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IV.DISCUSION

Se realizé la zonificacién agroecologica para los siste-
mas agrosilvopastoriles en el irea de estudio, conside-
rando los rangos de clasificacién sugeridas por Verhe-
ye (1993) y el Ministerio del Ambiente (MINAM,
2010). Para esto se identificaron los requerimientos
agroccologicos de cada especie en comparacion con
Ias caracteristicas ambientales del drea de estudio y
calificéndolo de acuerdo a los rangos para cada una de
las variables.

Las zonas donde se presentan nulas adaptaciones para
Ias especies no cumplen con ningéin requerimiento del
cultivo. Estas dreas se encueniran degradadas a causa
delos usos agricolas que estos han venido mantenicn-
doalolargo de los afios. A su vez estos suelos deman-
dan de una fertilizacién priorizada para contribuir al
aumento de Ia productividad (Gonzilez y Hemindez,
2016).

Deniro de las caracteristicas edafolgicas que regulan
Ia distribucién potencial de cada cultivo estudiado, se
encuentra a fertilidad como factor limitante a Ia adap-
tacion del cultivo en cada parcela estudiada, raz6n por
1a cual no se da una excelente adaptacién n los mis-
mos, debido que estos requicren alta fetilidad.
Mediante la zonificacién agroccolégica se identifica-
ronlos lugares donde es posible implementar los iste-
mas agrosilvopastoriles; ademis se clasificaron las
distintas dreas de la parcela segin la mayor o menor
adaptacién que tenga cada especie. Considerando la
distribuci

espacial en los mapas de zonificacion
agroecolégicas se puede considerar que el cultivo de
papas y de ryegrass presentan similar requerimiento
agroecolégico. Estas especies pucden adaptarse en las
mismas reas de suelo, facilitando la distribucién
espacial del sistema

Los resultados de la zonificacién no fueron validados
con el uso actual de suelo, debido a que los sistemas
agrosilvopastoriles no se desarrollan en las dreas de
estudio; segin Young (2000) es dificil realizar a eva-
Iuacion de tierras en sistemas cuando los datos son
limitados. Por esto, la distribucion espacial el sistema

agrosilvopastoril en las parcelas podrd ser utilizada

‘como una herramienta de gestién ambientaly derecur-

sosdel suclo.

V.CONCLUSIONES
Mediante herramientas de geoprocesamiento se
pudieron evaluartodas las condiciones agroecolgicas
de las especies estudiadas en cada parcela. Esto s
realizé mediante un andlisis espacial raster con el
Model Builder. Asimismo, aplicando e proceso de
lgebra de mapas se obtuvo un raster final para cada
especie, cuantificando I potencialidady limitacién de
ada parcela. Los mapas de zonificacién agroccologi-
a para sistemas agrosilvopastoriles constituyen una
propuesta de gestion ambiental en el uso de suelo en
cada parcela estudiada. Esta informacin establece
niveles de aptitudes edificas especificas para los ipos
de uso de tieras propuestos, con una base de datos
cuyas caracteristicas permitirdn proponer nuevas
altemativas de uso acorde a los requerimientos de las

especiesy las condiciones locales.
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Agroecological microzoning for agroforestry systems using a GIS based in a processing model in plots in
the province of Bongara, Amazonas (Peru)
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RESUMEN

La Zonificacion Agroecologica (ZAE) es un instrumento de gestion con imj cia fundamental en el desarrollo
agrario. Permite identificar superficies territoriales con caracteristicas edafoclimaticas homogéneas para potenciar el
desarrollo vegetativo de una especie. En la presente investigacién se pretende zonificar agroecologicamente un
sistema agrosilvopastoril, para el cual se construird una herramienta de geoprocesamiento mediante el uso del Model
Builder, con el que se evaluarin las variables agroecolégicas para identificar zonas con mayor viabilidad productiva.
Para el desarrollo de la presente investigacion se evaluaron siete especies entre cultivos agricolas, forestales y pastos,

determinando los requerimientos agroecologicos de los mismos. Con esta informacién es posible seleccionar
cultivos que permitan adaptarse a las distintas condiciones ngmchmanws de cada zona o parcela de estudio. Se
seleccionaron dos parcelas de estudio, ubicadas en la provincia de Bongard, dentro de las cuales se aperturaron 12
calicatas en cada una, extrayendo muestras de suelo de hasta 1,30 metros de profundidad. Poslcnumwntc las
muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Investigacion en Suelos y Aguas de la UNTRM, para realizar el
anilisis de caracterizacion de suelos. Finalmente mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se
superpusieron los mapas agroecologicos de cada cultivo, para lo que se aplico un lenguaje estructurado de consultaa
los atributos del mismo, generando las zonas Gptimas para cada cultivo.

Palabras claves: edafologia, climatologia, distribucién espacial, especies, Amazonas.

ABSTRACT

ological Zoning (ZAE) is a management tool with fundamental importance in agrarian development. It
allows to identify territorial surfaces with homogeneous edaphoclimatic characteristics to enhance the vegetative
development of species. In the present research, the aim is to zoning agroecologically an agroforestry system, for
which a geoprocessing tool will be built using the Model Builder, with which agroecological variables will be
evaluated to 1dentify areas with greater productive viability. For the developmcnl of the present investigation seven
species were evaluated between agricultural, forest and pasture crops, determining their agroecological
requirements. With this information it is possible to select crops that allow adaptation to the different agroclimatic
conditions of each zone or plot of study. Two study plots, located in the province of Bongari, were selected, within
which 12 trial pit were opened in each one, extracting soil samples up to 1.30 meters deep. Subsequently the samples
were transferred to the Soil and Water Research Laboratory of the UNTRM, to perform the soil characterization
analysis. Finally, through a Geographic Information Systu‘n (GIS), the agxoecoluglcal maps of each crop were
;upenmpoaedh for which a structured language of query was applied to their attributes, generating the optimal zones
for each crop.

Keyqords: soil science, climatology, spatial distribution, species, Amazonas.
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Agroceological microzoning for agroforestry systems using a GIS based in a processing model in plots in
the province of Bongard, Amazonas (Peru)

Rolando Salas Lépez", Nelson Johel Rodriguez Calampa’, Egar Barboza Castilo, Miguel Enrique Mendoza Chichipe' y
‘Manuel Oliva

RESUMEN

La Zonificacion Agroccologica (ZAE) es un instrumento de gestion con importancia fundamental en el desarrollo
agrario. Permite identificar superficies teritoriales con caracteristicas edafoclimiticas homogéneas para potenciarel
desarrollo vegetativo de una especie. En la presente investigacién se pretende zonificar agroecoldgicamente un
sistema agrosilvopastoril, para ol cual se construird una herramienta de geoprocesamiento mediante el uso del Model
Builder, con el que se evaluardn s variables agroecoldgicas para identificar zonas con mayor viabilidad productiva.
Paracl desarrollo de la presente investigacion se evaluaron sicte especies entre cultivos agricolas, forestales y pastos,
determinando los requerimientos agroccolégicos de los mismos. Con esta informacion s posible seleccionar
cultivos que permitan adaptarse a las distintas condiciones agroclimiticas de cada zona o parcela de estudio. Se
seleccionaron dos parcelas de estudio, ubicadas en Ia provincia de Bongard, dentro de las cuales se aperturaron 12
calicatas en cada una, extrayendo muestras de suelo de hasta 1,30 metros de profundidad. Posteriormente las
muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Investigacién en Suclos y Aguas de la UNTRM, para realizar el
anlisis de caracterizacion de suclos. Finalmente mediante un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG), se
superpusieron los mapas agroecolégicos de cad cultivo, para lo que se aplicé un lenguaje estructurado de consultaa
Los atributos del mismo, generando fas zonas 6ptimas para cada culfivo.

Palabras clave:

: edafologia, climatologia, distribucion espacial, especies, Amazonas.

ABSTRACT

Agroccological Zoning (ZAE) is a management tool with fundamental importance in agrarian development. It
allows to identify territorial surfaces with homogencous edaphoclimatic characteristics to enhance the vegetative
development of species. In the present research, the aim is to zoning agroecologically an agroforestry system, for
‘which a geoprocessing tool will be built using the Model Builder, with which agroccological variables will be
evaluated to identify arcas with greater productive viability. For the development of the present investigation seven
species were cvaluated between agricultural, forest and pasture crops, determining their agroccological
requirements. With this information it is possibIé to select crops that allow adaptation to the different agroclimatic
conditions of cach zone or plot of study. Two study plots, located in the province of Bongar, were selected. within
which 12 trial pit were opened in each one. extracting soil samples upto 1.30 meters deep. Subsequently the samples
were transferred to the Soil and Water Rescarch Laboratory of the UNTRM, to perform the soil characterization
analysis. Finally, through a Geographic Information System (GIS), the agroecological maps of each crop were
superimposed, for which a structured language of query was applicd to their atributes, generating the optimal zones
foreachcrop.

Keygords: soil science, climatology, spatial distribution, species, Amazonas.
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Figura 1. Mapa de bicaciondelazonadecsdio,entos distitosde Yambrasbarmbay Florda Provincia de Bongard).

ancho por 1,50 m de largo y profundidad variable o
hasta el contacto litico con la oca madre, en los cuales
se encucntra expuesto el perfil completo del suclo. La
descripeién general del perfil se realizs mediante la
ibolo del

descripeion de cada horizonte; e anotd el
horizonte, espesor del horizonte (en centimetros),
color, color de moteaduras, textura, estructura, consis-
tencia, contenido de fragmentos de rocas, contenido
de raices, naturaleza dellimite con el horizonte subya-
cente, pedregosidad, drenaje, presencia de la napa
fredtica, grado de crosién y el uso de sulo, Todos estos
datos fucron incluidos en a descripeion temtica del
suelo registrada en tajetas de descripcion de perfiles.
A contimuacion, s extrajeron las muesiras de aproxi-
madamente | kg de cada horizonte para embolsarla,
etiquetarlas y trasladartas al Laboratorio de Investiga-
ciénen Suclos y Aguas (LABISAG) dela UNTRM.

Se elaboraron 13 y 12 calicatas en la EEP y EEAD,

respectivamente. Asimismo, se obtuvieron 32 mues-
tras de suelo dela EEPy 39 dela EEAD.

Material topogrifico y fisicos geogrificos

Para la obtencién de los modelos de elevacion digital
de las estaciones experimenales, e realizaron levan-
tamientos topogrificos con una estacién total marca
TRIMBLE MMI. Posteriormente se generd un mapa
de pendientes con rangos de 0-10, 10-40, 40-50, y
‘mayora S0%

Deacuerdo conlos requerimientos agronomicos e las
especies de interés para este estudi, se seleceionaron
variables fisico-geogrficas como el relieve (mapa de
pendicntes), y e clima, que para este requisito consi-
derd la precipitacion y temperatura homogénea en las
dos parcelas de estudio por estar ubicadas en la misma
‘microcuenca y condiciones de altitud similares. Final-
‘mente, la edafologia, cuya informacién se extrajo del
estudiodel suclo realizado en las dos parcelas
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LINTRODUCCION

La Zonificacién Agroecologica (ZAE) es una herra-
micnta de gestién ampliamente usada a ivel mundial
(Uiach ef al, 2007; Plasencia ef al, 2007). Esta se
define como la idenificacién de superficies territoria-
les con caracteristicas homogéneas relacionadas
factoresclimiticos, biologicos, agronomicos, geogri-
ficos y que a su vez contribuye con el equilibrio y la
conservacion de los ecosistemas agricolas (Aggarwal,
1997;FAO, 1997; Alvay Chaca, 2013; Suirez, 2014).
La region Amazonas se caracteriza por su actividad
agropecuaria, la cual representa el 51.22% del PIB
departamental. Esta actividad se desarrolla en mesetas
¥ laderas de montafa entre los 2000 y los 3500
msnm. En este sentido, l sector ganadero esti con-
formado poruna extension aproximada de 64500 ha de
pastos cultivados y naturales, con una poblacion de
ganado vacuno de aproximadamente 225000 cabezas
y una produccién anual de came estimada en 4700 tn
(AP, 2009). El recimiento delsector agropecuario y
ganadero ha sido planificado de manera limitada,
generando degradacién de recursos de tiema,y estos
limitan su produccion por factores de clima, condicio-
nes edificas y fisiogrificas del suelo y el mal mancjo
de las tieras en zonas tropicales y andinas. En estas
regiones las actividades productivas no se encuentran
bien identificadss debido a que se implementaron
actividades de ipo agropecuario produciendo defores-
tacion en grandes superficies cubiertas con vegetacién
(Ceccony Miramotes, 1999; Villa e al, 2000; Pérezy
Geissert, 2006). En el drea de estudio los bosques
primarios estin siendo sometidos a presiones antro-
picas paral desarrollo e sus actividades ccondmicas.
Este problema junto  l contaminacion y a los iveles
de agua de los recursos hidricos son los principales
‘problemas que afrontan los distritos a causa de la defo-
restacion Salaseral , 2014).

En los distritos de La Florida y Yambrasbamba las
principales actividades econémicas son la ganaderia y
la agricultura. En estos distrtos se desconoce las
‘potencialidades edafologicas de los suclos, y el uso de

tierras agricolas y ganaderas se realiza de manera

P do invest. agroprocucién susenabie 1(2: 40:80,2017 ISSN: 25205145 41

inadecuada. El objetivo de la presente investigacion es
construir una herramienta de geoprocesamicnto
‘mediante el uso del Model Builder (constructor de
‘modelos), que permita evaluar las variables climiticas
¥ edafoldgicas para la distribucién espacial de siste-
‘mas agrosilvopastoriles en las parcelas de estudio. La
finalidad es realizar una zonificacién agroccoldgica
productivay mejorar la distribucién espacial en el uso

delsuclo.

1L MATERIALY METODOS

Area de estudio

Esta investigacién se llevo a cabo en dos estaciones
experimentales de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, departamento de Amazonas,
Peric (i) La Estacion Experimental Pomacochas
(EEP) posce 22,5 ha, esta ubicada en e distrito La
Florida (Figura 1) oscila a una alttud de 2220y 2225
msnum., presenta dos épocas contrastanes, una
época lluviosa desde diciembre a mayo, y una época

seca desde junio a noviembre. Con una precipitacién

acumulada anual de 800 mm, con temperaturas mis
mas de 20°C y méximas de 12°C mensual, radiacién
Solar minima 182.9 w/n' y méxima de 1087 wim; (i)
Ia Estacion Experimental Agua Dulce (EEAD) posce
18,6 ha, estd ubicada en cl distrito de Yambrasbamba
(Figura 1), oscila a una altitud de 2215 y 2235
msnm., y presenta dos épocas contrastantes, una
época lluviosa desde diciembre a mayo, y una época
seca desde junio a noviembre. Con una precipitacién
acumulada anual de 950 mm, y temperaturas minimas
de 20°C y miximas de 11.5°C mensuales, radiacién
Solarde minimo 157,01 y una miximas de 1138 wir'.
Muestreo de suelos en calicatas

La seleccién e identificacion de los nimeros de calica-
tas por cada estacin, e realizd teniendo en cuenta los
‘cambios de pendiente alo largo del terreno y la cober-
turavegetal

Los puntos georreferenciados en gabinete fueron
Verificados y corregidos en campo, en el que se reco-
iy selecciond los puntos definitivos; se llevaron a

abo ol muestreo mediante excavaciones de 1,0 m de





index-5_1.jpg
~Microronifcocin agroscolbgica

Solsk

Anilisis de suclo en laboratorio

Se realizaron los anilisis de los suclos, con lasiguien-
tes métodos: pH (Potenciometro), conductividad eléc-
trica (Conductimetro), clase textural (Bouyoucos), y
clementos quimicos bisicos como porcentaje de mate-
ia orginica (Walkley y Black), fosforo (Olsen modi-
ficado),y potasio (Extraccion con acetatode amonio)
Fase final de gabinete

Para conseguir los resultados de microzonificacién
agroccolgicos con sistemas agrosilvopastoriles. se
rea-lizé un andlisis espacial raster empleando el
Model Builder. EI Model Builder es una aplicacién
que se utilza para crear,editar y administrar modelos,
¥ a su vez, estos modelos son flujos de trabajo que
encadenan secuencias de herramientas de geoprocesa-
micnto y suministran Ia salida de una herramicnta a

otra herramienta como entrada. Model Builder tam-

Figura 2. Modelode Pocesamicnto Model Builder
Fuente: Faboracidnpropia

Construccién de mapas de zonificacion agro-
ecoligica

Para la construccién de mapas de zonificacion agro-
ecoligica s emplearon los datos de variables de ferti-
lidad, textura, pH y drenaje de cada punto muestreado
deacuerdoalos requerimicntos de las especies evalua-
das. Para la determinacion de los niveles de aptitud
edafoclimitica,se interpolaron los datos de cada pun-
to, mediante ¢l método de interpolacién IDW. Poste-
riormente, se clasificaron los datos de acuerdo a los
rangos de adaptabilidad, y finalmente se realizs la
sumatoria de variables para obtener ¢l mapa final de

zonificacionagroccolégica.

biénse puede considerar un lengusie de programacion
visual para crear flujos de trabajo. Finalmente, se
identificaron las superficies potenciales y limitadas de
cada parcela estudiada. Para esto se consideraron tres
rangos de calificacion de acuerdo a losiguiente:

(1) Adaptacion Nula, no cumple los requerimicntos
edafolsgicos y climiticos delos ultivos.

(2) Adaptaciin Regular, presenta cierta adaptabilidad
del ultivo, pero con lgunas limitaciones en s varia-
bles de suelo y clima, sin embargo, se puede cultivar
aplicando algunas pricticas de fertilzacion.

(3) Adaptacion Excelente, cumple con todos losreque-
rimientos edafoclimiticos de los cultvos.

Se empleo una herramienta SIG, el Model Builder
(Figura 2), para generar la zonificacién agroecologica
en cada cultivo de una manera automatizada, teniendo
en cuenta los requerimientos edafolégicos y climti-

cos propios decada cultivo.

Enla metodologia empleada para el presente estudio,
ha predominado el anilisis espacial y el dlgebra de
‘mapas (que se realiza con el modelo de datos raster),
donde cada submodelo tiene su propia estructura de
‘modelamiento cartogrifico y cada insumo de los sub
‘modelos se rasteriza y reclasifica asignindole ciertos
valores o pesos (Alvay Chaca, 2013).

Posteriormente teniendo cada submodelo terminado,
se utliza el dlgebra de mapas para sumar todos los
submodelos que entrarén como insumo para la zoni-

ficaciénagroecolgica final (Alvay Chaca, 2013).
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ILRESULTADOS
Microzonificacién agroceologica de sistemas agro-
silvopastoriles

Como resultado de la metodologia empleada se obiu-
vicron siete mapas de zonificacion agroecolégica para
cadaparcela (Figuras 3 y 4), donde se distribuye espa-
cialmente cada especic evaluada de acuerdoa los ive-
lesdeadaptabilidad

Parcela
Se observa que las especies presentan, en cirto por-
centaje del drea de estudio, una regular adaptacion
(Tabla 2), lo que significa que los sistemas agrosilvo-
pastoril pueden desarrollarse, pero con imilaciones en

las variables edafoclinsiticas, sin embar

se puede

cultivaraplicando algunas pricticas de fertilizacion.

“Tabla 2. Disponibiidad cspaial e s especies par el sistemaagrosiivopasorln laparecl |

Especies Krea Propor Adaptacion
Papa (Solanum wberosum ) 871ha 4008% Regular
Maiz (Zea mays) S17ha 279% Regular
Cedro Colorado (Cedrela odorats) 561 ha 2581% Regular
Aliso (Alnus acuminata ) 407ha 18.72% Regular
Rye Grass (Lofium multflorum ) 984 ha 4528% Regular
Ovillo (Dacylis glomerata) 1570 72.25% Regular
Kikuyo (Pennisetum clandestinum) 657 ha 3161% Regular

Parcela2
En esta parcela se encuentran especies como el aliso
(Alnus acuminata) y el ovillo (Dactylis glomerata),

que en cierto porcentaje de drea presentan una exce-

lente adaptacién. Por otro lado, las demis cspecies
presentan una regular adaptacion (Tabla 3),sin embar-
g0, estos porcentajes pueden desarrollarse aplicando

algunas précticas de fertlizacién.

“Tabla 3. Disponibilidad cspcial e s cspeics par el sistenasgrosifvopstorlen a parcsia 2

Especies Area Proporcion Adaptacion
Papa (Solanum tuberosum ) 367ha 2004% Regular
Maiz (Zea mays ) 43 2348% Regular
Cedro Colorado (Cedrela odorata) 3,73 ha 2037% Regular
. : 131ha 715% Excelente
Aliso (Alnus acuminata ) i A Tl
Rye Grass (Lolium multiflorum ) 373ha 2037% Regular
" i 271k 14.8% Excelente
Ovillo (Daciylis glomerata) ohe Goe s
Kikuyo (Pennisetum clandestinum) 433ha 23.64% Regular
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