espaciales de R.

Si Ho es verdadera y los tamafios muéstrales son todos mayores que 5, el estadistico
H se distribuye aproximadamente como chi-cuadrado con k-1 grados de libertad. La
aproximacion es tanto mejor cuanto mayor es el nimero de muestras y el tamarfio de

las mismas.
1.1.13 Niveles de zonificacion
1.1.13.1 Microzonificacion

La macro zonificacion es aplicada a nivel nacional, macro-regional, regional y a

nivel de provincias, cuencas hidrogréaficas y otros ambitos espaciales con
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superficies relativamente grandes, delimitando grandes unidades espaciales en
el territorio, definidos con criterios: fisicos, bioldgicos, sociales, econémicos y
culturales; También puede ser tomada como referencia para definir prioridades
espaciales en los otros niveles de mayor acercamiento espacial (meso y
microzonificacion) (MINAM, 2010).

La cartografia aplicable a los estudios del medio biofisico de grandes
ecosistemas y paisajes, corresponde a una escala de trabajo menor o igual a 1:
250 000, mientras que la informacion socioecondmica debe corresponder, por lo
menos a las unidades espaciales provinciales o distritales, segun las
caracteristicas de cada territorio, asi también el grado de participacion a este
nivel involucra las diversas instituciones publicas y representantes de las

organizaciones de la sociedad civil (MINAM, 2010).
1.1.13.2 Mesozonificacion

La mesozonificacion puede ser aplicada a nivel regional, provincial y distrital, a
nivel de cuencas hidrograficas y otros ambitos espaciales con superficies
relativamente no muy grandes, incluyendo el area de influencia de zonas
metropolitanas, delimitando unidades espaciales del territorio a semi detalles,
con los mismos criterios de la macro zonificacion, a su vez es marco de
referencia para definir prioridades espaciales a nivel de microzonificacion
(MINAM, 2010).

La aplicacion cartografica para los estudios del medio biofisico (grandes
ecosistemas y paisajes) corresponde a una escala de trabajo mayor o igual a
1:100 000, cuyas unidades espaciales para la informacion socioeconémica deben
corresponder a los distritos 0 micro cuencas (MINAM, 2010).

El grado de participacion dependera de las instituciones pablicas y privadas con
actuacién directa en el territorio comprometido, en especial los Gobiernos
Provinciales y Distritales, las instancias territoriales del Gobierno Regional y
Direcciones Sectoriales, ONGs, asociacion de productores, comunidades
campesinas e indigenas, gremios empresariales, medios de comunicacion, entre
otros (MINAM, 2010).
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1.1.13.3 Microzonificacion

La microzonificacion, genera informacion sobre las potencialidades vy
limitaciones del territorio que sirva de base para la elaboracion, aprobacion y
promocion de los proyectos de desarrollo, planes de manejo en areas y temas
especificos en el ambito local. Igualmente, contribuye al ordenamiento y/o
acondicionamiento territorial, asi como al plan de desarrollo urbano y rural,

cobertura espacial: areas especificas de interés (MINAG, 2004).

La microzonificacion se aplica a nivel local, en dmbitos espaciales con
superficies relativamente pequefias, incluyendo el &rea de influencia de zonas
urbanas, delimitando unidades espaciales del territorio a nivel de detalle, con
criterios biofisicos, a nivel de atributos especificos del paisaje, y criterio
socioeconémico, a nivel de &rea de influencia de centros poblados o
comunidades (MINAG, 2004).

El nivel micro es més detallado y esta orientado a identificar los usos existentes
y potenciales, para definir los usos especificos en determinadas areas donde se
requiere de informacidn mas precisa, al igual que la macro y mesozonificacion,
permite generar informacion sobre las potencialidades y limitaciones del
territorio, para la elaboracién, aprobacién y promocion de los proyectos de
desarrollo, planes de manejo en areas y temas especificos en el &mbito local;
igualmente, contribuye al ordenamiento y/o acondicionamiento territorial, asi

como al plan de desarrollo urbano y rural (MINAG, 2004).

La cartografia aplicable a estudios del medio biofisico corresponde a una escala
de trabajo mayor o igual a 1:25 000, depende de la extension y de las
caracteristicas del &rea de estudio, asi también las unidades espaciales para la
informacidn socioecondmica, debe corresponder a los centros poblados; en el
caso de las zonas marino costeras, la unidad espacial de analisis socioeconémica
seré diferenciada en concordancia a las actividades desarrolladas en este &mbito
(MINAG, 2004).
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1.1.14 Regionalizacién

Son resultantes de la accion reciproca de los diversos factores como la latitud, el cual
determina la intensidad de la radiacion solar; la altitud determina la temperatura y
precipitacion (Chuvieco, 1995).

1.1.15 Modelamiento ambiental

Los programas de modelacion de la distribucion de especies identifican sitios con
ambientes similares a aquellos donde ya se ha encontrado la presencia de una especie
como areas de posible incidencia. Los datos requeridos para identificar estas areas de
distribucion potencial incluyen puntos de presencia de especies, asi como raster de
variables ambientales de toda el area de estudio. Primero, se define un nicho con base
en los valores ambientales que corresponden a los puntos de presencia utilizados en
el analisis. Luego, para cada celda del raster en el area de estudio, se calculan las
similitudes entre los valores ambientales en una celda especifica y los valores del
nicho de la especie, u objetos modelados. Con esta informacion, el modelo calcula la
probabilidad de la presencia de una especie en cada celda del raster. Aunque el
siguiente analisis se basa en datos climaticos, Maxent y otros programas de nicho
también permiten incluir otros tipos de variables en el modelo como variables

edéaficas (Scheldeman y Zonneveld, 2011).

Es una metodologia en la planificacion territorial prospectiva, en el cuadro se
diferencia la etapa de la planificacion; el diagndstico y la prospectiva. En
planificacién territorial se habla de la prospectiva estratégica como herramienta para
promover la competitividad y el desarrollo integral de los habitantes. Sirve para
articular el territorio con las dindmicas globales a través de estrategias nacionales,
planes de desarrollo local y regional, planes exportadores y de ordenamiento
territorial (Soms, 2005).

Sun (2000), indica; la versatilidad y la interactividad de un SIG proporciona una
vision general del sistema agroecoldgico y de sus elementos constitutivos, asi como
muestra su valia al integrar todas las variables de los procesos agricolas, ofreciendo
una infraestructura jerarquica que puede llevarse hasta el nivel administracion y

manejo.
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1.1.16 Normas Legales

En este item se ha considerado principalmente las herramientas utilizadas en la

presente investigacion:

- Decreto Supremo N° 087-2004-PCM, Reglamento de Zonificacién Ecoldgica y
Econdmica (ZEE).

- Decreto Supremo N° 007-2008 — MINAM

- Decreto Supremo N° 017-2009-AG, reglamento de Clasificacion de Tierras por
su Capacidad de Uso Mayor.

- Decreto Supremo N° 013-2010-AG, reglamento para la ejecucion del
levantamiento de suelos.

- 1l Plan Operativo Bienal Zonificacion Ecoldgica Economica y Ordenamiento
Territorial 2011-2013, MINAM,

- Decreto Legislativo N° 1013, sefiala que la Direccion General de Ordenamiento
Territorial, es responsable de promover los proceso de ZEE y OT en el pais, y
hacer el seguimiento respectivo a través del Plan Operativo Bienal de Zonificacién
Ecoldgica Economica y Ordenamiento Territorial, que tiene por finalidad orientar

y planificar los procesos que se desarrollan a nivel nacional.
1.1.16.1 Potencialidades de tierras por capacidad de uso mayor
A continuacion, se describe en qué consisten estas herramientas:

Segun el Congreso de la Republica del Pert MINAG (2009); aprueba el D.S.
017-2009-MA, Reglamento de clasificacidn de tierras por su capacidad de uso
mayor, y en su Art. 1°, sefiala; la finalidad y alcances de la reglamentacion sobre
capacidad de uso mayor de las tierras; a) Promover y difundir el uso racional
continuado del recurso suelo con el fin de conseguir de este recurso el 6ptimo
beneficio social y econdmico dentro de la concepcidn y principios de desarrollo

sostenible.

Se debe tomar en cuenta entre otros instrumentos de gestién de los recursos

naturales y medio ambiente en el Per(, las siguientes normas (MINAM, 2010).
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1. Ley N° 28611. “Ley General del Ambiente”. Titulo Ill - Integracion de la
legislacion ambiental. Capitulo 1 - Aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales; Articulo 85.- De los recursos naturales y del rol del Estado.

2. Ley N° 26821. Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales. Titulo Il - El Estado y el aprovechamiento sostenible de

los recursos naturales.

3. Decreto Supremo N° 087-2004-PCM. Reglamento de Zonificacion
Ecologica Econdmica.

4. D.S. N°019-2009-MINAM. “Reglamento de la Ley N° 27446 Ley del

Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental”.
1.1.16.2 Uso actual de la tierra y conflictos de uso

El conflicto es el contraste entre el uso actual y la capacidad de uso y ha sido
denominado divergencia (ICE, 1999). Segin, Maldonado y Rodriguez (1997)
conflicto y confrontacién, asi mismo MAGFOR (2000), menciona que es la
adecuacion del uso de la tierra a su capacidad. En la mayor parte de las
metodologias de ordenacion territorial basada en la capacidad de uso se obtiene
finalmente un mapa de evaluacion del suelo y estado actual del territorio (Liicke,
1998).

Segun la Union Geografica Internacional UGI, Clasifica; en general las tierras

sometidas a diferentes presiones de uso son (Ortiz, 2017):

1. Areas Urbanas y/o instalaciones gubernamentales y privadas

- Centros poblados

- Instalaciones de gobierno y/o privadas (carreteras, granjas, canales,
establos, huacas).

Terrenos con hortalizas

Terrenos con huertos de frutales y otros cultivos perennes

Terrenos con cultivos extensivos (papa, camote, yuca, etc.)

Areas de praderas mejoradas permanentes

Areas de praderas naturales

2.
3.
4.
S.
6.
7.
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8. Terrenos pantanosos y/o cenagosos
9. Terrenos sin uso y/o improductivos:

- Tierras en barbecho (preparacion o descanso temporal)

Terrenos agricolas sin uso (actualmente abandonados)

Terrenos de litoral, caja de rio

Areas sin uso no clasificadas.
1.1.16.3 Optimizacion de los recursos y maximizacion de los ingresos netos

Existen algunos principios que se debe considerar para el desarrollo de un
modelo Multi-criterio para la toma de decisiones estos son (Murray, 2010):

- El modelo es desarrollado siguiendo los principios de generalizacién y
simplificacion de la realidad, este debe ser facil de entender y simple de

comunicar e informar.

- El ndmero de criterios de evaluacion deben ser definidos de forma que el
modelo describa de la mejor manera posible la problemética, con la menor
cantidad de criterios posibles, cuantos mas criterios son utilizados en el

desarrollo del modelo, méas complicado se hace el mismo.

- Las evaluaciones de los criterios son explicitadas, cuantificable, operacional,

no redundante y simple.

Guillén (2002), relaciona la optimizacién de los recursos con la maximizacion
de los beneficios; las condiciones del problema se representaron de la siguiente

forma:

- Limite de tierra: el &rea asignada a cada uso del suelo debe ser igual a las
areas generadas en las UTH, y la sumatoria no debe sobrepasar el area que

comprende la subcuenca.

- Limite de capital: el costo de produccién no debe superar el capital disponible

con el que cuentan los productores.

- Limite de mano de obra: la cantidad de jornales utilizados para la produccién
debe ser menor o igual a la poblacién econdémicamente activa de la

subcuenca.
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- Limite de consumo: las areas cultivadas deben asegurar el autoconsumo de la

poblacion.

Con la definicion de estas limitaciones se maximizo el ingreso neto de la
subcuenca segun las condiciones actuales, para finalmente generar el escenario

base.
1.2 Antecedentes

En la cuenca del rio Cariete, se realizo el estudio de zonificacion edafoclimatica de la
quinua y kiwicha, con el fin de conocer las variables que participan en la fisiologia del
cultivo. Estas son: la topografia, la pendiente del terreno, la temperatura, la precipitacion
y las caracteristicas del suelo clase IV. Se aplico el método de zonificacion integrando las
unidades del territorio y se disefid el mapa de la cuenca, donde el nivel éptimo de los
cultivos de quinua y kiwicha esta en el rango de altitud de 2200 a 3500 msnm y pendiente
del 0-15% identificandose un area potencial de 1000 km?. En relacion a la temperatura y
precipitacion se elabord el mapa de isotermas e isoyetas respectivas para estos cultivos
andinos donde las temperaturas 6ptimas para la quinua son de 0°-12°C y para la kiwicha
de 6°-10°C y un rango de precipitacion de 400 a 700 mm por los valores 6ptimos para el
riego por lluvia (Gomez et al., 2013).

En el CIP Tambopata; se desarroll6 un trabajo de tesis, donde se obtuvieron resultados
respecto a las areas de produccién de cafetales, los mismos que pertenecen al grupo de
clasificacion capacidad de uso mayor y son tierras potenciales para cultivos permanentes
con una extension de 92.44 ha; al mismo tiempo son tierras aptas para forestales con una
superficie de 50.86 ha y tierras aptas para cultivos permanentes asociado con forestales
con un area de 5.00 ha. Actualmente existe un conflicto de uso de tierras, con una
extension de 0.22 ha y el nivel adecuado con una extension de 9.88 ha, sin uso con una
extension de 138.22 ha. Son tierras aptas para café con un area de 9.08 ha, rendimiento
de 1650 Kg/ha lo que representa a un volumen de 1.65 Tn, aptitud cafetal moderada con
una extension 62.19 ha y rendimiento de 1150 Kg/ha lo que representa a un volumen de
1.15 Tn, aptitud cafetal restringida con un area de 15.46 ha y rendimiento de 500 Kg/ha,
lo que representa a un volumen de 0.65 Tn. (Lipa y Goyzueta, 2018).

En la modelacion de un bosgue nativo en la region Puno, se concluyo; que, el bosque

nativo estd fuertemente relacionado mediante los elementos climéticos: Temperatura
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media anual entre 4.19°C y 9.27°C, precipitacion media anual 582.10 y 738.38mm, la
zona supera la oferta hidrica para los meses setiembre a abril y deficitario entre mayo y
agosto, altitud 3825 a 4750 msnm, pendiente 0.00 hasta 75%, tierras con vocacion forestal
2,311.80 ha. Uso forestal actual adecuado 351.90 ha, poblacion total de la microcuenca
4,997 habitantes, tasa de crecimiento poblacional 2.28%, cuenta con una poblacién
econdémicamente activa de 816 jornales y de ésta el 15% se ocupa en las actividades
forestales (Ortiz, 2017).

En la microcuenca del rio Salado Puno, se identificaron tres grandes grupos edaficos: a)
Orden Entisols con unidades de suelo: Moyopampa I y I11, Hacienda Calliri, Bertaparque,
Miraflores, Yacari Tuntachave, Umajalso, Tisnachuro Vista Azul, Ancoaque Quilcani,
Percatuyo, Ancoaque San Francisco, Yacari Tisiiachuro, Huaquina, y Ancco Vilque; b)
Orden Inceptisols con unidades de suelo: Rio Salado y Moyopampa Il y ¢) Orden
Mollisols con unidad de suelo: Chullucachi Acero Waca; teniendo un total de 17 unidades
de suelo en la microcuenca del rio Salado con fertilidad natural de condicion media a
baja. También se ha identificado seis categorias de uso actual de tierra: terrenos urbanos
(146.67 ha), terrenos con cultivos transitorio en secano (2426.40 ha), con praderas
naturales (4, 595.41 ha), con bosques (115.03 ha), terrenos humedos (91.31 ha) y terrenos
sin uso y/o improductivos (871.11 ha). La microcuenca de rio Salado tiene una poblacion
de 2,764 habitantes; con una poblacion econdmicamente activa del 40.38%, la actividad
principal es agropecuario con 19.57%; otras actividades 20.80% y NSA 59.62%, con una
disminucion de poblacion anual en un 13. 52%. Finalmente se determind zonas con valor
agrologico medio (2,020. 96 ha) con caracteristicas favorables para la produccién de
quinua, zonas con valor agroecoldgico bajo (790.48 ha) y zona con valor agroecolégico
no apta es de (5,434.69 ha) (Huarahuara y Montufar, 2016).

En el Distrito de Saman, provincia de Azangaro departamento de Puno a una altitud de
3830 msnm, se ejecutd una tesis de investigacion, aplicando el sistema de informacién
geografica y teledeteccion”, donde presenta una superficie de 20541.91 ha, presenta un
marco fisiografico con mayor predominancia de planicie, se consider6 con valor
agrologico alto a las zonas de guardan caracteristicas favorables para la produccion de
quinua, abarca una superficie de 9154.96 ha (44.57%) del area de estudio; considerando
con valor agrologico medio a las zonas que guardan caracteristicas favorables medias con
limitaciones de drenaje, inundacién, profundidad, para la produccion de quinua, abarca
una superficie de 6862.74 ha (33.41%) y con valor agrologico bajo se encuentran las
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zonas que no poseen condiciones favorables minimas para produccién de quinua, abarca
una superficie de 3110.57 ha (15.14%) (Ledn, 2015).

En el Valle de Alto Inambari Sandia, se realiza un estudio donde se reporta que la
zonificacion en base a la altitud muestra que los cultivos de café organico se encuentran
en piso altitudinal alto con 27.02%, medio con 67.45% y el piso altitudinal bajo con
5.53% de productores de café organico. Analisis fisico para el color, olor y el porcentaje
de humedad de café verde, no mostraron diferencias significativas entre los pisos
altitudinales, el mayor rendimiento fisico de café de exportacion se obtuvo en el piso
altitudinal alto con 81.46%, seguido del piso altitudinal medio con 80.19%. En perfil de
tasa, la mejor calidad sensorial del café, se obtuvo en el piso altitudinal alto con 84.36
puntos, el piso altitudinal medio con 82.63 puntos y el piso altitudinal bajo con 80.88
puntos. En el piso altitudinal alto se obtuvo el mayor rendimiento fisico y calidad
sensorial del café organico, mostrandose como una de las potenciales para la produccién

del café organico en el valle de Inambari (Bruno, 2015).

La investigacion sobre la zonificacion agroecoldgica en funcién de los elementos
hidrometeoroldgicos, con el objetivo general es determinar de qué manera los elementos
hidrometeoroldgicos determina la zonificacion agroecoldgica, en los resultados se
identificaron cuatro sub-tipo climaticos: Sub — tipo climatico “A” circunlacustre, la
oscilacion térmica (OT) varia de 15.0 °C a 17.0 °C, temperatura media 7.0 °Ca 9.0 °Cy
precipitacion pluvial mayores a 700 mm.; Sub — tipo climatico “B” puna humeda, la OT
varia de 17.0 °C a 18.0 °C temperatura media 8.0 °C a 9.0 °C, precipitacion pluvial de
650 mm; Sub — tipo climatico “C” o clima de altiplano, la OT varia de 18.0 °C a 19.0 °C,
temperatura media 8.0 °C a 7.0 °C, precipitacion pluvial de 600 mm; Sub — tipo climatico
“D” o clima de las alturas, la OT varia mas de 19 °C, temperatura media 7.0 °C a 3.0 °C,
precipitacion pluvial de 500 mm. a 1300 mm. (Ninaraqui, 2014).

Se desarrolld el trabajo de investigacion sobre propuesta de metodolégica de
microzonificacion ecoldgica y econémica, en el rio zapatilla - Puno, los resultados indican
que, en esta microcuenca mencionada, presenta cinco categorias de zonificacién, con
buen potencial para las actividades productivas tales como la agricola y pecuaria con 86%
de la superficie total. Presenta también zonas de recuperacion, por conflictos de uso (5%).
Zonas para la proteccion y conservacion ecoldgica de especies endémicas como, quefiua,

tola (5%). Entre otras zonas en menores porcentajes (Huarancca, 2014).
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Se desarrolld, el trabajo de investigacion sobre microzonificacion climatica para el
mejoramiento de la produccién agricola en la cuenca de zapatilla del departamento de
Puno, en donde se han identificado cuatro tipos de microclimas en la cuenca de Zapatilla:
Clima lluvioso frio, con otofio, invierno primavera seco, Clima semilluvioso y frio con
otofio, invierno, primavera, seco, Clima semilluvioso y frigido con otofio e invierno seco,

Clima Semilluvioso y frigido, con otofio, invierno y primavera secos (Orocollo, 2014).

En el CIP-Camacani de la UNA-Puno se realizé el proyecto de investigacion
“Zonificacion y analisis de la potencialidad agricola y forestal de las tierras y Su
ordenamiento territorial con sistema de informacion geografica”, cuyos resultados, dieron
lugar a la espacializacién de la informacion biofisica y temética, con la elaboracién final
del mapa de pendientes, mapa fisiografico, mapa de suelos, mapa de uso actual, mapa de
capacidad de uso mayor y el mapa de conflictos de uso de suelos. En el modelamiento de
las tierras, aplicando la herramienta SIG, se reclasificd las categorias de uso mayor de
Camacani donde se obtuvieron que el area de estudio, es de vocacion compartida tanto
forestal como agricola, la aptitud forestal es la que predomina con un éarea de 28.4
hectéreas, que representa el 48.76 %, pero solo se estd explotando 20.86 hectéareas, la
aptitud agricola es la segunda potencialidad predominante con un area de 20.26 %,
hectareas para la produccion de cultivos en limpio, pero solo se esta aprovechando un
17.98 hectareas; para el sector de Camata la Gnica potencialidad identificada es la agricola
con 34.08 hectéreas, que representa el 86.68 %, asimismo se obtuvo en el sector de
Camacani, el 12.41 %, equivalente a 7.54 hectareas, se encuentra en conflicto de
sobreuso, considerando el nivel méas perjudicial, la zona de colina, el nivel de conflicto
de subuso, representa el 6.2 %, que equivale a 3.75 hectéreas, con respecto a la zona de
Camata, solo un 2.82 %, se encuentra en conflicto de subuso, no habiéndose identificado

otros niveles de conflicto (Cervantes, 2012).

En el CIP-Ituata de igual manera se realizo el proyecto de investigacion, “Modelacion de
las potencialidades de tierras, agua y propuesta de manejo agroforestal aplicando el SIG
y Teledeteccion”, en donde se identificaron las siguientes categorias: tierras aptas para
cultivos permanentes que pertenecen a la segunda categoria con limitacion a suelo con
5.53 has (3.59 %); tierras aptas para produccién forestal, pertenecientes a la segunda y
tercera categoria con limitaciones en suelo, erosién y la parte alta con limitacion de clima
cuenta con 115.76 has (75.32 %); tierras de proteccién con 32.41 has (21.09 %).
Asimismo, se han descrito cuatro series de suelos: serie Ayapata y Kulluwasi pertenecen
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al orden Mollisols, y las series, Kullusamana y Pilcopata que corresponden al orden
Inceptisols. Sobre la clasificacion de fertilidad de suelos por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, ajustado por A. Herrera, los suelos: Ayapata, Kulluwasi, Kullusamana
y Pilcopata, son de valor potencial baja, por las condiciones edaficas. El uso actual de
tierras, segun la Union Geogréfica Internacional se han identificado las siguientes
categorias terrenos con cultivos perennes con 0.65 has (0.42 %); areas con praderas
naturales con 2.96 has (1.91 %); y terrenos con bosques presenta 149. 66 has (97.37 %)
(Sardon y Mamani, 2012).

Se llego a identificar las zonas edafoclimaticas de la cuenca del rio Ramis: i) Sub-Tipo
Climatico “A” Circunlacustre: Corresponde al area que bordea al lago Titicaca y la laguna
Arapa; ii) Sub-tipo Climatico “B” Puna Humeda; iii) Sub-tipo climatico “C” o clima de
Altiplano; iv) Sub-tipo climatico “D” o clima de las alturas. Los resultados muestran que
existe una relacion considerable entre la produccion agricola y la oscilacion de la
temperatura en la cuenca del rio Ramis, la misma que nos indica que la produccion se
muestra en el analisis de variancia de la regresion cuadréatica lo cual se muestra que existe
una relacion inversa por lo que se dice que a mayor oscilacion de la temperatura la
produccion de papa disminuye asi como el coeficiente de regresion lineal es negativo,
esto quiere decir que la produccion de papa en toneladas por hectarea, cuando la
oscilacién disminuye en la produccién de papa incrementa en una unidad de tonelada
(Benito, 2012).

En el CIP-lllpa, se realizo el proyecto de investigacion “Manejo del recurso suelo
mediante sistema de informacion geografica en el CIP-lllpa - UNA Puno”, donde se
identificé el uso actual de suelos y se determinaron siete tipos de usos, donde la cobertura
por pastizales es la mas representativa, con un area de 294.00 hectéreas que equivale a un
70. 81 % del area total, el uso agricola (cultivos anuales) representa el 12.75 % del area
total, esto indica que el area de estudio es de muy poca vocacion agricola y el desarrollo
de esta actividad esta localizado con mayores extensiones en la parte llana y pie de monte
del CIP. Asimismo, se determiné que el 65.38 % del area del CIP llipa, se encuentra con
uso adecuado; mientras que un 19.51 % se encuentra en conflictos de sobreuso, por otra
parte, un 15.05 % se encuentra en subuso, siendo este Ultimo una ventaja para el
acondicionamiento territorial. En la evaluacion del grado de erosion de suelos se
determiné que el 44.2 % de la extension del CIP, se encuentra erosionado que va desde
ligera hasta muy severa, segin los parametros de SOIL TAXONOMY, mientras que el
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51.43 % no presentan erosion debido a que estas extensiones se encuentran en la parte
Ilana del CIP (Alanoca, 2008).

Se desarrollé una investigacion, con el objetivo de definir las zonas climaticas aptas para
el cultivo de maiz en el estado Carabobo, Venezuela, y de esta manera coadyuvar a la
sostenibilidad de la produccion agricola de esta entidad. El estudio fue realizado con tres
aspectos: las condiciones del suelo y el clima de la zona, los tipos de alivio y los
requerimientos hidricos de los cultivos, que aproximaron el comportamiento de la
humedad en los suelos, el acuerdo con los balances hidricos del cultivo. Estos tres
aspectos se analizardn separadamente y luego se integrardn para determinar la
zonificacion espacial del maiz a partir de las fechas dptimas de siembra. Los resultados
regulares una superficie de 590 km2 de tierras agricolas aptas para el maiz, distribuida en
doce de los municipios. El estudio pone de manifiesto la importancia de realizar este tipo
de zonificaciones para ubicar las especies segun la estacion de crecimiento y realizar las
labores mecanizadas, agricolas y culturales en las épocas mas adecuadas (Olivares et al.,
2018).

Se desarroll6 un estudio, donde se evalu6 la siembra y adaptacion de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd) variedad INIA415-Pasankalla, bajo las condiciones
edafoclimaticas de Puerto Eten, en los meses de noviembre a marzo, con el objetivo de
determinar su comportamiento y desarrollo en sus diferentes estados fenoldgicos; asi
como también su rendimiento y calidad de grano bajo estas condiciones adversas: Segun
el andlisis fisico-quimico del suelo, se encontré las siguientes caracteristicas: pH = 7.5;
C.E = 24.90 mhos/cm; M.O = 0.70%; P = 6.80 ppm; K = 287 ppm; CaCO3 = 0.60% y
Tipo de suelo = Franco Arenoso; suelo con un nivel alto de sales solubles, superando los
umbrales técnicos para muchos cultivos. Las condiciones climéticas durante estos meses
mostraron T° méximas de: 22.0°C y 28.0°C como promedio y T° minimas de 14.6°C y
21.0°C respectivamente. Los resultados mostraron que bajo éstas condiciones las plantas
de quinoa presentaron un efecto de tropicalizacién, el cual se evidencio en la reduccion
de los dias durante el desarrollo de sus fases fenolégicas, en la aceleracion del proceso de
maduracion y cosecha del producto; siendo el rendimiento promedio estimado de 1 Tn/ha;
observandose finalmente una gran adaptacion del cultivo a estas condiciones
edafoclimaticas. Por lo cual este cultivo se convierte en una alternativa para ser sembrado
en ambientes con condiciones semejantes que constituyen un porcentaje considerable en

nuestra region Lambayeque (Leiva et al., 2015).
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Se realizé un trabajo, en el municipio de Ancoraimes, de la provincia Omasuyos del
Departamento de La Paz., la zona de estudio cuenta con una superficie aproximada de
12.515 ha. El objetivo principal fue realizar un inventario biofisico de los componentes
de estudio y la zonificacion mediante modelamiento espacial para la definicion del
potencial productivo de la cuenca de Ancoraimes, con aplicacion de SIG y Teledeteccion,
generando la base de datos y mapas tematicos, donde se obtuvo: zonas sin vegetacion que
fue la de mayor representacion, con 7.134,12 ha, siendo un 56,73% del total de la
superficie de estudio, seguida por la categoria praderas nativas con 3.460,77 ha, con un
27,52%, y Zonas con vegetacion antrdpica con 1. 941,21 ha (15,44%) y el restante 0, 31%
cuerpos de agua y sombras. Para el caso de la zonificacion mediante el modelamiento
espacial del medio biofisico se pudo determinar las zonas potencialmente productivas
para el cultivo de papa mediante la reclasificacién de las capas en funcion a los
requerimientos del cultivo, procesado el modelamiento se obtuvo una superficie de
2.612,48 ha que representa el 20,87% del &rea total de la zona de estudio, con
caracteristicas favorables para su produccion en cuanto a sus requerimientos. En cuanto
a las zonas potenciales para la ganaderia se cuenta con 6.245,3 ha que equivale al 49,9%
del total del &rea de estudio con pendientes mayores al 12%, con presencia de serranias
medias y altas con presencia de especies muy apetecidas como es el caso de Napha
(Calamagrostis brevifotia), Chillihua (Festuca rigescens), Iruichu (Stipahans meyeri)

apetecida por bovinos, ovinos y llamas en estado tierno (Mamani, 2011).

Se realizé un trabajo, con el objetivo de identificar las poblaciones de agraz existentes en
una zona de 960 106 ha en los departamentos de Cundinamarca y Boyacd y caracterizar
las &reas donde se encuentran, con el fin de establecer los principales requerimientos
agroecoldgicos y efectuar una zonificacion de las areas con potencial para su cultivo. Se
recolectaron datos georeferenciados del suelo y del clima y se integraron con otra fuente
de datos como los modelos digitales de elevacién (DEM) y las imagenes de sensores
remotos, en un sistema de informacion geografica donde se efectuaron los andlisis
espaciales respectivos. Los suelos donde se encontrd agraz presentaron acidez muy alta,
con contenidos elevados de saturacion de aluminio y pH muy bajo. Son suelos de baja
fertilidad, con contenidos de P y bases que se consideran deficientes para muchos
cultivos. Los contenidos de elementos menores también estuvieron por debajo de los
niveles criticos generales considerados como aceptables para los cultivos. Ademas, las

condiciones fisicas del suelo donde se encontré agraz presentaron limitantes como
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horizontes compactados, contactos liticos y en algunos casos avanzados procesos
erosivos. El analisis espacial demostré que el 40,6% del area presenta condiciones buenas
0 moderadas para la especie y el 59,4% tiene condiciones limitantes para la especie
(Muhoz et al., 2009).

Se realizé un estudio, donde se generd una biblioteca de aptitud agroclimatica para la
produccion de cultivos mediante el uso de conjuntos de datos climaticos de 20 a 33 afios
para 41 estaciones meteoroldgicas en el Altiplano boliviano. Se obtuvieron cuatro
indicadores agroclimaticos para la regién mediante procedimientos de céalculo
validados. Se determind la evapotranspiracion de referencia, la duracion de la estacién
lluviosa, la severidad de los periodos secos intraestacionales y los riesgos de heladas
mensuales para cada una de las estaciones. Para obtener una cobertura geogréfica, los
datos puntuales se ingresaron en SIG y se interpolaron utilizando kriging ordinario, con
0 sin incorporacion de anisotropia. El estudio, se centra en la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.), Un cultivo importante en la region que se cultiva durante la temporada de
lluvias cortas e irregulares y que se adapta bien a la frecuente aparicion de sequias y
heladas. La biblioteca GIS se utilizé para marcar zonas donde el riego deficitario podria
mejorar la produccion de quinua. Con una consulta de datos, se delimitaron zonas donde
el riego puede ser Util para estirar la duracion de la temporada de crecimiento mas alla de
los limites de la temporada de lluvias y/o mitigar los periodos secos intraestacionales. Los
requisitos determinados de riego neto se utilizaron para evaluar la vulnerabilidad de las
zonas delineadas. Dos regiones con una alta vulnerabilidad, un grave riesgo de sequia y
un riesgo aceptable de heladas son la region oriental del Altiplano y la region de depresion
inter-sal en el sur. Juntos, representan alrededor de un tercio del area del Altiplano (Geerts
et al., 2006).

La propuesta de ordenamiento territorial para la subcuenca del rio Copén se elaboro a
partir de la modelacion de la situacion actual y considerando variables biofisicas y
socioecondmicas. Esta propuesta permitid orientar la planificacion del ordenamiento del
territorio en la zona. Mediante un mapa adicional se buscd determinar las areas que
muestran conflictos de uso, segln el ordenamiento territorial propuesto y el uso actual de
la tierra, el mapa refleja; que el 63,4 % de areas tienen conflictos de uso, mientras que el
36,6 % muestra un uso correcto. Si se comparan los mapas conflictos entre ordenamiento

territorial propuesto y uso actual, se puede observar que en el Ultimo se da una
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disminucion en las &reas con conflictos de uso de la tierra; tal situacion permite encaminar

acciones para planificar adecuadamente el ordenamiento territorial (Guillén, 2002).

En un estudio realizado en Cuba, se disefid un programa, que permite analizar cual o
cuéles de las variables consideradas tiene mayor influencia en el comportamiento del
cafeto. El analisis arrojo que los elementos de clima fundamentales son la temperatura
media diaria y la media anual de las precipitaciones; otro elemento discriminante fue el
suelo, donde se definieron los tipos y su aptitud para el cafeto asi como su profundidad
efectiva; a partir de estas bases, se definieron las categorias para la zonificacion
agroecoldgica del cafeto, las cuales son: 6ptima, medianamente Optima, aceptable y no
apta, en cada una de ellas se establecen los niveles potenciales de rendimiento. Esta
metodologia de trabajo se valido en el macizo montafioso Sagua-Nipe-Baracoa (Soto,
2001).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

Uno de los principales retos que se presenta a nivel mundial, es el problema de la
alimentacion, el mismo que hasta ahora ensombrece el panorama para las futuras
generaciones, debido al constante crecimiento poblacional. El cultivo de quinua es un
grano andino que presenta una gran diversidad biologica, y alto contenido de macro
nutrientes, aminodcidos y minerales, es la base de la dieta alimenticia de los pobladores

de las zonas andinas desde hace miles de afios (FAO, 2011).

Los factores climaticos influyen directamente durante todo el proceso productivo del
cultivo de la quinua, el manejo productivo en la microcuenca del distrito de Azangaro es
conducido de forma inadecuada e inoportuna, para los productores de la zona es una gran
limitante la aplicabilidad y uso de los modelos agrocliméticos, debido a que no existen
estudios modelo base de informacion tematica grafica, que indiquen claramente las zonas

de produccion de acuerdo a su aptitud climatica.

Los agricultores del distrito de Azangaro y las comunidades aledafias tienen muchas
restricciones para el desarrollo de sus actividades productivas debido al escaso
conocimiento sobre la funcion de las condiciones edafoclimaticas, potencialidades,
productividad y aptitud. Por ello urge la necesidad de realizar una zonificacion
edafoclimatica, para el cultivo de quinua, a partir de los analisis de las practicas de aptitud
climatica, topografia, relieve y vegetacion, lo que permitird obtener informacion de

manera mas acertada para mejorar la produccion de este importante cultivo.
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2.2 Enunciados del problema
Enunciado general:

¢Cuales seran las zonas con potencialidades y limitaciones edafocliméticas para el

cultivo de quinua, en las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro?
Enunciados especificos:

e ;Cuales seran las variables edafoclimaticas influyentes y dependientes en la
fisiologia del cultivo de quinua, en las microcuencas de San José y Tintiri del rio

Azéangaro?

e ;Cuales seran las zonas con potencialidades edafoclimaticas territoriales, para el

cultivo de quinua en las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro?

e (Existen tierras con aptitud edafoclimatica éptima, para la conduccion de cultivo

de quinua, en las microcuencas de San Jose y Tintiri del rio Azangaro?
2.3 Justificacion

El cultivo de quinua, es un recurso de alto valor nutritivo que requiere de caracteristicas
climaticas, especificas para su desarrollo. En las microcuencas de San José y Tintiri del
rio Azangaro, aun no se cuentan con estudios especificos sobre requerimientos de
diversidad edafoclimatica, para zonificar areas para este cultivo a fin de mejorar y
aprovechar al méximo el recurso clima y por ende la ampliacion de las areas del cultivo
de quinua, asimismo el incremento de la productividad para mejorar la calidad de vida de

la poblacion.

El uso inadecuado de las tierras agricolas conlleva a impactos negativos en los
agroecosistemas como; el deterioro de la calidad del suelo, erosion, deterioro del paisaje,
pérdida de la biodiversidad, entre otros. Sobre la base de la informacién de modelacién o
simulacion de los diferentes escenarios agroclimaticos es oportuno tomar decisiones y
aplicar las medidas correctivas para el uso adecuado de los recursos (Meza y Gonzélez,
2012).

El presente proyecto de investigacion, servird como, centros modelos que den a conocer
conocimientos cientificos y practicos en el manejo de los recursos. Constituira también,

un referente importante en el proceso de ordenamiento territorial y zonificacion
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edafoclimatica, dentro del ambito de la provincia de Azangaro, que tratard de posibilitar
el adecuado proceso productivo del cultivo de la quinua, asi como de las inversiones
publicas y privadas, que constituira en un instrumento de gestion modelo, en la solucion

de conflictos de uso de las tierras en este importante distrito.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Zonificar las potencialidades y limitaciones edafoclimaticas por unidades integrales
del territorio para el cultivo de quinua en las microcuencas de San José y Tintiri del

rio Azéangaro.
2.4.2 Objetivos especificos

- Identificar las variables edafoclimaticas influyentes y dependientes en la
fisiologia del cultivo de quinua en el espacio territorial de las microcuencas

de San José y Tintiri del rio Azangaro.

- Zonificar las potencialidades y limitaciones edafoclimaticas para el cultivo de

quinua, en las microcuencas de San Jose y Tintiri del rio Azangaro.

- Modelar las unidades integrales de tierras 6ptimas para el cultivo de quinua

en el ambito de las microcuencas de San José y Tintiri del rio Az&ngaro.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

- Las zonas edafocliméticas optimas influyen en la fisiologia del cultivo

quinua, en las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro.
2.5.2 Hipotesis especificas

- Las variables edafoclimaticas Optimas, tienen relacion directa con el
rendimiento del cultivo de quinua, en las microcuencas de San José y Tintiri

del rio Azangaro.

- Las potencialidades edafoclimaticas estan distribuidas aleatoriamente en el

espacio territorial de las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro.
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- Las zonas 6ptimas para el cultivo de quinua, dependen de las caracteristicas
de los parametros edafoclimaticos, en las microcuencas de San José y Tintiri

del rio Azangaro.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio
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Figura 11. Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en el &rea geografica de la provincia de Azéngaro, region
Puno, Perd. La zona de estudio se realizé en las microcuencas de San José y Tintiri del
rio Azangaro, en 965.65 km?, segtin Aquize (1987), Azangaro comprende la zona de vida
Sub tipo climatico “B” Puna Humeda: de temperatura media anual de 7.5 °C variando
entre una maxima de 15 C°y una minima de 1 °C. La provincia de Azangaro, que forma

parte de la Cordillera Oriental, se encuentra ubicada en la zona norte-central del
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departamento de Puno. Est4 localizada entre las coordenadas geograficas 14°54°24” de
Latitud Sur y 70°11°36” de Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, por esta
provincia pasa la principal via Transoceanica Puno Madre de Dios. La provincia de
Azéangaro Tiene una extension territorial de 4,970.01 km?, una densidad poblacional de
27.47 hab./km? y colinda por el norte con la provincia de Carabaya, por el sur con la
provincia de San Roman, por el este con la provincia de Huancané y San Antonio de
Putina, y por el oeste con las provincias de Melgar y Lampa. En esta jurisdiccion se llevd

a cabo el estudio en un area total de 965.6527 km?, (Figura 11).
3.2 Poblacion

En este caso se aplico el muestreo Cluster por Unidades Fisiograficas. En total se
determinaron 15 Unidades Fisiograficas, en las cuales se localizaron 37 calicatas para el
analisis de caracterizacion de suelos. (Ver anexo 11: mapa de distribucion de puntos). El
mapa fisiogréafico contiene el resultado de anélisis de Zonas de Vida; y este ultimo se baso

en los parametros del clima, conforme recomendara para estos casos (Holdridge, 1947)
3.3 Muestra

Utilizando el diagrama triangular de clasificacion de zonas de vida de Holdridge, se
determind el area de estudio como zona de vida Bosque Montano Sub Tropical, donde la
temperatura media anual es 8 y 9 °C y la precipitacion media anual fue de 680 a 690 mm.,

para un periodo de retorno de 50 afios, comprendidos entre 1962 hasta el afio 2012.

Para esta zona biocliméatica segin la norma técnica peruana (D.S. 017-2009-AG), se
recomienda el uso de la Clave 10 de la clasificacion de Tierras por Capacidad de Uso

Mayor, la misma fue basado en los resultados del muestreo de suelos por calicatas.
3.4 Meétodo de investigacion

El método de investigacion aplicado al presente trabajo de investigacion fue el método
estadistico correlacional descriptivo en la determinacion de la temperatura media anual y
para el célculo e interpolacién de los datos de precipitaciones de las estaciones
meteoroldgicas fue el método geoestadistico o estadistica no paramétrica. En este tipo de
analisis se aplico el método ideado por Kriging, el Semivariograma Ordinario, se realiz6
con 26 estaciones meteoroldgicas de 50 afios de SENAMHI, desde 1962 hasta 2012.
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En respuesta a los objetivos planteados, se realizé la modelacion edafoclimatica de las
potenciales aptitudes del cultivo de quinua, y propuestas de manejo de cultivo aplicando
programas informaticos (ArcGis) de sistema de informacion geografica SIG y técnicas de
teledeteccion agricola. Se utilizd el método de jerarquizacion cualitativo, donde las
unidades de analisis son identificadas y descritas de acuerdo a las caracteristicas que
presentaron. (Ver anexo 20: mapa modelamiento de aptitud edafoclimética; base de datos

de los mapas tematicos,).
3.5 Descripcion detallada de metodos por objetivos especificos

3.5.1 Identificacidn de variables edafocliméticas influyentes y dependientes en
la fisiologia del cultivo de quinua en el espacio territorial de las

microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro

La vision general del Modelo Prospectivo, con sus resultados y referencias técnicas,
se pueden emplear en cada caso: involucrar al futuro como causa final del presente.
Es decir, debe facilitar la construccion del futuro a traves del presente, facilitar la
tarea a quienes ejercen la causalidad eficiente del futuro, como los actores sociales

tienen la responsabilidad de construir el futuro (Alba, 2009).

Se aplica la matriz de variables de dependencia e influencia ponderada en la seleccion
de variables estratégicas del escenario de cultivo de quinua, en la zona de estudio
(Guzman et al., 2005).

3.5.1.1 Seleccidny valoracion de parametros edafoclimaticos dependientes

e influentes en el desarrollo fisiolégico del cultivo de quinua

Se elabora la matriz de variables de dependencia e influencia. (Ver Tabla 2), para
lo cual, se identifica las variables estratégicas mas dependientes e influentes, que

son las siguientes:

A: Altitud

- B: Pendiente

- C: Temperatura

- D: Materia orgéanica
- E: Fertilidad de suelo
- F: pH del suelo

- G: Textura de suelo

- H: Precipitacion.
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Para el llenado de esta matriz se le asigna los siguientes valores:

- 0: Nula

- 1: Deébil

- 2: Moderada
- 3. Fuerte

- 4: Potencial

3.5.1.2 Anadlisis de relaciones de las variables edafoclimaticas dependientes

e influentes del escenario

Para el andlisis y llenado de esta matriz se procede con el criterio de relaciones
y/o interacciones entre variables, por lo que se indica la dependencia e influencia
entre ellas y se dice: A depende de B, C depende de F, en cambio D influye sobre
E y G influye sobre A, etc. con estas variables se model6 el escenario tendencial

y se construyé el modelo matematico deterministico.

Tabla 2

Matriz de dependencia e influencia de variables estratégicas

Variable Simbolo A B C D E F G H Dependencia
Altitud A
Pendiente B
Temperatura C ¢.D influye sobre E?
Materia Organica D
Fertilidad de Suelo E
pH de Suelo F
Textura de Suelo G
Precipitacion H ¢C depende de F?
Influencia Total

3.5.2 Zonificacion de las potencialidades y limitaciones edafoclimaticas para el
cultivo de quinua, en las microcuencas de San José y Tintiri del rio

Azangaro

Estd constituido por diferentes parametros edafoclimaticos, donde se utilizaron
modelos matematicos deterministicos y estocasticos o probabilisticos, también las

fichas socioecondmicas en la generacién de la linea base socioambiental.
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3.5.2.1 Zonificacion de unidades por altitud

El nivel de estudio corresponde a “Semidetallado”, para la clase de altitudes y
tipo de pendientes. El mapa base se cartografio en escala geografica 1:100 000,
se imprimio en tamafio A1 y los mapas tematicos en escala 1/50 000 en formato

A2. En ambos casos, la escala de trabajo fue el formato raster en escala 1:1 800.

El método de estudio es “Descriptivo y Correlacional”, este Gltimo significa, que
las variables del escenario tienen relacion entre ellas, cuyo alcance fue identificar
la incidencia entre las variables, por ejemplo, el tipo de pendiente esta en funcion
de la altitud, P(a) = P(x), entonces el tipo de pendiente es una variable

independiente, que influyd sobre la variable dependiente.

La funcion matematica utilizada en la vectorizacion de los poligonos fueron las
matrices poligonales, la zonificacion de unidades homogéneas de tierras se
cartografio con el software ArcGis10.3. y sus correlaciones se graficé con el
software MatLab.

La altitud se mide estratificando niveles de altura de acuerdo a los puntos
georreferenciados en la zona de estudio y discutidos en funcién a la propuesta

sobre microzonas de vida del Dr. Javier Pulgar Vidal.
3.5.2.2 Zonificacion de unidades por pendiente

La pendiente se evalla con referencia de grupo de tierras de cultivos en limpio

(A), para ello, se utiliza la norma técnica peruana D.S. 017-2009-AG; Clave 10.
3.5.2.3 Zonificacion de unidades por fertilidad de suelos

La calidad Agroldgica viene a ser la sintesis de las propiedades de fertilidad,
condiciones fisicas, relaciones suelo-agua, las caracteristicas de relieve y
climaticas, dominantes y representa el resumen de la potencialidad del suelo para
producir plantas especificas o secuencias de ellas bajo un definido conjunto de

practicas de manejo.

En la “Zonificacion por fertilidad de suelos”, se midio el algoritmo Spline y se

uso la herramienta ArcMap algebra, para generacion de capas tematicas de los
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macroelementos disponibles como: fosforo y potasio en partes por millon (ppm)
y porcentaje de nitrégeno total.

Asimismo, se evalla la fertilidad de suelos con la aplicacion de la norma técnica
peruana D.S. 017-2009-AG.

Tabla 3

Clases de fertilidad del suelo

Parametros que definen la fertilidad del suelo
Materia organica  Fo6sforo disponible Potasio disponible

Nivel

(%) (ppm) (pPm)
Bajo Menor de 2 Menor de 7 Menor de 100
Medio 2-4 7-14 100 - 240
Alto Mayor de 4 Mayor de 14 Mayor de 240

Fuente: D.S. N° 017-2009-AG

El procedimiento para determinar los niveles de fertilidad de suelos consistio en
relacionar la zona de vida bioclimética. La cual, sefiala al area de estudio de Zona
Bosgue HUumedo - Montano Subtropical. Para determinar los grupos, las clases,

usamos las caracteristicas edaficas.
3.5.2.4 Zonificacion de unidades por nivel de materia organica

Para confeccionar los mapas de materia organica (MO), se recopil6 datos
edéaficos de 37 puntos de control de campo localizados en las dos microcuencas,
los datos edaficos fueron internados al laboratorio de Suelos y Aguas de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la UNA Puno. En el laboratorio se trabajé bajo
normas IRAM, la que se basa en la metodologia propuesta por (Walkley y Black,
1934).

Los datos se agruparon por espacios territoriales de las dos microcuencas se
determiné el promedio, mediana, desvio estandar, valor minimo, méaximo y los
percentiles. La normalidad de la distribucion de los datos de MO, fue testeada
utilizando la herramienta geoestadistica del programa Arc Gis 10.3, método

Semivariograma Ordinario de Krigin.

En zonificacion de unidades por nivel de materia organica; se utilizé la norma

técnica peruana D.S. 017-2009-AG. (Ver tabla 3), y para la prueba estadistica de
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hipotesis alterna para la distribucién de los niveles de fertilidad de suelos se
empled la prueba de Chi Cuadrado de Kruskal-Wallis.

3.5.2.5 Zonificacién de unidades de textura de suelos

Esté constituida por las proporciones de la arcilla, limo y arena, en particulas de
hasta 2 mm de didmetro. Se considera la textura dominante en los primeros 100
cm de profundidad. Las caracteristicas edaficas consideradas en el D.S. N° 017-
2009-AG, de Clasificacion de Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor son las
siguientes: pendiente, profundidad efectiva, textura, fragmentos gruesos,
pedregosidad superficial, drenaje interno, pH, erosion, salinidad, peligro de

anegamiento y fertilidad natural superficial.

Los datos se agruparon por espacios territoriales de las dos microcuencas se
determind por las proporciones de la arcilla, limo y arena, en particulas y
estratificados en percentiles, utilizando la herramienta geoestadistica del
programa Arc Gis 10.3, para la determinacion de unidades optimas de textura de

suelos, se utilizo la norma técnica peruana D.S. 017-2009-AG.

Tabla 4

Clases de textura del suelo

Clases de textura
Simbolo Grupo textural Clase textural
Arena gruesa, media, fina y muy fina (A)
Arena franca gruesa, media, fina y muy fina (AF)
MG  Moderadamente gruesa  Franco arenosa (FA)
Franca (F)
M Media Franca limosa (FL)
Limo (L)
Franco arcillosa (Farc)
MF  Moderadamente fina Franco arcillo arenosa (FArcA)
Franco arcillo limosa (FArcL)
Acrcillo arenosa (ArcA)
F Fina Arcillo limosa (ArcL)
Acrcilla (Arc)

G Gruesa

Fuente: D.S. N° 017-2009-AG
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Tabla 5
Textura de suelos por capacidad de uso mayor de tierras

Grupo textural Grupos de capacidad de uso mayor

. A C P F X
Simbolo Nombre Calidad Agroldgica
G Gruesa 3 3 2 1 -
MG Moderadamente Gruesa 2 2 2 1 -
MG Media 1 1 1 1 -
MF Moderadamente Fina 2 2 1 1 -
F Fina 3 3 3 1 -

Fuente: D.S. N° 017-2009-AG
3.5.2.6 Zonificacion de unidades de pH de suelos

Es el grado de alcalinidad o acidez de los horizontes del suelo y se mide en

unidades de pH. La reaccion del suelo estara dada por el pH.

La determinacion de pH se realizé siguiendo el Método del Potenciémetro o
electroquimico para medir pH de un suelo es el més utilizado. con este método
se mide el potencial de un electrodo sensitivo a los iones H+ (electrodo de vidrio)
presentes en una solucion problema; se usa como referencia un electrodo cuya
solucion problema no se modifica cuando cambia la concentracion de los iones
por medir, que es generalmente un electrodo de calomelano o de Ag/AgCl. El
electrodo, a través de sus paredes, desarrolla un potencial eléctrico. En la préactica
se utilizan soluciones amortiguadoras, de pH conocido, para calibrar el
instrumento y luego comparar, ya sea el potencial eléctrico o el pH directamente
de la solucion por evaluar. Las muestras correspondieron al estrato superficial

de 0-30 cm y fueron extraidas durante las camparias 2017 y 2018.

El mayor nimero de muestras provino de la microcuenca del rio San José del
distrito de San José. Las muestras con valores de pH superiores a 6.5 fueron
eliminadas dado que estos suelos no fueron considerados apropiados para la

mayoria de los cultivos agricolas realizados en la region.
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Tabla 6
Clasificador de rangos de pH del suelo

Clases de reaccion del suelo
RangodepH  Clase
Menor de 3.5 Ultra acida

36-4.4 Extremadamente &cida
45-50 Muy fuertemente &cida
51-55 Fuertemente &cida
56-6.0 Moderadamente &cida
6.1-6.5 Ligeramente acida
6.6-7.3 Neutra

74-78 Ligeramente alcalina
79-8.4 Moderadamente alcalina
85-9.0 Fuertemente alcalina

Mayor de 9.0 Muy fuertemente alcalina
Fuente: D.S. N° 017-2009-AG

Del mismo modo, se evalta el pH de suelos, con la aplicacion de la norma
técnica peruana D.S. 017-2009-AG.

Los datos se agruparon por espacios territoriales de las dos microcuencas se
determind el promedio, mediana, desvio estandar, valor minimo, maximo y los
percentiles. La normalidad de la distribucion de los datos de pH, se testearon

utilizando el método geo estadistico de Kriging.
3.5.2.7 Zonificacion de unidades de temperaturas

Se gener6 el mapa de calor para determinar la temperatura media anual con una
frecuencia de 50 afios comprendidos desde el afio 1962 hasta 2012, en el entorno
y en el &rea del proyecto. Se utilizara el método matematico deterministico para
distribuir la temperatura mediante la interpolacién en el algoritmo Spline, citado

por Fries et al. (2012); los modelos a utilizarse son:

a. Modelo matematico (1), en la generacion de mapa de temperatura

determinada (Toet.)

Taet = Tanuar + (r(ZDet - Zestacién))
b. Modelo Matematico (2), para generar el mapa de calor

DEM
Txy = Tper + (7 (Z xy) — ZDet))
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Donde:

Toet = Temperatura determinada en raster, en °C

Zyx.y =Altitud en raster (DEM. Modelo de elevacion digital) msnm
Txy =Temperatura mensual en °C

r = Gradiente

Zpet = Cota determinada para el area de estudio en msnm,

Z estacion = Cotas de estaciones meteoroldgicas en msnm.
3.5.2.8 Zonificacion de unidades de precipitacion

Para generar mapa de precipitaciones, con datos de 50 afios comprendidos desde
el afio 1962 hasta 2012; se utiliz6 el Método Geoestadistico (Algoritmo de
Kriging) y para la distribucion de los valores de la precipitacion se utilizo el
modelo Semivariograma Normal Predictivo de Geoestadistica (Leal-Nares et al.,
2010).

El algoritmo Kriging Predictivo. Este modelo se basa en una funcién continua,
la cual muestra el comportamiento de una variable en distintas direcciones de un
espacio geografico, y permite asociar la variabilidad de la estimacién con la
distancia a partir de los puntos de control. Por su importancia y generalidad de
estudio se procesd, se estimé y modeld en la funcion geoestadistica

“Semivariograma” (Diaz, 2002).

Los valores de la precipitacion, se calcularon con la herramienta Geostatistical
Analyst y calculadora Algebra de Mapas en el software ArcGis 10.3. El cual se
representa con (y):

1

7*(h): 2N(h) "

>, @05)—z(x)))?

i = x;|=In|

Donde: y (h) y Nm= Semivariograma Experimental para todas las muestras
localizadas en el espacio y el numero total de pares de muestras, ambos se

encuentran separados por una distancia h.

Z= Valor de la muestra en una localizacion x

Z(j)= Valor de la muestra a la distancia h desde j.
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3.5.3 Modelacién de las unidades integrales de tierras éptimas para el cultivo
de quinua en el ambito de las microcuencas de San José y Tintiri del rio

Azangaro

En la modelacion de zonas de tierras con aptitudes agroecologicas se utilizo el
Sistema Informacion Geografica y las técnicas de sensoriamiento remoto e imagenes
satelitales, se sobrepusieron dos o mas capas tematicas en la estructura raster y
vectorial en el programa Erdas y ArcGis 10.3, con el objeto de adquirir, almacenar,
clasificar, convertir y procesar la informacion satelital; Landsat7, Landsat8 y
Sentinel2. Previamente las imagenes fueron georreferenciadas. Luego se aplicé la
clasificacion supervisada en el software Erdas a partir de los puntos de control de
campo levantados con un GPS, en diferentes puntos de tipos de uso de la tierra del
area de estudio. Mediante el método “Clasificacion por proximidad de los pixeles”
fue generado las capas tematicas para luego superposicionarlos en el programa Arc
Gis 10.3.

Para la modelizacion del modelo Aptitud Agrologica de las tierras de las
microcuencas de San José y Tintiri del rio Az&ngaro, se ha generado el siguiente
modelo polinémico Evaluacion Multicriterio y SIG:

EMC - SIG = f [3Fert* 2pH* MO *Tex* Alt* Pend* Tem * Prec]

Las variables integrantes de la funcion matematica *EMC-SIG” son: mapa de
fertilidad de los suelos (Fert), pH de los suelos de las microcuencas, niveles de
materia organica (MO), textura de los suelos (Tex), altitud (Alt), pendiente (Pend),
Temperatura (Tem) y precipitacion media anual de 50 afios comprendidos desde el
afio 1962 hasta 2012, de las Estaciones Meteoroldgicas influyentes del area del
proyecto (Ver anexo 09: Base de datos de temperaturas y precipitaciones media anual
de 50 aflos comprendidos desde el afio 1962 hasta 2012).

Sobre el uso de los SIG y técnicas de sensoreamiento remoto indica: estos analisis
pueden incluir el analisis del impacto de intervenciones en el ecosistema rural, cuyos
resultados permiten generar tipos de uso del suelo y generar mapas tematicos de las
subunidades administrativas que distinga entre cada una de las diferentes areas
productivas agricolas o pecuarias, proporcionando datos para los procesos de

planeacion diaria (Sun, 2000).
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Etapas de trabajo en campo

- Se sensibilizaron a los involucrados del proyecto de tesis en los mismos puntos de
control de levantamiento de muestras y se coordinaron los trabajos de campo con las
autoridades locales. Los métodos utilizados fueron talleres participativos, dialogos,

entrevistas y visitas a hogares.

- El levantamiento de muestras de suelos se hizo por el método Zic Zac Aleatorio

utilizando el mapa fisiografico y de pendientes.

- Para el levantamiento de punto de control de las calicatas se utiliz6 el GPS Navegador
Garmin Map76 y el mapa fisiografico. EI método utilizado fue Puntos Representativos
de las Unidades Fisiogréaficas, en terrenos de descanso o roturados para cultivo de

quinua en las microcuencas.

- Se validaron el mapa base y teméticos con participacion de las autoridades de cada

localidad en las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro.

- Luego de la validacion de modelacion de la informacion cartografica de
potencialidades edaficas y climaticas para el cultivo de quinua en las microcuencas, se
entregaron los borradores de informe a las autoridades de las microcuencas

hidrogréficas.
Etapa de trabajo en gabinete
Se realizaron las siguientes actividades:

- Elaboracion de mapa base para el estudio a nivel semidetallado.

- Preparacion de fichas y tarjetas de lectura en los puntos de muestreo de suelos.

- Coordinacion interinstitucional FCA, (Laboratorista de suelos), estudiantes de curso
de SIG y Teledeteccidn Agricola de la Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica
FCA, funcionarios de la ANA San Roman, MINAGRI Oficina Operativa de la ciudad
de Azangaro, INIA Puno, Gerencia de Recursos Naturales de la Region Puno. Se logro
obtener el aporte valioso de la ANA San Roman la informacion técnica y
socioecondmica del area de trabajo.

- Sistematizacion de la informacion primaria y secundaria pertinente al estudio.

- Seleccion de variables estratégicas por el método de Andlisis de Escenarios, se aplico

la matriz de Dependencia e Influencia.
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- Ingreso de la base de datos tematicos, geocodificacion, andlisis geoespacial,

clasificacion y calibracion de modelos segin la normativa legal y tecnologica,

modelizacion de los sub modelos y el producto final de mapa de potencialidades

edafoclimatica para el cultivo de quinua en las microcuencas de San José y Tintiri del

rio Azangaro.

Variables que intervienen en la modelacion del escenario

a. Variables independientes en la produccion de quinua

Superficie de la microcuenca en la que se llevo el estudio.

Zonas econdmicas y ecoldgicas o areas protegidas.

Estaciones de monitoreo o puntos de control de campo, por unidades
fisiografica.

Caracterizacion de microzonas de vida por el método ideado por J. Pulgar Vidal
y recomendada por Holdridge.

Zonas altitudinales y tipos de pendientes.

Clasificacion de variables estratégicas basadas en el Analisis de Escenarios del
espacio territorial del area de estudio.

Clasificacion de uso actual de la tierra.

b. Variables dependientes en la produccion de quinua

Las variables edafoclimaticas; Altitud de area de estudio, pendiente de las
tierras en estudio, fertilidad de los suelos, niveles de materia organica, pH de
los suelos, textura, temperatura y precipitacion de las microcuencas

hidrograficas.

Potencialidad edafoclimatica de las tierras para el cultivo de quinua en el

ambito de las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables edafoclimaticas influyentes y dependientes en la fisiologia del cultivo
de quinua en el espacio territorial de las microcuencas de San José y Tintiri del

rio Azangaro

4.1.1 Valoracion de dependencia e influencia de variables estratégicas del

escenario

Zonificar las potencialidades y limitaciones edafocliméaticas para el cultivo de

quinua, en las microcuencas de San Jose y Tintiri del rio Azangaro.

Modelar las unidades integrales de tierras dptimas para el cultivo de quinua en el
ambito de las microcuencas de San Jose y Tintiri del rio Azangaro.

En la tabla 7, se aprecia la matriz de analisis estructural de escenarios, donde se
identifica las variables edafoclimaticas estratégicas dependientes e influyentes, y se
indica una fuerte dependencia e influencia entre variables, que se traduce en la
evaluacion del escenario, y se plantea: A depende de B, C depende de F, en cambio
D influye sobre E y G influye sobre A, etc. La dependencia se denota en la direccion
de las flechas en cambio la influencia es lo contrario, las variables identificadas son

las siguientes:

- A: Altitud

- B: Pendiente

- C: Temperatura

- D: Materia organica
- E: Fertilidad de suelo
- F:pHdel suelo
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- G: Textura de suelo
- H: Precipitacion.

Para el llenado de esta matriz se le asigna los siguientes valores:

- 0: Nula

- 1: Débil

- 2: Moderada
- 3: Fuerte

- 4: Potencial

Tabla 7
Matriz de valoracion de dependencia e influencia de variables estratégicas

¢D influye sobre E?

Variable Simbolo A B C D E F G H Dependencia
Altitud A 0
Pendiente B 0
Temperatura C 5
Materia Organica D 14
Fertilidad de Suelo E 4 10
pH del Suelo F 4 4 3
Textura del Suelo G 4 4 1
Precipitacion H 2 2 0
Influencia Total 0 2 4 6 6 12 13 2 33

¢ C depende de F?

En la tabla 7, se determina, los resultados de la evaluacion cualitativa de la
dependencia de las variables para la etapa de crecimiento y desarrollo fisioldgico de
cultivo de quinua. Se hallaron variables dependientes de mayor puntaje: niveles de
materia orgénica (D) y fertilidad de suelos (E); de menor dependencia tenemos a la
temperatura (C), pH del suelo (F) y la textura del suelo (G) y resulté las variables de

altitud (A), pendiente (B) y precipitacion (H), sin dependencia.

También se determinaron variables de alta influencia en los rendimientos de quinua
a la textura del suelo (G) y pH del suelo (F); de mediana influencia, a la materia
organica (D), fertilidad del suelo (E), y temperatura (C), pendiente (B), y
precipitacion (H) de baja influencia, y sin influencia a la altitud (A).

La principal limitante es escasa disponibilidad de tierras con niveles de materia
organica optimas, y existe potencialidad de tierras con fertilidad media, para el
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adecuado desarrollo del cultivo de quinua en las microcuencas de San José y Tintiri
del rio Azangaro.

La clasificacion de superficies segin su aptitud y relaciones, intervienen en la

planificacion de gestion sostenible de cultivos.

Las variables edéaficas y climaticas constituyen la estructura de la evaluacion con el
ejercicio de la prospectiva en un territorio, se deberia lograr algunos resultados,
como: a) identificar los sectores de punta de mayor desarrollo en el territorio en el
horizonte de afios definido; b) precisar las variables claves que definiran el futuro del
territorio; y c) establecer las estrategias para llevar a cabo la ocurrencia del escenario

de un territorio triunfante (Mojica, 2005).

4.1.2 Analisis de las variables edafoclimaticas dependientes e influentes del

escenario

En este estudio el ejercicio de la prospectiva se ha demostrado la eficacia en la

identificacion de variables clave de mayor dependencia e influencia.

Como se aprecia en la tabla 7; se muestra las variables con alta dependencia a Materia
orgénica y fertilidad, evaluados con valores de 13 y 12 respectivamente. Asimismo,
las variables de alta influencia resultaron la textura del suelo y pH con valores de 13

y 12 respectivamente.

Sobre las variables claves de alta dependencia e influencia Mojica (2005), indica que
estas variables, definiran el escenario futuro y con el presente trabajo se hace un

aporte fundamental para el analisis de escenarios y toma de decisiones.

El modelamiento de aptitud edafoclimatica esta apoyado en un desarrollo sistémico,
donde hay tres momentos: insumo, proceso Yy resultado. EIl insumo lo constituyen las
variables clave, el proceso equivale al disefio de escenarios y el resultado es la
precision de las estrategias que conducen a la concrecion de los requerimientos de

cultivo de quinua.

El resultado que se espera obtener es la activa participacion y generacién de espacios
y consensos entre el sector publico; el gobierno regional Puno, la municipalidad
provincial de Azangaro, el sector privado, las instituciones abocadas a la

investigacion y el desarrollo productivo, los consumidores en general, todos los

53
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actores involucrados proceso econdémico, del cultivo de quinua, como dijera (Mojica,
2005).

Zonificacion de las potencialidades y limitaciones edafoclimaticas para el cultivo

de quinua, en las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro
4.2.1 Zonificacion de unidades por altitud

En la tabla 8, se muestra los resultados de la variable independiente altitud, en la
parte baja de las microcuencas, comienza con 3875 msnm, la parte alta termina en
4950 msnm. Entre las altitudes comprendidas se llevo a cabo la clasificacion de las
“Microzonas de Vida”, esta clasificacion corresponde a nivel de los productores de
agricultura familiar y para su respectivo ordenamiento agroecolégico (Pulgar, 1967).

Hay diferencias significativas en la distribucidn de tierras por microzonas o altitudes;
la microzona Puna Baja comprende altitudes entre 4000 a 4250 msnm, ocupa el
primer lugar con 38,524.1545 ha, y representa el 40% de tierras de las microcuencas,
I6gicamente en esta parte se desarrolla la actividad agricola con restricciones, seguida
por la microzona Suni Alta y abarca altitudes menores a 4000 msnm, con un area de
32,728.4773 ha, representa el 34%. Esta zona representa para el cultivo de quinua la

primera potencialidad o aptitud optima (tabla 8).

Estos resultados se corroboran con lo mencionado por Apaza et al. (2005), el cultivo
de la quinua se cultiva en altitudes comprendidas desde el nivel del mar hasta los

4000 metros sobre el nivel del mar.

Tabla 8

Base de datos de microzonificacion por altitud

. | Attiplano

Tipo Simbolo Nombre Altitud Longitud Area Porcentaje

Figura CElcTldE Microzona microzona (m) (m) (ha)

%

U‘I-b()JNHU

Poligono 1 SA Suni Alta <4000 442159.642 32728.48
Poligono PB PunaBaja 4000 - 4250 643283.172  38524.15
PM Puna Media 4250 -4500  280120.27  12709.57
PA Puna Alta 4500 - 4750 169261.244 8928.09
CO Coordillera > 4750 101409.89 3674.97

Poligono
Poligono

a A~ W DN

Poligono

34

40
13
9
4

TOTAL 96565.27 100
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Sin embargo, otros modelos corresponden a espacios zonales o regionales, las tierras
de las microcuencas de San José y Tintiri de rio Azangaro no pasan en promedio de

1.00 ha, por la cual, se emple0 la clasificacion por microzonas de vida (Franco, 2018).

En el caso del Per(, considerando la cercania al lago Titicaca (efecto

termorregulador) y a la altitud se consideran los siguientes sub-grupos (FAO, 2016):

- Sub Grupo sin pigmentacion o denominadas blancas: sembradas alrededor del Lago
Titicaca, son plantas verdes, con semillas blancas, menor tolerancia a las heladas y

buen potencial de rendimiento.

- Sub Grupo witullas, wilas, wariponchos, sembradas a distancia intermedia del lago
a altitud en zona Suni (3,500 — 4000 m.s.n.m.), se caracterizan por su tolerancia a

las heladas y a variaciones muy contrastantes de temperatura entre el dia y la noche.
4.2.2 Zonificacion de unidades por tipo de pendientes

La tabla 9, muestra la clasificacion de pendientes en base a la clave N°10 del D.S.
017-2009-AG. Esta Ley define las consideraciones técnicas para el grupo de tierras
por capacidad de uso mayor, estas se presentan en porcentaje de pendientes. Para este
caso, se utilizd la siguiente jerarquia: de 0 — 2% pendiente plano, ocupa el primer
lugar en extension con 56.49%, la siguiente es de 2 — 4% (pendiente casi plano a
ligeramente inclinado) ocupa el 7.02%, y pendiente entre 4 — 15% corresponde a la
pendiente ligeramente inclinada a inclinada y ocupa el segundo lugar en extension

de las microcuencas.

Tabla 9

Base de datos de clases de pendientes del suelo

ID F-irg;ﬂga Clase Perimetro (m) Area(ha) Porcentaje (%) Aptitud Simbolo
1 Poligono 0-2 1725845.82 25244.1479 56.49 Restringida AR
Poligono 2-4 213512.169  3137.9344 7.02 Alta AA
3 Poligono 4-15 1936938.63 16306.3224 36.49 Media AM
TOTAL 44688.4048 100.00

Segun el D.S. 017-2009-AG, las microzonas de las microcuencas que poseen de 2 —
4% de pendientes se considera como pendientes adecuadas (aptitud optima) aquellas

de relieve suave, en un mismo plano, que no favorecen los escurrimientos rapidos ni
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lentos, seguidos por las pendientes de 4 - 15%, l6gicamente con escurrimiento mayor
y se ha considerado zonas de aptitud media.

El cultivo de quinua puede darse en terrenos de pendiente moderada a

medianamente planos (Pérez, 2005).

Franco (2018), indica que; la pendiente de la tierra determina el drenaje externo de
los suelos. Por consiguiente, los tipos de pendientes mas convenientes son
determinados por la exposicion corta o larga en los cambios de pendiente,
considerando especialmente la susceptibilidad de los suelos a la erosion.
Normalmente, se considera como pendientes adecuadas aquellas de relieve suave, en

un mismo plano, que no favorecen los escurrimientos rapidos ni lentos.
4.2.3 Zonificacion de unidades por niveles de fertilidad de suelos

En la tabla 10. Las tierras de aptitud media en fertilidad ocupan el primer lugar con
50.28%, de aptitud baja 19.86% y con aptitud alta con 16.91%; Sun (2000), sugiere,
que, a largo plazo, los procesos de planeacion y manejo deben incluir estrategias para

mantener la fertilidad del suelo, segun sefiala.

Segun el D.S. 017-2009-AG, con respecto a la fertilidad de suelos, de acuerdo a los
pardmetros de categorizacion para cultivos en limpio, como es el caso del cultivo de
quinua, requieren de tierras con aptitud alta a media, lo cual las microcuencas en

estudio, poseen tierras con estas caracteristicas.

Tabla 10

Aptitud de tierras por fertilidad del suelo

ID Categoria Perimetro(m) Area(ha) Aptitud Porcentaje %

1 1 95784.1949 12508.3523 No Apta 12.95
2 2 224348.5160 19174.9361 Baja 19.86
3 3 246411.4980  48549.8485 Media 50.28
4 4 111014.0430 16332.5189 Alta 16.91

TOTAL 96565.6558 100.00

4.2.4 Zonificacion de unidades por niveles de materia organica

En latabla 11, hay una diversidad de niveles de MO distribuidos en el area de estudio;
al lado Sureste estan las comunidades del distrito de Mufani cuentan con
disponibilidad alta de MO, mientras tanto las comunidades campesinas de la zona
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este distrito de Azangaro, posee MO de nivel bajo. Las comunidades del distrito de
Azangaro estan entre los niveles Alto y Medio, y el distrito de San José esta entre los
niveles Medio a Alto. El nivel de MO en ambas microcuencas depende del clima,
suelo y del manejo del mismo (labranzas, rotaciones, secuencias de cultivos

agricolas, fertilizacion).

La distribucion de tierras por niveles de MO es como sigue: las tierras con MO Alta
>4 % ocupan el primer lugar con 22,899.0134 ha y representa 25.37 %, en segundo
lugar, las tierras con disponibilidad Media entre 2-4 % de MO ocupan 46,095.2461
ha y representan el 51.08 %, finalmente las tierras con disponibilidad Baja ocupan
21,248.7405 ha con 23.55 %. Las zonas de tierras de disponibilidad Alta y Media son
Optimas para el cultivo de quinua, segun el D.S.017-2009-AG, los suelos con

contenidos de materia organica mayores a 4 %, representan tierras con alta aptitud.

Tabla 11

Niveles de materia organica del suelo

ID TipoFigura Clase Valores%  Area(ha) Porcentaje %  Nivel

1 Poligono 1 <2 21248.7405 23.55 Bajo

2 Poligono 2 2-4 46095.2461 51.08 Medio

3 Poligono 3 >4 22899.0134 25.37 Alto
TOTAL 90243.0000 100.00

La intensificacion de la actividad agricola y la falta de rotaciones con pasturas ha
producido un deterioro de los niveles de MO, que en algunos casos dependieron del
tipo de suelo y textura hasta un 50% (Alvarez, 2001). En cambio, en el presente

estudio solo el 23.55% de tierras presentan limitaciones para el cultivo de quinua.

Los niveles de MO de suelos de las microcuencas de los San José y Tintiri de la
provincia de Azangaro, fueron similares a los determinados y utilizando el modelo
desarrollado por Alvarez y Steinbach (2006), el cual incluye temperatura media,
precipitaciones y textura del horizonte superficial como variables explicativas del
nivel de MO.

La materia organica en el suelo, produce varios efectos favorables, entre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas las cuales se puede mencionar: 1) aporta

nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas (nitrégeno, fésforo, potasio,
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azufre, boro, cobre, fierro, magnesio), 2) activa bioldégicamente; el suelo, al
incorporar acidos organicos y alcoholes, durante su descomposicién que sirven de
fuente de carbono a los microorganismos de vida libre y fijadores de nitrégeno, éstos
Gltimos producen sustancias de crecimiento, como triptofano y acido indol acético, y
3) la materia organica incrementa la capacidad de retencién de humedad en el suelo
(Guerrero, 1993).

Meétodo estadistico No Paramétrico de Kruskal Wallis: Prueba de Chi cuadrado

para la distribucion de niveles de materia organica

Mediante el método de prueba estadistica de Chi Cuadrado propuesto por Kruskal-
Wallis se comprobd la hipotesis nula para el objetivo 2, dice: “Los rendimientos de
quinua no tienen relacion con la distribucion de niveles de materia organica”, y la
hipotesis alterna dice: “Los rendimientos de quinua tienen relacion con los niveles

de distribucion de materia organica 3 zonas”.

La segunda hipétesis de la investigacion enuncia la relacion que guardan los
rendimientos de cultivo de quinua guardan con la distribucién de materia organica.
En este caso se ha considerado tres niveles de materia organica: Zona 6ptima con un
nivel de mayor a 4%, zona media entre 2 y 4%, y zona baja con menores de 2% de

contenido de materia organica en el suelo.

Ho = 12 ZK R 3(N+1
O_N(N+1) j=i ( )

Donde:

Ho : Hipétesis nula.

N : Nimero de muestras de suelos con diferente contenido de materia organica.
R?: Cuadrado de Sumatoria de la distribucion de niveles de materia organica.

n : Numero de elementos en cada rango.

j = i: Jotaiyésimo de rangos desde i hasta k.

La prueba de hipétesis nula para los rendimientos de quinua que decia: “no tienen
relacion con la distribucion de niveles de materia orgénica”, ha sido analizada
mediante el método tedrico de Kruskal Wallis y ha resultado mayor que el valor de
la zona critica 0 mayor que la F Tabulada para el nivel de significancia a 95% de
confianza, la F Tabular es 6.944 y la F calculada es 50.8616. Po lo tanto se rechaza
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la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, afirmando, que los niveles de materia
orgénica distribuidos en las diferentes zonas de estudio influyen directamente en el

rendimiento del cultivo.

Tabla 12

Distribucion de Niveles de M.O. por rangos

Rangos T1=>4% M.O. T2=2- 4% M.O. T3 =<2% M.O.

1 6.81 3.50 1.15
2 4.03 2.30 1.80
3 4.15 2.70 1.85
4 481 3.00 1.90
5 5.60 3.02 1.95
6 5.80 3.15

TOTAL 31.20 17.67 8.65

4.2.5 Zonificacion de unidades por textura de suelos

En tabla 13, las tierras de las microcuencas en estudio presentaron en primer lugar
65% de textura Modera a Fina y ocupan 62,427.7994 ha. El grupo de tierras contenian
suelos Franco Arcilloso, Franco Limoso, Franco Arcilloso Arenoso y Franco
Arcilloso Limoso, en segundo lugar estan las tierras con textura Gruesa, contenian
suelos Arenosos, Arenosos Francos y Franco Arenosos, ocupan 62,427.7994 ha y
representan el 65% de tierras, y en tercer lugar en extension ocupan las tierras de
textura Media, que comprendieron suelos Franco Arcillosos Arenoso, Franco
Acrcilloso Limoso y, Franco Limoso, con 14,885.9172 ha y representan 15% de las

tierras evaluadas.

El grupo de textura de los suelos que comprenden textura Media y textura
Moderadamente Fina ser&n consideradas en las primeras opciones en la planificacion
de manejo sostenible del recurso suelo o gestion de cultivo de quinua. Segun el
D.S.017-2009-AG, los suelos de las microcuencas en estudio, poseen tierras con
aptitud alta, de acuerdo a los parametros de categorizacién para cultivos en limpio,

de este mencionado decreto.
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Tabla 13
Niveles de textura del suelo

Tipo Nivel
Figura Textural
1 Poligono 1 Moderada Fina  150244.305 62427.7994 65

Nombre Perimetro  Area (ha) Porcentaje %

2 Poligono 2 Media 128730.456 14885.9172 15
3 Poligono 3 Gruesa 93096.6198 19251.5548 20
TOTAL 96565.2715 100

4.2.6 Zonificacion de unidades por tipo pH de suelos

Las tierras de las microcuencas presentaron 5 rangos de pH (tabla 14), estan
distribuidos en primer lugar en extension suelos Moderadamente Acidas en
41,052.1754 ha, representan 43% del area estudiada, seguido por suelos Muy
Fuertemente Acidos ocupan 26,006.8768 ha, y representan 27%, tierras con suelos
Fuertemente Acidas 22%, los Gltimos lugares en rangos de pH fueron Ligeramente
Acida con 7% y con 1% tierras con suelos de pH Extremadamente Acida, representa

el 1% del area evaluada. (Ver anexo 17: Mapa de niveles de pH de los suelos).

Estos resultados se encuentran dentro del rango requerido por el cultivo de quinua,
como lo menciona FAO (2016), donde indica que; se puede encontrar variedades de
quinua cultivadas en suelos con pH desde 4.5 (en Los valles interandinos del Norte
del Per0) hasta 9.0 (altiplano peruano boliviano y los salares de Bolivia). Asimismo,
fueron similares a lo citado por Apaza (1996), el pH 6ptimo para el cultivo de quinua
fluctta en un rango de 6.5 a 8.0, aunque tolera bien valores de 9.0, como también en

condiciones de suelos &cidos, equivalente entre 4.5 a 5.5 de pH.

Tabla 14

Rangos de pH del suelo

ID Tipo Figura pH Nombre Longitud Area (ha) Porcentaje %

1 Poligono 3.3-4.4 Extremadamente acida 9770.404768  724.0263 1

2 Poligono  45-5  Muy Fuertemente acidos 165790.5441 26006.8768 27

3 Poligono 5.1-5.5 Fuertemente &cidos 261256.1571 21690.1344 22

4 Poligono 56-6 Moderadamente cida  218135.1392 41052.1754 43

5 Poligono 6.1-6.5 Ligeramente acida 66898.1506  7092.0581 7
TOTAL 96565.2712 100
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El pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas relevantes ya que controla
la movilidad de iones, la precipitacion y disolucion de minerales, las reacciones
redox, el intercambio idnico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes
(Sainz et al., 2011). Para que se produzca una adecuada evolucion de la materia
orgénica el pH debe estar comprendido entre 6 y 7,2, siendo las condiciones mas
desfavorables las de pH menor de 5,5 (Cutipa, 2007) y (Sainz et al., 2011).

Si bien la MO vy el pH del suelo son indicadores de la capacidad productiva del
mismo, no se cuenta con informacion actualizada del estado de estas propiedades en

suelos de la regién Puno.
4.2.7 Zonificacion de unidades por temperatura

La tabla 15, muestran los resultados de la modelacion de temperaturas medias
mensuales de 50 afios, comprendidos entre 1962 hasta el afio 2012, para el &mbito de
las dos microcuencas. Se determinaron temperaturas altas para altitudes bajas y
temperaturas bajas para altitudes altas. Estas se distribuyen de la siguiente manera:
zonas con temperaturas de 2 a 5 °C no son aptas para el cultivo de quinua y estan
localizadas en la zona norte y alta de la microcuenca San José, como también en la
zona sureste de la microcuenca. Las tierras con aptitud restringida ocupan el 14%,
aptitud media 19.26% y con aptitud optima representa el 27.10% de las tierras

evaluadas.

Tabla 15

Clasificacion de Isotermas del area de estudio

ID Isoterma°C  Long curvas (m) Aptitud  Simb aptitud Porcentaje %

1 2 11433.30 No apta NA 0.60
2 3 145133.76 No apta NA 7.57
3 4 304373.71 No apta NA 15.88
4 5 282713.39 No apta NA 14.75
5 6 268460.26 Restringida AR 14.00
6 7 369160.59 Media M 19.26
7 8 519524.87 Optima Op 27.10
8 9 16389.94 Optima Op 0.85

TOTAL 1917189.82 100.00

El cultivo de quinua, requiere temperaturas de 8°C a 18°C durante su ciclo vegetativo

para una buena produccién. En el periodo de ramificacion a inicio de panoja soporta
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temperaturas de -2°C, temperaturas de -4°C, causan el quemado de los tejidos de la
planta, por la formacion de cristales de hielo en los espacios intercelulares de la
planta, sin embargo, hay plantas que toleran estas temperaturas las que son
seleccionadas para el programa de mejoramiento de quinuas tolerantes a heladas
(Apaza et al., 2005).
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Figura 12. Correlacion entre temperatura y altitud

La figura 12, correlaciona la temperatura y altitud, donde la Altitud es un variable
independiente sin embargo tiene fuerte relacién con la temperatura. Se puede
concluir que a mayor altura hay menor temperatura y a menor altitud se presenta

mayor temperatura.

La figura 12, se muestra la ecuacion lineal simple de la correlacion entre la
Temperatura y Altitud, cuyo coeficiente de correlacion es igual 0.7468; lo que
significa que existe buena correlacion y los datos se aproximan a la linea de

tendencia.

El crecimiento vegetativo y floracion de cultivos es muy vulnerable a factores
climaticas adversos, que podrian agudizarse ante un cambio climatico como los

rangos minimos y maximos de temperatura (Espinoza, 2016).
4.2.8 Zonificacion de unidades por precipitacion

Se utilizaron informacion de precipitacion de 26 estaciones meteoroldgicas para un
periodo de 50 afios, comprendidos entre 1962 hasta el afio 2012. En la tabla 16, se
expone curvas de Isoyetas promedio entre 642.74 y 691.60 mm/afio. La primera

corresponde a la zona fisiogréfica planicie circundante a la ciudad de Azéngaro y la
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mayor precipitacion a la parte alta del distrito de San José. La zona agroecoldgica
que demarca la Isoyeta 642.74 mm de precipitacion media anual se califica como la
maés adecuada para el establecimiento de los cultivos, incluido el cultivo de quinua.
El cultivo de quinua, se considera que el rango de precipitacion optima es de 500 a
700 mm. (FAO, 2016).

Tabla 16
Base de datos de rangos de las Isoyetas

FID TipoFigura ID Isoyetas Precipitacion (mm) Aptitud

0 Polilinea 1 1 642.74 Optima
1 Polilinea 2 2 674.73 Restringida
2 Polilinea 3 3 691.60 No Apta
3 Polilinea 4 4 723.59 No Apta
4 Polilinea 5 5 784.23 No Apta
5 Polilinea 6 6 899.20 No Apta
6 Polilinea 7 7 1117.13 No Apta

Ortiz (2016), relaciona con la produccién agricola; a los factores como la temperatura
media anual entre 4.19°C y 9.27°C, precipitacion media anual entre 582.10 y
738.38mm. Las diferencias explican claramente en los modelos geo estadisticos o
semivariogramas, que a pesar de encontrarse las dos localidades en la zona planicie
y cercana al Lago Titicaca los fendbmenos son diferentes. Se explica, que ello se debe

a la distancia entre dos puntos de control.

Los cambios de precipitacion y la cantidad de precipitacion son las principales
caracteristicas del cambio climatico en la infiltracion, el almacenamiento y la
liberacion del agua hacia las plantas que generalmente resultan inundadas (Espinoza,
2016). Uno de los métodos de adaptacion de la quinua al cambio climatico consistira
en ubicar variedades tolerantes a la sequia, helada y granizada de los Andes; asi, se
elevaran los rendimientos de produccion y productividad, y se generaran alternativas
de desarrollo a las necesidades alimentarias de la comunidad, favoreciendo el
crecimiento econdémico de los pobladores de la provincia de Ocros (Regién Ancash)

y la provincia de Angaraes, region Huancavelica (Espinoza, 2016).
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4.3 Modelamiento de unidades integrales de tierras optimas para el cultivo de
quinua en el ambito de las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro

En latabla 17, representa el modelamiento agroclimatico, se ha utilizado la superposicion
de capas de los elementos disponibles; fosforo y potasio (Anexo 04: Analisis fertilidad
de suelos) y los niveles de materia organica, como resultado han generado el mapa de
aptitudes edafoclimaticas. El SIG, en este proceso como instrumento de planificacion

para el uso sostenible de los recursos naturales ha demostrado gran capacidad.

Tabla 17
Aptitud edafoclimética para el cultivo de quinua

ID Figura Categoria Longitud figura(m) Area(ha) Aptitud Porcentaje %

1  Poligono 0 1944895.29 58746.2903 Restringida 60.84
2 Poligono 1 442087.35 6676.4900 Alta 6.91
3 Poligono 2 1460286.36 27562.8786  Media 28.54
4  Poligono 3 238187.03 3574.6692 Baja 3.70

TOTAL 96560.3280 100.00

La tabla 17, ilustra la aptitud edafoclimatica de las tierras de las microcuencas de San
José y Tintiri del rio Azéangaro; en primer lugar, ocupan tierras de aptitud media
27,562.8785 ha, representa 28.54%, seguido por tierras de aptitud edafoclimatica alta con
6,676.4899 ha, representa 6.91%. (Ver Anexo 1. Mapa Modelamiento de aptitud

Edafoclimatica).

Estos resultados, son superiores a los obtenidos por Gomez et al. (2013), en la cuenca del
rio Cafete, en el estudio de zonificacién edafocliméatica de la quinua y kiwicha,
obteniendo un territorio 6ptimo para el cultivo de quinua, una extension de 407 ha.
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CONCLUSIONES

- Se hallaron valores para la etapa del desarrollo fisiologico del cultivo de quinua,
como variables de mayor dependencia a niveles de materia organica y fertilidad de
suelos; de menor dependencia tenemos a la temperatura, pH del suelo y la textura
del suelo y sin dependencia, resultd las variables de altitud, pendiente y
precipitacion. Asimismo, se determinaron variables de alta influencia en los
rendimientos de quinua a la textura y pH del suelo; de mediana influencia, a la
materia orgéanica, fertilidad del suelo, de baja influencia, a temperatura, pendiente
y precipitacion y sin influencia a la altitud. Dichos resultados indican a la materia
orgénica como variable clave (de alta dependencia y alta influencia) en los

rendimientos de quinua.

El cultivo se adapta en la microzona de vida Suni Alta, que abarca altitudes entre
3875 a 4000 msnm, las pendientes optimas ocupan tierras de 2-4% y moderadas de
4-15%, los suelos presentan niveles de materia orgénica; Alta >4%, con
22,899.0134 ha (25.37%), moderada de 2-4% de MO con 46,095.2461 ha (51.08%),
con respecto a la textura, Media 65% y Moderadamente Fina 15%. Se observo
suelos con pH moderada y muy fuertemente acidos que presentan el 43% y 27%,
respectivamente. El escenario presenta temperaturas altas y bajas, las aptas para el
cultivo son 7 a9 °C, y precipitaciones medias anuales aptas de 642.74 mm.

Se gener6 informacion fundamental sobre el estado actual en que se encuentran los
recursos edaficos y climaticos de espacios territoriales de las microcuencas
hidrograficas de San José y Tintiri, modelandose zonas con aptitud edafoclimatica
optima a 6,676.4899 ha, que representa 6.91% vy tierras de aptitud media
27,562.8785 ha, (28.54%). Los mismo que permitiran contar con bases cientificas
y metodoldgicas para la planeacion territorial, para la toma de decisiones y para dar

seguimiento al desarrollo sustentable.
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RECOMENDACIONES

- Los resultados de los estudios de zonificacion edafoclimatica, sera la base Util para
un conjunto de aplicaciones basicas, que conducen a una evaluacion de la aptitud
de diferentes cultivos, productividad potencial de tierras, y un conjunto de

proyectos avanzados para los proximos trabajos de investigacion.

- Los planes de desarrollo sostenible de los proyectos agropecuarios requieren de
estrategias en el manejo de los recursos naturales. Los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), las técnicas de sensoriamiento remoto, los algoritmos y el
analisis geo estadistico, constituyen herramientas eficientes para levantar, procesar
informacion y que permiten visualizar en un mapa las condiciones edafolégicas y

climaticas de las tierras del escenario.

- El suelo es un recurso natural vivo, requiere de un manejo adecuado, para el cual
se debe conocer su grado de fertilidad y asi poder elaborar un plan de fertilizacion,

el cual, constituira un instrumento de gestion de cultivos para el agricultor.
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Anexo 1. Galeria de fotos
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Figura 14. Trabajo coordinacion con las autoridades comunales del Distrito de Mufiani,
para intervencion, sondeo, toma de muestras de suelo y georreferenciacion
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Figura 15. Trabajo coordinacion con las autoridades comunales del Distrito de San Jose,
para intervencion, sondeo, toma de muestras de suelo y georreferenciacion
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Figura 16. Toma de muestras de suelo, en compafiia del asesor de tesis y equipo técnico
de apoyo del Laboratorio de Analisis de Aguas y suelos de la FCA — UNA Puno, en la
zona de estudio
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Figura 17. Demostracion de método de la correcta toma de muestras de suelo, especialista
del Laboratorio de Andlisis de Aguas y suelos de la FCA — UNA Puno, en la zona de
estudio

Figura 18. Especialista del Laboratorio de Anélisis de Aguas y suelos de la FCA —
UNA Puno, georreferenciando, la zona de estudio
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Figura 20. Profundidad de Toma de muestras, en el ambito de estudio
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Figura 21. Zonas de muestreo, Distrito de Azangaro

Figura 22. Zonas de muestreo, Distrito de Mufiani

A

Figura 23. Parcelas de quinu de la variedad Cankolla, Distrito de Mufiani
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Figura 24. Parcelas de quinua de la variedad Cankolla, Distrito de Az&ngaro

Figura 25 Parcelas de quina'e\ la variedad Cankolla, Distrito de San José
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Anexo 2. Etapas de Andlisis Estructural de Variables para el Diagnostico y Prospectiva
de escenarios

Vision parcial Aproximacion holistica

Variable Cuantitativas, objetivas y Cuantitativas, no necesariamente
conocidas. cuantitativas, subjetivas, conocidas u

ocultas.

Relaciones  Estadisticas estructuras fijas Dinamicas estructuras evolutivas

Explicacion el pasado explica el futuro el futuro explica el pasado

Futuro simple y cierto Multiple e incierto

Método Modelo deterministico y Analisis intencional, modelos
cuantitativo (economeétricos, cuantitativos y estocésticos.
matematicos).

Actitud Pasiva y adaptiva. Activa y creativa

hacia el

futuro

Anexo 3. Clave de Norma Técnica Peruana para clasificacion de tierras DS.17-2009-

AG
sanilEi 8 Factores Edaficos (Clases permisibles)
Grupos de (%) Micro-
Capacidad de relieve  Prof. . o Salini- Inunda- Fertil. Fragm.
Uso Mayor  Corta Larga (hasta) (cm) ;gi)étut:; (F;l iiretg') g:inat‘g; (acZHta) I%;gzg; dad cion Sup. Rocoso
minima P P P P (hasta (hasta) (hasta) (hasta)
A, B,
0-4 0-2 3 30 Todas 1 C,D,E 45+7.0 Moderada 1 2 3 1
Cultivo en 8
R 4-8 2-4 2 45 G, MG, M, MF 1 C,D,E 45+7.0 Ligera 1 3 1
A Limpio AB
(Secano) g o5 445 1 60 MG, M, MF 1 C,D,E 45+7.0 Ligera 1 3 1
A, B,
15-25 1 100 MG, M, MF 1 C,D 5.0+7.0 Ligera 1 3 1
A, B,
C, D,
0-8 0-4 3 15 Todas 3 EF 4.0+7.0 Moderada 2 2 8 3
A, B,
P Pasto <, 103
8-25 4-15 3 30 Todas 3 EF 4.0+7.0 Moderada 2 3 3
25- A B,
50 15-25 3 45 MG, M, MF 3 C,D,E 4.0+7.0 Ligera 2 3 3
A, B,
25-50 2 60 MG, M, MF 2 CD 5.0+7.0 Ligera 2 3 3
A, B,
0-8 0-4 4 30 Todas 3 C,D,E Todos Severa 2 3 8 3
F Produccion A, B,
Forestal 8-25 4-25 4 45 Todas 3 C,D,E Todos Severa 2 3 3
25- A, B,
75  25-75 3 60 Todas 3 CD Todos  Moderada 2 3 3
X Proteccién Tierras en caracteristicas fuera de los limites sefialados para los grupos superiores
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Anexo 4. Andlisis de fertilidad de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

PROCEDENCIA : Microcuencas de los rios de Azangaro
INTERESADO : Ing. Washington Walter Goyzueta Hancco
MOTIVO : Analisis Fertilidad de suelos

MUESTREO : Localizado por Unidades Fisiograficas

FECHA DE MUESTREO : 08-10/11/2018
FECHA DE ANALISIS  :14-15/11/2018
LABORATORIO : Agua y Suelo FCA — UNA

Reporte de analisis de fertilidad de suelos del laboratorio FCA - UNA Puno.

# CLAVE DE ANALISIS MECARICO CLASE COs~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA | ARCILLA | LIMO | TEXTURAL | % | % %
C-4 VILLA T
01 MERCEDES R 45.20 32.40 o0 T aacacalbiotpanndl I (1 I (-7 0.12
PAMPA arecnoso
ELEMENTOS
" CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢pB.
orD | PH | msiem | mstem Ca? |Mg? |K* |Na' |Al* | ™€/100 |
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
01 | 540 | 0.15 0.75 7.60  [112 NC | NC [NC[NCJ096] NC | NC

FArA = Franco arcillo arenosoFAr = Franco arcilloso

Ar = ArcillosoM.0Q.=Materia organica

FArA = Franco arcillo arenosoP = Fésforo disponible

CIC= Capacidad Intercambio Cationico K = Potasio disponible
N = Nitrogeno totalC.E. = Conductividad eléctrica

K" = Potasio cambiableSB = Saturacion de bases

A= ArenaMg®" = Magnesio cambiable

Ca*'= Calcio cambiablemS/cm = milisiemens por centimetro
Na'= Sodio cambiableC.E.(e) = Conductividad eléctrica del extracto
COs = CarbonatosAl ** = Aluminio cambiable

me = miliequivalente.

» ,2/,"//"///1
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ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE CO" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARS,NA ARCO}LLA Uﬁ;’lo TEXTURAL | % % %
(] (1] 0
C-23 VILLA Franco arcillo
02 MERCEDES 6.60 3500 | 58.40 s 0.02 |5.80 0.16
ROSAS PAMPA H
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | 5.
arp| P | mstom | m8lem Ca? [Mg? [K* [Na [AI® e
P ppm |K ppm g
me/100 g suelo
02 | 660 | 520 [26.00 17.23 306 NC | NC [NC [NC [o000] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AREND | ARCILLA | LIMO | spemumar. | % % %
/0 /0 /0
C-33VILLA T
03 MERCEDES 42.60 33.20 24.20 Ar:nzfo‘ a1 000 |2.60 0.14
ROSAS PAMPA °
ELEMENTOS
# CE. | CE. (e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p.
ORD pH mS/cm | mS/cm Cat lMgZ’ ‘K+ INa” [Al B | I %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
03 | 590 | 035 |1.17 7.77 161 NC [ NC [NC [NC]0.00] NC NC
ANALISIS MECANICO
4 CLAVE DE CLASE CO;~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARHENG. | WREILLA. | LMD | sryeromt, | % | # %
% % %
C-39 VILLA " —"
04 MERCEDES 46.10 33.00 Bhgg | el 0.00 | 3.00 0.13
ROSAS PAMPA EFRO
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢5.
ORD e mS/cm | mS/cm Ca? [Mg" IK’ |Na' IAI 3| melin %
P ppm |[K ppm g
me/100 g suelo
04 | 630 | 020 [1.00 716 |185 NC [ NC [ NC [ NC [0.00] NC NC
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TESIS EPG UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AREh ) SRLLa | LIMG: | sebemmarn. | 5% % %
/0 /0 /0
C-5 ALTO —
PIRIPIRINI VILLA . ; .
05 SMERCESES 40.40 30.00 29.60 ;téigl:z) 0.00 [2.90 0.14
ROSAS PAMPA ‘
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
ORD pH mS/cm | mS/cm Ca* ]MQZ* lK' lNa‘ ]Al 5| me/100 %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
05 [ 570 | 017 [0.85 6.55 |170 NC | NC | NC [NC]0.00] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AEENA| ARCIEA | LMO spproRal. | % % %
/0 /0 /0
C-35 ARCO 5 ,
06 PUNCO 61.00 18.00 21.00 |Franco arenoso| 0.00 2.70 0.11
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢5.
ORD ph mS/cm | mS/cm Ca* IMg Gl IK' |Na' |Al % | Al %
P ppm |K ppm g
me/100 g suelo
06 | 540 | 0.10 [0.50 596 |135 NC | NC [NC|NCJ090] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs” | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AR )| B | LIV | e | % % %
/0 /0 /0
C-02 TUPAC y
07 AMARU MUNANI 62.00 19.00 19.00 |Franco arenoso | 1.95 3.00 0.12
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
ORD i mS/cm | mS/cm Ca® |M23‘ IK' ]Na’ IAl % | me100 %
P ppm | K ppm : g
me/100 g suelo
07 | 740 | 038 [1.90 7.16 150 NC [ NC [NC[NC]000] NC NC
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ANALISIS MECANICO
4 CLAVE DE CLASE COs~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AREN ARCO}LLA LIMO | 1exTURAL | % % %
/0 () 70
C-28 TTURO Franco arcillo
~ 2 c
% |sarmn v i | B0 3820 | 53.700 e 0.00 | 5.60 0.16
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) |_DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
ORD pH mS/cm | mS/cm Ca? lMg 2t ‘K’ ]Na‘ lAl” me/100 %
P ppm |K ppm g
me/100 g suelo
08 | 540 | 022 [1.10 15.76 | 331 NC | NC [ NC[NC[1.03] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA| ARCILLA | LIMO | vpxyumal | % % %
/0 /0 /0
C-03 CC TUPAC
09 | AMARU 11| 59.00 18.00 | 23.00 | Franco arenoso | 0.00 |2.05 0.08
CACERIO VIEJO
ELEMENTOS ]
" CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
orp| P2 | mslem | mSlom Ca? |Mg? [K* |Na* |AI>| ™/100 |
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
09 | 520 [ 0.1 [0.55 9.02 [120 NC [ NC [NC|[NC[140] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs* | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARG BeEiL | S0 mevrorar. | 8 % %
/0 /0 /0
C-12 CC TUPAC —
10 AMARU 61.00 17.00 22.00 Ar = 0.00 |1.80 0.10
PICHACANI e
ELEMENTOS ‘
4 CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | o
orp| P2 | ms/em | mSiem Ca® |Mg? [K* |Naw [a1®| ™</100 | o/
P ppm |K ppm g
me/100 g suelo
10 [ 590 | 0.10 [0.50 7.70 |88 NC [ NC [NC [NC [0.00] NC NC
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ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARPNA | ARCILLA | LIMO | TEXTURAL | % %
o /0 /0
11 | C-32 SANTA ANA | 63.00 17.50 19.50 | Franco arenoso | 0.00 | 1.85 0.09
ELEMENTOS
" CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC g
ORD pH mS/cm | mS/cm Ca? IMg i IK' INa‘ IAI | #0100 %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
11 | 490 | 052 [2.60 839 [115 NC | NC |NC[NCT065] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO i BeEn [ | e | % % %
(] /0 /0
12 C-25 5.00 35.00 60.00 | Franco limoso | 0.00 [4.03 0.15
ELEMENTOS
" CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC [¢g
ORD pHl mS/ecm | mS/cm Ca® IMaz' II\ |Na' lA] 3¢ | mell00 %o
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
12 [ 500] 015 [0.75 9.65 [234 NC | NC [NC[NC[115] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE CO:" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA| ARCILUA | LIMO'| seeromal, | % % %
/0 /0 /0
= C-29 INCA PAR - Franco arcillo e
13 Aoy 6.90 37.00 56.10 T it 0.00 |3.25 0.11
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC [¢g
ORD pH mS/cm | mS/cm Ca?* IMQ 2F IK' INa‘ IAl 3 | Wi %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
13 | 540 | 0.08 [0.40 8.50 209 NC | NC |NC|[NC [093] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs” | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AELNA | ARCILLA | MINO'| sexTemar. | % % %
70 70 /0
C-40 - Franco arcillo o
| sesncasaiin 7.00 38.00 55.00 e 0.00 [3.50 0.10
ELEMENTOS
4 u | CE [ CE.(e) [ DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES ng/lﬁ) o | sB.
ORD| P* [ mS/cm | mS/em ca* |Mg? [K* [Na* [a13] ™® %
P ppm |[K ppm g
me/100 g suelo
14 | 590 | 019 [0.95 9.02 [135 NC | NC [ NC[NC [0.00] NC NC
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ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AR(ENA ARCILEA | LIMO'| ‘poreromal. | % % %
/0 /0 /70
15 | C-13 LITUAPATA | 59.00 18.00 | 23.00 | Franco arenoso | 0.00 | 3.10 0.08
ELEMENTOS
" CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC [¢p
ORD pH mS/cm | mS/cm T Ca? IMg 2 IK‘ [Na‘ IAI 57 me/ElOO %
P me/100 g suelo i
15 | 490 | 0.06 [0.30 6.00 |224 NC [ NC [NC[NC[168] NC NC
ANALISIS MECANICO
4 CLAVE DE CLASE COs™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO it aReilde | LN yeomoRar, | % % %
70 /0 /0
C-15 BAJO - " Franco arcillo
16 T 8.80 3500 | 56.20 =i 0.00 | 4.81 0.13
ELEMENTOS -
" CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
ORD pH mS/cm | mS/cm Ty Ca™ lMg 21 | | INa‘ [A] 2 me,gl 00 %
PP PP me/100 g suelo i
16 | 520 | 0.14 [0.70 9.69 |258 NC | NC [NC[NCT120] NC NC
ANALISIS MECANICO
- CLAVE DE ) CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA | ARCILLA | LMD sperimar | % % %
/0 /0 /0
C-38 MORO = Franco arcillo
3 ( 5
17 ek 7.90 34.00 58.10 ik 0.00 |6.81 0.15
ELEMENTOS
" u | CE | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CC | op
OrRD| P mS/cm [ mS/cm ¥ oo | o Ca® lMg Sl | |Na’ IAl i merolOO %
il me/100 g suelo =
17 | 610 | 0.81 [4.05 1030 [309 NC | NC | NC|NC [0.00] NC NC
ANALISIS MECANICO
4 CLAVE DE CLASE CO;™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARER ) AR | LIMOY meiromn®. | % % %
/0 /70 0
C-14 CC. LLACTA ‘
18 | CHUQUIPINA 35.00 3200 | 33.00 Fm;’“’n “:C‘”O 0.00 |3.96 0.14
PUTINA PUNCO PO
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
ORD pH mS/cm | mS/cm P s | % dmi Ca** ]Mg 5 l K* I Na* I Al me/gl o %
i P me/100 g suelo
18 [ 500 [ 0.13 [0.65, 10.05 [282 NC [ NC [NCINCT120] NC NC
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ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE CO;" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARSHA | ARCEUA | L9 | Txrumar. | ' % %
0 (] /0
C- 031 ) i
19 CHICAYANI 63.00 17.00 20.00 | Franco arenoso 0.00 3.50 0.09
ELEMENTOS
4 g | CE | CE. () [ DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CI}% o | sB.
OorRD| P mS/cm | mS/cm Cat* IMg il B lNa' |A]7" fos %
P ppm |K ppm g
me/100 g suelo
19 [ 470 [ 0.16 [0.80 839 [205 NC | NC [NC|NC[195] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COy | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARSNA | ARCILA: | LMD | feroRAL | % | % %
/0 0 0
20 | C-08 QUILLICARA | 10.00 37.00 s3.00 | Pessoamillo, | 5455 |39% 0.08
Limoso
ELEMENTOS
4 4 | CE | CE (o) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES Crl1coo SB.
OrRD| P mS/ecm | mS/cm Ca? [Mgz‘ K~ INa‘ LAI | T8 %
P ppm | K ppm g
me/100 ¢ suelo
20 | 5.00 | 0.10 [0.50 T30 170 | NC [ NC [NC[NC [150] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO SRIENA | ARELLA | LNO] masromar. | % % %
21 | C-21 ESPARTA 9.10 3600 | s490 | Framceamllo | 4o | 44 0.11
limoso
ELEMENTOS
4 5 | CE | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES C"IlCO o | sB
OrRD| P mS/cm | mS/cm Ca% IMg 2y ‘K' |Na' |Al |l %
P ppm |[K ppm g
me/100 g suelo
21 | 490 [ 0.12 [0.60 7.16 161 NC | NC [NC|NC[160] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARPNA | ARCILLA | LIMO | TEXTURAL | % % %
0 0 /0
22 | C-24 SACACANI | 33.00 33.00 | 3400 | Francoarcillo | 454 |30, 0.08
arenoso
ELEMENTOS
4 u | CE | CE (e | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES C,«I1Coo SB.
OrRD| P mS/cm | mS/cm Ca* IMQE‘ IK‘ lNa‘ IAI-“ e %
P ppm |[K ppm g
me/100 g suelo
22 | 480 | 0.09 [0.45 9.02 ~ |136 NC | NC [NC|NC[170] NC NC
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ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs” | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA | ARCILLA | LIMO | tEXTURAL | % % %
/0 0 70
C-06 SEGUNDA . Franco arcillo
2 32
23 MLABUATA 35.00 32.00 33.00 i et 0.00 {2.90 0.09
ELEMENTOS
4 o | CE | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES C‘IICO o | 5B
OorD| P mS/cm | mS/cm Ca® ] Mg l K |Na' JAI | A %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
23 | 560 [ 034 [1.70 7.70 | 113 NC | NC [ NC[NC]0.00] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COy™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA | ARCILLA | LMO' yexTORAL | % % %
70 /0 /0
24 C-11 TIRUYO 25.10 38.00 36.90 SR 0.00 |3.10 0.09
Arcilloso
ELEMENTOS
4 y | CE | CE () [ DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIICOO SB.
OorRD| P mS/cm | mS/cm Ca** IML’ 21 JK i ‘Na‘ | Alw] 2 %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
24 | 6.80 | 0.82 [4.10 6.54 | 160 NC | NC |NC|[NCJ000] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA | -ARGILLA. | RO meneromiar. | % %
/0 /0 /0
" C-18 ALTO Franco Arcillo -
5 "
25 T ARERTA 38.00 31.00 31.00 B 0.00 |3.25 0.09
ELEMENTOS
" u | CE | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES C}ICOO SB.
OrRD| P mS/cm | mS/cm Ca¥ IM(.: = ‘ K~ l Na” ‘ Al3+| ™€ %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
25 | 500 | 010 [0.50 750 [169 NC | NC [NC|NC[170] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA| ARCILLA | LIVND | yextoRaL | % % %
/0 /0 /0
C-34 VELA VELA Arenoso
2 9
26 o 71.10 10.20 18.70 e 0.00 [1.15 |0.04
ELEMENTOS
# | | CE |CE. (e | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES C/I1C00 SB.
OrRD| P mS/cm | mS/cm Ca? ]Mg B g+ I Na® I Al -] T %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
26 | 5.00 | 0.13 [0.65 3.90 |46 NC | NC [NC[NC[160] NC NC
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ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs™ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA | ARCILLA | LDMO | rpotURAL | % % %
/0 /0 /0
27 | C-0260XANE | 42.00 3000 | 2800 | Francoarcilla | 550 |44, 0.11
Arenoso
ELEMENTOS
4 u | CE | CE (e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES C}ﬁ) o | 83
orRD| P | mS/em | mS/em Caz |Mg? [K* [Na* [Al13] ™e %
P ppm | K ppm me/100 g suelo 5
27 | 560 | 0.09 045 1030 |230 NC | NC [NC|NC[0.00] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AREN| BRCLILLA | DIMOL wsmrwmnr. | % % %
/0 /0 /0
C-16 .
28 QUEMILLUNI 68.00 15.00 17.00 | Franco arenoso 0.00 1.90 0.06
ELEMENTOS
4 4 | CE | CE () [ DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIﬁ)O SB.
OorRD| P mS/cm | mS/cm Ca= JMgZ‘ ‘K‘ lNa' IA] 3+ | me %
P ppm |[K ppm 100 . g
me/ £ Su€lo
28 | 540 | 020 [1.00 6.90 |88 NC | NC [NC|[NC]J080] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COy" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO MRS | il |LMOI) veyropEn. | % % %
/0 /0 (1}
29 C-09 TICANI 41.10 39.00 1999 | ERseAmillo | o0y | gps 0.08
arenoso
ELEMENTOS
4 g | CE | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES C/IIC() o | sB.
OrRD| P mS/cm | mS/cm Ca? [Mgz' !K‘JNa' IAI}‘ s %
P ppm | K ppm 100 ] g
me/ g suelo
29 [ 540 | 0.1 [0.55 701 [112 NC [ NC [NC|[NC]095] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE . CLASE CO:~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENG| ARCILLA | LIMO | sesciuRar, | % % %
/0 /70 /0
C-37 CANCHA 5 & Franco arcillo
30 AR 10.20 35.00 54.80 e 0.00 [4.01 0.11
ELEMENTOS
4 4 | CE | CE (o) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIICO 5 | 8B
ORD| P* | mS/em | mS/em Ca? |Mg? [K* [Na* [al3] ™ %
F ppm | K et me/100 g suelo ’
30 | 540 | 027 ]1.13 10,30 [209 NC | NC [ NC[NC[1.08] NC NC
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TESIS EPG UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
ANALISIS MECANICO
x CLAVE DE CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARCHA| AECLA | KR mewrumaL. | % % %
0 /0 /0
C-22 TICANI 5 5 Franco arcillo 2
31 frcaegcy 43.00 29.00 28.00 ek 0.00 |3.15 0.09
ELEMENTOS
" CE. | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
orD| PH | mS/em | mS/em Ca? |[Mg? |[K* |Na* |A1%]| ™/100 | o
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
31 | 540 | 071 [3.55 11.61 [ 201 NC | NC [ NC[NC [090 [ NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE CO;~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA| ARCLLA [ VO mirvmear. | % | % %
/0 /0 70
C-5 ALTO Franco arcillo
2 9 s )
2 |sopmmnaaries | 900 28.00 30.00 el 0.00 |3.60 0.11
ELEMENTOS
4 u | CE |cE@ DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
OrRD| P mS/cm | mS/cm ; Ca?* |M‘__v 2 ‘K’ ‘Na‘ IAI 3| mer100 %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
32 [ 480 | 0.16 [0.80 10.67 |207 NC | NC [ NC|NCJ090] NC NC
ANALISIS MECANICO
s CLAVE DE CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ALENA | ARCLLA, | LIMO' qovmmar | % % %
70 o /0
.. | C-30 CRUZ PATA 5 5 Franco arcillo 5
33 | “aprapmice | 4100 27.00 32.00 e 0.00 |4.15 0.12
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢p
orD| PH | mS/em | mS/em Ca? |Mg? |[K* |Na* |Al% | me/100 | "o
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
33 [ 560 | 054 [2.70 10.95 258 NC [ NC [NC[NcC Jo.00 | NC NC
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TESIS EPG UNA - PUNO S s Nacional del

Altiplano
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARENA| ARCILLA [ IDMOY wrromar | % % %
/0 /0 /0
C-19 TICANI . i ) S5
58 | orer peveen | 182400 18.00 20.00 | Franco arenoso | 0.00 |[2.26 0.07
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES Cic | gm.
ORD pH mS/cm [ mS/cm Ca?® ng 2 ’K' INa‘ IA]"‘ me/100 %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
34 [ 570 | 010 [0.50 6.55 [112 NC | NC | NC|NC [0.00 [ NC NC

ANALISIS MECANICO

4 CLAVE DE : CLASE CO:~ | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO Abb: | ARCILLA | JMO | reeromar, | % % %
/0 70 0
C-07 SEGUNDO I
35 CHIMPA 45.00 29.00 26.00 ¥l 0.00 |2.60 0.08
JALLAICI R
ELEMENTOS
4 CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC [¢p
ORD pH mS/cm [ mS/cm Ca* I Mg |K* [Na' IAI e | me/100 %
P ppm |K ppm g
me/100 ¢ suelo
35 | 670 | 0.62 [3.10 839 [136 NC [ NC | NC[NC [0.00] NC NC

ANALISIS MECANICO

= CLAVE DE CLASE CO:s" | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO AR ARE Lo | WO oAl | % % %
/0 /0 /0
36 1 AZANGARO 15.00 18.00 67.00 | Franco limoso | 0.00 [2.30 0.85
ELEMENTOS
" CE. | CE.(e) | _DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | ¢
ORD pH mS/cm | mS/cm Ca? I Mg [K* | Na’ I Al | me/100 %
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
36 | 500 [ 0.09 [045 5.96 130 NC | NC [NC[NC [120] NC NC
ANALISIS MECANICO
# CLAVE DE CLASE COs” | M.O. | N. TOTAL
ORD CAMPO ARPNA | ARCILLA | LIMO | TEXTURAL | % % %
/0 0 /0
37 | 11 AZANGARO 16.00 19.00 65.00 | Franco limoso | 0.80 [3.05 0.10
ELEMENTOS
" CE. | CE.(e) | DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES CIC | B,
oRD| PB | mSiem | mS/em Ca* { Mg I K l Na’ ]A] o] R0 |
P ppm | K ppm g
me/100 g suelo
37 [ 790 | 035 [1.75 537 |162 NC | NC [ NC|Nc [000]| NC NC

Fevigivz&
/ e |

YRR
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Anexo 5. Localizacion geografica de puntos de control de muestreo de suelos

ID Clave Distrito Comunidad Coordenada X m. [Coordenada Y m. |Altitud Zm.
1{I Azangaro Azangaro  [Callamarca-Chuhuayani 368627 8356818 3872
2|C-02 Tupac Amaru Mufiani Tupac Amaru | 396277 8372659 3979
3|C-03 CC Tupac Amaru San José Tupac Amaru 372761 8374509 4040
4|C-4 Villa Mercedes Azangaro Macaya Piripirini-Rosaspampa 374918 8351841 3887
5|C5-Alto Peripirini Villa Azangaro Incapucara 389782 8358560 4018
6|C-06 Segundo Jilahuata Azangaro Segundo Jilahuata 382895 8345603 3837
7|C-07 Segundo Chimpa Jallapici  |Azangaro  |Segundo Chimpa Jallapisi 381534 8363186 3905
8|C-08 Quillicara Azangaro  |Quillipucara 382505 8356443 3884
9|C-09 Ticani San José Ticani 368565 8371127 3914

10|C-10 Il Adngaro Azangaro Rio Azangaro 371669 8352828 3859
11(C-11 Tiruyo Azéngaro  |Tiruyo 384321 8345757 3879
12|C-12 CC Tupac Amaru Pichacani |San José Tupac Amaru Il 374810 8372739 4034
13|C-13 Litijapata San José Tupac Amaru Il 371969 8377879 4034
14|C14-CC. Llacta Chuquipifia San José Llacta Chuquepifia 371197 8376228 3044
15|C-15 Bajo Tumuyo Muidani Bajo Tumuyo 391751 8364689 3947
16|C-16 Quemilloni Mufiani Hanajquia-Quimilloni 395113 8359036 3956
17|C-18 Alto Jilahuata Azéngaro  |Alto Jilahuata-Huayrapata 388070 8345397 4129
18|C-19 Ticani Huilacunca Azangaro Picotani 390865 8352416 4154
19|C-21 Esparta Azangaro Esparta 387889 8346024 4077
20|C-22 Ticani Central Azangaro  [Titicani 390661 8352309 4180
21|C-23 Villa Mercedes Azangaro  [Chijtani 372720 8360455 3907
22|C-24 Sacacani Azangaro Sacacani | 387303 8350425 4132
23|C-25 Muhdani Pararani-Mamaya 393113 8372051 4000
24|C-26 Oxane Mufiani Oxani 384218 8367609 4001,
25|C-28 Tturo Pampa Mufiani Turupampa 392171 8372370 4012
26|C-29 Inca Par carata San José Sector Incapari 370713 8367359 3915
27|C-30 Cruz Pata Carcapunco Azangaro Moroorco-Carcapuncu 389775 8358567 3902
28|C- 031 Chicayani Mufiani Allustira 394906 8361884 3943
29|C-32 Santa Ana Azangaro Santa Ana-Ancuraya 384442 8357067 3895
30|C-33 Villa Mercedes Azangaro  [Cuchuviri 376317 8357455 3893
31|C-34 Vela Vela Soncco Mufiani Velasoncco 395203 8358615 3973
32(C-35 Arco Punco Muhani Arco Puncu 394851 8360408 3923
33|C-37 Cancha Cancha Azangaro  [Canchacancha-Alcarini 384306 8348644 3880
34(C-38 Moro Orcco Mufdani Pedro Vilcapaza-Moroorcco 386280 8367699 3963
35|C-39 Villa Mercedes Azangaro Unién Villa Mercedes 373700 8363124 3917
36|C-40 Rosaspamapa Azangaro Rosaspampa 373972 8351706 3884
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Anexo 6. Microzonas de vida por altitud (Adaptado por el Dr. J. Pulgar Vidal)

1D Categoria Zona |Perimetro m.  [Simbolo Microz. [Nombre Microzona [Altitud m. Perimetrom. |Aream2.

27 5 1345.56113|CO Coordillera > 4750 698.26 17876.02
35 4 1399.700032|PA Puna Alta 4500 - 4750 1399.70| 115438.76
38 5 19776.65234|CO Coordillera > 4750 6188.54|  905936.00
41 5 160290.839|CO Coordillera > 4750 94523.09| 35825912.89
44 4 716701.8467|PA Puna Alta 4500 - 4750 129705.96| 63647008.01
47 3 50788.54954|PM Puna Media 4250 - 4500 10760.40| 2504432.14
49 2 2036.698335|PB Puna Baja 4000 - 4250 2036.70|  308999.50
51 2 2349.065426|PB Puna Baja 4000 - 4250 2349.07|  334079.20
52 3 2076.041887|PM Puna Media 4250 - 4500 1871.02| 168654.45
53 3 484282.7589(|PM Puna Media 4250 - 4500 114099.94| 52544193.27
55 3 5119.248217|PM Puna Media 4250 - 4500 1267.44 81933.12
56 2 14519.15658|PB Puna Baja 4000 - 4250 14519.16| 6692350.61
57 2 2201.821747|PB Puna Baja 4000 - 4250 2201.82| 303238.51
58 3 2817.348135|PM Puna Media 4250 - 4500 2446.18| 277807.75
59 3 2155.494512|PM Puna Media 4250 - 4500 2155.49  318852.60
60 2 3040.52614|PB Puna Baja 4000 - 4250 3040.53| 487580.81
61 3 3384.600799|PM Puna Media 4250 - 4500 3384.60| 596325.52
62 3 8582.951311|PM Puna Media 4250 - 4500 8582.95| 2676885.86
63 2 9229.279155|PB Puna Baja 4000 - 4250 9229.28| 1542404.67
64 2 18488.74417|PB Puna Baja 4000 - 4250 18488.74| 7904985.15
65 2 5836.918664|PB Puna Baja 4000 - 4250 5836.92| 1400230.53
67 3 4016.04713|PM Puna Media 4250 - 4500 4016.05| 682940.11
68 2 25020.22754|PB Puna Baja 4000 - 4250 25020.23| 18131483.70
72 2 58449.78443|PB Puna Baja 4000 - 4250 32355.70| 12889412.67
73 2 1270.67665|PB Puna Baja 4000 - 4250 1270.68 89681.31
74 3 2014.842281|PM Puna Media 4250 - 4500 2014.84 221438.72
76 2 1406.903121|PB Puna Baja 4000 - 4250 1406.90 98167.05
77 2 500005.8363|PB Puna Baja 4000 - 4250 281077.57(216581042.40,
79 2 4436.611188|PB Puna Baja 4000 - 4250 4090.43|  453337.59
80 3 3932.113899|PM Puna Media 4250 - 4500 3932.11|  705330.39
81 3 4501.426134(PM Puna Media 4250 - 4500 4501.43| 1095838.52
82 2 3725.915628|PB Puna Baja 4000 - 4250 3725.92|  725795.59
83 2 2584.214914|PB Puna Baja 4000 - 4250 2492.96| 230312.13
86 2 9703.678038|PB Puna Baja 4000 - 4250 8909.29| 2152653.40
87 4 44773.15189(PA Puna Alta 4500 - 4750 38155.58| 25518489.27
96 3 9840.919526|PM Puna Media 4250 - 4500 9322.90| 2774818.12
97 3 196743.2278|PM Puna Media 4250 - 4500 111764.92| 62446285.12
122 1 800207.1092|SA Suni Alta < 4000 442159.64(327284772.81
125 2 447572.486|PB Puna Baja 4000 - 4250 225231.28|114915790.37
TOTAL 965652714.62
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Anexo 7. Clasificacion de textura de suelos (Clave 10 del DS: 017-2009-AG.)

ID Areaha Aream? Clase textural Nombre de clase Componente textural
1 84.78831673 847883.1673 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
2 0.681033513 6810.335133 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
3 168.3091254 1683091.254 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
4 1718.175805 17181758.05 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
5 441.4012146 4414012.146 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
6 723.4722093 7234722.093 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
7 3238.647037 32386470.37 3 Gruesa A, AF, FA
8 1236.363444 12363634.44 3 Gruesa A, AF, FA
9 3980.665481 39806654.81 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
10 1003.208962 10032089.62 3 Gruesa A, AF, FA
11 37.80189 378018.9 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
12 1285.569273 12855692.73 3 Gruesa A, AF, FA
13 4782.583985 47825839.85 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
14 2493.328535 24933285.35 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
15 0.787280669 7872.806685 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
16 73.27445156 732744.5156 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
17 3116.346032 31163460.32 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
18 19207.50394 192075039.4 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
19 1.610588719 16105.88719 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
20 20364.79366 203647936.6 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
21 11122.12319 111221231.9 1 Moderd_Fina FAR, FL, FArA, FArL
22 4864.433629 48644336.29 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
23 4131.636305 41316363.05 2 Media FArA, FAr, FArL, FL
24 4134.12145 413412145 3 Gruesa A, AF, FA
25 4723.719659 47237196.59 3 Gruesa A, AF, FA
26 0.017306739  173.067387 3 Gruesa A, AF, FA
27 0.963601956  9636.01956 3 Gruesa A, AF, FA
28 3628.944054 36289440.54 3 Gruesa A, AF, FA
96565.27146 965652714.6

Anexo 8. Consolidado de niveles de pH de los suelos de las microcuencas

ID  Tipo Figura Gridcode Perimetro m. Area m2 pH Nombre de pH de la Unidad
2 Polygon 3 47153.96 73099729.78 4.5 -5 Muy Fuertemente &cidos
6 Polygon 4 10013.73 7130667.915.1-5.5  Fuertemente &cidos
7 Polygon 6 6699.37 2136418.77 6.1 - 6.5  Ligeramente acida
8 Polygon 5 2696.49 555082.46 5.6 - 6 Moderadamente &cida
9 Polygon 6 31305.35 49878049.40 6.1 - 6.5  Ligeramente cida

11 Polygon 1 9770.40 7240263.36 3.3-4.4  Extremadamente &cida

12 Polygon 3 11286.54 3462639.29 4.5-5 Muy Fuertemente &cidos

13 Polygon 4 75897.62 105726554.36 5.1 -5.5  Fuertemente acidos

14 Polygon 2 36688.30 22553514.46 45 -5 Muy Fuertemente &cidos

17 Polygon 2 8604.15 5350014.15 4.5-5 Muy Fuertemente &cidos

18 Polygon 3 133101.67 155602870.77 4.5 -5 Muy Fuertemente &cidos

19 Polygon 6 8253.49 4666496.15 6.1 - 6.5  Ligeramente acida

20 Polygon 6 20639.94 14239616.78 6.1 - 6.5  Ligeramente acida

21 Polygon 5  188691.52 374689548.62 5.6 - 6 Moderadamente &cida

22 Polygon 4 175344.81 104044122.48 5.1 -5.5  Fuertemente acidos

23 Polygon 5 26747.13 35277123.75 5.6 - 6 Moderadamente acida
TOTAL 965652712.49
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Anexo 9. Base de datos de temperaturas y precipitaciones media anual de 50 afios
comprendidos desde el afio 1962 hasta 2012, de 26 Estaciones Meteorologicas —
SENAMHI Peru

ID Nombre Estacion Coordenada X Coordenada Y Altitud Z Precip. Media Temperat Media Temp. Determinada
1 Macusani 344625 8444058 4345 729.8 52 8.00
2 Limbani 423805 8435155 3320 1229.7 10.1 6.45
3 Crucero 389382 8411749 4183 772.1 6.2 7.98
4 Cuyo Cuyo 440840 8398130 3910 831 9.1 9.16
5 Llalli 297155 8347834 3980 801.2 7.5 8.00
6 Ayaviri 326832 8355146 3928 662 7.9 8.08
7 Chuquibambilla 347638 8364998 3971 703.5 6.9 7.35
8 Pucara 354887 8336185 3900 626.5 7.9 7.90
9 Azéngaro 371927 8350803 3863 582.1 8.7 8.47

10 Progreso 389801 8375699 3980 611.3 8.7 9.20
11 Mufani 396911 8367234 3948 618.7 8.6 8.90
12 Mafiazo 385223 8363526 3920 644.5 8.9 9.03
13 Arapa 379853 8326298 3830 698.1 9.1 8.66
14 Taraco 395808 8322686 3820 582.9 7.8 7.30
15 Ananea 442478 8377171 4660 625.3 4.1 8.89
16 Putina 406670 8350936 3878 681.3 8.6 8.46
17 Cojata 460905 8338831 4380 738.5 4 7.02
18 Huancané 409061 8319247 3890 671.3 7.7 7.64
19 Pamapa Uta 320230 8287491 4400 795 4.2 7.35
20 Santa Lucia 327577 8263529 3970 682.2 6.7 7.14
21 Lampa 352948 8266710 3892 713.8 8 7.95
22 Mocallache 370413 8292182 3826 657.2 10.7 10.23
23 Huaraya Moho 448031 8298670 3890 874.2 8.6 8.54
24 Isla Soto 447586 8279422 3815 973.6 10.1 9.56
25 Isla Taquile 425965 8261863 3850 1216 10.1 9.79
26 Capachica 410793 8274432 3828 795.8 7.9 7.45
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Anexo 10. Niveles de materia organica clasificado con la Clave 10 del DS: 017-2009-AG

ID |Categoria Curva|Long. Curvas m.|Niveles de MO % |Aptitud
1 4 2560.79|2 - 4 Media
2 4 11565.65|2 - 4 Media
3 3 1029.97(2 - 4 Media
4 7 15921.14|>4 Alta
5 6 22480.62|>4 Alta
6 5 26916.50(>4 Alta
7 2 34627.04|<2 Baja
8 3 319.96|2 - 4 Media
9 3 4.22(2-4 Media
10 4 38338.41(2-4 Media
11 5 9108.89|>4 Alta
12 4 6440.69|2 - 4 Media
13 4 13392.13|2- 4 Media
14 2 13947.58|<2 Baja
15 3 19846.47|2 - 4 Media
16 3 11507.45|2 - 4 Media
17 4 8571.60|2 -4 Media
18 -2 7351.76|<1 No Apto
19 -3 5341.81|<1 No Apto
20 0 14439.30|<1 No Apto
21 -1 11973.64|<1 No Apto
22 2 19745.23(<2 Baja
23 3 4945152 - 4 Media
24 1 16333.05(<2 Baja
25 2 19606.11|<2 Baja
26 3 21500.20|2 - 4 Media
27 3 68476.41|2 - 4 Media
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Anexo 11. Valores criticos de la distribucion F(0.05)

Catedra: Probabilidad y Estadistica

Facultad Regional Mendoza Tabla D.9: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05)
UTN

area a la derecha del valor critico = 0,05 - R e
f0.05
Grados de libertad del Numerador

g.d.l 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15[ gl

1 161,4 199,5 2157 2246 230,2 2340 236,8 238,9 240,5 2419 243,0 243,9 2447 2454 245,9 1

2 18,513 19,000 13,164 19,247 19,296 19,330 15,353 19,371 19,385 19,396 19,405 19,413 19,419 19,424 19,429 2

3 10,128 3,552 3,277 9,117 9,013 8,941 8,887 8,845 B,812 8,785 8,763 8,745 8,729 8,715 8,703 3

4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5,599 5,964 5,936 5,912 5,891 5,873 5,858 4

5 6,608 5,786 5,409 5,192 5,050 4,950 4,876 4,818 4,772 4,735 4,704 4,678 4,655 4,636 4,619 5

6 5,587 5,143 4,757 4,534 4,367 4,284 4,207 4,147 4,099 4,060 4,027 4,000 3,976 3,356 3,938 3

7 5,591 4,737 4,347 4,120 3,572 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637 3,603 3,575 3,550 3,529 3,511 7

B 5,318 4,459 4,066 3,838 3,687 3,581 3,500 3,438 3,388 3,347 3,313 3,284 3,259 3,237 3,218 8

9 5,117 4,256 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179 3,137 3,102 3,073 3,048 3,025 3,006 El

5 10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,020 2,578 2,943 2,913 2,887 2,865 2,845 10
=

2 11 4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2,948 2,896 2,854 2,818 2,788 2,761 2,739 2,718 11

E 12 4,747 3,885 3,430 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796 2,753 2,717 2,687 2,660 2,637 2,617 12

g 13 4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714 2,671 2,635 2,604 2,577 2,554 2,533 13

o 14 4,600 3,739 3,344 3,112 2,558 2,848 2,764 2,699 2,646 2,602 2,565 2,534 2,507 2,484 2,463 14

o 15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,501 2,790 2,707 2,641 2,588 2,544 2,507 2,475 2,448 2,424 2,403 15
T

= 16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538 2,494 2,456 2,425 2,397 2,373 2,352 16

B 17 4,451 3,592 3,157 2,965 2,810 2,699 2,614 2,548 2,494 2,450 2,413 2,381 2,353 2,329 2,308 17

t 18 4,414 3,555 3,160 2,928 2,773 2,661 2,577 2,510 2,456 2,412 2,374 2,342 2,314 2,290 2,269 18

2 13 4,381 3,522 3,127 2,895 2,740 2,628 2,544 2,477 2,423 2,378 2,340 2,308 2,280 2,256 2,234 19

- 20 4,351 3,493 3,098 2,B66 2,711 2,599 2,514 2,447 2,393 2,348 2,310 2,278 2,250 2,225 2,203 20
k-]

2 21 4,325 3,467 3,072 2,840 2,685 2,573 2,488 2,420 2,366 2,321 2,283 2,250 2,222 2,197 2,176 21

= 22 4,301 3,443 3,049 2,817 2,661 2,549 2,464 2,397 2,342 2,297 2,259 2,226 2,198 2,173 2,151 22

il 23 4,279 3,422 3,028 2,796 2,640 2,528 2,442 2,375 2,320 2,275 2,236 2,204 2,175 2,150 2,128 23

@ 24 4,260 3,403 3,009 2,776 2,621 2,508 2,423 2,355 2,300 2,255 2,216 2,183 2,155 2,130 2,108 24

25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,490 2,405 2,337 2,282 2,236 2,198 2,165 2,136 2,111 2,089 25

26 4,225 3,369 2,975 2,743 2,587 2,474 2,388 2,321 2,265 2,220 2,181 2,148 2,119 2,094 2,072 26

27 4,210 3,354 2,960 2,728 2,572 2,459 2,373 2,305 2,250 2,204 2,166 2,132 2,103 2,078 2,056 27

28 4,196 3,340 2,947 2,714 2,558 2,445 2,359 2,291 2,236 2,190 2,151 2,118 2,089 2,064 2,041 28

29 4,183 3,328 2,934 2,701 2,545 2,432 2,346 2,278 2,223 2,177 2,138 2,104 2,075 2,050 2,027 29

30 4,171 3,316 2,922 2,690 2,534 2,421 2,334 2,266 2,211 2,165 2,126 2,082 2,063 2,037 2,015 30

31 4,160 3,305 2,911 2,679 2,523 2,409 2,323 2,255 2,199 2,153 2,114 2,080 2,051 2,026 2,003 31

3z 4,149 3,295 2,901 2,668 2,512 2,399 2,313 2,244 2,189 2,142 2,103 2,070 2,040 2,015 1,992 3z

33 4,139 3,285 2,892 2,659 2,503 2,389 2,303 2,235 2,179 2,133 2,093 2,060 2,030 2,004 1,982 33

34 4,130 3,276 2,883 2,650 2,494 2,380 2,294 2,225 2,170 2,123 2,084 2,050 2,021 1,995 1,972 34

35 4,121 3,267 2,674 2,641 2,485 2,372 2,285 2,217 2,161 2,114 2,075 2,041 2,012 1,986 1,963 3s

40 4,085 3,232 2,839 2,606 2,449 2,336 2,249 2,180 2,124 2,077 2,038 2,003 1,374 1,348 1,924 40

&0 4,001 3,150 2,758 2,525 2,368 2,254 2,167 2,097 2,040 1,993 1,952 1,917 1,887 1,860 1,836 60

80 3,360 3,111 2,719 2,486 2,329 2,214 2,126 2,056 1,599 1,951 1,910 1,875 1,845 1,817 1,793 80

90 3,547 3,098 2,706 2,473 2,316 2,201 2,113 2,043 1,586 1,938 1,897 1,861 1,830 1,803 1,779 90

100 3,936 3,087 2,696 2,463 2,305 2,191 2,103 2,032 1,575 1,927 1,886 1,850 1,819 1,792 1,768 100

120 3,520 3,072 2,680 2,447 2,290 2,175 2,087 2,016 1,559 1,510 1,869 1,834 1,803 1,775 1,750 120

Inf. 3,841 2,996 2,605 2,372 2,214 2,099 2,010 1,938 1,880 1,831 1,789 1,752 1,720 1,692 1,666 Inf.

Distribucion F (0,05) - Pag. 1
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Anexo 12. Mapa Base de las microcuencas de San José y Tintiri del rio Azangaro
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Anexo 13. Mapa Fisiografico y puntos de control de muestreo de suelos
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Anexo 14. Mapa de pendiente de microcuencas de San Jose y Tintiri del rio Azangaro
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Anexo 15. Mapa de temperatura media anual de las microcuencas de San José y Tintiri del
rio Azangaro
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Anexo 16. Mapa de niveles de materia organica de los suelos de las microcuencas de San
José y Tintiri del rio Az&ngaro
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Anexo 17. Mapa de niveles de pH de los suelos de las microcuencas de San José y Tintiri
del rio Azangaro
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Anexo 18. Mapa de textura de suelos de las microcuencas de San José y Tintiri del rio

Azangaro
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Anexo 19. Mapa de Isoyetas media anual de las microcuencas de San José y Tintiri del rio
Azangaro
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Anexo 20. Mapa Microzonas de Vida de las microcuencas de San Jose y Tintiri del rio

Azangaro
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Anexo 21. Mapa Modelamiento de aptitud Edafoclimatica de las microcuencas de San José
y Tintiri del rio Azangaro
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