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Resumen ejecutivo

A nivel mundial, el bambuU se reconoce como uno de los recursos forestales no maderables de
crecimiento mas rapido, con aproximadamente 35 millones de hectareas distribuidas en Africa,
Asia, América del Sur y América Central (FAO, 2018, FAO, 2020). Se estima la existencia de 1
642 especies (Vorontsova et al., 2016), las cuales destacan por su capacidad de regeneracion
natural, su resistencia estructural y su bajo impacto ambiental. Estas caracteristicas convierten
al bambu en una materia prima versatil con aplicaciones relevantes en sectores como la

construccion, la bioenergia, la artesania y diversas industrias emergentes.

En el Perl, el bambu representa un recurso ecolégico y productivo de alto potencial. Segun
SERFOR (2024), se registran 2 191,14 ha de plantaciones de bambul en el pais, y se han
identificado 100 especies a nivel nacional, de las cuales 69 son lefiosas y 31 herbaceas
(Ruiz, 2023). Entre ellas destaca comercialmente Guadua aff. angustifolia, utilizada en
construcciones rurales, estructuras modulares, muebles y artesanias. Sin embargo, pese a sus
ventajas comparativas, el sector bambusero nacional enfrenta limitaciones significativas debido
a la escasa informacion cuantitativa sobre la extension de las areas de bambu. Contar con datos
confiables es fundamental para la toma de decisiones y la formulacion de politicas basadas en
evidencia orientadas al manejo sostenible, la conservacioén, la restauracion y el desarrollo

econdémico con enfoque industrial.

El presente estudio desarrolla una metodologia simple, replicable y de facil implementacion para
cartografiar sistematicamente las plantaciones de bambu en el corredor Nororiente. La propuesta
integra una etapa de campo, orientada a recopilar informacion actualizada sobre areas no
registradas, y una etapa de gabinete basada en herramientas de computacién en la nube,
particularmente Google Earth Engine (GEE). Se emplean datos de libre acceso, como series
temporales de Sentinel-2 y Landsat-8 (enero—diciembre 2024), informacién del Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), modelos globales de altura de dosel e indices de vegetacion

(NDVI, EVI, NDMI y SAVI), generando una base robusta para el analisis espacial.

La clasificacion se llevé a cabo mediante un modelo de Bosque Aleatorio (Random Forest, RF),
empleando una base de datos actualizada con variables espectrales, texturales y topograficas
para la obtencion de las muestras de entrenamiento, lo que permiti6 mejorar significativamente

la precisién en la identificacion de areas con presencia de bambdu.
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El mapa resultante muestra que el corredor Nororiente concentra una de las mayores coberturas
de bambu del pais con 6 434 ha a lo largo del corredor nororiente, y revela patrones ecolégicos
caracterizados, en promedio, por una presencia predominante en elevaciones comprendidas
entre 150 y 1 900 m.s.n.m., pendientes de 9 a 20 grados, una precipitacion anual entre 400 y 1
600 mm y un rango de temperatura de 27 a 32 °C, caracteristicas observadas en los

departamentos de Piura, Cajamarca y Amazonas.

Los resultados demuestran la alta eficiencia de la metodologia propuesta, con precisiones
globales entre 88 % y 90 % y coeficientes kappa entre 0,76 y 0,78. Estos valores reflejan una
sélida concordancia entre las predicciones del modelo y los datos de referencia, validando su

aplicabilidad para el mapeo a gran escala y en condiciones ecoldgicas diversas.

Este estudio establece un marco técnico consistente para la identificacion y monitoreo de
plantaciones de bambi mediante sensores remotos y procesamiento en la nube, asi como una
base para préximos estudios de calidad de sitio con el fin de determinar areas potenciales tanto
en el corredor noraoriente como en el resto del pais, ademas, constituye una herramienta para
contribuir al desarrollo de un inventario nacional de bamba.

Finalmente, su implementacion puede fortalecer la gestién sostenible del recurso, mejorar las
oportunidades socioeconémicas para los productores y aportar evidencia para la planificacion

territorial y ambiental.
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1.Introduccioén

La teledeteccibn y las tecnologias geoespaciales han optimizado la identificaciébn vy
clasificacion de coberturas vegetales al permitir el monitoreo de ecosistemas a gran escala
mediante informacién multitemporal y de alta resolucion. Estas herramientas han superado
las limitaciones de los muestreos de campo tradicionales, los cuales presentan baja eficiencia en

areas extensas o de dificil acceso (Watanabe et al., 2018).

En estudios vinculados al bambu, el uso de imagenes satelitales como Landsat y Sentinel-2
ha mejorado significativamente su mapeo debido a la disponibilidad de bandas espectrales
adecuadas (MINAM, 2013). Asimismo, la incorporacién de indices espectrales como NDVI, EVI,
NDMI y SAVI, junto con el analisis de series temporales y técnicas de aprendizaje automatico,
ha incrementado la precision en la deteccion de esta especie al capturar variaciones fisiolégicas
y fenoldgicas relevantes (Ma et al., 2021; Yebeyena et al., 2024).

En el corredor nororiental, que abarca las regiones de Piura, Cajamarca y Amazonas, el SNIFFS
reporta la existencia de 1 020 plantaciones de bambu registradas, las cuales cubren una
superficie de 2 186,95 ha (SERFOR, 2024). Sin embargo, se reconoce la presencia de areas no
registradas en diversas regiones del pais. En particular, en el corredor nororiental econémico, la
especie Guadua aff. angustifolia constituye un recurso estratégico, con una estimacion
aproximada de 2 500 ha de plantaciones comerciales (INBAR, 2023). No obstante, la
ausencia de un mapeo preciso y actualizado limita la adecuada gestién del recurso y la

planificacion territorial.

Ante este contexto, el presente estudio tiene como objetivo cartografiar la distribucion espacial
de Guadua aff. angustifolia (Especies identificadas como Guadua takahashiae y Guadua sp.
Biotipo 1) en el corredor nororiental, empleando imagenes satelitales Sentinel-2 y clasificacion
supervisada mediante el algoritmo Random Forest (RF) en Google Earth Engine (GEE). Esta
metodologia busca automatizar la actualizacion de mapas de cobertura, mejorar la eficiencia del
procesamiento y fortalecer las capacidades técnicas locales, contribuyendo asi a una gestion

sostenible del bambu en el Perd.

Ante este contexto, el presente estudio tiene como objetivo cartografiar la distribucion espacial
de Guadua aff. angustifolia en el corredor nororiental, empleando imagenes satelitales Sentinel-
2 y clasificacion supervisada mediante el algoritmo Random Forest (RF) en Google Earth Engine
(GEE). Esta metodologia busca automatizar la actualizacién de mapas de cobertura, mejorar la
eficiencia del procesamiento y fortalecer las capacidades técnicas locales, contribuyendo asi a

una gestion sostenible del bambu en el Pera.
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2.0bjetivos

2.1. General

Identificar y cartografiar la distribucion de las areas de vegetacion de bambu en los
departamentos de Piura, Cajamarca y Amazonas mediante clasificacion supervisada de
imégenes satelitales.

2.2. Especificos

a) Georreferenciar las areas de plantacion de bambl de los beneficiarios en las regiones
de Piura, Cajamarca y Amazonas, mediante la recopilacion de coordenadas precisas.

b) Uso de imagenes satelitales de mediana resolucion (Landsat 8, Sentinel 2) y de alta
resolucion (Planet Scope) para la clasificacién del bambu en los 3 departamentos.

¢) Calcular indices multiespectrales con el fin de mejorar la deteccion y diferenciaciéon de las

areas de bambu.

d) Entrenar y aplicar el algoritmo Random Forest en Google Earth Engine, para la

clasificacion y mapeo preciso del bamba.
e) Determinar otros tipos de cobertura desde la plataforma del MapBiomas.

f) Validar la informacion obtenida de la clasificacion.
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3.Metodologia

Preparacion y adquisicion de
datos

;

Importaciénlde puntos de
muestra y area de estudio
(SHP) en GEE

Adquisicién de imagenes
satelitales (Sentinel-2 y
Landsat-8)

'

Preprocesamiento

|

Célculo de caracteristicas en
GEE (Bandas espectrales,
indices de vegetacion, textura,
etc.

,

Prueba de combinaciones de
caracteristicas

;

Clasificacién de cobertura de
suelo (MapBiomas)

!

Validacion del mapeo del bambu

|

Evaluacién de exactitud
mediante matriz de confusion

'

Seleccion del mejor
Algoritmo (Random Forest)

}

Procesamiento y andlisis de
datos

Figura 1: Diagrama de flujo del preprocesamiento de imagenes Sentinel y Landsat.
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3.1. Recopilacion y procesamiento de informacion

3.1.1.Area de estudio y recopilacion de datos primarios

El estudio se desarroll6 en las regiones de Piura, Cajamarca y Amazonas, seleccionadas por su
alta aptitud territorial, antecedentes de produccion de bambu y disponibilidad de informacion.
Los datos primarios se obtuvieron de fuentes oficiales, principalmente del Sistema Nacional de
Informacion Forestal y de Fauna Silvestre (SNIFFS), complementados con el registro de
plantaciones elaborado por INBAR en Piura y Amazonas, en el marco del proyecto Bambu
Nororiente. A partir de estas bases se extrajeron las coordenadas de referencia, las cuales fueron
proyectadas en el sistema UTM, zona 17S.

Distribucién de superficie (hal de Bambd 2 nivel nacional

Departamento: PERU

Distribucién del Nimero de Registros de Plantaciones de Bambd a nivel nacianal

Distriducién Anual de ks Superficls ) v NroRegistros de bambs & nivel nacional

Figura 2: Distribucion de superficie (ha) de bambu a nivel nacional

Fuente: Registro Nacional de plantaciones-SERFOR

3.1.2.Levantamiento de informacién en campo

Se realiz6 el levantamiento de informacion en manchas y plantaciones representativas de
Guadua sp., priorizando areas con presencia confirmada del recurso. Los datos se recopilaron

mediante GPS y fichas de campo estandarizadas (Anexo 1).

De forma complementaria, se utilizé un dron DJI Mini 3 Pro para la obtencién de imagenes aéreas
georreferenciadas, las cuales fueron integradas a la base de datos, permitiendo registrar

informacion precisa en zonas de dificil acceso en las regiones de estudio (Figura 3).

10
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Figura 3: Registro fotogréafico del trabajo de campo y del proceso de
georreferenciacién de manchas y plantaciones de bambu (Guadua sp.)

3.2. Obtencioén de informacion raster

3.2.1.0btencion de imagenes satelitales y preprocesamiento

Para el estudio a nivel departamental, se generé un script mediante la plataforma del GEE para
la obtencion de imagenes satelitales de mediana resolucion Sentinel 2 (20 m) y Landsat 8 (30
m), con las cuales se trabajaron a una escala de 1:30 000 para la deteccién de bambul y con un

area minima de mapeo de 0,5 ha.

Para el estudio a nivel provincial se utilizaron imagenes de alta resolucion Planet Scope de 5 m
de resolucion a una escala de trabajo de 1: 10 000 y un area minima de mapeo de 0,025 ha.
Las especificaciones de las imagenes se observan en la Tabla 1.

3.2.2.0btencion de indices de vegetacion

Se identificaran las caracteristicas espectrales que permitan detectar la presencia de bamba en
la zona de estudio. Para ello, se calcularan diversos indices de vegetacion basados en las
bandas espectrales rojo, verde, azul e infrarrojo cercano. Entre los indices considerados se

encuentran los presentados en la Tabla 2.

11
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Tabla 1: Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas en el estudio

Satélite /
Constelacion

Resolucién
temporal

Bandas
RGB-NIR
disponibles

Resolucién
espacial

(RGB-
NIR)

Rango espectral de las
bandas

Fuente

Nivel de
aplicacién en el
estudio

Azul: 455-515 nm

NIR (B5): 850-880 nm

Planet Labs
PlanetScope Verde: 500-590 nm PBC — -
A . Azul, Verde, Provincial y
(constelacion ||Diaria X 3-5m PlanetScope || ;. . .
Rojo, NIR ) distrital
Dove) Rojo: 590—-670 nm Product
Specifications
NIR: 780-860 nm
Azul (B2): 490 nm (+65)
European
Verde (B3): 560 nm ipace
Sentinel-2A/  ||5 dias Azul, Verde, (x35) gency -
. X 10m Copernicus ||Departamental
2B (combinado) ||Rojo, NIR ) ;
Rojo (B4): 665 nm (+30) ||Sentinel-2
User
Handbook
NIR (B8): 842 nm (£115)
Azul (B2): 450-510 nm
USGS/
Verde (B3): 530-590 nm ||[NASA -
Landsat 8 16 dias Azul, Verde, 30m Landsat 8 Departamental
(OLITIRS) Rojo, NIR i (OLITIRS) P
Rojo (B4): 640-670 nm  |pata Users
Handbook

Tabla 2: indices de vegetacion considerados para la clasificacion del bambd

indice

Uso

Férmula

Index)

NDVI (Normalized
Difference Vegetation

Evalla la cantidad de biomasa verde, lo que permite
diferenciar areas con alta densidad de vegetacién como
el bambu.

(NIR - Red) / (NIR+ Red)

Index)

EVI (Enhanced Vegetation

Mejora la deteccion en areas de vegetacion densa,
corrigiendo los efectos de la atmosfera y del suelo.

G x (NIR-Red)/ (NIR +C1
x Red - C2 x Blue + L)

Vegetation Index)

SAVI (Soil Adjusted

Reduce la influencia del suelo en areas donde la
vegetacion no es completamente densa. Puede ayudar
a identificar bambU en zonas con menor cobertura
vegetal.

(NIR - Red) / (NIR+ Red + L)
x(1+1)

de la Vegetacion)

NDMI (indice de Humedad

Se calcula utilizando las bandas del infrarrojo cercano
(B8) y el infrarrojo de onda corta (B11), siendo (til para
detectar el contenido de humedad en la vegetacion.

(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)

12
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clayo

Figura 4: indice NDVI (Verde: mayor vegetacion). De izquierda a derecha: Piura,
Amazonas y Cajamarca

Ferrenate

Phiclayo

* Motupe

Figura 5: Indice EVI (Azul: mayor actividad de vegetacién). De izquierda a derecha: Piura,
Amazonas y Cajamarca
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Figura 6: Indice NDMI (Marron a verde: mayor humedad en la vegetacién). De izquierda a
derecha: Piura, Amazonas y Cajamarca
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3.2.3.0btencién de altura de dosel

Las alturas de dosel provenientes del GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) es
un sensor LIDAR de forma de onda completa instalado a bordo de la Estacién Espacial
Internacional (ISS), operativo desde 2019, cuyo objetivo principal es medir la estructura vertical
de los bosques y mejorar las estimaciones de biomasa aérea, carbono y dinamica forestal. A
diferencia de los sensores épticos, GEDI emite pulsos laser que penetran el dosel vegetal y
registran el retorno de la sefial desde distintos estratos de la vegetacion hasta el suelo (NASA
LP DAAC, 2022).

En estudios de inventario forestal, monitoreo de degradacion, estimacion de biomasa y
evaluacion de vigor estructural, las alturas de dosel derivadas de GEDI se utilizan frecuentemente
como datos de referencia o calibracion, para este estudio se utilizé para mejorar la prediccion
del bambu en las regiones de interés, por lo que fue utilizado como parte del entrenamiento
de clasificadores y clasificacién supervisada.

e

Chiclays

Figura 7: Alturas de dosel provenientes del GEDI. De izquierda a derecha: Piura,
Amazonas y Cajamarca

3.2.4.0btencién de modelos de elevacion digital

Se elabor6 un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con resoluciéon espacial de 30 m, mediante un
script desarrollado en Google Earth Engine (GEE), a partir de fuentes globales como SRTM o
ASTER GDEM. El andlisis se restringié a areas situadas por debajo de los 1 800 m.s.n.m.,
considerando que, segun Garcia (2010), Guadua angustifolia y especies afines presentan un

desarrollo éptimo por debajo de este umbral altitudinal.

14



1-}:: é}\/,
. PV S
Documento de Trabajo de INBAR f ?’ﬁ ‘

/‘l?/ j F
C s
» B

v

Figura 8: DEM para una visualizacion general de las areas. De izquierda a derecha: Piura,
Amazonas y Cajamarca

3.2.5.0btencidn de precipitacién y temperatura

Para caracterizar las condiciones climéaticas asociadas al desarrollo del bambu en Piura,
Cajamarca y Amazonas, se emplearon rasteres climéaticos generados en Google Earth Engine
(GEE) a partir del conjunto de datos TerraClimate. Se extrajeron los valores de precipitacion total
anual y temperatura media mensual maxima correspondientes al afio 2024, con el fin de

identificar los rangos climéticos 6ptimos para el cultivo de bambd.

Estos datos fueron procesados y representados espacialmente mediante mapas climaticos por
regibn, que posteriormente se integraron al andlisis multiespectral para enriquecer la

interpretacion y clasificacion de coberturas.

Figura 9:Temperatura maxima media (De verde a rojo, mayor temperatura)

15
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Figura 10: Precipitacion (De blanco a azul, mayor precipitacién). De izquierda a derecha:
Piura, Amazonas y Cajamarca

3.2.6.0btencidn de tipos de cobertura

La informacidn raster de otras coberturas de la tierra se obtuvo de la base de datos MapBiomas
(Coleccion 2024) mediante Google Earth Engine (GEE). Se empled la coleccion oficial
correspondiente al afio de andlisis, la cual fue recortada al area de estudio y reclasificada segun
la leyenda oficial de MapBiomas, permitiendo identificar y caracterizar coberturas distintas al

bambd.

Este procedimiento permite diferenciar y caracterizar las coberturas distintas al bambu,
asegurando la trazabilidad de la informacion empleada y la consistencia conceptual con la
clasificacion oficial de MapBiomas, asi como la comparabilidad con otros estudios que utilizan

la misma fuente de datos.

Figura 11:Coberturas segun MapBiomas, utilizado para la visualizacién general de las areas
de estudio. De izquierda a derecha: Piura, Amazonas y Cajamarca

16
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3.3. Clasificacién Supervisada

3.3.1.Armado de base de datos

Se consolidé una base de datos geoespacial de bambu a partir de registros de las ATFFS de
Cajamarca y Piura, el ARA de Amazonas y datos de campo recopilados por INBAR. La
informacidn incluye registros histoéricos y levantamientos realizados en 2025, alcanzando un total
de 899 puntos georreferenciados: 301 en Amazonas, 312 en Cajamarca y 286 en Piura. Esta

base constituye el insumo principal para los andlisis espaciales del estudio.

Tabla 3:Distribucién de puntos de campo de bambu

Fuente de
informacion

Fuente de informacion

Region

Amazonas 184 0 0 0 0 0 0 19 78 281 1 19 20 301
Cajamarca 0 35 0 0 0 0 0 74 153 262 25 25 50 312
Piura 0 155 226 0 286

0 2 3 30 23 13 0 60 60
Si bien todos los puntos fueron Utiles para la identificacion referencial del bambu en las imagenes
satelitales y para la definicion de claves de interpretacion, no todos fueron empleados en el
entrenamiento de los clasificadores, debido a cambios de cobertura o imprecisiones espaciales

en algunos registros antiguos. Los puntos seleccionados para el entrenamiento fueron cargados

en Google Earth Engine (GEE) y utilizados en la etapa de clasificacion.

Figura 12: Punto de muestreo tomado en zona de bambu
cambiado a cultivo (Zona: La Florida - San Miguel - Cajamarca)

17
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Asimismo, en el Mapa 1 se presentan los puntos recolectados por INBAR (en color rojo), asi

como aquellos provenientes de otras fuentes de informacién, como las ATFFS y la ARA.

Mapa 1: Distribucién espacial de la base de datos en las areas de estudio
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3.3.2.Claves de interpretacion

—_—
s £

1 A

Una vez subidos los puntos de campo seleccionados para el entrenamiento, los especialistas se

familiarizaron con las caracteristicas propias de la planta del bambi para cada uno de los

departamentos, estas caracteristicas fueron considerados para crear las claves de interpretacion

los cuales se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Claves de interpretacion asociados a la cobertura de Bambu

Piura

Color

Claves de interpretacion

Verde claro

Textura

Lisa-fina

Forma

Regular, las plantaciones de bambu
son relativamente faciles de
diferenciar en relacién con otras
coberturas, debido al ecosistema de
bosque seco y la baja densidad de
vegetacion, colinda sobre todo con
otros cultivos.

Imagen Satelital  [Imagen Google Earth

Cajamarca

Color

Verde claro

Textura

Lisa-fina

Forma

Regular con perimetro definido,
irregular cuando transiciona hacia
otros tipos de vegetacion como
bosques, su reconocimiento, facil de
detectar cuando se halla en
plantaciones extensas, pero dificil
cuando pasa a bosque.

Amazonas

Color

Verde claro

Textura

Entre lisa y rugosa

Forma

Irregular, en general su perimetro no
se encuentra definido ya que suele
encontrarse asociado con bosques,
en area agropecuaria el bambu se
puede confundir con otras herbaceas
o0 cultivos como cacao o platano.
Especialmente dificil por la nubosidad
constante que se suele hallar en todo
el departamento lo que dificulta su
discriminacion.
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3.3.3.Entrenamiento de clasificadores

3.3.3.1. Areas de entrenamiento

Para el entrenamiento del modelo, se crearon &areas de interés (muestras) desde la plataforma
del GEE en forma de puntos o poligonos, cada uno de ellos sirvieron como referencia espacial

para 2 clases a predecir:

+ Clase 1 =Bambul+« Clase 2 = Bambu

Las areas de entrenamiento de la Clase 1 (bambu) fueron tomadas en base en las claves de

interpretacion disefiadas a partir de los puntos de campo y otras fuentes primarias confiables.

Las areas de entrenamiento de la Clase 2 (No Bambu) correspondieron a coberturas que no se
respondian a las claves de interpretacion asociadas al bamba.

3.3.3.2. Generacioén de la multibanda

Con el fin de optimizar la clasificacién, se construyé una imagen multibanda que integré
conjuntamente las variables predictoras, permitiendo al modelo analizar de forma simultanea
informacion espectral y biofisica. Esta imagen incluyé indices de vegetacion y la altura de dosel,
variables clave para la identificacion del bambdu, al representar tanto el vigor como la estructura
de la vegetacion. Ademas, se presentan en la Figura 13 un ejemplo visual de la imagen
multibanda y en la Figura 14 los valores de las bandas predictoras en pixeles correspondientes

a areas con presencia de bambda.

T Y i W o R —

] e

Figura 13: Imagen multibanda para la provincia Figura 14: Valores espectrales de un pixel de
de Morropén - Piura bambu obtenidos con la herramienta Inspector
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3.3.3.3. Generacion de un Area Ecoldgica (probable)

Con el fin de optimizar el entrenamiento y la clasificacion del bambu, se delimitd un Area
Ecolégica Probable que restringe el analisis a zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de
esta cobertura. Esta estrategia permitié reducir la extensiéon del &rea de procesamiento en Google
Earth Engine (GEE), mejorando la eficiencia computacional y evitando limitaciones de memoria,

especialmente a escala departamental, como en el caso de Piura.

La delimitacién del &rea ecoldgica fue desarrollada de manera iterativa, a partir de pruebas
preliminares de clasificacion, las cuales evidenciaron problemas de sobreestimacion del bambu
en areas extensas y heterogéneas, asi como restricciones técnicas de procesamiento. El area
se definié integrando resultados preliminares, rangos ambientales observados y criterios
ecolégicos del bambu, considerando variables como altitud, indices de vegetacién y altura de
dosel.

De acuerdo con el analisis y la bibliografia especializada, la presencia de bambu se asocié
principalmente a valores de NDVI > 0,5, altura de dosel > 3 m y altitudes por debajo de los 1 800
m s. n. m. Estos umbrales se emplearon como criterios para delimitar el area ecolégica probable,

la cual constituy6 el marco espacial para el entrenamiento y la clasificacion supervisada final.

En la Figura 15 se presentan el Area Ecoldgica para la provincia de Morropon- Piura, mientras
que la Tabla 5 muestra las Areas Ecoldgicas Probables definidas para cada uno de los
departamentos analizados, las cuales constituyeron el marco espacial para la ejecucion del

proceso de clasificacion supervisada posterior.
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Figura 15: Area EcoIégicaA probable b'éFa la provincia de
Morropon - Piura
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Tabla 5: Puntos de muestreo empleados en el entrenamiento del clasificador Random Forest

Region Piura Cajamarca Amazonas

s SRy OB 7

¢

Areas de interés

Muestreo

Area Ecolégica
(Filtro)

Altitud > 1800 msnm, NDVI
> 0.5, Altura dosel =3 a 20
m

Altitud > 1800 msnm, NDVI >
0.5, Altura dosel >3 m

Altitud > 1800 msnm, NDVI = 0.5

Muestreo a 0.8, Alturadosel =3 a20m

3.3.4.Clasificacion supervisada

Con las areas de entrenamiento depuradas para las clases bambi y no bambu, se ejecuté la
clasificacion supervisada mediante el algoritmo Random Forest en la plataforma Google Earth
Engine (GEE). El clasificador fue entrenado utilizando variables predictoras espectrales y
estructurales, incluyendo indices de vegetacion y altura de dosel, y aplicado al conjunto total de
pixeles del area de analisis.

La clasificacion permitié generar mapas de distribucién del bambua a escala provincial y distrital
(con iméagenes PlanetScope) y departamental (con imagenes Sentinel-2), asegurando
coherencia espacial entre escalas. El modelo fue configurado con 200 arboles, lo que contribuy6
a mejorar su estabilidad y capacidad de generalizacion, reduciendo la varianza del resultado
(Bryson, 2023).
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En la Figura 16 se observa la clasificacion resultante en la provincia de Morropoén - Piura, en la

Tabla 6 se observan los resultados de las clasificaciones supervisadas a nivel de departamento.
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Figura 16: Clasificacion supervisada del bambu (color verde claro)
en la provincia de Morropén - Piura

Tabla 6: Clasificacion supervisada por departamento
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3.3.5.Revision y edicion
Se realizé una revisién detallada de los resultados de la clasificacion preliminar de bambu y no
bambu, mediante interpretacién visual en plataformas SIG y validacion por especialistas locales,

lo que permitié corregir errores, ajustar limites y reclasificar areas con ambigiiedad espectral,
mejorando la precisién temética del producto final.

Este proceso se apoy06 en imagenes de alta resolucién (PlanetScope, BaseMap y Google Earth
Pro), asi como en los resultados obtenidos con Sentinel-2. En términos generales, Sentinel-2
present6 mayor estabilidad radiométrica, mientras que PlanetScope permitié una delimitacion
espacial mas detallada de las areas correctamente identificadas. La integracion de ambos
enfoques resultd clave para el reconocimiento confiable de la distribucion del bambu. Asimismo,
en la Figura 17 se presentan ejemplos de la clasificacion preliminar y los ajustes realizados
durante la etapa de revisibn, mientras que la Figura 18 muestra el resultado final de la

clasificacion corregida.

Leyenda
Deimitacion final del bamba con Pianet
[ oeamitacion final del bamba con Sentinel

Figura 17: Resultado de clasificacién de bambu con Sentinel
y Planet sobre la imagen Sentinel (imagen mediana de todo
el 2024)

Leyenda
| Desimitacion final def bambi: con Planet
[ eémitacion final det bambis con Sentinel

Figura 18: Resultado de clasificacion de bamb( con Sentinel
y Planet sobre la imagen Planet (noviembre y diciembre del
2024)
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3.4. Validacion

3.4.1.Disefio de muestreo

La validacion del mapa de distribucién de bambu se realiz6 mediante un muestreo estratificado
por provincias de interés, considerando la heterogeneidad del territorio y las limitaciones de
acceso y disponibilidad de informacion. En cada provincia se establecieron 30 puntos de
validacién, combinando 20 puntos de campo y 10 puntos de gabinete obtenidos por interpretacion
experta de imagenes satelitales de alta resolucion.

Este enfoque permitié balancear la informacion empirica directa con una adecuada cobertura
espacial, garantizando una evaluacion confiable de la precisién del mapa bajo restricciones
logisticas. La cantidad de puntos definida responde a criterios estadisticos y metodoldgicos
comunmente aceptados en estudios de validacion de clasificaciones satelitales (Congalton,

1991).
Mapa 2: Distribucion espacial de los puntos de validacion
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3.4.2.Matriz de confusion

La exactitud del mapa de distribucion de bambu se evalué mediante matrices de confusion y el
coeficiente Kappa, herramientas estandar en la validacion de clasificaciones supervisadas con
sensores remotos (Congalton,2009). Este analisis permiti6 medir la concordancia entre el mapa
generado y la informacion de referencia proveniente de puntos de campo y de gabinete.

La matriz de confusiébn compara la clase observada con la clase asignada por el modelo,

donde los valores de la diagonal representan las clasificaciones correctas y los restantes
corresponden a errores (Chuvieco, 2008). El analisis considerd dos clases: bambi y no bamba.

A partir de la matriz se calcularon la precision global, la precision del productor y la precision del
usuario para cada clase, asi como los errores de omisién y comision, proporcionando una medida

robusta de la confiabilidad del proceso de clasificacion del bamb.

3.4.3.indice de Kappa

De forma complementaria, se calcul6 el coeficiente Kappa (k) para evaluar la concordancia entre
el mapa clasificado y los datos de referencia, ajustando la precision observada por el acuerdo
esperado por azar. Este indice permite una evaluacion méas robusta del desempefio del modelo,
especialmente ante distribuciones desbalanceadas de clases. La interpretacion se realizé segun
criterios estandar, donde valores k > 0,60 indican un acuerdo sustancial y valores k > 0,80

representan un acuerdo casi perfecto (Foody, 2002).

Tabla 7: Valoracién del coeficiente Kappa

Coeficiente de Fuerza de

Kappa (K) concordancia
< 0,00 Pobre

0,00 - 0,20 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0,41 -0,60 Moderada
0,61 -0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: Landis y Koch (1977) citado por Casco (2017)

26



Documento de Trabajo de INBAR

4.Andlisis y diagnostico de la zonificacion de bambu

4.1. Departamento de Piura

4.1.1.Resultado de validacion

El departamento de Piura presenta un acuerdo sustancial entre la informacién de referencia y el
mapa de distribuciéon de bambu. La clase bambu es identificada con alta confiabilidad, aunque

se observa una ligera subestimacion asociada a mosaicos agroforestales y vegetacion riberefia.

Tabla 8: Matriz de confusién para la region Piura

Campo / Mapa Clase 1 (bambu) | Clase 2 (no bambu)

1 (bambu) 53 7

2 (no bambu) 2 28

La evaluacion de la clasificacibn muestra una precision global (OA) de 0.900, lo que indica un
alto nivel de concordancia general entre los datos clasificados y los datos de validacion.
Asimismo, el indice Kappa de 0.784 evidencia una concordancia sustancial, lo que confirma que

la clasificacién supera significativamente el acuerdo esperado por azar.

4.1.2.Zonificaciéon de bambusales

En el departamento de Piura se registra una superficie total de 1 561,03 hectareas con presencia
de bambu. A nivel provincial, la distribucién de estas areas evidencia una mayor concentracion
en Morropén (699,19 ha), seguida de Huancabamba (539,30 ha), Ayabaca (280,75 ha) y la
provincia de Piura (41,50 ha).

La provincia de Morropdn concentra la mayor superficie de bambl del departamento,
destacandose como el principal nucleo territorial. Esta distribucioén se explica por la presencia de
paisajes de ladera con sistemas agroforestales y condiciones climéticas favorables, donde el

bambu cumple funciones tanto productivas como de proteccién de suelos.

La provincia de Huancabamba, aunque ocupa el segundo lugar, presenta también una cobertura

significativa, asociada a zonas de mayor altitud y mayor disponibilidad hidrica.
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A nivel distrital, el distrito de Yamango (provincia de Morropdn) concentra la mayor area de
bambl del departamento, con 318,34 ha, constituyéndose en un territorio prioritario para
acciones de manejo, monitoreo y evaluacién del potencial productivo del bambu en Piura. La
fuerte concentracion espacial en este distrito sugiere ventajas logisticas para el desarrollo de

iniciativas de aprovechamiento, siempre que se consideren las limitaciones de pendiente y
accesibilidad.

Piura: Distribuciéon de bambu por provincia (ha)
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Figura 19: Distribucion de la superficie de bambu en las provincias de la region
Piura
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Figura 20: Distribucion de la superficie de bambu en los distritos de la
region Piura
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Mapa 3: Superficie de bambu identificada mediante clasificacion satelital en la region
Piura
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4.1.3.Rangos de altitud de la especie

Los bambusales identificados en Piura se distribuyen predominantemente en pisos altitudinales
intermedios, con una altitud mediana de 916 m.s.n.m., abarcando un rango amplio que va desde

zonas bajas (48 m) hasta &reas altoandinas (2 035 m).

Este patron confirma que la presencia del bambu en Piura se encuentra principalmente asociada
a la vertiente andina y a zonas de transicion ecoldgica, mas que a la franja costera propiamente
dicha.

La pendiente mediana de 16° indica que gran parte de los bambusales se localiza en laderas de
moderada a alta inclinacién, lo que limita el uso de mecanizacion y condiciona el
aprovechamiento productivo, pero al mismo tiempo refuerza el rol del bambu en la estabilizacion

de suelos y control de erosion.

Por lo que las zonas con pendientes mas bajas son prioritarias para planes de aprovechamiento
comercial, mientras que pendientes altas se alinean mejor con roles de estabilizacién de laderas

y restauracion.

PIURA: Distribucion de altitud (m) en poligonos de bambui
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Figura 21: Distribucion del rango altitudinal en la regién Piura
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Mapa 4: Variacion altitudinal del territorio de la region Piura
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4.1.4.Rangos de precipitacion y temperatura de la especie

En Piura, la precipitacion anual (2024) asociada al bambu vari6é entre 25 y 1 283 mm, con una
mediana de 559 mm, mientras que la temperatura maxima anual oscil6 entre 23,2y 32,1

°C, con una mediana de 28,8 °C. Estos valores reflejan un ambiente seco y calido, donde el
bambu se establece principalmente en microambientes con mayor disponibilidad hidrica, como

guebradas y zonas riberefias.

En conjunto, Piura representa un entorno ambientalmente restrictivo para el bambu, cuya
distribucion esté fuertemente condicionada por la disponibilidad de agua y la topografia. En este
contexto, los sitios con precipitacion adecuada y temperaturas maximas moderadas presentan
mayor potencial productivo, mientras que las condiciones mas secas o célidas requieren
estrategias de manejo adaptativo, priorizando funciones de proteccion ambiental y sistemas

agroforestales adaptados, mas que plantaciones extensivas de alta intensidad.
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Figura 22: Distribucion espacial del rango de precipitacion
en la regiéon Piura
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Figura 23: Distribucién espacial de la temperatura
maxima anual en la region Piura
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Mapa 5: Variacion espacial de la precipitacion en la region Piura
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Mapa 6: Variacion espacial de la temperatura méxima anual en la region
Piura
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4.1.5.Asociacion con otras coberturas

El andlisis de coberturas (MapBiomas) permite interpretar el area ecologica del bamba y sus
transiciones potenciales. Una alta asociacién con coberturas de bosque secundario 0 mosaicos
agropecuarios sugiere presencia en paisajes intervenidos, donde el bambu puede actuar como
componente agroforestal y fuente de materia prima cercana a centros poblados. Por el contrario,
su asociacion con bosques densos o coberturas naturales indica un rol mas ligado a
conservacion, proteccion de cuencas y restauracion. Desde la cadena de valor, las coberturas
adyacentes influyen en accesibilidad, conflicto de uso y viabilidad de manejo: zonas con matriz
agricola tienden a facilitar logistica, mientras que matrices forestales o pendientes elevadas
requieren enfoques de manejo mas precautorios y posiblemente orientados a servicios

ecosistémicos.

Tabla 9: Asociacion entre clase (bambd/no bambu) y tipos de
cobertura (MapBiomas)

| No bambu ” Bosque seco ” 2 053 291,71|
No bambu Mosaico agropecuario 522 175,97
No bambi Oua \‘jézztgifgf' sin 314 902,06
No bambu Matorral 205 209,99
No bambu Bosque 98 180,16
No bambu Pastizal / herbazal 93 048,18
| No bambu || Salina costera || 70 835,81
No bambu Rio, lago u océano 46 509,42
No bambu Otros cultivos 44 257,62
No bambu Arroz 43 972,42
No bambu Infraestructura urbana 19 673,51
No bambu Otra formacién no boscosa 7 570,81
No bambu Afloramiento rocoso 77,20
No bambu Manglar 493,40
No bambu Plantacion Forestal 1023,21
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Mapa 7: Distribucion de las areas de bambu y otros tipos de cobertura segun
MapBiomas en el departamento de Piura
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Mapa 8: Cobertura y uso del suelo segun MapBiomas en el departamento

de Piura
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4.2. Departamento de Cajamarca

4.2.1.Resultado de validacion

El departamento de Cajamarca presenta un nivel de concordancia sustancial a escala
departamental, lo que refleja un desempefio robusto del proceso de clasificacion. La ausencia
de errores de comisidn en la clase bambu indica una alta confiabilidad en la identificacion de esta
cobertura; no obstante, se observa una subestimacién moderada, atribuida principalmente a la
provincia de Jaén, donde la complejidad de los paisajes agroforestales incrementa la dificultad

para discriminar el bambu frente a otras coberturas vegetales.

Tabla 10: Matriz de confusion para la region Cajamarca

Campo /Mapa Clase 2 (no
bambu)
1 (bambu) 46 9
2 (no bambu) 0 25

La evaluacion de la clasificacion evidencia una precision global (OA) de 0.887, lo que indica un
alto grado de concordancia general entre los datos clasificados y los datos de referencia.
Asimismo, el indice Kappa de 0.762 refleja un nivel de acuerdo sustancial, confirmando que el

desempefio del modelo supera de manera significativa el acuerdo esperado por azar.

4.2.2.Zonificaciéon de bambusales

En el departamento de Cajamarca se registra una superficie total de 1 461,23 hectareas con
presencia de bambu. A nivel provincial, la distribuciéon de estas areas evidencia una mayor
concentracion en las provincias de San Miguel (743,59 ha), San Ignacio (317,33 ha), Santa Cruz
(273,34 ha) y Jaén (122,44 ha).

La provincia de San Miguel concentra la mayor superficie de bambu del departamento,
representando el principal nucleo territorial en Cajamarca. Esta provincia destaca no solo por la
magnitud de la cobertura, sino también por la mayor continuidad espacial de los bambusales, lo

gue coincide con los mejores resultados obtenidos en la validacion del mapa.

La provincia de San Ignhacio ocupa el segundo lugar, con una distribucién significativa pero mas
fragmentada, mientras que Jaén presenta coberturas menores, asociadas a paisajes mas

intervenidos y mayor heterogeneidad espectral.
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Sobre la provincia de Santa Cruz, si bien no se encuentra entre las provincias de interés, se
incluye en los resultados ya que alberga una extensién importante de plantaciones de bambu,
al colindar con San Miguel es probable que la reparticién de plantones en su momento también

haya considerado esta provincia, o que apunta a que deberia ser incluida como una provincia
de interés para estudios posteriores.

A nivel distrital, el distrito de La Florida (provincia de San Miguel) presenta la mayor area de
bambu del departamento, con 644,22 ha, concentrando la mayor parte de la cobertura provincial.
Este distrito constituye un punto clave para el disefio de estrategias de manejo sostenible y
fortalecimiento de la cadena de valor del bambu en Cajamarca.

Cajamarca: Distribucion de bambu por provincia (ha)
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Figura 24: Distribucion de la superficie de bambud por provincia en la region
Cajamarca
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Figura 25: Distribucion de la superficie de bambu por distrito en la regién Cajamarca
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Mapa 9: Superficie de bambu identificada mediante clasificacion satelital en
la regién Cajamarca
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4.2.3.Rangos de altitud de la especie

El departamento de Cajamarca presenta las condiciones ambientales mas equilibradas para la
presencia del bambu dentro del &rea de estudio. La altitud mediana de 982 m s.n.m. y un rango
gue se extiende desde 369 m hasta 2 129 m evidencian una distribucién asociada a valles
interandinos y laderas de altitud media, donde confluyen condiciones favorables de climay suelo.

La pendiente mediana de 9,4° es significativamente menor que en Piura y Amazonas, lo que
indica una mayor proporcion de areas con accesibilidad relativa para actividades de manejo,
cosecha y transporte.

CAJAMARCA: Distribucion de altitud (m) en poligonos de bambu
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Figura 26: Distribucion del rango altitudinal en la region Cajamarca
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Mapa 10: Variacion altitudinal del territorio de la regién Cajamarca
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4.2.4.Rangos de precipitacion y temperatura de la especie

En términos climéticos, Cajamarca registra una precipitacion anual mediana de 712 mmy una
temperatura maxima anual mediana de 27,6 °C, configurando un ambiente con mejor balance

hidrico y menor estrés térmico para el bambdu.

Estas condiciones explican la mayor continuidad espacial de los bambusales, asi como los
mejores resultados de validacion obtenidos en este departamento. Desde una perspectiva
silvicola y productiva, Cajamarca se perfila como el territorio con mayor potencial real para el
desarrollo sostenible del bambd, tanto para usos estructurales como para el fortalecimiento de

la cadena de valor local.
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Figura 28: Distribucion espacial del rango de precipitacion
en la region Cajamarca
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Figura 27: Distribucion espacial de la temperatura
méxima anual en la region Cajamarca
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Mapa 11: Variacion espacial de la precipitacion en la regién Cajamarca
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Mapa 12: Variacion espacial de la temperatura maxima anual en la regiéon
Cajamarca
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4.2.5.Asociacion con otras coberturas

los procesos de restauracion ecoldgica.

El analisis de coberturas de la tierra a partir de MapBiomas permite interpretar el contexto
espacial y funcional en el que se inserta el bambu, asi como sus posibles transiciones dentro del
paisaje. Una alta asociacion con coberturas de bosque secundario 0 mosaicos agropecuarios
sugiere su presencia predominante en paisajes intervenidos, donde el bambu puede desempefiar
un rol relevante como componente agroforestal y como fuente de materia prima préxima a los
centros poblados. En contraste, su asociacion con bosques densos u otras coberturas naturales

indica una funciobn méas estrechamente vinculada a la conservacion, la proteccion de cuencas y

Tabla 11: Asociacion entre clase (bambu/no bambu) y tipos de
cobertura (MapBiomas) en Cajamarca

Clase Cobertura

No Bambu Mosaico agropecuario 1242 362,11
No Bambu Bosque seco 519 241,638
No Bambu Bosque 504 287,32
No Bambu Pastizal / herbazal 433 075,981
No Bamb Matorral 214 821,222
No Bamb Otra formacion no boscosa 151 188,02
No Bambu Otra area natural sin vegetacién 106 325,712
No Bambd Plantacion forestal 53 773,961
No Bambd Pasto 13 108,7592
No Bambd Infraestructura urbana 12 935,2639
No Bambl Rio, lago u océano 9 590,6047
No Bambd Arroz 8 470,68962
No Bambd Otros 20 511,78
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Mapa 13: Distribucion de las &reas de bambu y otros tipos de cobertura segun

MapBiomas en el departamento de Cajamarca
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Mapa 14: Cobertura y uso del suelo segun MapBiomas en el
departamento de Cajamarca
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4.3. Departamento de Amazonas

4.3.1.Resultado de validacion

En el departamento de Amazonas, especificamente en la provincia de Bagua, el analisis
evidencia un acuerdo sustancial entre el mapa de distribucion de bambu y la informacion de
referencia, alcanzando una precision global del 90 % y un indice Kappa de 0.791. La clase bambu
no presenta errores de comisién, lo que indica una identificacién confiable y consistente de esta

cobertura en el mapa resultante.

No obstante, es importante precisar que, en aquellas provincias que no fueron sometidas a
validacién de campo, como Condorcanqui y Utcubamba, los resultados deben interpretarse con
cautela hasta contar con una verificacién independiente. Esta limitacién se debe principalmente
a la ausencia de muestras de campo y de imagenes de alta resolucién, lo cual restringié el

reconocimiento confiable del bamb( en dichas areas.

Tabla 12: Matriz de confusion para la regibn Amazonas

Clase 1 Clase 2 (no

1 (bambu) 17 3

2 (no bambu) 0 10

La evaluacién de la clasificacion evidencia una precisiéon global (OA) de 0.887, lo que indica un
alto grado de concordancia general entre los datos clasificados y los datos de referencia.
Asimismo, el indice Kappa de 0.762 refleja un nivel de acuerdo sustancial, confirmando que el

desempefio del modelo supera de manera significativa el acuerdo esperado por azar.

4 .3.2.Zonificacién de bambusales

En el departamento de Amazonas se registra una superficie total de 3 411,45 hectareas con
presencia de bambu. A nivel provincial, la distribucién de estas &reas evidencia una marcada
concentracion en la provincia de Bagua (1 736,30 ha), seguida de Condorcanqui (1615,73 ha),
Bongara (27,78 ha) y Utcubamba (18,20 ha).

La provincia de Bagua concentra de manera dominante la cobertura de bambu del departamento,

superando ampliamente al resto de provincias. Esta elevada concentracion se asocia a

condiciones favorables de clima, topografia y uso del suelo, asi como a una mayor presencia
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histérica de plantaciones y formaciones naturales de bambd.

En contraste, Bongara y Utcubamba presentan coberturas muy reducidas, lo que sugiere una

distribucion mas puntual o fragmentada del bambu en estos territorios.

A nivel distrital, el distrito de Aramango (provincia de Bagua) concentra la mayor area de bambu
del departamento, con 1 464,39 ha, representando el principal ndcleo de bambu no solo en
Amazonas, sino en el conjunto del area de estudio. Este distrito constituye un territorio
estratégico para el monitoreo, la planificacién y la evaluacion de oportunidades productivas,
considerando simultaneamente criterios de sostenibilidad y gestion territorial.

Asimismo, se identificaron pequefios manchales de bambu por encima de los 1 800 m s. n. m.,
principalmente en el distrito de Chachapoyas; no obstante, su distribucién no es masiva

Amazonas: Distribucién de bambid por provincia (ha)
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Figura 30: Distribucion de la superficie de bambu por provincia en la region Amazonas
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Figura 29: Distribucion de la superficie de bambu por distrito en la regién Amazonas
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Mapa 15: Superficie de bambu identificada mediante clasificacién satelital en la regién
Amazonas
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4.3.3.Rangos de altitud de la especie

En Amazonas, el bambu se desarrolla en un contexto ambiental marcadamente distinto. La altitud
mediana de 437 m.s.n.m. indica una clara asociacién con pisos bajos y medios amazonicos,
aunque con presencia puntual en zonas mas elevadas (hasta 1 944 m). Este patrén refleja una
fuerte relacién con ecosistemas humedos y bosques de ladera.

La pendiente mediana de 20° es la mas alta de los tres departamentos, lo que evidencia un
paisaje abrupto y de dificil accesibilidad, con implicancias directas para cualquier iniciativa de

aprovechamiento productivo.

AMAZONAS: Distribucién de altitud (m) en poligonos de bambu

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 +

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Figura 31: Distribucion del rango altitudinal en la region Amazonas
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Mapa 16: Variacion altitudinal del territorio de la regidbn Amazonas
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4.3.4.Rangos de precipitacion y temperatura de la especie

En términos climaticos, Amazonas presenta una precipitacion anual mediana de 1 514 mm, muy
superior a Piura y Cajamarca, y una temperatura maxima anual mediana de 30,8 °C,

configurando un ambiente calido y altamente humedo.

Estas condiciones favorecen un crecimiento vigoroso del bambu, pero también refuerzan su
papel principalmente ecoldgico, asociado a la proteccion de cuencas, estabilizacion de laderas y
restauracion de paisajes degradados. Si bien existe potencial productivo localizado, este se
encuentra fuertemente condicionado por la topografia, la logistica y el acceso, lo que requiere

enfoques de manejo diferenciados y adaptados al contexto amazénico.
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Figura 33: Distribucion espacial del rango de
precipitacion (mm) en la region Amazonas
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Figura 32: Distribucion espacial de la temperatura
méaxima anual en la region Amazonas
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Mapa 17: Variacion espacial de la precipitacion en la region Amazonas
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Mapa 18: Variacion espacial de la temperatura maxima anual en la regién
Amazonas
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4.3.5.Asociacion con otras coberturas

En el departamento de Amazonas, la asociacién del bambu con otras coberturas se interpreta
dentro de una matriz territorial predominantemente forestal, donde las coberturas de bosque
dominan ampliamente el paisaje, seguidas por mosaicos agropecuarios y, en menor proporcion,
pastizales/herbazales y bosques inundables. En este contexto, el bambU no se distribuye de
manera aislada, sino que se inserta principalmente en ambientes de transicion entre bosques y
areas intervenidas, asi como en corredores riberefios, aprovechando condiciones de alta
humedad y suelos dinamicos. La elevada extension de coberturas forestales asociadas a la clase
No Bambu refuerza que el bambu ocupa nichos especificos dentro de un paisaje mayormente

conservado, cumpliendo un rol ecolégico complementario mas que sustitutivo del bosque.

Tabla 13: Asociacion entre clase (hambi/no bambu) y tipos de cobertura
(MapBiomas) en Amazonas

No Bambu Bosque 2889 211,59
No Bambu Mosaico agropecuario 510 037,37
No Bambu Pastizal / herbazal 168 779,56
No Bambu Bosque seco 108 665,67
No Bambu Matorral 97 867,54
No Bambu Bosque inundable 41 056,71
No Bambu Otra formacién no boscosa 38 525,07
No Bambu Rio, lago u océano 33 582,49

No Bambu Otra are.e’t natural sin 12 798,03
vegetacion

No Bambu Arroz 9 188,06
No Bambu Infraestructura urbana 6 791,58
No Bambu Otros 11 253,94
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Mapa 19: Distribucion de las areas de bambu y otros tipos de cobertura segin
MapBiomas en el departamento de Amazonas
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Mapa 20: Cobertura y uso del suelo segin MapBiomas en el
departamento de Amazonas
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4.4, Caracterizacion de la distribucion del bambu en el corredor Nororiente

En conjunto, la superficie de bambu en los tres departamentos alcanza aproximadamente 6 434
ha, con 1 561,03 ha en Piura, 1 461,24 ha en Cajamarcay 3 411,45 ha en Amazonas (Tabla 14),
consolidando al corredor nororiental como un territorio estratégico para este recurso. La mayor
concentracion se registra en Amazonas, seguido de Piura y Cajamarca, con una distribucion
espacial focalizada en nucleos provinciales y distritales prioritarios (Morropon—Yamango, San
Miguel-La Florida y Bagua—Aramango), lo que sugiere orientar alli las acciones de manejo,
monitoreo y fortalecimiento de la cadena de valor para maximizar la eficiencia técnica y

productiva.

La distribucion del bambu en el corredor nororiental del Pert responde a gradientes ambientales
diferenciados, lo que demanda estrategias de manejo especificas por departamento: Cajamarca
presenta las condiciones mas equilibradas para un uso productivo sostenible, Piura muestra un
contexto mas restrictivo orientado a funciones de proteccion y agroforesteria, y Amazonas ofrece
condiciones climaticas favorables, aunque con limitaciones de accesibilidad que priorizan

enfoques ecolbgicos y de conservacion (Tabla 15).

En Piura, el bambu se distribuye principalmente en altitudes medias a medias-altas (450-1 200
m.s.n.m.), sobre laderas y valles interandinos con pendientes moderadas a altas (=16°). Estas
condiciones topograficas favorecen su funcién ecoldgica en la estabilizacién de suelos y control
de la erosién, mas que su aprovechamiento intensivo. Desde el punto de vista climéatico, Piura
presenta un ambiente seco y calido, con precipitaciones entre 400 y 800 mm anuales y
temperaturas maximas de 27 a 30 °C, donde la disponibilidad hidrica constituye el principal factor

limitante.

En contraste, Cajamarca muestra una mayor amplitud altitudinal (369-2 129 m.s.n.m.),
pendientes bajas a moderadas (=9°) y un régimen climatico mas equilibrado, con precipitaciones
de 680 a 800 mm y temperaturas maximas entre 27 y 28 °C, lo que favorece una mayor

continuidad espacial y un mejor potencial para el manejo productivo del bamba.

En Amazonas, el bambu se desarrolla en altitudes bajas a medias (164-1 944 m.s.n.m.), bajo
una topografia mas accidentada y pendientes altas (=20°) que condicionan la accesibilidad. El
clima es célido y muy humedo, con precipitaciones elevadas (1 300 —1 600 mm anuales) y
temperaturas maximas de 30 a 32 °C, lo que promueve un crecimiento vigoroso del bambd,
principalmente asociado a bosques hiumedos, bosques secundarios y zonas riberefias, aunque

con una distribucién espacial méas fragmentada.
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Tabla 14: Resumen de distribucién de bambu (ha) en las regiones

estudiadas

Piura 1561.03 ||[Morropon Yamango
Cajamarca 1 461.24 ||San Miguel La Florida
Amazonas 3 411.45 ||Bagua Aramango
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Tabla 15: Caracterizacion del bambu en las regiones estudiadas

Factor Cajamarca Amazonas

Altitud promedio del
bambu

Media—alta (mediana =
916 m.s.n.m.)

Media (mediana = 982
m.s.n.m.)

Baja—media (mediana =
437 m.s.n.m.)

Rango altitudinal
predominante

450— 1 200 m.s.n.m.

369-2129m

164-1944m

Pendiente
predominante

Moderada—alta (mediana
= 16°)

Baja—moderada (mediana =
9,4°)

Alta (mediana = 20°)

Implicancias de
pendiente

Limitaciones para
mecanizacion; rol en
estabilizacion de laderas

Mayor accesibilidad relativa;
favorable para manejoy
cosecha

Accesibilidad restringida;
manejo principalmente
manual

Precipitacion anual
media asociada

Baja—media (mediana =
559 mm)

Media (mediana = 712 mm)

Alta (mediana =1 514
mm)

Rango de
precipitacion
predominante

400 - 800 mm anuales

680 - 800 mm anuales

1300 -1 600 mm
anuales

Temperatura maxima
anual asociada

Alta (mediana = 28,8 °C)

Moderada (mediana = 27,6
OC)

Alta (mediana = 30,8 °C)

Rango de
temperatura
predominante

27°C-30°C

27°C-28°C

30°C-32°C

Condicidn climatica
dominante

Relativamente seca 'y
cdalida

Balance hidrico favorable

Célida y muy humeda

Coberturas
asociadas al bambu

Mosaicos agropecuarios,
areas riberefias, laderas
intervenidas

Sistemas agroforestales,
bosques secundarios,
agricultura mixta

Bosques himedos,
bosques secundarios,
areas riberefias

Continuidad espacial
del bambu

Media, con
fragmentacion

Alta, con nucleos bien
definidos

Variable; nlcleos
grandes pero aislados

Rol ecolégico
dominante

Proteccién de suelos,
control de erosioén,
agroforesteria

Produccion sostenible y de
proteccién

Conservacion,
restauracion, proteccion
de cuencas

Potencial productivo
relativo

Medio—bajo
(condicionado por agua y
pendiente)

Alto (mejor combinacion
ambiental y accesibilidad)

Localizado y
condicionado por
logistica

Riesgos ambientales
principales

Estrés hidrico,
degradacion de laderas

Expansién agricola sin
manejo

Erosion, pérdida de
cobertura por cambios de
uso

Enfoque
recomendado de
manejo

Agroforestal adaptativo y
proteccion

Manejo productivo sostenible
y cadena de valor

Manejo ecoldgico y
restauracion con enfoque
territorial
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5.Conclusiones

El estudio permiti6 identificar y cuantificar la distribucion del bambu (Guadua sp.) en los
departamentos de Piura, Cajamarca y Amazonas, registrandose superficies comparables que
confirman al corredor nororiental del Perd como una de las principales areas estratégicas del

pais para este recurso, tanto a nivel ecoldgico como productivo y territorial.

La distribucion espacial del bambu presenta una marcada concentracion en unidades territoriales
especificas, destacando las provincias de Morropdén, San Miguel y Bagua, asi como los distritos
de Yamango, La Florida y Aramango, los cuales constituyen los principales nucleos de presencia

del bambu en cada departamento.

El andlisis ambiental evidencié que la presencia y distribucion del bambu responde a patrones
ecoldgicos consistentes, asociados a rangos especificos de altitud, pendiente, precipitacion y
temperatura, asi como a paisajes intervenidos como mosaicos agropecuarios, bosques

secundarios y zonas riberefias, demostrando su alta adaptabilidad a sistemas agroforestales.

Las condiciones ecoldgicas varian entre departamentos, con ambientes mas restrictivos en
Piura, escenarios mas equilibrados y favorables en Cajamarca, y contextos altamente humedos,
pero topograficamente complejos en Amazonas, lo que explica las diferencias en la distribucion

espacial y define oportunidades y limitaciones diferenciadas para su manejo sostenible.

El presente estudio demuestra que el uso integrado de imagenes satelitales de mediana y alta
resolucion, junto con técnicas de clasificacion supervisada mediante aprendizaje automatico
(Random Forest) en la plataforma Google Earth Engine, constituye una metodologia robusta,
replicable y eficiente para la identificacion y cartografia de plantaciones de bambu (Guadua sp.)

en el corredor econémico nororiental del Peru.

La comparacion entre sensores evidencié la complementariedad entre imagenes de mediana
resolucion (Sentinel-2 y Landsat 8) y alta resolucion (PlanetScope). Mientras que Sentinel-2
mostré mayor estabilidad radiométrica y mejor desempefio general en la clasificacion regional,
PlanetScope permitié una delimitacion espacial mas precisa y la deteccion de cambios recientes

en el uso del suelo, como la conversién o pérdida de plantaciones de bambu.

La validacién del mapa mediante matrices de confusion e indice de Kappa, utilizando una
combinacion de puntos de campo y gabinete, valores de Kappa entre 0,78 y 0,89, lo que indica
un nivel de concordancia sustancial y respalda la confiabilidad del producto cartografico para
fines de planificacion.

Los resultados obtenidos constituyen una linea base técnica y cartografica interesante para el

monitoreo del bambl en el nororiente peruano y representan un insumo clave para la
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planificacion territorial, la gestion sostenible del recurso, la formulacion de politicas publicas y el
fortalecimiento de la cadena de valor del bambu con enfoque productivo e industrial.
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6.Recomendaciones

Se recomienda priorizar los distritos con mayor concentracion de bambu Yamango (Piura), La
Florida (Cajamarca) y Aramango (Amazonas) como areas focales para acciones de monitoreo,

validacién ampliada, manejo sostenible y evaluacion del potencial productivo del bamba.

En Cajamarca, donde se presentan las condiciones ambientales mas equilibradas y una alta
continuidad espacial del bambu, se sugiere promover iniciativas orientadas al desarrollo de la
cadena de valor, incluyendo manejo silvicola, aprovechamiento sostenible y articulacién con

mercados locales y regionales.

En Piura, se recomienda orientar el manejo del bambu hacia sistemas agroforestales adaptativos
y funciones de proteccién ambiental, considerando las limitaciones hidricas y de pendiente que

caracterizan al departamento.

Para futuras clasificaciones, se sugiere optimizar el uso de imagenes Sentinel-2 restringiendo el
andlisis a periodos especificos del afio (por ejemplo, estaciones secas o los Ultimos meses del
afo), a fin de mejorar la discriminacién del bambu frente a otras coberturas herbaceas y reducir

errores asociados a la estacionalidad.

Se recomienda mantener y fortalecer el uso complementario de imagenes de alta resolucion
(como PlanetScope) en zonas priorizadas, especialmente en provincias y distritos de interés
productivo, para detectar cambios recientes en la cobertura, evaluar pérdidas de plantaciones y

apoyar procesos de fiscalizacion, restauracién o reconversion productiva.

Es necesario ampliar y sistematizar el levantamiento de datos de campo, especialmente en
provincias con menor cobertura de validacion, con el objetivo de fortalecer futuros procesos de

validacién y reducir la incertidumbre en zonas de dificil acceso o alta complejidad paisajistica.

Se recomienda generar un estudio de calidad de sitio del bambu en base a los pardmetros
climéticos y topograficos asociados obtenidos en este estudio con el fin de zonificar areas

potenciales para el establecimiento y expansiéon del bamba.

Los resultados obtenidos pueden ser usados como insumos técnicos para proyectos de
restauracion y manejo del recurso, asi como para la planificacion territorial y el impulso de una

bioeconomia sostenible en el Peru.

Finalmente, se sugiere replicar y adaptar esta metodologia en otras regiones del pais con
presencia potencial de bambu, como parte del proceso de construccién de un Inventario Nacional

de Bambd.
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