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RESUMEN

Frente al manejo con limitado criterio técnico e incumplimiento de la
zonificacion econdmica y ecoldgica del Valle del Alto Mayo por parte de los
caficultores, se planted el objetivo de determinar las mejores condiciones
edafoclimaticas y altitudinales dé las zonas cafetaleras de la microcuenca
Potrerillo, distrito Jepelacio, provincia Moyobamba, departamento San Martin;
entre enero y junio 2012 se realizaron trabajos de: pre campo, campo y la
interaccién de variables. Se identificaron las propiedades fisico — quimicas de
los suelos de la microcuenca, se obtuvo resultados como la materia organica
varia entre 1.3 - 4.49, el pH oscila de 3.95 a 6.45, siendo el nivel 6ptimo éste
ultimo valor; la textura dptima es la media, encontrada en un area de 660.51
ha; la mejor altitud varia desde los 1200 a 1650 msnm y comprende un area de
899.40 ha. Las condiciones edafoclimaticas en la microcuenca Potrerillo
también fueron evaluadas, considerando caracteristicas de: aptitud, potencial,
limitaciones o riesgos geodinamicos, a través del modelamiento SIG, mediante
la superposicibn de mapas tematicos, con los que se encontré: que las
precipitaciones 6ptimas oscilan entre los 1600 a 1800 mm/afio y se dan en la
parte media y alta de la cuenca, que abarca una extensién de 570 ha; las
condiciones de temperatura son 6ptimas en la unidad 2 con una oscilacién de
20.3°C a 22°Cse que comprende un area de 581.97 ha. Finalmente se
determiné que el 50.57% (593.62 ha) del area de la microcuenca presenta las

mejores condiciones edafoclimaticas y altitudinales para la produccién de café.



. INTRODUCCION

En el distrito de Jepelacio, provincia de Moyobamba, Regién San
Martin, la actividad cafetalera ha tomado gran importancia como una
‘alternativa economica licita para el productor nativo y el migrante. En los
ul.timos afios la recuperacion de los precios en el mercado internacional en
aproximadamente un 60% por quintal, ha determinado el incremento de
nuevas areas cafetaleras convirtiéndose asi en un distrito netamente cafetalero

(PEAM, 2010)."

Los caficultores de Jepelacio manejan sus unidades productivas
con limitado criterio técnico y muestran poco interés en las pautas generadas
en el estudio de zonificacidon econémica y ecolbgica del valle Alto Mayo, motivo
por la cual, existeh cafetales en zonas de alta pendiente y tierras de
proteccién, manejadas con escasas practicas conservacionistas; hecho que se
traduce en los bajos rendimientos de calidad y cantidad del producto,
afectando directamente la economia y por ende la calidad de vida de los
cafetaleros del area de estudio. En los ultimos anos los Sistemas de
Informacion Geografica se han convertido en una potente sistema que ayuda
‘de manera significativa en el anélisis rapido de grandes volimenes de

informacién, ademas de utilizar muy poco el material logistico (GLIMS, 2005).
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Es pues necesario realizar la caracterizacién edafoclimatica y

altitudinal de las zonas cafetaleras que se ubican dentro de la Microcuenca
Proterillo para determinar su potencial productivo usando la metodologia
propuesta por PROAMAZONIA (2003), la cual considera los parametros:
precipitacion (mm), temperatura (°C), reaccion del suelo (pH), textura, rhateria
organica, y altitud como los mas influyentes en la caracterizacion ambiental de
cafetales de un area determinada, esta metodologia requiere el modelamiento
de estos parametros, utilizando las herramientas SIG, para asi determinar el .
uso adecuado de los suelos y correcto manejo agronémico de los cafetales, sin
comprometer a los demas recursos naturales, asimismo conformar una base

de datos de las condiciones en que se encuentra la microcuenca.

Hipotesis: Los parametros edafoclimaticos y altidunales: precipitacion,
temepratura, reaccion del suelo, tectura, materia organica y altitud influyen en
la caracterizacion ambiental de los cafetales de la microcuenca Proterillo de la

Regién San Martin
Objetivo general

- Caracterizar en forma edafoclimatica y altitudinal las zonas cafetaleras

de la microcuenca Potrerillo aplicando técnicas SIG.

Objetivo especificos

- Determinar la cantidad y distribucién espacial de los factores climaticos

(precipitacion y temperatura).

- ldentificar las propiedades fisico — quimicas de los suelos, con énfasis



en los parametros textura, pH y materia organica.
Determinar los gradientes altitudinales de la microcuenca Potrerillo.

Realizar el modelamiento de los componentes ambientales.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Coffea arabica L.

El café arabigo (Coffea arabica L.; syn.. Coffea vulgaris Moench, C.
laurijolia Salisb.) es nativo de las tierras altas de Etiopia, en elevaciones que
oscilan entre los 1,350 y los 2,000 m. Es posiblemente nativo de otras partes
de Africa y Arabia en el Asia. Se trata de un arbusto o arbol pedueﬁo liso, de
hojas lustrosas. Las hojas son relativamente pequefias, pero varian en
anchura, promediando de 12 — 15 cm de largo y mas o menos 6 cm de ancho,
de forma oval o eliptica, acuminadas, cortas, agudas en la base, algunas veces

un tanto onduladas, siemprevivas (PNC, 2010).

Flores fragantes, de color blanco o cremoso, subsésiles o muy
cortamente pediculados, varias en cada axila de las hojas, de 2 — 9 0 mas
juntas en racimos axilares muy cortos o laterales bracteolados; las bractéolas
son ovadas, los mas internos connatos en la base de los pedicelos, cayéndose
pronto del caliz adyacente al limbo poco profundo, subtruncado u obtusamente
5-denticulado; la corola es de cinco lobulos, éstos son ovales, obtusos o
puntiagudos, igualando o excediendo el tubo, extendiéndose; las anteras mas
cortas que los lébulos-corola, completamente salientes, fijos un poco abajo de
la mitad de los filamentos los que son mas o menos de la mitad de su largo

(PNC, 2010).



2.2. Variedades de café cultivadas en el Peru

La variedad de la planta es naturaimente otro factor determinante
de la productividad y calidad. La adecuacién y ventajas de cada variedad
dependen de las condiciones fisicas y biolégicas del medio en que se localizan,
considerando ademas, las condiciones socioeconémicas del agricultor y de la
comunidad. Para la mayoria de zonas cafetaleras del pais, la variedad Typica
es preferida por las ventajas de su rendimiento y excelente calidad de grano, y
prevalece por su adecuacién a las condiciones de medios limitados de
produccién y ciertas restricciones del ambiente, como son la baja fertilidad de

los suelos y presencia de sequias temporales.

En el Perl existen las variedades: Typica, Caturra, Pache, Mundo
Novo, Bourbén, Caturra, Catuai y Catimor. Para mayor comprension, se

describen a continuacion las caracteristicas mas importantes.

La variedad typica, originaria de Etiopia, liegé al Peru hace mas de
150 afios. Posee caracteristicas favorables con relacién a otras variedades: el
tamafo relativamente grande de su grano, superior calidad como bebida,
rusticidad de la planta a condiciones adversas de baja fertilidad y sequia,
resistencia de sus ramas al maltrato durante la cosecha. Son de porte alto y no
es resistente a la roya. Es la variedad de mayor adaptacién por parte de
pequefios y medianos cafetaleros, que por lo general, ocupan las tierras de
mas baja fertilidad y que utilizan limitadas cantidades de abonos y fertilizantes

(PNC, 2010).
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La variedad Caturra (roja y amarilla), son mutantes de la variedad

de café Bourbén propagado en Brasil, e introducidas en el Peru a través de la
ex. Estacion Experimental de Tingo Maria en 1950. Son de porte enano,
destacan por su alta productividad, pero requieren de constante fertilizacion y
podas productivas. El tamano de grano, comparado con el Typica, es
relativamente pequeno. En la mutante roja de Caturra los frutos adquieren un
color rojo vinoso a la madurez, mientras que en la mutante amarilla, un color
amarillo. Esta ultima ha mostrado algo mas de productividad, pero menor

retencioén de los frutos maduros con relacién a la Caturra roja.

La variedad Pache, es originaria de Guatemala e introducida al
Peri por el Centro de Introduccion de Plantas de Beltsville, Estado de
Maryland, Estados Unidos de Norte América en 1950. Es una variedad de porte
similar a las Caturras, rustica, alta productividad y tamafo de grano muy cerca
de la Typica, Sus rendimientos por planta se ven favorecidos por la fertilizacion

constante (PNC, 2010).

La variedad Bourbén, originaria de la isla Bourbén, en el Caribe, de
porte mediano. Bajo condiciones optimas, la formacién continua de nuevas
ramas y brotes florales garantiza una produccién sostenida. Por el color del
grano se distinguen dos tipos de café Bourbén: el de color rojo/ vino tinto y el
de color amarillo/ anaranjado. Comparada con la variedad typica, es mas

productiva pero su grano es de menor tamano

La variedad Catimor, es un hibrido que se origina del cruzamiento

de “Caturra Roja” y un hibrido de Timor”, proviene del Centro Agricola Tropical
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de Investigacion y Ensenanza de Turrialba en Costa Rica, e introducida en el
Perd en 1983. Tiene relativamente alta productividad en las areas sujetas a una
actividad caficultora intensiva, con grandes cantidades de fertilizantes. No es
recomendable para repoblamiento de cafetales de otras variedades de café, ni
para suelos de baja fertilidad, Ioé cuales caracterizan a la mayoria de las zonas

cafetaleras del Peru. Es resistente a la roya.
2.3. Caracterizacion de cafetales
2.3.1. Definicion

La caracterizacion de cafetales, consiste én generar una base de
datos que permita apreciar en una forma ordenada y sistematica las
condiciones de competitividad en la produccion del café que caracterizan las
principales zonas cafetaleras del pais. Esta informacion, servira para formular
estrategias de desarrollo y proyectos especificos (productivos) en funcién de
las condiciones reales de cada zona y, por lo tanto, mas adecuadas para

resolver los problemas que las afectan (PROAMAZONIA, 2003).

2.3.2. Factores climaticos determinantes de la competitividad del

café

. En la produccién de campo son numerosos los factores que
afectan la productividad y calidad del café. Los resultados en estas dos
variables son la consecuencia de una compleja interaccién entre la genética y

fisiologia de la planta, el suelo, los factores climaticos, de los cuales el
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componente ambiental es el mas importante para identificar zonas segun

aptitud productiva (PROAMAZONIA, 2003).
2.4. Componente ambiental
241. Clima

El clima de la selva tropical, area donde se cultiva el café, es
variable segun zonas cafetaleras, debido a la combinaciéon de diversos
factores; entre los cuales tenemos, altitud, nubosidad, precipitacién, radiacién
solar, etc. Los factores climaticos considerados como los mas determinantes
para un buen desarrollo de las plantaciones de café son la temperatura y la

precipitacion (PROAMAZONIA, 2003).

Segun CASTANEDA (1997). El clima es el conjunto de temperatura
y lluvias. El clima afecta de la campafa cafetalera. Las zonas cafetaleras en el

Pert van desde los 600 a 1600 m.sn.m y tiene tres zonas.

Cuadro 1. Caracteristicas de altitudes 6ptimas para el cafeto.

Zona baja 600 — 900 m.s.n.m
Zona media 900 - 1200 m.s.n.m.
Zona alta 1200 - 1600 m.s.n.m.

Las condiciones de temperatura en el Perl son ideales para
producir café de alta calidad. Sin embargo la mala cosecha y el mal beneficio

malogran la calidad del café (CASTANEDA, 1997).



Cuadro 2. Caracteristicas climaticas 6ptimas para el cafeto.

Temperatura media 18a20°C
Lluvias 1200 mm/afio
Luminosidad 150 horas sol/mes

2.4.1.1. Precipitaciones para el cultivo del café

El comportamiento de la precipitacion (principalmente lluvias)
redunda su importancia por ser la fuente de abastecimiento de agua para la
humedad del suelo. Es importante que las precipitaciones tengan una buena
distribucion para satisfacer los requerimientos de agua de la planta en las
etapas de floracion, llenado de grano y cosecha. La cantidad requerida por el
café para un buen crecimiento y desarrollo es de 1,600 a 1,800 mm/afio

(PROAMAZONIA, 2003).

Segin CASTANEDA (1997), las lluvias determinan el inicio de la
campafna cafetalera, favorece el crecimiento de la planta, la floracién y la

fructificacion donde la época mas importante es la del llenado del grano.

El comportamiento de las lluvias no son uniformes durante todos
los afos y en muchas zonas son escasas, lo que determina que las
plantaciones de café en el Peru deben de tener sombra permanente. Por cada

100 metros que subimos las lluvias aumentan entre 10 a 25 mm/mes.
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a. Método de las isoyetas para determinar la distribucion espacial de

la precipitacion en una cuenca

Este es uno de los métodos mas precisos, pero es subjetivo y
dependiente del criterio de algun profesional que tenga buen conocimiento de
las caracteristicas de la lluvia en la regién estudiada. Permite incorporar los
mecanismos fisicos que explican la variabilidad de la lluvia dentro de la cuenca.
El método consiste en trazar lineas de igual precipitacion llamadas isoyetas a

partir de los datos puntuales reportados por las estaciones meteoroldgicas.

Al area entre dos isoyetas sucesivas, se le asigna el valor de
precipitacion promedio entre tales isoyetas. Conociendo el area encerrada
entre pares sucesivos de isoyetas, obtenemos la precipitacién regional. El

método requiere hacer supuestos en cimas y hoyos.

Al trazar las isoyetas para lluvias mensuales o anuales, podemos
incorporar los efectos topograficos sobre la distribucién espacial de la
precipitacion, tomando en cuenta factores tales como la altura y la exposicién
de la estacion. También se recomienda este método para calcular promedios

espaciales en el caso de eventos individuales localizados (APARICIO, 1999).
2.4.1.2. Temperaturas para el cultivo del café

Las temperaturas medias exigidas para un mejor crecimiento y
desarrollo de las variedades de café cultivado, estan en el rango de 18 a 22 °C,

este factor climatico incide en el desarrolio fenologico del cultivo. Las
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plantaciones ubicadas en zonas con temperaturas medias maximas y minimas
que estan por encima y debajo del rango indicado “probablemente” vean
influenciadas su crecimiento vegetativo, floracién y desarrollo del fruto

(PROAMAZONIA, 2003).

El café se cultiva en lugares con una precipitaciéon que varia desde
los 750 mm anuales (7.500 m*ha) hasta 3000 mm (30.000 m®ha), si bien el
mejor café se produce en aquellas areas que se encuentran en altitudes de
1200 a 1700 metros, donde la precipitacion pluvial anual es de 2000 a 3000
mm y la temperatura media anual es de 16 °C a 22 °C. Pero aln mas
importante es la distribucion de esta precipitacién en funcién del ciclo de la
planta. Podemos decir que el cultivo requiere una lluvia (o riego) abundante y
uniformemente distribuida desde comienzos de la floracién hasta finales del
verano (Noviembre — Septiembre) para favorecer el desarrollo del fruto y de la
madera. En otofio sin embargo es conveniente un periodo de sequia que

induzca la floracion del afio siguiente (PNC, 2010).

Las altas temperaturas aceleran la maduracion de los frutos y un
mal lienado de los granos del cafeto, asi como también los cafés que estan
expuestas a las altas temperaturas son propensos a producir granos de baja
densidad por la concentracion de la hormona acido abscisico (ESCARRAMAN,

2007).

Segun CASTANEDA (1997), la temperatura en el Perd determina la

calidad del café. La media 6ptima es de 18 a 20 °C. Las condiciones de
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temperatura en el pais favorecen para producir café de altisima calidad siempre
y cuando realicemos una buena cosecha y un buen beneficio. Por cada 100

metros que subimos, la temperatura disminuye entre 0.3 y 0.5 °C.

2.3.1.2.1 Metodo de isotermas para determinar la distribuccion

espacial de la temperatura en una cuenca

La isoterma es una curva que une los puntos, en un plano
cartografico, que presentan las mismas temperaturas en la unidad de tiempo
considerada. Asi, para una misma area, se pueden disefiar un gran humero de
planos con isotermas, por ejemplo: Isotermas de la temperatura media de largo
periodo del mes de enero, de febrero, etc., o las isotermas de las temperaturas

medias anuales (APARICIO, 1999).

2.4.2. Suelo

Es la porcidn superficial de la corteza terrestre que ha sido alterada
“In situ” en capas que difieren una de la otra y de los materiales mas profundos
no alterados o roca sélida (ZAVALETA, 1992). Puede considerarse como un
sistema natural desarrollado a partir de una mezcla de minerales y restos
organicos, bajo la influencia del clima y medio biolégico. Se divide en
horizontes y al contener cantidades apropiadas de aire y agua suministran los

nutrientes y el sostén que requieren las plantas (CEPEDA, 1991).

De manera general, los suelos de Selva se caracterizan por

presentar caracteristicas fisicas adecuadas para fomentar la agricultura
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tropical, éstas son: profundidad, textura, estructura. Es necesario resaltar, que
las caracteristicas quimicas como el pH, Materia Organica (MO) y los
elementos minerales como el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, etc.,
son los que en el tiempo han sufrido cambios en su contenido, lo cual viene
afectando el desarrollo de diversas plantaciones. Actualmente los suelos
cafetaleros estan siendo degradados como consecuencia del mal manejo y
fuertes pendientes. Los resultados de pH y MO por zonas cafetaleras, éon
estimados como resultado del analisis realizado por zonas de manera

localizadas (PROAMAZONIA, 2003).
2.4.2.1. Materia organica en el suelo

La materia organica del suelo debe definirse como la fracciéon
organica del suelo que incluye vegetales y animales en diferentes estados de
descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el suelo y

sustancias producidas por los habitantes del mismo (CEPEDA, 1991).

La materia organica contiene alrededor de 5% de N total, por lo
tanto, es una bodega que acumula reservas de N. Pero el N en |la materia
organica se encuentra formando parte de compuestos organicos y no esta
inmediatamente disponible para el uso de las plantas, debido a que la
descomposicion ocurre lentamente. Aun cuando un suelo contenga abundante
materia organica, es necesario el uso de fertilizantes nitrogenados para
asegurar a los cultivos (a excepcion de las leguminosas) una fuente adecuada

de N disponible, especialmente en cultivos que requieren de altas cantidades
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de N. Los residuos vegetales y animales contienen cantidades variables de
nutrientes como P, Mg, Ca, S y micronutrientes. A medida que la materia
organica se descompone, estos nutrientes pasan a ser disponibles para la
planta en crecimiento. Algunos suelos tienen muy poca materia organica. En
areas tropicales, la mayoria de los suelos tienen contenidos bajos de materia
organica debidos a las altas temperaturas y a la abundante precipitacién que

aceleran el proceso de descomposicion (HUERTA, 2005).
a. Contenido de materia organica en suelos cafetaleros

El contenido de MO de los suelos es importante no solo por su
relaciéon con la cabacidad de retener humedad y nutrientes, sino por el
mejoramiento de la estructura de los suelos. El porcentaje de MO en los
primeros 20 cm de suelo debe estar entre 2% y 4% para un mejor crecimiento y

desarrollo de la planta (PROAMAZONIA, 2003).

El contenido de materia organica en los suelos disminuye a medida
que aumenta la temperatura media anual y disminuye la precipitacion media
anual. La productividad primaria neta de un ecosistema es el producto de la
estabilidad dinamica y se fundamenta en el suministro continuo de hojarasca.
Los cafetales cultivados bajo sombra no presentan mucha diferencia respecto
al bosque caducifolio. El contenido de materia organica en el suelo favorece el
reciclaje de nutrimentos, favorece el crecimiento y desarrollo de raices
adventicias y area de absorcion radicular y disminuye la incidencia de

problemas con nematodos. Es una practica comun en el cultivo organico de
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café la adicidbn de materia organica como broza de café, gallinaza, compost,

abono bocashi y otros, con el fin de elevar el contenido de materia organica del

suelo (MONGUE, 1999).

La materia organica de los cafetales se origina de los restos
vegetéles como las hojas, ramas, tallos, etc., que caen al suelo, y que poco a
poco se transforman por descomposicién y mineralizacién en nutrientes -
solubles y por humificacién a complejos coloidales humicos que favorecen la
nutricién del cafeto y el crecimiento de las raices. En el resultado del analisis de
suelos, el contenido de materia organica se reporta en porcentaje (%), por
Ejemplo, el porcentaje Optimo de MO para el cafeto esta entre el 2.1 a 5.7%,
los valores menores a 2.1% indican suelos bajos en MO, mientras que un valor
arriba de 5.7% indica exceso (QUIJANO, 2008). El contenido de materia
organica favorece al suelo formando una buena estructura, para que el agua
pueda ser retenida y las raices empiezan a absorber agua y sustancias

minerales (CASTANEDA, 1997).

b. Efecto de la materia organica sobre las propiedades

del suelo

La materia organica ofrece una variedad de beneficios que
condicionan al suelo para lograr las producciones que permite la oferta

ambiental. Un resumen de estas condiciones se presenta a continuacion.

Efecto de la materia organica en las propiedades fisicas:
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- Mejora la estructura del suelo.

- Aumenta la agregacion de las particulas y el suelo resiste mejor

la erosion.

- Incrementa la aireacion, la permeabilidad y la retencion de

humedad.
Efecto de la materia organica en las propiedades quimicas:

- Aumenta la capacidad buffer o resistencia a cambios de pH.
- Aumenta la capacidad de intercambio de cationes.

- Suministra nutrientes al cultivo.
Efecto de materia organica en las propiedades bioldgicas:

Incrementa la actividad de los microorganismos que ayudan a la

mineralizacion de los residuos organicos.

Un suelo puede ser fértil pero improductivo, es decir, de
condiciones fisicas inadecuadas. Un suelo puede ser infértil pero productivo, es
decir de buenas condiciones fisicas, en este caso el suelo puede ser manejable

desde el punto de vista quimico (VALENCIA, 2005).
2.4.2.2. Reaccion del suelo o pH

Es una caracteristica de la solucion del suelo condicionada por la

concentracion de iones H* (hidrogeno) y OH™ (oxhidrilo). La proporcién de iones
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H" a OH" en la solucién suelo determina el grado de acidez o alcalinidad. Si hay
mayor concentracion de iones H”, se dice que la reaccion es acida, pero si hay
mas iones OH’, la reaccién es alcalina pero si la concentracion de iones H* es

igual a la de iones OH", la reaccién es neutra (ZAVALETA, 1992).

La reaccion del suelo viene expresada por el pH, que corresponde
a su fase acuosa o disolucién. Por lo tanto, esta como los coloides ionizables
presentes en el, son los regulan sus distintos valores. En funcién de ellos son

posibles tres condiciones: acidez, neutralidad y alcalinidad (NAVARRO, 2003).
a. El pH en suelos cafetaleros

El termino pH define la acidez y basicidad relativa de una sustancia
(en este caso suelo), también se conoce como la concentracién de iones
hidrogeno. Un valor de pH 7.0 es neutro, los valores menores a 7.0 son acidos
y los superiores a 7.0 son basicos. La importancia del pH radica en que los
nutrientes del suelo y los organismos biolégicos que transforman los minerales
para que sean disponibles en la soluciéon del suelo y absorbidos por el cafeto
necesitan estar en un rango de pH adecuado. Ejemplo, cuando el pH es menor
de 4.0 es nominado Extremadamente Acido (EA) y cuando tiene el valor entre
41 y 49 Muy Fuertemente Acido (MFA), en ambos casos el Fésforo se
combina con el Hierro y el Aluminio para formar compuestos minerales
insolubles que el cafeto no puede utilizarlos, debido a que es una acumulacion
toxica que afecta el crecimiento vegetativo: raices, tallos y ramas. El suelo para

el cultivo del café tiene rango 6ptimo de pH entre, 5.5 y 6.5, nominado de
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Mediano a Ligeramente Acido y es en este rango, que la mayor parte de los

elementos minerales estan disponibles para la su nutricién (QUIJANO, 2008).

El pH que es la medida de la acidez del suelo, debe estar, segun
algunos especialistas, entre 5.5 - 6.5, estos valores indican que el café es una
planta tolerante a suelos acidos, un pH menor a 4.5, indica la presencia de
toxicidad de aluminio en el complejo de cambio y que dificulta el desarrollo de

las raices y la absorcién de nutrientes (PROAMAZONIA, 2003).

El conocimiento del valor del pH del suelo es muy util para el
manejo de una buena fertilizacién. Valores entre 5.5 y 6.5 se consideran
adecuados para café. En este rango de pH ocurre cierto grado de actividad
microbiana que mineraliza los residuos organicos para dejar disponibles

nutrientes, especialmente N, P, S y elementos menores.

Si el pH es inferior a 5.5, puede presentarse toxicidad por aluminio
(Al) y/o Mn o pueden presentarse deficiencias de P, Ca, Mg, K, B, Cu y Zn. Si
el pH es superior a 6.5, pueden ocurrir deficiencias de P, B, Fe, Cu, Zn. Lo
anterior permite afirmar que si se conserva el pH del suelo entre 5.5y 6.5, y si
ademas se hace uso de materiales organicos descompuestos, no existiran

problemas de elementos menores 0 S en el cafetal (VALENCIA, 2005).
2.4.23. Textura del suelo

La textura del suelo es determinada por la cantidad de arena, limo

y arcilla contenidos en el suelo. Cuanto mas pequefa sean las particulas, mas
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la textura sera de tipo arcilloso y cuanto mas grande, mas se aproximara al tipo

arenoso (INPOFOS, 1988).

Cuadro 3. Tamafo de las particulas del suelo.

Nombre del Componente Diametro (mm)
Arena muy fina 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00-0.50
Arena media 0.50-0.10
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limo | 0.05-0.002

Arcilla menos de 0.002

Fuente: Departamento de Agricultura de los EEUU (USDA).

Las particulas de arena son las de mayor tamafio y se caracterizan
por presentar un tacto grumoso. El limo es la particula de tamano intermedio,
situada entre las arenas y la arcilla. La arcilla es la particula mas pequefia. Las
combinaciones de arena, limo y arcilla normalmente se describen de la

siguiente manera:

- Textura fina : suelos formados por particulas de arcilla.
- Textura media : suelos de naturaleza limosa.

- Textura gruesa : suelos con un alto contenido de arena.
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a. Textura en suelos cafetaleros

Los mejores suelos para el cultivo del café, son los de textura
media (Francos) casi la mayor parte de los suelos de la ceja de selva peruana
donde se cultiva el café (alfisoles, entisoles, inseptisoles) tienen buenas
propiedades fisicas buena textura, estructura, profundidad, aireacion, retencién

de humedad (MUNOS, s/d).

.La textura esta determinada por los componentes del suelo arena,
limo y arcilla. La arcilla es uno de los principales constituyentes pues interviene

en los procesos para que la planta absorba los elementos minerales del suelo.

Si el suelo es muy arcilloso el agua se encharca y las raices no
tienen oxigeno para respirar y limita el desarrollo de la planta. Si el suelo es
muy arenoso el agua se escurre rapidamente limitando el desarrollo de la

planta (CASTANEDA, 1997).

2.43. Altitud

En cuanto al relieve y fisiografia, las zonas cafetaleras presentan
caracteristicas muy particulares, con pendientes que van desde 30% a 80%,
pero para lograr una buena produccién no deben estar por encima de 60% de
pendiente ,presentando asi paisajes con colinas que fluctian entre 500 y 2600
msnm. Las altitudes mayores a 1200 msnm presentan mejores condiciones de

clima para la produccién de café de excelente calidad (PROAMAZONIA, 2003).



21

ESCARRAMAN (2007) afade que los cafetales instalados por

encima de los 1200 m.s.n.m., el desarrollo de los granos es lento obtienen una
mayor densidad (g/cm®), estructuras esponjosas con mayor contenido de
compuestos sélidos y aromaticos. En cambio es zonas bajas por debajo de los

1200 m.s.n.m es inversamente proporcional.

La altitud tiene una gran influencia sobre la distribucion de las
Hluvias, temperatura, humedad relativa, etc. Y estos factores climaticos, hacen
que ciertas propiedades organolépticas del café sé acentuen a medida que se
incrementa la altura. Por ejemplo: a mayor altura el proceso de formacién y
maduracién de los granos de café es mas lenta, lo cualﬂtiene como resultado un
desarrollo amplio de las sustancias aromaticas y de una acidez deseable en el
café. La zona altitudinales de mejor optimizacion para el cultivo del café esta

entre los 1000 msnm y los 1800 msnm (MUNOZ, s.d.).
2.5, Sistema de informacion geografica (SIG)

La primera referencia al término SIG aparece por TOMLINSON
(1967), referida a una aplicacion informatica cuyo objetivo es desarrollar un
conjunto de tareas con informacion geografica digitalizada. Se trataba del

Sistema de Informacién Geografica de Canada (CGIS).

BERRY (1987) definié un sistema de informacién geografica como
‘un sistema informatico disefiado para el manejo, analisis y cartografia de

informacioén espacial”.
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También, el DEPARTAMENT Of ENVIROMENT DE USA (1987),

expresd que es “un sistema para capturar, almacenar, chequear, manipular,
analizar y representar datos que estan espacialmente referenciados en la

Tierra”.

BURROUGH y MCDONNELL (1988) amplian el concepto a “un
sistema de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real con el fin de
satisfacer multiples propédsitos”. La base de datos esta compuesta,
generalmente, por un gran numero de representaciones espaciales de tipo

mapa denominadas “coberturas” o “capas”.

En 1990 el National Center for Geographic Information and
Analysis (NCGIA) de USA los define como “sistema de hardware, software y
procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion,
analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente

referenciados, para resolver problemas complejos de planificacién y gestion”.

Tal como se observa, estas definiciones no sélo son sucesivas en
el tiempo, sino que ademas cada una supone un mayor nivel de complejidad
respecto a la anterior. La primera hace referencia unicamente a las bases de
datos espaciales; la segunda y la tercera a las herramientas (software) de
tratamiento de estos datos (el tipico paquete de médulos de SIG); finaimente, la
cuarta y quinta incluyen el hardware utilizadé y los procedimientos

complementarios que puedan ser necesarios.
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En la actualidad, mediante los SIG se pueden realizar operaciones

entre las capas, y asi obtener resultados en formato imagen o en tablas. Todos
estos resultados pueden utilizarse para la elaboraciéon de analisis y modelos.
Por lo tanto, no hay que considerar a los SIG como una herramienta sélo de

captura, almacenamiento, manejo y presentacion de mapas.

Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar
la informaciéon espacial, y que surgié como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informaciéon para resolver problemas y contestar

preguntas de modo inmediato.

Es realmente complejo explicar el concepto de SIG y no hay un
consenso a la hora de definir un SIG; debido a que integra dentro de un mismo
concepto tanto los componentes como las funciones. Asi mismo, existen otras
muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentlan su componente de
base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una
herramienta de apoyo en la toma de decisiones; pero todas coinciden en que
se trata de un sistema integrado para trabajar con informacién espacial,
herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones en muchas areas

del conocimiento.

Como Sistema de Informacion se entiende la unién de informacion
y herramientas informaticas (programas), para su analisis con unos objetivos
concretos. Al incluir el término “Geografica” se asume que la informaciéon es

espacialmente explicita, es decir, incluye la posicion en el espacio.
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La base de un SIG es, por tanto, una serie de capas de informacion

espacial en formato digital que representan diversas variables (formato raster),
o bien capas que representan objetos (formato vectorial) a los que
corresponden varias entradas en una base de datos enlazada. Esta estructura
permite combinar en un mismo sistema, informacién con origenes y formatos

muy diversos, incrementando la complejidad del sistema (SOBRINO, 2000).

2.5.1. Aplicacion de los SIG en el estudio de los recursos naturales

El uso de los sistemas de informacidén geografica esta creciendo en -
el Peru y se han convertido en una potente herramienta de manejo de

informacion con criterio geoespacial.

Es un infaltable eslabén en la cadena de toma de decisiones en
todos los niveles. La entidad gubernamental que vela por el uso sostenible de
los recursos naturales y conservacién de la biodiversidad en el Perq, cuenta
con una Unidad de Informacién de Recursos Naturales y otra de Teledeteccidn
y Sistemas de Informaciéon Geografica, que trabajan en la produccién y difusion

de informacién sobre recursos naturales renovables del pais (BARREDO,1995).

2.5.2. Modelamiento SIG

Obtencion de las unidades, en base a caracteristicas de aptitud y
potencial, limitaciones o fragilidad, riesgos geodinamicas. Se definen los
parametros o indicadores ambientales y areas de mayor impacto a ser

monitoreadas y se prepara el informe y mapas finales. Modelamiento: el
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desarrollo de los modelos espaciales se efectia a través de una superposicién
de mapas tematicos elaborados en el sistema de informacion geografica,
posterior al analisis de la informacién e identificadas las variables tematicas

para los fines requeridos (BARREDO, 1995).

Mapas producto y resultados: como resultado del modelo, se
desarrollan otros modelos de aplicacidon por superposicion de mapas y manejo
de base de datos con finalidades determinadas. Por ejemplo, los orientados al
manejo de cultivos por valle, uso y manejo del recurso agua e infraestructura
de riego, para definir sus implicancias en la produccién y productividad de las
tierras de cultivos de acuerdo a sus niveles de calidad establecidos sobre las
condiciones y imitaciones de produccién agricola, las que fueron clasificadas
en: muy alta, alta, moderada, baja y muy baja. Como resultado proporciona la
caracterizacion de las unidades agroecolégicas y su base de datos, en funcién
de sus componentes fisicos biolégicos y socioecondmicos, estableciéndose el
sistema de cultivo, aspectos climaticos, manejo y recuperaciéon de suelos,
factores socioeconémicos. La finalidad es proveer informacion sobre las
recomendaciones de manejo de los recursos naturales renovables a nivel

predial (BARREDO, 1995).

2.5.3. Satélite Landsat5 - TM

El satélite Landsat 5 fue puesto en érbita el 1° de marzo de 1984
portando el sensor TM (Mapeador Tematico) con captura de datos en 7 bandas

diferentes. Su érbita, sincrénica con el sol, tiene una altura de 705 Km y un
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periodo de 98.9 minutos, o sea que da 14 vueltas diarias alrededor de la Tierra.
Por ser heliosincrénica pasa por una determinada longitud siempre a la misma

hora, las 9:45 am (hora local) (CHANDER y MARKHAM, 2003).

El Landsat 5 pertenece al programa Landsat, financiado por el
gobierno de los Estados Unidos y operado por la NASA. Pesa 2200 Kg y tiene
una longitud aproximada de 4 metros. Lleva a bordo un sensor denominado
Thematic Mapper (TM) que opera en siete bandas espectrales diferentes. Estas
bandas fueron elegidas especialmente para el monitoreo de vegetacion

(CHANDER y MARKHAM, 2003).

2.54. Modelos de elevacion digital (DEM)

Segun ROA y KAMP (2008), un Modelo de Elevacién Digital (MED)
es una representacion digital de la altitud como variable continda sobre una
superficie bidimensional a través de una red regular de valores Z referenciados
a un datum comun. Los mas comunes son los de estructura tipo raster, que
consisten en una malla o matriz de celdas cuadradas con la informacion de

elevacion en cada celda o pixel (PUSINERI et al., 2004).

Los MED se pueden generar a partir de mapas topograficos,
fotografias aéreas, datos de radar (SRTM), sistemas laser (LIDAR), o de
imagenes satelitales estereoscépicas. Estas Ultimas se representan por
sistemas electro-6pticos procedentes del SPOT o del ASTER, los cuales usan
imagenes satelitales en lugar de fotografias aéreas, cubriendo areas mucho

mas extensas en una simple toma y generando, de esta forma, un MED mas
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consistente dado que sus datos se generan bajo un mismo momento e igual
calibracién del sensor, esto implica la obtencién de informacién rapida, de bajo

costo, mayor accesibilidad y de resolucién variable (ROA y KAMP, 2008).

La utilizacién de pares estereoscédpicos para la generacion de un
DEM se basa en la disparidad binocular o paralaje, definido como la
“diferencia” de la imagen de un objeto proyectado en cada retina. El grado de
disparidad entre las imagenes proyectadas de un objeto depende del angulo de
convergencia. La convergencia es la Habilidad de enfocar el eje 6ptico de los
. dos ojos en un solo objeto. La sensacién de cantidad de tensiéon muscular en
los ojos, resultante de diferentes angulos de convergencia, facilita una
estimacion indirecta de la distancia a un punto de vista. El principio de la
disparidad binocular es aplicado en fotogrametria aérea y satelital para calcular
la elevacién del terreno a partir de la medida del paralaje entre dos imagenes

(Toutin, 2001; citado por ONATE y BOSQUE, 2007).

2.5.4.1. DEM SRTM (NASA)

La SRTM (Shuttle Radar Topography Mision), consistié de un
sistema radar especialmente modificado que volé6 sobre el Trasbordador
Espacial Endeavour (Misiéon STS-99) durante once dias del 11 al 22 de febrero
del 2000, entre 56 S y 60 N, para generar una base completa de cartas
topogréaficas digitales terrestre de alta resolucion. SRTM es un proyecto

internacional dentro de la esfera de la Agencia Nacional de Inteligencia
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Geoespacial (NGA) de los Estados Unidos y la Administracion Nacional de

Aeronautica y Espacio (NASA) del mismo pais (ROA y KRAMP, 2008).

- Fecha de lanzamiento : 11 de febrero de 2000.
- Tipo de sensor : radar.
- Resolucién espacial : 3 segundos de arco 6 90 m.

- Resolucion radiométrica : 16 bits.

- Datum : WGS84.
- Altitud : 235 km.
- Inclinacién : 57°.

- Velocidad : 7.5 km/s.
- Tiempo de revista : 11dias.

La nave empleé dos antenas de radar con las que realizé una
mediciéon cada 30 metros. La primera de las antenas estaba alojada en la
bodega de la nave; la segunda, en un mastil desplegado de 60 metros. El
hecho de emplear dos ingenios separados dque fotografian de manera
simuitanea el planeta ha permitido obtener informacién sobre la altura de los

accidentes geograficos que se captaban.

La técnica (llamada interferometria) es similar a la que empleamos
los humanos para ver en tres dimensiones: la superposicion de dos imagenes

captadas desde puntos de vista levemente distintos. Los mapas resultantes, se
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forman a partir de tres puntos: dos en superficie (latitud y longitud) y uno en

altura (FELICISIMO, 1997).

2.5.4.2. Usos y aplicaciones de los DEM

Los parametros mas importantes para el modelado de procesos
hidrolégicos y de erosion del suelo como la pendiente y la exposicién pueden
ser calculados a partir de un MED (VAN WESTEN, 1994), los que a su vez son
importantes parametros para el modelado de amenazas naturales tales como
deslizamientos y riesgo por erosién hidrica a nivel de cuencas (FELICISIMO,

1997).

En lo referente a parametros de la cuenca, un DEM nos sirve para

extraer informacién automatica, como por ejemplo:

- Calculo de propiedades de la cuenca.- nos sirve para hacer el
calculo de pendientes, en funcién de los puntos maximos y minimos de altitud
registrados en la cuenca; asi mismo, posteriormente poder efectuar el céalculo

de areas y longitudes.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas generales del area de estudio

3.1.1. Ubicacion

3.1.1.1. Ubicacion Politica

El presente trabajo de investigacién se realizé en la microcuenca
Potrerilio, ubicada en el distrito Jepelacio, provincia Moyobamba, departamento
San Martin, ubicada a 60 minutos de la ciudad a través de la carretera
Moyobamba — 7 de junio. La microcuenca en estudio, presenta una extensién
aproximada de 1,173.77 ha y una altitud que va desde los 1,000 hasta los
1,650 m.s.n.m. Su ubicaciéon le confiere una fisiografia principaimente

montafiosa, con una vegetaciéon natural de bosques.

3.1.1.2. Ubicacion geografica de la microcuenca

La microcuenca Potrerillo se encuentra ubicada entre:

Latitud sur :6.14°-6.18° y Longitud oeste :76.91°-76.96°

Altitud Media: 1,325 m.s.n.m

Ver Mapa de ubicacién en Anexo



31

3.1.2. Humedad

La estacidon Meteoroldégica de Potrerillo, registra para la

microcuenca en estudio una humedad relativa media anual de 80%.
3.1.3. Temperatura

Asi mismo registra una temperatura maxima de 30 °C, temperatura

minima de 17.1 °C y una temperatura promedio de 22.6 °C.
3.1.4. Geologia

El area en estudio geolégicamente esta constituida por tres grupos

bien definidos.

Formacion Chonta: en la zona de estudio, la Formacion Chonta
tiene una extensién de 537.31 Ha, cual representa un 45.77%, y esta

compuesta principalmente por lutitas y calizas.

Formacion Yahuaringo: constituye un conjunto litolégico
denominado capas rojas continentales, que da inicio a la depositacién
continental donde describe en la parte superior limo arcillitas rojas (lodolitas
rojizas), limoliticas; y en la base, conglomerados redondeados a sub angulosos

con estratificaciéon sesgada.

Formacion Chambira: representa un 40.26% del total,

corresponden a secuencias litolégicas denominadas capas rojas continentales
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superiores. Kummel, B. (1948), describiéndola litolégicamente como arcillitas,
lutitas y limolitas rojas, los cuales se intercalan con areniscas marrones,

delgadas capas de anhidrita, y horizontes tufaceos esporadicos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1. Mapa geolégico de la microcuenca Potrerillo.

3.1.5. Fisiografia.

La fisiografia de la microcuenca Potrerillo es muy definida,
encontrandose zonas montafiosas altas, de laderas moderadamente
empinadas hasta laderas muy empinadas, de los cuales se logra distinguir tres

grupos:
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Montaiias altas con laderas moderadamente empinadas. Estas

formas de tierras cubren una superficie aproximada 150.03 ha., equivalente a
12.78% del area total evaluada. Se ubican indistintamente a lo largo 