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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar la localizacion y extension de las &reas con
potencial productivo para bambl (Guadua angustifolia) en la region Cajamarca, Peru. La
metodologia empleada utiliz6 analisis multicriterio espacial definido por 3 criterios (climaticos,
edéaficos y topograficos), dividido en 8 subcriterios (precipitacion, temperatura maxima y minima,
potencial de hidrogeno — pH, profundidad, textura, altitud y pendiente) generados mediante el uso
del software ArcGIS 10.8, para procesar datos geogréficos de fuentes oficiales. El estudio abarco
la totalidad de la superficie regional, empleando un muestreo sistematico basado en unidades de
andlisis de pixeles raster para evaluar las variables. Los resultados revelaron que la region posee
una aptitud predominantemente favorable para esta especie; las zonas aptas cuentan con una
precipitacién media de 2 350 mm/afio y temperaturas dptimas que cubren el 74,54% del territorio
con aptitudes media y alta. En cuanto al suelo, aunque el 51,24% presenta limitaciones fisico-
quimicas, existe un 43,19% de tierras con condiciones adecuadas de pH (5,75) y profundidad
efectiva. Por su parte, la topografia resultd ser un recurso ventajoso, con un 68,4% del area situada
en rangos altitudinales idoneos por debajo de los 2 000 m s.n.m y topografia moderada. Se
concluye que el departamento Cajamarca posee un alto potencial forestal que supera el millon de
hectéareas aptas para el cultivo de la especie, representando el 33,77% de superficie, localizadas
estratégicamente en el sector norte, donde la provincia de San Ignacio destaca con 174 057,16
hectareas de aptitud 6ptima, consoliddndose como la zona de mayor potencial para la
diversificacion productiva utilizando esta especie.
Palabras clave: Produccion potencial, aptitud productiva, factores climaticos, factores edéaficos,

topografia, ArcGIS, analisis espacial.



Abstract

The objective of this research was to determine the location and extent of areas with productive
potential for bamboo (Guadua angustifolia) in the Cajamarca region, Peru. The methodology
employed used spatial multi-criteria analysis defined by 3 criteria (climatic, edaphic and
topographic), divided into 8 sub-criteria (precipitation, maximum and minimum temperature,
hydrogen potential — pH, depth, texture, altitude and slope) generated using ArcGIS 10.8 software,
to process geographic data from official sources. The results revealed that the region has a
predominantly favorable aptitude for this species; the suitable areas have an average rainfall of
2,350 mm/year and optimal temperatures that cover 74.54% of the territory with medium and high
aptitudes. Regarding the soil, although 51.24% presents physical-chemical limitations, there is
43.19% of land with adequate pH conditions (5.75) and effective depth. For its part, the topography
proved to be an advantageous resource, with 68.4% of the area located in ideal altitudinal ranges
below 2,000 m above sea level and moderate topography. It is concluded that the Cajamarca
department has a high forestry potential that exceeds one million hectares suitable for the
cultivation of the species, representing 33.77% of the surface, strategically located in the northern
sector, where the province of San Ignacio stands out with 174,057.16 hectares of optimal
suitability, consolidating itself as the area with the greatest potential for productive diversification

using this species.

Keywords: Potential production, productive aptitude, climatic factors, edaphic factors,

topography, ArcGIS, spatial analysis.



CAPITULO I. Introduccién
1.1. Planteamiento del Problema
En el afio 2022 la deforestacion alcanzo las 144 683 hectareas (Escobar, 2024) en el 2020

se perdieron 203 272 hectareas, mientras que, en los afios 2019 y 2018, se perdieron 184 426 y
154 766 hectareas respectivamente de superficies boscosas, siendo el 2020 el afio de mayor
deforestacion (Centro Nacional de Planeamiento Estratégico [CEPLAN], 2023), ocasionados por
el narcotrafico, la agricultura de inmigracion, la tala y mineria ilicita. Afectando el ambito
ambiental, asi como también el social, militar, politico y econdémico, reduciendo las condiciones
para subsistir de la poblacion (Bernal, 2023).

El bambu, es una alternativa sostenible para adaptarse y mitigar las consecuencias del
cambio del clima y disminuir la vulnerabilidad de las comunidades del campo (Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2021), asi mismo el bambu es una especie adecuada para
preservar el suelo, controlar la erosion, recuperar areas deforestadas, proveer materiales de
construccién. Por esto ha ganado y posee mayor atencion significando una alternativa con alta
viabilidad comparado con la madera y materias primas de lignina y celulosa (Maulana et al., 2022).
Su acelerado crecimiento, equilibrio socioeconémico y ambiental, lo hacen prometedor para
diversas industrias (Camargo et al., 2025).

En PerU aln se investiga el uso adecuado y las ventajas del bambu debido al manejo
deficiente y a la subutilizacion de los productos derivados. No se difunde su produccion y manejo,
ademas no se trata adecuadamente durante la cosecha y postcosecha. Los productores deben
manejar técnicamente sus cultivos de bambu para obtener una produccion de calidad. Actualmente,
se realiza practicas empiricas con baja productividad (SERFOR, 2021).

La region Cajamarca, por su diversidad climatica, topografica y edéafica, ofrece un

potencial significativo para el cultivo de bambu, sin embargo, el desconocimiento de la especie,



requerimientos ambientales, sus beneficios y localizacion de las areas aptas para su produccion
por parte de la poblacién principalmente de las zonas rurales, limita el desarrollo de esta especie y
ha conllevado a la subutilizacion, falta de planificacion estratégica en la expansion del cultivo,
repercutiendo en los agricultores y en los inversionistas a tomar decisiones no guiadas sobre donde
y como establecer plantaciones de manera eficiente y sostenible. Aunque la informacién sobre el
inventario de &reas de G. angustifolia es limitada el SERFOR (2026) afirma que existen 4 863
hectéreas de cultivo entre la region Cajamarca y Amazonas, dejando entrever que existe una
enorme brecha frente a la potencial productivo que tiene la region.
1.2.  Justificacion

La presente investigacion aporta una base cientifica geoespacial para categorizar la aptitud
(no apta, baja, media y alta) del territorio de la region Cajamarca para el cultivo de G. angustifolia.
La integracion de factores climatoldgicos, edaficos y topograficos mediante el Analisis
Multicriterio y SIG es fundamental, ya que permite reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones para la expansion de especies forestales no maderables en paisajes andinos complejos
(Cauba et al., 2024). Dado que la productividad del bamb0 depende estrictamente de umbrales
especificos de precipitacion y pH del suelo, el uso de modelos espaciales optimiza la identificacion
de nichos productivos que los métodos de zonificacion convencionales suelen omitir, mejorando

la eficiencia en la inversion publica y privada (Marin et al., 2011).

Asimismo, esta investigacion responde a la urgente necesidad de diversificacion
productiva y restauracion ecoldgica en Cajamarca. EI G. angustifolia destaca por su capacidad de
secuestro de carbono y su potencial para la estabilizacién de laderas y recuperacion de suelos
degradados, actuando como un pilar para la resiliencia climatica (Tian et al., 2024). Al establecer

un marco metodologico replicable, esta investigacion no solo facilita el disefio de corredores



productivos y cadenas de valor de "acero vegetal”, sino que también fortalece la gobernanza
territorial. Los resultados servirdn como instrumento técnico para orientar politicas de
reforestacion que promuevan la generacion de empleo verde y la conservacion de servicios

ecosistémicos en la region (Kleinn y Morales-Hidalgo, 2006).

Formulacion del Problema

¢Cudl es la localizacion y extension de las &reas aptas para la produccion de Bambd
(Guadua angustifolia) en la region Cajamarca?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la localizacion y extension de las areas de produccion potencial de bambd

(Guadua angustifolia) en la region Cajamarca.

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar los principales factores climatoldgicos (precipitacion, temperatura minima y
temperatura maxima) que influyen en la produccién potencial de bambu (Guadua angustifolia) en

la region Cajamarca.

Determinar los principales factores edaficos (pH, profundidad y textura) que influyen en

produccion potencial de bambi (Guadua angustifolia) en la region Cajamarca.

Determinar cudales son los principales factores de topografia (altitud y pendiente) que

influyen en produccion potencial de bambi (Guadua angustifolia) en la region Cajamarca.



CAPITULO II. Marco Tedrico

2.1.  Antecedentes

Los estudios desarrollados por Tarqui et al. (2025); Morteo-Montiel et al. (2024) y Averna
et al. (2021) evidencian la relevancia de Andlisis Multicriterio (MCDA\) integrado son SIG como
herramienta para la planificacion territorial e identificacion de &reas con aptitud potencial para la
actividades agricolas, forestales y restauracion ambiental aplicando metodologias de Proceso de
Anadlisis Jerarquico (AHP), clasificacion de &reas en alta, media, baja y no apta integrandoles con
variables biofisicas, topogréficas y socio ambientales. En la investigacion se adopta un enfoque
similar al considerar criterios y subcriterios climaticos, edaficos y topogréaficos integrados con SIG

para identificar areas con aptitud potencial para el cultivo de G. angustifolia en Cajamarca.

La evidencia cientifica analizada Nath et al. (2021) y Ceron, (2021) valida que la sinergia
entre SIG y MCDA trasciende la simple cartografia, consolidandose como una herramienta robusta
de planificacion territorial. Se resalta que los datos de clima-suelo-topografia son el eje
determinante de la aptitud biofisica. No obstante, enfoques contemporéneos sugieren que, para
especies de alto impacto como el bambu, la modelacion debe integrar dimensiones socioecoldgicas
y validacion técnica (Wang et al., 2022; Marques et al., 2021). En Cajamarca, este rigor
metodoldgico es crucial para transformar datos geoespaciales en decisiones estratégicas de

desarrollo forestal sostenible.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Bambu

Es una planta lefiosa, pertenece a las gramineas sobresaliendo en su género por sus
capacidades fisicas y mecanicas y el tamafio de sus culmos llegando a tener 30 metros de altura y

didmetros de 0,25 metros (Mérida, 2022).



2.2.2. Clasificacion Taxonomica

Segln Paucar & Llerena (2018, p.14) se detalla la clasificacion taxondémica: Pertenece al
reino vegetal, division spermatophyta, subdivision angiosperma, clase monocotiledonea, orden
glumiflorales, familia poaceae, subfamilia bambusoideae, tribu bambuseae, subtribu guaduinae,
género guadua y a la especie angustifolia.
2.2.3. Descripcion Botanica

El bamb0 posee rizomas simpodiales que miden de 2 a 8 m con cuellos alargados, tallos de
12 a 30 m de largo derechos a inclinados, 6 a 15 cm de diametro, 7 a 15 mm de espesor, de 15 a
20 cm de entrenudos, ramas de color verde claro mate a medio, verde con varias rayas amarillas
anchas o verde oscuro-violaceo, nudillos ligeramente elevados con un anillo blanco por encima 'y
un anillo marrén claro por debajo. Las yemas del culmo son grandes orbiculares, estrechamente
ovadas Yy aladas, con escasas ramas en los nudos inferiores completamente espinosas. Este patron
se repite en las ramas posteriores, creando un follaje claro en una copa abierta, vaina del culmo
inicialmente anaranjada triangular, basalmente casi glabra, margenes distales prominentemente
ciliados; lamina triangular erecta, interior ligeramente pubescente, margenes ciliados, basalmente
erizada; auriculas y setas orales ausentes; hoja glabra, margenes ciliados, auriculas ausentes,
lamina de 8 a 20 centimetros de largo, 10 a 25 milimetros de ancho, linear-lanceolada, apice
claramente setaceo; inflorescencia generalmente de 1 a 3 pseudoespiguillas, de 15 a 75 milimetros
de largo, hasta diez fldsculos perfectos con un flésculo vestigial terminal; ovario ovoide, apice

conico, 2 a 3 estigmas, 6 estambres apiculados y 3 lodiculas fimbriadas (Head et al., 2022).



2.2.4. Importancia del Bambu

La importancia del bambu para el desarrollo econdmico y ambiental es enorme, dado su
renovable y rapido crecimiento, su capacidad conservadora del agua, suelo y retencion acelerada
de carbono (Thang et al., 2022). ElI bamb0 genera puestos de trabajo a lo largo de su cadena
productiva, desde sus etapas iniciales en viveros hasta llegar a los mercados producto de su
comercializacion, es usado como materia prima en la industria de alimentos y en la construccion,
se han creado empresas en los distintos segmentos de la cadena de produccién, como la venta de
plantones en vivero, venta de cafias para la edificacion de viviendas y establecimientos turisticos,
artesania, fabricacién de mobiliario y bisuteria (SERFOR, 2021). Los tallos son utilizados solos o
agrupados para hacer vigas y pilares, lo que poseen forma aplanada son usados para la elaboracion
de tableros o esterillas para pisos, techos o para paneles de pared los mismos que pueden ser
revestidos con yeso, barro o cemento con el fin de alargar su vida Util; técnicamente se pueden
construir edificios de varios pisos hechos en su totalidad con bambu ademas se pueden construir
puentes, postes de cercas y una variedad de herramientas e implementos, mientras que secciones

mas pequefias y hendiduras se tejen en una variedad de cestas y bandejas (Head et al., 2022).

El bambu estd estrechamente asociado con la vida diaria de los seres humanos,
especialmente de las comunidades rurales, el bambu es utilizado principalmente en el
aprovechamiento de la madera como material de construccion en viviendas, puentes, escuelas y
otros edificios. Es un material resistente, duradero y sostenible, lo que lo convierte en una
alternativa econdmica y ecoldgica frente a otros materiales, también, tiene propiedades culinarias

y es utilizado para comidas como guisos, ensaladas (Lépez-Cuadra et al., 2023).

Protege areas marginales, zonas vulnerables especialmente durante la época de lluvias,

brinda proteccion ante desbordes y deslizamientos de laderas, aporta materia organica ayudando a



estabilizar y consolidar el suelo, ayuda a reducir la erosion debido a la biomasa que aporta a través
de su sistema radicular minimizando su vulnerabilidad a riesgos (SERFOR, 2022). El bambd tiene
un efecto positivo en el medio ambiente, ya que es capaz de absorber grandes cantidades de CO-
y liberar O, (L6pez-Cuadra et al., 2023). Su rapido desarrollo ayuda a mitigar el cambio climatico,
la materia organica puede mejorar la calidad del suelo y prevenir su erosion, también puede

utilizarse para restaurar tierras degradadas, zonas contaminadas (Isukuru et al., 2023).

2.2.5. Requerimientos Ambientales del Bambu

2.2.5.1. Factores Climaticos. Las mejores condiciones ecoldgicas para su desarrollo son
climas entre célidos y templados, con temperatura promedio de 21,9 °C anual y de precipitacion
en promedio 2 642 mm (Cruz-Armendariz et al., 2023).

2.2.5.2. Factores de Suelo. EI bamb( puede crecer en variedades de suelos, pueden ser
arenosos, francos, limosos entre otros, los rangos de pH favorables estan entre los 4,5 a 6 (Lohani
et al., 2023). Se desarrolla en suelos de hasta 1 metro de profundidad, pero también en suelos
moderadamente profundos de hasta 0,6 m, segin Garcia et al. (2021) prefiere suelos de textura
franco arcillosa, franco arcillo limosa y francos, se han reportado resultados éptimos en suelos con

63 % de arena, 19 % de limo y 18 % de arcilla.

2.2.5.3. Factores de topografia. Se desarrolla en una altitud que va de 0 a 4 000 m s.n.m.
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2021). Crece en suelos con aptitud
forestal, de topografia plana a ondulada, con posibilidades de desarrollarse en pendientes
pronunciadas, no obstante, dificulta las tareas de manejo y aprovechamiento, elevando los costos

de produccion (SERFOR, 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-erosion

2.2.5.4. Sistemas de Informacion Geografica — SIG. En los ultimos tiempos, los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) han evolucionado de ser simples herramientas para
modelar datos geograficos a convertirse en plataformas sofisticadas que permiten comprender y
planificar nuestro entorno. Estos sistemas incorporan diversas fuentes de datos, que se representan
através de mapas y visualizaciones en tres dimensiones. Ademas, el SIG permite detectar modelos,
realizar analisis detallados, resolver problemas complejos, descubrir relaciones entre los usuarios,
vigilar los cambios y comprender las tendencias (Duran, 2021).

El SIG combina hardware, software y datos para capturar, gestionar, analizar y mostrar
todo tipo de informacion referenciada geograficamente. Los principales componentes de un SIG

son: hardware, programas informaticos, datos, personas y métodos (Shrine, 2024).

2.2.5.5. Analisis Multicriterio. Es un conjunto de métodos que implica la evaluacion de
alternativas basandose en un conjunto integral de criterios contrapuestos, lo que a menudo requiere
la participacion de diversos responsables de la toma de decisiones (Huang et al., 2024). Es
recomendable seleccionar de 5 a 15 criterios, como maximo, para facilitar el analisis (Direccion
de Cambio Climéatico [DCC] y Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE], 2021). En el marco
de los SIG, el andlisis multicriterio, es todo aquel proceso de analisis que permite identificar
diversas alternativas de solucién frente a un problema, usando principalmente variables
cartograficas como datos de partida y herramientas con criterios como base para llegar a una

solucion (Malczewski & Rinner, 2015).



2.2.5.6. Proceso de Anélisis Jerarquico — AHP. Es una herramienta eficiente para
manejar la toma de decisiones dificiles, puede asistir al quien toma decisiones, con el fin de
determinar prioridades y tomar la decision mas acertada. Al disminuir las decisiones dificiles, se
someten a una serie de comparaciones entre pares y posteriormente se sintetizan los hallazgos
facilitando la captura de elementos subjetivos y objetivos de una decision. (Moreira - Franco y
Ortega - Ordofiez, 2021).
2.3.  Definiciones conceptuales
2.3.1. Dato espacial

Es la localizacion geografica especifica incluyendo coordenadas de latitud y de longitud,
sirven para indicar un punto sobre la superficie de la Tierra (Instituto Geografico Nacional [IGN],

2024).

2.3.2. Variables topograficas
Las variables topograficas son las caracteristicas fisicas del terreno, como la pendiente,

elevacion y la orientacion geografica (Antlnez et al., 2022).

2.3.3. Variables edéaficas

Las variables edéaficas se enfocan en el ambito geoquimico (propiedades y composicién del
suelo) y el bioldgico (relacion de la composicion del suelo con el crecimiento vegetal (Universitat
Carlemany [UCMA], 2024). La composicion quimica y fisica del suelo como la densidad, el pH,
la conductividad eléctrica y la capacidad de infiltracion, los nutrientes del suelo dependen de estas

caracteristicas (Portillo, 2023).



2.3.4. Variables climéticas
Son los fendmenos atmosféricos como la precipitacion, temperatura, presion atmosférica,

viento, humedad, asolacién, nubosidad evaporacion (NUfiez, 2023).

2.3.5. Aptitud o calidad de sitio
Lugar geografico con potencial productivo para el crecimiento y desarrollo de una

determinada especie de vegetacion (Kees et al., 2022).

2.3.6. Analisis espacial

Es un conjunto de técnicas para obtener nueva informacion y conocimiento a partir de datos
espaciales, incluyendo métodos de muestreo, visualizacion, manipulacion y anélisis aplicados a
los datos, el analisis espacial maneja explicitamente ubicaciones y relaciones espaciales, esta
capacidad, desde una perspectiva geoespacial, facilita el examen eficaz de objetos, eventos y
procesos que ocurren en la superficie terrestre o cerca de ella, ocupa la propiedad geografica

intrinseca de los objetos y del efecto del lugar y el espacio (Hao, 2021).

2.3.7. ArcGis 10.8

Es un software y sistema integral, creado por Environmentales Instituto de Investigacion
(ESRI), que facilita el manejo, recoleccion y administracion de informacion geolocalizada.
ArcGIS se utiliza en diversas aplicaciones, que abarcan el analisis, planificacion, gestion de
activos, entendimiento de como funcionan las operaciones, entre otros. Ademas, permite la
elaboracion de varios tipos de mapas, incluyendo mapas web de manera sencilla y acceso facil.

(Roman y Aguilar, 2023).



2.3.8. Superposicién

La superposicion es una técnica SIG, que consiste en unir diversas capas de datos
geoespaciales para construir un mapa multiple que muestra las relaciones espaciales entre
diferentes entidades. Al unir diferentes capas de datos proporciona un entendimiento global de las

relaciones espaciales y seleccionar zonas que cumplan con criterios especificos (Yadav, 2023).

CAPITULO Il . Metodologia

3.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion fue descriptiva, describe con precision una situacion especifica (Haro et

al., 2024).

3.1.2. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion fue no experimental, transversal y de analisis espacial, con
enfoque cuantitativo, porque se emplearon variables geogréaficas y ponderaciones numéricas para

modelar la aptitud territorial.

3.1.3. Nivel de investigacion
Es simple o elemental, porque el problema se estudié a nivel de diagnostico, comparacion
o correlacion de variables, explicacion de causa y efecto, analisis de contenido y cualitativamente

en un unico elemento estructural (Condori-Ojeda, 2020).



3.1.4. Enfoque de disefio de investigacion
Es cuantitativo porque se utilizé datos geograficos y criterios con ponderacion numérica
para determinar la aptitud, cuya expresion de los resultados fueron en mapas con valores

cuantificables.

3.2.  Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.2.1. Ubicacion

La investigacion se desarrollo en la region Cajamarca. Esta region cuenta con una
superficie territorial de 33 304,32 km?, y una poblacién de 1 454 217 habitantes, politicamente
esta subdividida en trece provincias (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2023).
Limita por el norte con Ecuador, por el sur con la region de La Libertad, por el este con la regién
de Amazonas y por el oeste con las regiones de Piura y Lambayeque. De acuerdo al mapa climético
del Pert, Cajamarca posee climas lluviosos y frios en zonas altas, mesotérmicos en zonas
intermedias, en zonas bajas y ceja de selva climas semiaridos, calidos y humedos. La temperatura
media anual varia entre 10,6 °C a 23,5 °C, con maximas entre 18 °C a 30 °C y temperaturas
minimas que varian entre 3,2 °C a 17,1 °C. Cajamarca posee 7 ecorregiones o ecosistemas dentro
de los cuales estan: Paramo, jalca, bosques andinos estacionales, bosques montanos nublados,
bosques secos del marafion, bosques secos del pacifico y el desierto (Gobierno Regional

Cajamarca [GORE], 2014).



Figura 1

Mapa de localizacion del departamento Cajamarca
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Fuente: IGN, GEO GPS PERU

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de IGN, GEO GPS PERU.



3.2.2. Poblacion

Comprende toda el area superficial terrestre del departamento Cajamarca.

3.2.3. Muestra
Comprende toda el area superficial terrestre del departamento Cajamarca, 100% del area

de estudio.

3.2.4. Muestreo

Se realizd una evaluacidn espacial exhaustiva del territorio regional.

3.2.5. Unidad de Analisis
Comprende las areas geograficas de la region Cajamarca determinada por pixeles de un

réster.

3.3.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
- Analisis Multicriterio. Se emple6 para identificar los factores clave que afectan la aptitud
para la produccion de bambu, asignar pesos a cada criterio segun su relevancia, y crear mapas
de aptitud para cada criterio utilizando herramientas de andlisis espacial en el SIG.
- Recopilacién de Informacién Secundaria. Esta técnica sirvio para realizar la recoleccién
de informacion de la zona de estudio y de las variables, de libros, tesis, articulos cientificos,
guias, manuales técnicos, resoluciones ministeriales, informes, estadisticas gubernamentales

y bases de datos cartograficos.



3.3.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

- Base de Datos. La informacion cartogréafica fue descargada de fuentes oficiales disponibles
para el &rea de estudio de Geo Servidores SIG disponibles en formato raster, shapefile y DEM
del Instituto Geogréafico Nacional — IGN, WorldClim y SoilGrids.

- ArcGIS. Se utilizo para la verificacion, preprocesamiento y procesamiento de los datos
georreferenciados de cada una de las variables de investigacion.

- Laptop. Se utiliz6 para la descarga y almacenamiento de los raster y shapefiles de cada una
de las variables utilizadas.

- Internet. Se utilizé para la descargar los raster y shapefiles de cada una de las variables

utilizadas.

3.4. Hipdtesis
Cajamarca cuenta con areas aptas para la produccion de Bambu (Guadua angustifolia) que

pueden contribuir a la diversificacion productiva de la region.

3.5.  Operacionalizacién de Variables

3.5.1. Variable Dependiente

Localizacién y extension de las areas aptas para la produccion del bambu.

3.5.2. Variables Independientes

Factores climaticos: Precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.

Factores edaficos: pH, profundidad y textura.

Factores de topografia: Altitud y pendiente.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensién Indicador Instrumento Esca.la} ,de
medicion
Localizacion y No apta 0-0,25
extension de las Bai 09505
A At aja [l - Y,
Aptitud areas apftgs parala Mapa tematico M édia Mapas cartograficos 05 078
productiva produccion de : '
Bamb Alta 0,75-1
Precipitacion mm/afio 700 —4 000
Factores Temperatura °C Worldclim 11
climaticos minima
Temperatura oC 36
Factores maxima
ambientales pH pH 5a6,5
- i <60
Factores edaficos Profundidad cm Bagle d_eddidos .
SoilGrids Franco arcilloso
Textura Textura - franco arenoso
. DEM ALOS 0-3000
Factores de Altitud m s.n.m. PALSAR
topografia ) .
Pendiente % Curvas de nivel 0-30

Nota. Elaboracion propia.
3.6. Procedimiento de Recoleccion de Datos
3.6.1. Jerarquizacion de Criterios y Sub Criterios del Problema de Decision.

Se consider6 el marco metodoldgico de Proceso de Analisis Jerarquico — AHP definido por
Satty (1980), quien integra la base de datos que corresponden a la zona que se esta estudiando,
describiendo la variabilidad espacial de los criterios y sub criterios que se consideran con mayor
importancia para la instalacién de plantaciones con especies de interés logrando establecer tres

criterios principales, ocho subcriterios y cuatro clases de aptitud.



Figura 2

Jerarquizacion de criterios y sub criterios del problema de decisién

APTITUD DE AREAS Meta
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PP T MIN. T MAX. PH. TEX. ALT. PEND. Sub criterios
/N ) [N
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Clasificacion

ALTA MEDIA BAJA NO APTO de aptitud

Nota. PP: Precipitacién; T° MIN: Temperatura minima; T MAX: Temperatura maxima; PROF:
Profundidad; TEX: Textura; ALT: Altitud; PEND: Pendiente. Tomado de Bustillos-Herrera et

al., 2007, (Pag.791).

3.6.2. Obtencidn de Variables en Google Earth Engine (GEE)

La informacidn base se obtuvo de fuentes globales disponibles en la plataforma Google
Earth Engine (GEE), seleccionando capas ambientales de alta confiabilidad y resolucion espacial,
delimitadas mediante el poligono del area de estudio, al cual se aplicé un buffer de 10 km para
garantizar que todas las variables se encuentren dentro de Cajamarca.

Las variables extraidas se clasificaron en tres tipos principales:

o Climaticas: precipitacion anual, temperatura minima y maxima.



» Edaficas: pH, textura y profundidad efectiva del suelo (0 -5 cm).

o Topograficas: altitud y pendiente.

Todas las capas fueron recortadas al area de interés y exportadas en formato GeoTIFF (.tif)

para su andlisis en ArcGIS.

Tabla 2

Variables obtenidas en Google Earth Engine (GEE)

Tipo Fuente Variable Unidad Resolucion Afio Sistema de Preprocesamiento
/Escala  Espacial Referencia
Climética WorldClim  Precipitacion mm/afio  1km—30m 1970- WGS 84 Recorte del area de estudio,
V1 anual (biol2) (downscaling) 2000 (EPSG:32717) reproyeccion y aplicacion de
downscaling espacial a 30 m
en Google Earth Engine
Climética WorldClim  Temperatura °C 1 km — 30 m 1970- WGS 84 Conversion de unidades,
V1 maxima del mes (downscaling) 2000 (EPSG:32717) recorte del AOlI,
mas célido reproyeccion y downscaling
(bio05) espacial a 30 m
Climética WorldClim  Temperatura °C 1 km —30m 1970- WGS 84 Conversion de unidades,
V1 minima del mes (downscaling) 2000 (EPSG:32717) recorte del AOlI,
mas frio (bio06) reproyeccion y downscaling
espacial a 30 m
Edafica SoilGrids pH pH x10 250m —30m 2020 WGS 84 Seleccion de capa edéfica,
(downscaling) (EPSG:32717) normalizacion de valores,
remuestreo y downscaling a
30m
Edafica SoilGrids Textura % 250m—30m 2020 WGS 84 Extraccion de fracciones de
(downscaling) (EPSG:32717)  arena, limoy arcilla;
reclasificacion textural y
downscaling a 30 m
Edéfica SoilGrids Profundidad del cm 250m—30m 2020 WGS 84 Conversion de unidades,
suelo (0-5 cm) (downscaling) (EPSG:32717) recorte, validacion espacial y
downscaling a 30 m
Topografica NASA Altitud o ms.n.m.  30m 2000 WGS 84 Correccién de vacios, recorte
SRTM Elevacion (EPSG:32717)  del AOI y generacion de
MDE
Topografica NASA Pendiente ° 30 m 2000 WGS 84 Derivacion de pendiente a
SRTM (EPSG:32717)  partir del MDE usando

analisis espacial en Google
Earth Engine

Nota. Elaboracion propia.

3.6.3. Definicion de Requerimientos Ambientales de la Especie Bambu
Se establecieron los requerimientos ambientales de temperatura minima y maxima,
precipitacién, profundidad, pH, altitud, textura, y pendiente para la especie Guadua angustifolia,

de acuerdo a la informacidn recabada de articulos cientificos cuyas publicaciones estan en revistas

indexadas.



Tabla 3
Requerimientos ambientales de la especie bambu

Requerimientos ambientales del bambu (Guadua angustifolia)

Precipitacion 700 — 4 000 mm/afio (Battisti et al., 2019).
Clima Temperatura minima 11 °C (Afazco, 2019).
Temperatura maxima 36 °C (Muiioz et al., 2021).
pH 5 a 6,5 (Raghav, 2024).
Profundidad <60 cm (Kaushal et al., 2020).
Suelos ) )
Franco arcilloso - franco arenoso (Afanador-Barajas
Textura
et al., 2020).
: Altitud 0 a 3 000 m.s.n.m (Ayer et al., 2023)
Topografia . )
Pendiente 0 — 30% (LOpez-Cuadra et al., 2023)

Nota. Elaboracion propia a partir de Battisti et al. (2019), Afiazco (2019), Kaushal et al. (2020),
Afanador-Barajas et al. (2020), Mufioz et al. (2021), Ayer et al. (2023), Lépez-Cuadra et al. (2023)

y Raghav (2024).

3.6.4. Modelado de Aptitud Mediante la Asignacion de Pesos a las Variables

La asignacion de pesos se realizo de acuerdo a Bustillos-Herrera et al. (2007). En funcion
de la unidad. En el establecimiento de los pesos para los criterios Clima, Suelo y topografia se
considerd al clima como el factor mas importante asignandole el mayor peso con 0,485 seguido
del factor suelo con un peso de 0,300 y finalmente se consider6 al factor topografia con un peso
de 0,215. Debido a que el clima es el factor ambiental clave que afecta su distribucion (Tao et al.,
2024). Influyendo de forma determinante en la distribucion geogréfica adecuada del bambd
seguido del factor suelo (Yebeyen et al., 2022). Condicionados por la precipitacion y la
temperatura en el establecimiento de los bosques (Li et al., 2019). El crecimiento del bambu
depende de la calidad e integracion del suelo, destacando su importancia moderada, mientras que
los factores topograficos como la pendiente no son significativos (Chen, 2017). Los factores

edafoclimaticos estan directamente relacionados con el desarrollo de la altura y el diametro



(Cabrera y Delgado, 2005). En el establecimiento de los pesos para los subcriterios del criterio
clima se considero la precipitacion como el criterio mas importante asignandole un peso de 0,685
seguido de la Temperatura Minima con 0,210 y Temperatura Maxima con 0,105. Debido a que la
precipitacion es la variable ambiental clave que afecta la distribucion del bambu (Zhao et al.,
2023). Especialmente la media y la desviacion estandar interanual de la precipitacion anual en
cada sitio, muestra mayor importancia en comparacion con la temperatura (Shi et al., 2020). Las
temperaturas 6ptimas para el crecimiento de los brotes son cuando la temperatura media es minima
en un rango de 10 °C a 20 °C (Chan, 2022). Mostrando requerimientos de endodormancia y frio
para su liberacion (Yang et al., 2023). Las semillas requirieren una exposicién prolongada a bajas
temperaturas para germinar; las altas temperaturas y la desecacion reducen la germinacién (Abe

& Shibata, 2014).

Al establecer los pesos para los subcriterios del criterio suelo se asigné a la profundidad un
peso de 0,625 dandole una importancia critica frente a la textura con un peso de 0,235 y al pH que
fue 0,140. La parte del sistema radicular del bambu se concentra en las primeras decenas de
centimetros; por ello la profundidad utilizable del perfil (0-40/60 cm) es critica para el
establecimiento (Yang et al., 2020). Por tanto, la profundidad del suelo disponible es clave para
que el bambu aporte anclaje y favorezca el establecimiento estable en pendientes. Controlando
donde se establecen los rizomas, por tanto, condicionan el éxito del cultivo (Xiao et al., 2021). La
textura que ofrece buena porosidad y permeabilidad es un factor decisivo para el establecimiento,

incluso més destacable que el pH (Lohani et al., 2023).

Al establecer los pesos para los subcriterios del criterio topografia a la altitud se asigné
un peso de 0,689 dandole una importancia mas significativa frente a la pendiente que fue 0,311.

Las gradientes altitudinales varian de acuerdo a factores ambientales (temperatura, humedad, luz,


https://www.sciencedirect.com/author/26432864200/peijian-shi

suelo) que afectan directamente rasgos foliares, crecimiento y expansién de la poblacion de
bambu (Guo et al., 2018). Influyendo en la productividad efectiva del bambd, seguida de la
pendiente (Cheng, 2015). La altitud impacta significativamente en la productividad en biomasa
aerea, incluso mas que la pendiente (Devi & Singh, 2021). Los pesos globales se obtuvieron
multiplicando el peso del criterio principal por el peso local de cada subcriterio. Este esquema
permitio cuantificar la influencia relativa de cada variable sobre la idoneidad ecoldgica total.
Tabla 4

Asignacion de pesos a las variables

Clima
Criterio Peso Subcriterio Peso Local  Peso Global
Clima 0,485 Precipitacion 0,685 0,332
Suelo 0,300 Temperatura Méaxima 0,105 0,051
Topografia 0,215 Temperatura Minima 0,210 0,102
Suelo Topografia
Subcriterio  Peso Local ~ Peso Global Subcriterio Peso Local  Peso Global
pH 0,140 0,042 Altitud 0,689 0,148
Profundidad 0,625 0,188 Pendiente 0,311 0,067

Textura 0,235 0,071

Nota. Elaboracion propia a partir de Satty (1980) tomado de Bustillos-Herrera et al. (2007).
3.6.5. Generacion del indice de Aptitud Ponderado

Se establecié la ponderacion de acuerdo al marco metodoldgico de Proceso de Analisis
Jerarquico — AHP definido por Satty (1980), quien establecié una ponderacién basada en 4 niveles
de aptitudes cuyas denominaciones son: No aptas, baja, media y alta. Se asign6 valores a las

aptitudes que van desde O a 1.



Tabla 5

Valores del indice de aptitud ponderado

APTITUD VALORES
No apta 0-0,25
Baja 0,25-0,5
Media 0,5-0,75
Alta 0,75-1,00

Nota. Elaboracion propia a partir Satty (1980), tomado de Bustillos-Herrera et al., 2007.

El indice de aptitud (IA) se gener6 mediante la herramienta Weighted Overlay en ArcGIS,

combinando las capas estandarizadas segun la expresion:

TA = Y (W kK ) oot Formula n° 01

Donde:

W;=Peso asignado a cada subcriterio.

X;= Valor estandarizado de aptitud.

El resultado fue un raster continuo con valores entre 0 y 1, posteriormente reescalado a 0

—100 %.

3.6.6. Reclasificacion y Filtrado del Resultado

El indice continuo se reclasifico en cuatro categorias cualitativas para facilitar la
interpretacion cartografica. Posteriormente, se aplico un filtro de vecindad 4x4 (Mean Filter) con
el fin de suavizar las variaciones abruptas entre pixeles y reducir el efecto del ruido espacial,

mejorando la coherencia del patron de aptitud.



Tabla 6

Reclasificacién del indice de aptitud

Clase Rango (%) Categoria
1 0-0,25 No apta
2 0,25-0,50 Baja
3 0,50-0,75 Media
4 0,75 -1,00 Alta

Nota. Elaboracion propia a partir Satty (1980), tomado de Bustillos-Herrera et al., 2007.
3.6.7. Analisis de Sensibilidad de Pesos

El andlisis de sensibilidad se realizo con el fin de evaluar la robustez y confiabilidad de los
resultados obtenidos, este procedimiento consistio en modificar individualmente los pesos de cada
criterio en un rango de +10% respecto al valor original determinado mediante el método de
ponderacidn seleccionada. Para cada escenario de variacion, se recalcularon los pesos de todos los
criterios de manera proporcional manteniendo constante la suma de ponderaciones en funcion del
100%. Se utilizaron las siguientes formulas:

El anélisis de sensibilidad +10 se generd mediante la siguiente expresion:

Peso,1g = Pesobase * 1,10............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, Formula n°® 02

El andlisis de sensibilidad -10 se generé mediante la siguiente expresion:

Peso_1yg = Pesobase *0,90............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii Formula n® 03

La variacion absoluta se generé mediante la siguiente expresion:

Variacién absoluta = Peso,19 — PeSO_1g...eevevvieriaiiinninnnnnn.. Formula n® 04

La importancia relativa se generé mediante la siguiente expresion:

Importancia (%) = Peso base x 100..............ccoooiiiiiiiiinn.. Formula n® 05



Para definir los criterios de influencia se utilizé 4 valores basados en la importancia en
porcentaje quien definid el grado de influencia: <5 % = Baja; 5 — 10 % = Media, 10 — 20 % = Alta'y > 20
% = Muy Alta.

3.6.8. Generacion del Mapa Final

El mapa final de idoneidad ecoldgica se simboliz6 utilizando una paleta de colores tipo

seméaforo (rojo = no apta, verde = alta aptitud) y se exportd en formato GeoTIFF para su

interpretacion en el analisis de resultados y discusion.

3.7.  Procedimientos de Analisis de Datos

La metodologia combind fuentes de datos ambientales globales obtenidas desde GEE con
técnicas de andlisis multicriterio ponderado en ArcGIS. El empleo de pesos jerarquicos permitid
integrar cuantitativamente la influencia relativa de los factores climaticos, edaficos y topograficos,
generando un modelo espacial confiable para identificar zonas 6ptimas de establecimiento de G.
angustifolia en Cajamarca.
3.8. Material y Equipos
3.8.1. ArcGis 10.8

ArGis 10.8 se emple6 como herramienta para procesar, realizar el analisis espacial y hacer
el modelamiento cartografico orientado a identificar las areas potenciales para el cultivo de
Guadua angustifolia en la region Cajamarca. El software permitid integrar diversas capas de
informacion geografica y realizar transformaciones
3.8.2. Google Earth Engine (GEE)

Google Earth Engine (GEE) se utiliz6 como plataforma para el procesamiento geoespacial
en la nube, generar eficientemente las variables ambientales, edaficas y topogréaficas de alta

resolucion espacial y temporal, necesarias para la construccion del modelo de analisis



multicriterio, permitiendo el manejo de grandes volimenes de datos satelitales y climaticos,
reduciendo tiempos de preprocesamiento y garantizando la reproducibilidad del flujo de trabajo.
3.8.3. Capas Climaticas

Las capas climéaticas formaron variables criticas en el analisis multicriterio para poder
determinar las aptitudes del cultivo de Guadua angustifolia, estas capas fueron procesadas, se
estandarizaron y evaluaron para representar las condiciones climaticas, edaficas y topograficas
necesarias para el cultivo del bambd en la region Cajamarca.
3.8.4. Mapas Cartograficos

Los mapas cartograficos constituyeron la base espacial fundamental para la estructuracion
del analisis multicriterio, permitiendo organizar, normalizar y representar los distintos factores
ambientales, topograficos y administrativos involucrados en la delimitacion de areas aptas para el

cultivo de Guadua angustifolia en Cajamarca.

3.8.5. Laptop con Procesador i7

La laptop equipada con procesador Intel Core i7 constituyd la plataforma principal para
realizar el procesamiento de datos geoespaciales, ejecutar el analisis multicriterio y manejo de
software especializado como ArcGIS 10.8 y herramientas de Google Earth Engine (GEE) para la
identificacion de areas aptas para el cultivo de Guadua angustifolia.
3.9.  Aspectos Eticos

Este estudio defendera valores sociales como la objetividad, la honestidad, la
responsabilidad, el respeto y la justicia. No se conocen riesgos de investigacion y existen
beneficios potenciales significativos porque el estudio tiene como objetivo producir una
evaluacion favorable antes de que el publico en general tome decisiones cientificas. El presente

estudio no presente ningun conflicto de intereses.



CAPITULO IV . Resultados y Discusiones

4.1. Descripcién de Resultados

4.1.1. Identificacion de factores ambientales (clima, suelo y topografia) que influencian en
la produccion potencial de Bambu (Guadua angustifolia) en la region Cajamarca.

En la region Cajamarca, los factores ambientales determinantes para la produccion
potencial de Guadua angustifolia se basé en tres criterios: clima, suelo y topografia; divididos a
su vez en ocho subcriterios biofisicos: precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima,
pH, profundidad, textura, altitud y pendiente, los cuales delimitan las areas Optimas para el cultivo.
Segun los resultados presentados en la Figura 3, el factor climético presenta un régimen de lluvias
que alcanza valores 6ptimos de hasta 2 407 mm, controlado por régimen térmico con temperaturas
méaximas que oscilan entre 12 y 30 °C y minimas que en su mayor parte se mantienen por encima
de los 5 °C, condiciones tropicales que resultan esenciales para el metabolismo de la especie. Las
propiedades del suelo, analizadas espacialmente, muestran texturas franco-arcillosas a franco-
arenosas y valores de pH entre 5,0 a 8,2, asimismo, la profundidad efectiva supera con frecuencia
los 60 cm. En este sentido, se define la aptitud del cultivo por un gradiente de altitud que va de O

hasta 4 552 m s.n.m.



Figura 3

Factores ambientales que influencian en la produccion potencial del bambl (Guadua angustifolia)
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La Tabla 7 muestra que la produccion potencial de Guadua angustifolia tiene un rango
ambiental, determinado por el factor climatico con precipitacion media de 2 350 mm/afio y
oscilacion térmica de 15,50 °C a 28,50 °C. Referente a la propiedad edéfica, presenta preferencia
por un pH del orden de 5,75, lo que permite la instalacion en suelos con una acidez intermedia.
Las texturas pueden ser prudente, franco-arcillosas o franco-arenosas. Permitiendo un desarrollo
radicular de 60 cm de profundidad. En cambio, el componente topogréfico presenta adaptabilidad
versatil entre el nivel 0 y los 2 000 m s.n,m. El &rea de cultivo y adaptacién del bambl vade 0 a1
650 m s.n.m., con inclinaciones de terreno de 0,15, lo que indica que el éxito productivo de esta
especie depende de una buena mezcla de humedad, calor y condiciones fisicas de cultivo que
aseguren el drenaje.

Tabla 7
Criterios y subcriterios ambientales que influencian en la produccién potencial del bambu

(Guadua angustifolia)

Desviacion
Criterios Subcriterios Valor Minimo Valor Méaximo Media estandar
Clima Precipitacion 700 mm/afio 4 000 mm/afio 2350,00 1166,19
Temperatura Minima 11°C 20°C 15,50 3,18
Temperatura Méaxima 21°C 36 °C 28,50 5,30
Suelos pH (acidez) 50 6.5 5,75 0,53
Profundidad Ocm 60 cm 30,00 21,21
Textura Franco arcilloso Franco arenoso
Topografia Altitud 0Oms,n, m, 2000 ms.n.m, 1000,00 707,11
Pendiente 0% 30 % 15,00 10,61

Nota. Elaboracion propia.



4.1.2. Localizacion y extension de las areas de produccion potencial de bambu (Guadua
angustifolia), por los factores ambientales (clima, suelo y topografia) en la region Cajamarca.
4.1.2.1.Clima
Figura 4

Localizacion y extension de las areas de produccion potencial de bambl (Guadua angustifolia) en

la region Cajamarca influenciados por los factores climaticos
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Nota. Elaboracion propia a partir de WorldClim V1, 1970-2000.



Figura 5

Climograma de las provincias con mayor cantidad de areas de produccion potencial de bambi (Guadua angustifolia) en la regién
Cajamarca influenciados por los factores climaticos
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Nota. Grafico adaptado con datos (SENAMHI, 1991- 2020)



Tabla 8
Aptitud forestal de las &reas de produccion potencial de bambd (Guadua angustifolia) en la region

Cajamarca influenciados por los factores climaticos.

Aptitud Area (ha) Area (%)
No Apta 55 533,41 1,69
Aptitud Baja 781 523,00 23,77
Aptitud Media 2 025 329,00 61,60
Aptitud Alta 425 322,00 12,94
Total 3287 707,41 100,00

Nota. Elaboracion propia.

En el analisis de la caracterizacion climatica para el cultivo de Guadua angustifolia en
Cajamarca (ver Tabla 8 y Figura 4 y 5), el resultado de este ejercicio de globalidad nos muestra
que la region tiene disposicion principalmente favorable; asi, el 61,60% de su territorio (2 025 329
ha) tiene aptitud media; el 12,94% (425 322 ha) tiene aptitud alta; esta Gltima se presenta
principalmente en la provincia de San Ignacio, al norte del departamento. Las zonas que presentan
una baja aptitud, son las que constituyen el 23,77% en la superficie que se evalud, el 1,69% es el
area marginal que no seria apta, las variables térmicas y pluviométricas de la zona altoandina y de
ceja de selva cajamarquina posee condiciones bioclimaticas propicias para el cultivo extensivo de

la especie de bambu.



4.1.2.2.Suelo
Figura 6
Localizacion y extension de las areas de produccion potencial de bambi (Guadua angustifolia)

en la region Cajamarca influenciados por los factores edaficos
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Nota. Elaboracion propia a partir de SoilGrids, 2020.



Tabla 9
Aptitud forestal de las &reas de produccion potencial de bambd (Guadua angustifolia) en la region

Cajamarca influenciados por los factores edaficos

Aptitud Area (ha) Area (%)
No Apta 2 352,41 0,07
Aptitud Baja 1865 410,00 56,74
Aptitud Media 1141 220,00 34,71
Aptitud Alta 278 725,00 8,48
Total 3287 707,41 100,00

Nota. Elaboracion propia.

Segun la Figura 6 y la Tabla 9, la evaluacion de la aptitud edéafica de la especie conocida
como G. angustifolia en la Region Cajamarca, muestra que los suelos de esta zona tienen
limitaciones para su cultivo, de manera que el 56,74% del area (1 865 410 ha) tiene una baja
aptitud. Sin embargo, existen amplias posibilidades de expansion en areas con condiciones
favorables, ya que el 34,71 % de las tierras tiene una aptitud media y el 8,48 % (278 725 ha) tiene
una Aptitud Alta, en su gran mayoria ubicadas en las provincias del norte y en determinados
sectores del centro de la region. En contraste, las zonas consideradas no aptas apenas representan
el 0,07%, lo que nos indica que, aunque la mayoria de suelos requieren un manejo técnico debido
a limitaciones fisico-quimicas, en Cajamarca existe bastante territorio predispuesto para la

produccion de bambd, aplicando criterios de zonificacion forestal.



4.1.2.3.Topografia
Figura7
Localizacion y extension de las areas de produccion potencial de bambu (Guadua angustifolia)

en la region Cajamarca influenciados por los factores topogréaficos
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos de la NASA SRTM.



Figura 8

Histograma de frecuencia con de distribucion de pixeles de la variable altitud en la regién de
Cajamarca
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 9

Histograma de frecuencia con de distribucion de pixeles de la variable pendiente en la region de

Cajamarca
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Tabla 10
Aptitud forestal de las &reas de produccion potencial de bambd (Guadua angustifolia) en la region

Cajamarca influenciados por los factores topogréaficos

Aptitud Area (ha) Area (%)
No Apta 114 450,41 3,48
Aptitud Baja 924 367,00 28,12
Aptitud Media 1530 470,00 46,55
Aptitud Alta 718 420,00 21,85
Total 3287 707,41 100,00

Nota. Elaboracion propia.

La evaluacion de los factores topogréaficos para el establecimiento G. angustifolia en el
departamento Cajamarca, los resultados que se presentan en la figura 8,9 y 10 y la tabla 10, nos
indica que la region posee un potencial significativo; ademas que el 46,55 % del territorio
correspondiente a 1 530 470 ha son media, el 21,85 % equivalentes a 718 420 ha son alta. Esta
distribucion espacial sugiere que la configuracion del relieve tiene un fuerte impacto en la
viabilidad productiva del bambu, de modo que, al combinar ambos niveles de idoneidad, tenemos
mas de las dos terceras partes del area total analizada son técnicamente aprovechables para ese uso
forestal. Por el contrario, los lugares restringidos por condiciones fisicas adversas son una minoria,
ya que el 28,12 % refleja una aptitud baja y solamente el 3,48 % es considerado no apto, lo que
ratifica que la topografia cajamarquina no es una limitante severa, sino s un recurso ventajoso

para la proliferacion de esta especie en la zona norte del Perd.



4.1.3. Localizacion y extension de las areas de produccion potencial de bambu (Guadua
angustifolia) en la region Cajamarca.

Figura 10

Localizacion y extension de las areas de produccion potencial de bambi (Guadua angustifolia)

en la region Cajamarca
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos de WorldClim V1 (1970-2000), SoilGrilds (2020) y

NASA-SRTM (2000).



Figura 11
Proporcion de las areas de produccion potencial de bambu (Guadua angustifolia) por provincia

en la region Cajamarca
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Nota. Elaboracion propia.



Tabla 11

Localizacion y extension de las &reas de produccion potencial de bambu (Guadua angustifolia) en la region Cajamarca

o Aptitud Alta Aptitud Media Aptitud Baja No Apto Total
Provincias
Hectareas % Hectéareas % Hectareas % Hectéareas %
Cajabamba 30 713,42 5,74% 26 565,37 4,62% 9 900,64 60,84%  111711,08 6,63% 178 890,51
Cajamarca 15 249,17 2,85% 39984,13 6,95% 23 047,67 4,68% 21954892 13,03% 297 829,89
Celendin 12 644,33 2,36% 24 466,25 4,25% 31110,44 6,31% 197 047,68 11,70% 265 268,7
Chota 77 538,89 14,49% 63 904,16 11,11% 44 983,84 9,13% 189281,75 11,24% 375 708,64
Contumaza 12 313,89 2,30% 14 054,38 2,44% 25 731,07 5,22% 15499349  9,20% 207 092,83
Cutervo 44 152,59 8,25% 73 605,99 12,80% 75 965,27 15,42%  109491,78 6,50% 303 215,63
Hualgayoc 4 067,29 0,76% 12 296,63 2,14% 6 501,55 1,32% 55 979,81 3,32% 78 845,28
Jaén 86 601,23 16,18% 92 678,27 16,11%  130255,19 26,44%  196850,96 11,68% 506 385,65
San Ignacio 174 057,16  32,53%  140314,31  24,39% 83 458,14 16,94% 82 841,19 4,92% 480 670,8
San Marcos 18 537,11 3,46% 20 867,59 3,63% 10 537,38 2,14% 85 566,47 5,08%  135508,55
San Miguel 16 080,43 3,00% 27 901,65 4,85% 29 963,29 6,08% 179690,1 10,67% 253 635,47
San Pablo 5007,67 0,94% 6 849,18 1,19% 4 983,02 1,01% 49 668,68 2,95% 66 508,55
Santa Cruz 38 172,88 7,13% 31 695,91 5,51% 16 273,01 3,30% 52 005,11 3,09% 138 146,91
TOTAL 535136,06 100,000 575183,82 100,009 49271051 158,83% 1684 677,02 100,00% 3287 707,41

Nota. Elaboracion propia.



Figura 12

Aptitud de areas en porcentaje a nivel regional

Aptitud de areas en porcentaje a
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Nota. Elaboracion propia.

En las Figuras 10 y 11 y en la Tabla 11, se muestra la zonificacion de Guadua angustifolia
en la region Cajamarca. En el analisis de la zonificacion se aprecid que la aptitud productiva tiene
una distribucion espacialmente heterogénea. La provincia de San Ignacio es la zona que nos ofrece
el mayor potencial al presentar 174 057,16 hectareas de aptitud alta representando el 32,53%. Le
siguen la provincia de Jaén con 86 601,23 ha con 16,18% y Chota con 77 538,89 con el 14,49%
que también son zonas que nos ofrecen un alto potencial. Los resultados evidencian que la parte
norte de la region cuenta con las condiciones biofisicas mas adecuadas para el desarrollo del
bambd, contrariamente a provincias como Hualgayoc y San Pablo que tienen escasas areas de
Optima aptitud. A nivel regional se evidencia en la figura 12 y tabla 11, a pesar de que la categoria
no apto ocupa la mayor superficie total con 1 684 677,02 ha que representa el 51,24% del area
total, la suma de las superficies con alta y media aptitud supera el millén de has con 33,77%, lo
cual sugiere un horizonte alentador para la expansion forestal y aprovechamiento econémico de

esta especie en el departamento.



4.1.4. Anélisis de sensibilidad de pesos
Figura 13
Analisis de sensibilidad de la localizacién y extension de las areas de produccion potencial de

bambu (Guadua angustifolia) en la regién Cajamarca, peso -10
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Nota. Elaboracién propia.



Figura 14
Analisis de sensibilidad de la localizacion y extension de las &reas de produccion potencial de

bambu (Guadua angustifolia) en la regién Cajamarca, peso base
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 15
Analisis de sensibilidad de la localizacién y extension de las &reas de produccion potencial de

bambu (Guadua angustifolia) en la regién Cajamarca, peso +10
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 16
Analisis de sensibilidad de pesos (£10%) por subcriterios de la localizacion y extension de las

areas de produccion potencial de bambu (Guadua angustifolia) en la regién Cajamarca
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 17
Analisis de sensibilidad de pesos (+10%) por aptitud de areas de la localizacion y extension de

las &reas de produccion potencial de bambu (Guadua angustifolia) en la region Cajamarca
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Nota. Elaboracion propia.



En la figura 13, 14, 15, 16 y 17 se muestra la simulacion de escenarios de sensibilidad
quienes mostraron que la precipitacion es el factor mas determinante en la configuracion del
modelo, con variacion absoluta de 0,066 y cambio de £ 10% mostrando una influencia alta, junto
a la profundidad quien presento una influencia secundaria significativa con variacion absoluta
0,038 y cambio de + 6%, mientras que variables como el pH, temperatura maxima y la pendiente
evidenciaron una baja sensibilidad con variaciones absolutas de 0,008, 0,001 y 0,014
respectivamente con cambio de + 2% . El incremento del peso para las clases de aptitud de areas
(ver figura 13, 14 y 15) produjo un aumento del 19,17% en las areas con aptitud alta, seguido del
6,62% para areas con clase no apta, 4,61% para la clase baja y 2,58 para la clase media; mientras
que la reduccion de pesos produjo una disminucion del 19,14%, 5,66%, 4,52% y 2,64% para las
clases alta, no apta, baja y media respectivamente. En general, el modelo mostré una estabilidad
adecuada frente a variaciones moderadas en los pesos, lo que respalda su robustez.

4.2.  Contrastacion de hipétesis’

Se comprobd que la region Cajamarca si cuenta con areas aptas para la produccion de

bambl (Guadua angustifolia) que pueden contribuir a la diversificacion productiva de la region,

con un 16,28 % de su superficie clasificada como aptitud Alta (Figura 12).



Tabla 12

Areas aptas para la produccion de bambd

Nivel de Aptitud Superficie (ha)  Porcentaje (%) Factores Determinantes

Suelos profundos (60 cm), pH promedio (5,75) y

Aptitud Alta 535 136,06 16,28% )
altitud < 2000 m s.n.m.
) Limitaciones moderadas por pendiente (media
Media 575 183,82 17,49% L
15%) o precipitacion.
Baja 492 710,51 14,99% Restricciones edaficas o topogréaficas mayores.
No Apta 1684 677,02 51,24% Condiciones criticas fuera del rango de la especie.
TOTAL 3287 707,41 100,00%

Nota. Elaboracion propia.

La determinacién de la aptitud potencial en base a variables climéticas, edéaficas y
topogréficas en la region Cajamarca comprueba la hipdtesis de que el departamento cuenta con
areas Optimas para la produccién de bambi (Guadua angustifolia) como una alternativa de
diversificacion productiva. Segan los resultados tabla 12 y figura 12, los factores ambientales
tienen rangos favorables con una media de precipitacion de 2 350 mm/afio y temperaturas de entre
11 °C a 36 °C, condiciones que se ajustan a los requerimientos bioldgicos de la especie. En lo que
refiere a aptitud territorial, los datos indican que el 16,28% (535 136,06 ha) de la superficie total,
posee aptitud alta y el 17,49%, aptitud media (575 183,82 ha), es decir, mas del 33% del territorio
regional, con potencial productivo. A nivel provincial, sobresalen San Ignacio (174 057,16 ha) y
Jaén (86 601,23 ha) que poseen la mayor extension en clase de aptitud alta. Le siguen Chota y
Cutervo. Con ello se lograria desarrollar geograficamente el recurso forestal, que permitiria
aumentar significativamente la economia regional en base a su aprovechamiento. Esto se llevaria

a cabo en suelos franco-arcillosos y en pendientes de hasta el 30%.



4.3.  Discusion de resultados

Cajamarca cuenta con mas de un millén de hectéreas con aptitud alta y media para el cultivo
de bambd, destacando la provincia San Ignacio, que tiene 174 057,16 ha de aptitud éptima. Este
resultado es mayor, en superficie absoluta, que el de Tarqui et al. (2025) en Bolivia, quiénes, a
partir de la metodologia AHP, se identificaron 9 101,7 ha de alta aptitud para cultivos. La
instalacion de los diferentes tipos de plantas en la region (Jaén, San Ignacio, Chota) ha validado la
eficiencia del uso de un modelo multicriterio. Al igual que en el estudio de Averna et al. (2021)
en Brasil, donde la combinacion de variables biofisicas permitio priorizar zonas de restauracion,
la presente zonificacion en Cajamarca ofrece una base cientifica robusta para la toma de
decisiones, confirmando que la regién no solo tiene el espacio fisico, sino las condiciones

metabolicas necesarias para consolidar al bambd como un eje de diversificacion productiva.

Con relacién a los factores climatoldgicos, se determind que la regién Cajamarca cuenta
con un bioclima altamente favorable, dado que tiene una media de precipitaciones de 2 350
mm/afio y temperaturas maximas de 36 °C. Los valores anteriormente citados coinciden con los
requerimientos ecologicos descritos por Cruz-Armendariz et al. (2023), quienes concluyen que el
mejor desarrollo de Guadua angustifolia ocurre bajo climas calido templados, con promedios de
2 642 mm de lluviay 21,9 °C. Esta identificacidn, que representa el 74,54% del territorio, respalda
la relevancia de las variables térmicas y pluviométricas como motores bioldgicos al considerar su
aptitud entre media y alta y sus criterios climaticos. La predominancia de zonas aptas es mayor a
la reportada en México (Morteo-Montiel et al., 2024) donde las restricciones climaticas y de
conservacion limitaron las de alta prioridad al 6,8% por lo que Cajamarca se presenta como una
regién comparativamente apta para el cultivo extensivo de bambu, debido a su régimen térmico

relativamente estable.



En lo que respecta a los factores edaficos la Guadua angustifolia en Cajamarca, se
desarrolla preferentemente en suelos con un pH promedio de 5,75 y texturas franco-arcillosas a
franco-arenosas. Estos resultados son coherentes con el planteo realizado por Lohani et. al. (2023),
ya que se establece que un pH ideal para las gramineas lefiosas es de 4,5 a 6. Ademas, la
profundidad efectiva de 60 cm observada en el estudio asegura la fijacion radical. Cabe destacar
que Garcia et. al (2021) indica que la especie presenta preferencia por suelos moderadamente
profundos con buen drenaje. Si bien el 56,74% de la region presenta una baja aptitud por
limitaciones fisico- quimicas, el 43,19% de tierras que presentan como medios y altos son una
extension importante. Este potencial edafico es comparable en términos cualitativos al estudio de
Ceron (2021), en Piura. Por medio de la identificacion de suelos aptos para especies forestales
nativas se permitié la zonificacion de &reas criticas para la restauracion. También se permite la
zonificacion de areas para la produccion, que demuestra que el manejo técnico puede sobrepasar

las limitaciones de un sustrato.

Respecto a los elementos topograficos, la investigacion revelo que el 68,4% del area objeto
de analisis posee una aptitud alta o media, sefialando que el rango 6ptimo es de 2 000 m s.n.m. y
pendientes del 15%. Los resultados tienen que ver con las normas que estipulan el MIDAGRI
(2021) y SERFOR (2021). Estas dos entidades mencionan que, aunque sea adaptable a la altura,
las zonas de topografia de plano a ondulado son las que permiten la viabilidad econémica por el
ahorro en manejo y cosecha. La variabilidad topogréafica que se presenta en Cajamarca es similar
a la referida por Nath et al. (2021) en el Himalaya, donde el uso de modelos de evaluacion de
criterios multiples permitio determinar que el 77% del area contaba con idoneidad para sistemas
agroforestales. La uniéon de la pendiente y la altitud mediante SIG es un buen predictor del

crecimiento forestal en zona escarpada.



En relacion sobre las implicancias para la planificacion regional la investigacion integra
sistematicamente variables biofisicas y ambientales en la toma de decisiones, constituyendo un
aporte metodoldgico importante, superando enfoques tradicionales quienes se basan en criterios
aislados. Segin Mendas & Delali (2012). EIl andlisis multicriterio facilita la construccion de
modelos espaciales con alta representatividad, optimizando el uso del suelo generando insumos
técnicos para la zonificacion ecoldgica y econémica (ZEE). Evaluar la tierra basado en aptitudes
permite tomar decisiones compatibles con la capacidad territorial y evitar la degradacion y sobre
explotacion de los recursos naturales (Mendoza, 2009). AMC demuestra no solamente ser una
herramienta técnica para identificacion de aptitudes sino un instrumento estratégico para la gestion

integral del territorio altoandino en Cajamarca.

Respecto a las limitaciones del estudio este posee limitada validacién en campo debido a
tiempo y presupuesto, la validacion directa en las areas identificadas no pudo asociarse de manera
exhaustiva, por ello algunas areas clasificadas con aptitud alta necesitarian verificaciones técnicas
adicionales antes de implementar proyectos para la especie; el andlisis fue desarrollado a escala
regional lo cual permite identificar tendencias generales de aptitud, pero no sustituye estudios
detallados a nivel local, ademéas se centra solamente en la especie G. angustifolia, por lo que
necesariamente los resultados no son extrapolables para otras especies con diferentes
requerimientos ambientales. Estas limitaciones también fueron reconocidas por Tarqui et al.
(2025) y Averna et al. (2021), quienes destacan la necesidad de complementar los modelos SIG y
multicriterio con validaciones de campo y analisis especificos para fortalecer la precision y

aplicabilidad de los resultados.

Respecto a la utilidad préctica del modelo, este constituye una herramienta de apoyo para

la planificacién territorial la toma de decisiones y la gestion sostenible de los recursos naturales



mediante la integracion de criterios ambientales con un entorno SIG, permitiendo identificar de
manera espacial las zonas con aptitud potencial para el establecimiento y desarrollo del cultivo de
G. angustifolia. Asimismo, contribuye a orientar programas de reforestacion, recuperacion de
areas degradadas, promoviendo beneficios ambientales como la conservacion de suelos y captura
de carbono. Estos resultados coinciden con investigaciones previas que destacan la eficiencia de
los modelos multicriterio para la evaluacion de aptitud territorial y priorizacion de areas de
intervencion potencial y productiva (Tarqui et al., 2025; Morteo-Montiel et al., 2024 y Averna et

al., 2021).



CAPITULO V. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se determind que la region Cajamarca posee una superficie con alto potencial para el
cultivo de G. angustifolia, sumando mas de un millon de hectéareas entre aptitud alta y media.
Espacialmente, la produccion se concentra en el sector norte, destacando la provincia de San
Ignacio con 174 057,16 hectareas de aptitud éptima, seguida por Jaén con 86 601,23 hectareas y

Chota 77 538,89 hectéareas.

Los factores climaticos actian como el principal motor biolégico para el desarrollo del
bambu en la zona, identificAndose una precipitacion media de 2350 mm/afio y temperaturas
méaximas de hasta 36 °C. Estos pardmetros, sumados a una temperatura minima que generalmente
supera los 5 °C, crean un ambiente tropical y de ceja de selva propicio. Bajo estas condiciones, el
74,54% del territorio regional presenta una aptitud entre media y alta para el metabolismo de la

especie.

En cuanto a los factores edaficos, el éxito del anclaje y nutricion de Guadua angustifolia
en Cajamarca depende de suelos con pH promedio de 5,75 y texturas franco-arcillosas a franco-
arenosas. Aunque el 51,24% de la region presenta aptitud no apta debido a limitaciones fisico-
quimicas, existe un 43,19% de tierras con condiciones medias y altas. La profundidad efectiva de
60 cm reportada garantiza un desarrollo radicular adecuado para la sostenibilidad de las

plantaciones forestales.

La topografia de la regién Cajamarca se identific6 como un factor favorable y versatil, con
un 68.4% del &rea analizada categorizada como aptitud alta y media. El rango altitudinal 6ptimo

se sita por debajo de los 2 000 m s.n.m., con pendientes moderadas que promedian el 15%.



Recomendaciones

Se recomienda al Gobierno Regional Cajamarca y a las Agencias Agrarias priorizar la
zonificacion de las inversiones forestales en las provincias de San Ignacio, Jaén y Chota. Es
necesario crear programas de transferencia tecnoldgica que utilicen el millon de hectareas que

tienen alta aptitud.

La Direccion Meteoroldgica Regional y las entidades de gestion ambiental deben
establecer monitoreo climatico en ceja de selva. Debido a que la regidn presenta un 74,54% del
territorio con aptitud climatica media y alta, asi como la necesidad de generar modelos predictivos
sobre la variabilidad de precipitaciones y temperaturas. Esto permitira a los silvicultores mitigar
riesgos climaticos que puedan afectar al cultivo, asi como también optimizar los ciclos biol6gicos

de la especie.

Se recomienda a la Gerencia de Desarrollo implementar planes de enmiendas edaficas y
fertilizacion orgénica en areas con limitaciones fisico-quimicas. Aun cuando hay un 43,19 % de
tierras con aptitud, el trabajo técnico en suelos franco-arcilloso favorece el anclaje. La
institucionalizacién de un programa de analisis de suelos permitira a los productores manejar el

pH de 5,75 de una manera técnica que asegure la durabilidad y sostenibilidad de las plantaciones.

Al SERFOR vy oficinas de catastro rural que integren criterios topograficos en la
delimitacion de nuevas concesiones forestales. Como el relieve se muestra versatil hasta 2 000 m
s.n.m., se deberian disefar sistemas de cosecha mecanizada en pendientes de 15% en adelante. La
planificacién institucional deberia priorizar estas areas bajas para la reduccion de costos logisticos

y el 6ptimo manejo del bambu.
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