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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulada “Delimitacién de la degradacién del suelo
por la explotacion minera, en el sector La Pampa — puerto Maldonado” en un periodo
de 5 afios, entre los afios pares desde el 2014 hasta el 2022. Cuyo objetivo principal
fue delimitar la degradacion del suelo por la explotacion minera, en el sector la pampa
— Puerto Maldonado. Los tipos de cobertura fueron: cobertura vegetal, degradacion de
suelos y cuerpos de agua. Utilizando técnicas de teledeteccion a través de un software
especializado en informacién geografica, ArcGis y Rstudio, los cuales nos permiten
determinar la degradacion del suelo por la explotacion minera, en la Zona de
Amortiguamiento en el sector La Pampa. La metodologia se enfoc6é en delimitar la
duracion del suelo por la explotacion minera; para lo cual se emplearon imagenes
satelitales Landsat 8. Se aplicaron los métodos de clasificacion supervisada y la
clasificacion no supervisada. La validacién se realiz6 mediante visitas al sitio con
observaciones de vuelos de drones para verificar los tipos de cobertura y su validacién
en imagenes del satélite Landsat 8, las cuales mostraron suficiente separacion
espectral en cada area de cobertura. Al finalizar este estudio, es muy importante
desarrollar el procesamiento de imagenes satelitales para obtener 3 indices
ambientales NDVI, SAVI y NDWI. para los puntos en la zona de Amortiguamiento en el
sector la Pampa, esto permitié conocer diferentes aspectos como la cobertura vegetal,
cuerpos de agua y la degradacion de suelos, con la cual se ha logrado representar en
el espacio geografico con areas en Hectareas. Finalmente, concluimos que el indice
de calidad ambiental estd fuertemente relacionado con el aumento de tierras

degradadas por la mineria informal.

Palabras claves: Imagenes Satelitales; ArcGIS; Rstudio; Mineria informal;

Degradacion del suelo
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ABSTRACT

The present research work entitled "Delimitation of soil degradation due to mining
exploitation in the La Pampa - Puerto Maldonado sector" covers a period of 5 years,
from 2014 to 2022, focusing on even-numbered years. The main objective was to
delimit soil degradation caused by mining exploitation in the La Pampa - Puerto
Maldonado sector. The types of coverage considered were vegetative cover, soil
degradation, and water bodies. Teledetection techniques were employed using
specialized geographic information software, ArcGIS and Rstudio, to determine soill
degradation resulting from informal mining practices in the La Pampa sector. The
methodology focused on delineating soil duration due to mining exploitation, utilizing
Landsat 8 satellite images. Both supervised and unsupervised classification methods
were applied. Validation was carried out through field visits with drone flight monitoring
to verify coverage types, confirming their alignment with Landsat 8 images, which
demonstrated adequate spectral separation for each coverage type. The most crucial
aspect of this research was the processing of satellite images, from which three
environmental indices (NDVI, SAVI, and NDWI) were obtained for points within the
Buffer Zone of the Tambopata National Reserve. This allowed for insights into various
aspects such as vegetative cover, water bodies, and soil degradation, represented in
geographical space in hectares. In conclusion, a high correlation was found between
environmental quality indices and the growth of soils degraded by informal mining

exploitation.

Keywords: Satellite Images; ArcGIS; Rstudio; Informal Mining; Soil Degradation



INTRODUCCION

La presente investigacion “Delimitacién de la degradacion del suelo por la explotacion
minera, en el sector La Pampa — Puerto Maldonado”, aborda el problema en relacion al
incremento de la deforestacion de bosques por explotacion de mineria informal e
ilegal, que existe dentro de la zona de amortiguamiento en el sector la pampa. La
degradaciéon del suelo es una variable, en la que abarcamos las diferentes
dimensiones de indice de calidad ambiental en la que se brinda informacion sobre la
vegetacion, los cuerpos de agua y erosién de suelos, por lo que permite conocer,

evaluar el estado y variacién de la calidad ambiental.

Actualmente, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) constituyen
herramientas, tecnologias o sistemas que respaldan la toma de decisiones en diversas
instancias de la sociedad. Estos sistemas posibilitan la estructuracién y visualizacién
de informacién espacial dentro de un contexto geogréafico, incluyendo caracteristicas
topogréficas, uso del suelo, entre otros aspectos. Ademas, permiten la ubicacion y
visualizacién eficiente de esta informacion de manera rapida y sencilla. Entre las
utilidades de los SIG se encuentran la observacion remota de superficies, analisis de
patrones, entre otras funciones. Estas herramientas presentan ventajas significativas
en términos de costos, insumos y tiempo de preparacion, lo que las convierte en

recursos eficaces para la gestion de informacion geoespacial.

Por tanto, este estudio tiene como objetivo: Analizar por medio de las imagenes
satelitales, el tipo de cobertura en las zonas afectadas por la explotacion minera. Una
vez obtenida la informacion y datos, demostrar mediante los mapas tematicos los
niveles de degradacion del suelo, haciendo uso del indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI), indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) y el indice de

Vegetacion Ajustado al suelo (SAVI) para verificar las areas deforestadas.

Esta tesis consta de cinco capitulos: El Capitulo 1 contiene la formulacion del
problema, el objetivo e hipétesis, la descripcion del problema y la significacion del
estudio. El capitulo 2 explica el marco tedrico, seguido de los fundamentos tedricos y
las definiciones de conceptos clave. El Capitulo 3 describe el marco metodoldgico e
identifica el tipo y disefio de la investigacion, la poblacion, el procesamiento y analisis

de datos. El Capitulo 4 presenta conclusiones basadas en los métodos y/o técnicas



utilizadas para realizar la investigacion. El capitulo 5 analiza las hipotesis y los

resultados.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad el departamento de Madre de Dios se ha visto muy afectada por la
explotacién minera informal e ilegal. También por la carencia de interés por parte de
los habitantes en la preservacion y conservacion del estado natural de los bosques
es practicamente inexistente. El incremento en el uso del bosque persiste debido al
cultivo de diversas especies de flora, asi mismo, en las ultimas décadas, ha sido
notorio el declive progresivo de la cobertura vegetal debido a la actividad extractiva.

Por el acelerado ritmo de deforestacion, que en algunos lugares se manifiesta
de manera alarmante, ha resultado en una destacada pérdida de cobertura vegetal,
provocando en algunos casos cambios drasticos en el uso del suelo. Este fendmeno
se atribuye al crecimiento demografico, la fragilidad de sectores productivos
alternativos y la ausencia de vigilancia y control por parte de las autoridades

competentes.

En el sector La Pampa, es una de las zonas que se ha registrado mayores
cambios significativos en la cobertura, durante la Ultima década, mayormente
atribuibles a la explotacion por la mineria informal e ilegal. Este fendbmeno ha
desencadenado procesos de deforestacion y degradacion del suelo. Ademas, ha
generado problematicas socioambientales que impactan la tenencia de areas
destinadas a fines agricolas, forestales, reforestacion, ecoturismo, y conservacion.
Estas afectaciones abarcan territorios de comunidades nativas y Areas Nacionales
Protegidas como la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional de Tambopata.
Dando lugar a conflictos sociales, trata de personas, y cuestiones relacionadas con
la salud publica, entre otros aspectos colaterales asociados a dicha actividad. A tales
efectos, se pretende demostrar los cambios de cobertura de bosque a deforestaciéon
entre los afios 2014, 2016, 2018, 2020 y 2022. Asi mismo, es necesario analizar
aquellas variables mas trascendentales a la hora de demostrar la deforestacién, para

determinar cuales son las mas predominantes en esos procesos de cambio.



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢, Cémo determinar la degradacion del suelo por el aprovechamiento informal de la

mineria, en el sector La Pampa — Puerto Maldonado?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cudles son las zonas afectadas por la explotacion minera?

b. ¢Como determinar el estado actual de la degradacion del suelo por la
explotacién minera?

c. ¢Cuales son los impactos de la degradacion del suelo por la explotaciéon

minera?

1.3. Justificacién e Importancia

La zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata en la regién de
Madre de Dios en el sector la Pampa (area de estudio) es una de las areas mas
afectadas por la mineria ilegal. Esta zona de 162 742.32 hectareas limita con la
reserva y alberga a mas de 1500 familias de flora y fauna. Por ser una de las
localidades con una economia basada en la mineria aurifera, forestal, agricola,
ganadera y en tipos de suelo con limitaciones fisicas y quimicas, motivo por el cual
paulatinamente las areas mineras y agricolas se estan desplazando hacia las areas
de cultivo de las Areas Naturales Protegidas (ANP), iniciando el proceso de cambios
de distribucion y pérdida de habitat de especies nativas.

Este trabajo abarca: correccién radiométrica y composicion de bandas de
cada imagen satelital, desarrollo de algoritmos y calculo de NDVI, NDWI y SAVI
utilizando programas como ArcGIS y RSTUDIO, que son la base para la obtencion
de los resultados. También desde el punto de vista econémico, la encuesta se
justifica porque se realiza mediante ordenadores portatiles y sera supervisada para

verificar la informacién procesada in situ.

El propésito de la presente investigacion es realizar un estudio en este ambito
gue nos permita demostrar la degradacién del suelo por la explotacion minera
informal e ilegal en la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional de

Tambopata en el sector la pampa con el uso de las fotografias con drone y las



imagenes de satélites para para medir los cambios en la cubierta y el uso del suelo,
asi como para elaborar mapas de la cobertura del suelo y que con el uso de las
herramientas cartograficas avanzadas constituye un aporte para para una

planificacion integrada para el uso sostenible de los recursos naturales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Delimitar la degradacion del suelo por la explotacion mineria, en el sector la pampa —
Puerto Maldonado.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Analizar por medio de las imagenes satelitales, el tipo de cobertura, las

zonas afectadas por la explotacion minera.

b. Evaluar la calidad actual de la degradacion del suelo por la explotacion
minera.
C. Elaborar mapas tematicos de los niveles de degradacién del suelo.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hip6tesis General

Es posible delimitar la duracion del suelo por la explotacién minera, en el sector la

pampa — Puerto Maldonado

1.5.2. Hipotesis Especificas

a. Exi
sten zonas afectadas por la explotacion minera en el sector la pampa —

Puerto Maldonado



Es
posible observar el estado actual de la degradacion del suelo por la
explotacién minera en el sector la pampa — Puerto Maldonado

Es
posible determinar los niveles de degradacion del suelo por la

explotacion minera en el sector la pampa — Puerto Maldonado



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Cantero et al. (2015) en un estudio titulado “Determinacion de la degradacion de
suelos durante la mineria de oro aluvial en las riberas del rio San Pedro, Puerto
Libertador, Cdérdoba, Colombia”. El propésito fundamental de esta investigacion
consistioé en realizar un analisis cualitativo para determinar el nivel de degradacion de
la tierra en la zona de estudio. Para alcanzar este objetivo, se emple6 un método
particular que permitié recopilar informacion sobre las areas mas afectadas por la
extraccion de oro aluvial en la regién. El objetivo principal de esta investigacion fue
identificar 12 zonas que han experimentado la intervencion de la mineria aurifera
aluvial, de las cuales 3 todavia se encuentran activas mientras que las restantes han
sido abandonadas. Entre las recomendaciones planteadas, se destaca la sugerencia
de proponer e implementar tecnologias que ayuden a mitigar los efectos adversos de
la mineria en el suelo.

Asimismo, Mejia (2016), en la investigacion "Estudios Analiticos de Largo
Plazo mediante Sensores Remotos sobre la Degradacion de la Vegetacion por Tala
llegal en el Bajo Cauca, Antioquia". El objetivo primordial de esta investigacion
consistié en emplear técnicas de teledeteccion para examinar la pérdida de cobertura
vegetal causada por la extraccion ilegal de oro a gran escala durante un lapso de 30
afios. Para cumplir con esta meta, se utilizaron imégenes satelitales LANDSAT
capturadas en dos momentos distintos, en 1986 y en 2016.Inicialmente, se
identificaron las zonas destinadas a la actividad minera, lo cual fue posible gracias a
la existencia de areas adyacentes a los rios, donde se presume que se encuentra el
oro, y donde la vegetacién es predominante. Este procedimiento permitié evaluar
tanto la evolucion temporal como espacial de la pérdida de vegetacion, asi como
cuantificar los cambios en la cobertura, lo que incluyé un aumento del 7,9% en la
concentracion de minerales en el suelo dentro del area de estudio.Ademas, se sugirié
el empleo del software PClI Geomatica 2014 para llevar a cabo un procesamiento

eficaz de las imagenes obtenidas.



2.1.2. A Nivel Nacional

Asi mismo Kenedy et, al. (2022), el estudio titulado "Deforestacién en el Corredor
Minero de la Amazonia Peruana (2021-2021)". El objetivo principal de esta
investigacion consistié en identificar la extension total de la deforestacion, utilizando el
proceso de LandTrendR que emplea un algoritmo de segmentacion temporal para
detectar los cambios en los valores de los pixeles a lo largo del tiempo. Para lograr
este propdsito, se implement6é una metodologia que implicé la separacién manual de
la pérdida de bosques debido a la actividad minera y otras causas extremas, durante
los afios 2021 y 2022, con el fin de proporcionar una descripcion precisa de los
impactos generados por esta actividad. Se recomienda llevar a cabo analisis
detallados para determinar como ha evolucionado la degradacion del suelo en los

Gltimos afios.

2.1.3. A nivel Local

Segun Barba, (2018), el estudio titulado “Analisis prospectivo del proceso de
deforestacion en el sector la pampa — guacamayo, Tambopata — Madre de Dios,
periodo 1999 al 2030”. El objetivo principal es examinar y prever los cambios en el
paisaje debido a la deforestacion en la region de La Pampa durante los afios 1999,
2011, 2016 y proyectados hasta el 2030. Para lograr este fin, se aplic6 una
metodologia descriptiva que permitié analizar distintos escenarios futuros dentro de
los intervalos de tiempo establecidos. En el proceso de evaluacién, se utilizaron
imagenes del satélite Landsat TM 5 correspondientes a los afios 1999 y 2011, asi
como imagenes del sensor OLI correspondientes al afio 2016. Estas imagenes,
basadas en el Sistema Geodésico Mundial (datum WGS 84), se seleccionaron
considerando su disponibilidad sin nubosidad durante la estacién seca, que abarca
desde junio hasta septiembre. Como resultado de este andlisis, se concluyé que para
el afio 2030 se espera un aumento en la pérdida de bosque de 25,091.37 hectéareas,
lo que representa un incremento de 8,052.08 hectareas en comparaciéon con el afio
2016, en un periodo de 17 afios.En cuanto a los cambios en la cobertura del suelo, se
destaca que la conversion mas significativa de bosque a deforestacion ocurrié durante
el periodo 2011-2016 (5 afios), con un total de 9,469.71 hectareas, seguido por el
periodo 2016-2030 (14 afios) con 12,980.33 hectéreas. Al analizar los cambios
globales entre 1999-2016 y 2016-2030, se observa que este Ultimo periodo presenta



una mayor conversibn de bosque a deforestacion, alcanzando las 23,335.40

hectareas.

Segun el estudio de Cerdn et al. (2021), denominado “Deforestacion por
actividades mineras en la Provincia de Madre de Dios, Peru, del 2000 al 2017”. El
proposito fundamental de este estudio consiste en recopilar los datos mas recientes
acerca del estado de los bosques en la region de Madre de Dios. Para llevar a cabo
este objetivo, se emplearon imagenes de satélite Landsat 5 y Landsat 8 con el fin de
identificar la deforestacion causada por actividades mineras. Como resultado de este
andlisis, se observé que las operaciones mineras ocuparon una extension mayor
entre los afios 2000 y 2017, alcanzando un total de 47,657 hectareas. Entre las
recomendaciones planteadas para investigaciones futuras, los autores sugirieron una

técnica que permita identificar y medir de manera directa la deforestacion en la regién.

Segun Nalvarte & Mamani, (2021) titulado el “Analisis espacio temporal del
uso de suelo en concesiones de castafia mediante la aplicacion de imagenes del
satélite Landsat en la microcuenca Manuripe-Madre de Dios, periodos 2004 - 2020”.
El objetivo fue evaluar la distribucién espacial del uso del suelo en las concesiones de
castafia ubicadas en la microcuenca del rio Manuripe, en los Departamentos de
Tambopata y Tahuamanu, en Madre de Dios. Este analisis se realizé utilizando
imagenes satelitales Landsat desde el afio 2004 hasta el 2020. Los resultados
revelaron una pérdida minima de cobertura forestal en el area de estudio, estimada
en 9,435.12 hectareas en un lapso de 17 afios, en comparacion con otras areas de la
region de Madre de Dios, asi como otras regiones amazoénicas del Pert y de la
cuenca amazonica en general. En cuanto al cambio en la cobertura y uso del suelo,
se observé que, en ese mismo periodo, 4,681.36 hectareas de bosque se
transformaron para usos agricolas. La agricultura y la construccion de infraestructuras
de acceso fueron identificadas como las principales causas de la pérdida de cobertura
forestal en la microcuenca del rio Manuripe (Madre de Dios). Sin embargo, en el area
de estudio, la agricultura emergié como la principal causa de la conversion del

bosque.

La investigacion de Tapia et al. (2021) se titula “Impactos de la mineria de oro
aluvial y la degradacion de la superficie forestal en las zonas de La Pampa y
Guacamayo Madre de Dios, 2021”. Tiene como objetivo principal analizar el efecto de
la mineria de oro aluvial en la degradacion forestal durante el afio 2021 en las areas

de La Pampa y Guacamayo en la region de Madre de Dios. Para llevar a cabo este
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estudio, se emplearon diversas herramientas y técnicas, incluyendo imagenes
satelitales Landsat 8 correspondientes a los afios 2005, 2010, 2015 y 2021, asi como
dispositivos como cadmaras, drones y Sistemas de Posicionamiento Global (GPS),
junto con software especializado como ArcGIS 10.3, matriz Leopold y el programa

estadistico SPSS 26 para la recoleccion y analisis de datos.

Estas herramientas posibilitaron una evaluacion precisa de la calidad del suelo
en el &rea de estudio, asi como la identificacion y cuantificacién de los impactos sobre
la vegetacion forestal en todas las etapas de las operaciones mineras. Los resultados
obtenidos revelaron deficiencias significativas en la calidad del suelo en el area de
estudio, asi como un impacto notorio de la deforestacion a lo largo del tiempo. Se
evidenciaron impactos adversos durante los periodos de actividad minera, indicando
una degradacion forestal considerable en el sector de La Pampa y Guacamayo. Estas
conclusiones se sustentan en la evaluacion de los datos recopilados en Madre de
Dios en los afios 2005, 2010, 2015 y 2021 en comparacion con los datos de esos
mismos afios. Estos hallazgos resaltan la urgente necesidad de abordar los
problemas de conservacion de los recursos naturales en el contexto de las
actividades extractivas, y tendran un impacto significativo en la toma de decisiones y

en la gestién ambiental en el area.

Segin Velasquez (2021), el estudio “"Mercurio en Suelos de Areas
Degradadas por la Mineria Aurifera Aluvial'. El objetivo principal es implementar
técnicas de biorremediacion y remediacion en suelos contaminados con mercurio, un
subproducto frecuente de la mineria ilegal. Para alcanzar este propdsito, se enfoca en
dos fuentes primarias de contaminacién: la maquinaria pesada, que contribuye al 35%
de la degradacion del suelo, y las bombas eléctricas, responsables de
aproximadamente el 95% de la contaminacion. Se emplean datos recopilados de las
operaciones mineras de oro. Se llevaron a cabo andlisis comparativos de la
contaminacién del suelo en minas en funcionamiento durante periodos que oscilaban
entre cinco y ocho afios. Como recomendacion, se destaca que las legumbres son un
componente crucial de los cultivos de cobertura que deben incorporarse para mejorar

la salud de los suelos recuperados y degradados.

Segun Cardenas et. Al. (2022) en su estudio titulado "Cuantificacion Espacial
de la Vegetacion y Suelo Desnudo en el Corredor Minero de Madre de Dios en el Afio
2018". El objetivo principal fue determinar y verificar el area de vegetacion y suelo

expuesto utilizando iméagenes de alta resolucion espacial del corredor minero en dicho
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afo. Para lograr este propdsito, llevaron a cabo una delimitacion espacial del area del
Corredor Minero de Madre de Dios, lo que posibilité la evaluacion temporal de la
cuantificacién e identificacion de los cambios ocurridos en cada periodo. Es
importante destacar que, debido a las lluvias en la regién de Madre de Dios durante
los meses de octubre a mayo, el estudio no pudo realizarse en ese lapso. Los
resultados obtenidos revelaron un aumento significativo en el area de suelo desnudo,
enfatizando la importancia de implementar un sistema de monitoreo y vigilancia de la
cubierta terrestre utilizando el satélite PeruSat-1 y sus recursos. El analisis estadistico
se llevd a cabo mediante la combinacion de estadistica descriptiva e inferencial
utilizando datos satelitales de alta resolucion de PlanetScope correspondientes al afio
2018, obtenidos con una resolucion de 3 metros por pixel. Esto permiti6 una
cuantificacion precisa de la pérdida de vegetacion (suelo desnudo) causada por la
mineria de oro y otras actividades humanas en la zona de estudio, este estudio
proporciona datos valiosos sobre el impacto de la mineria en el paisaje y el medio
ambiente del Corredor Minero Madre de Dios en el afio 2018. Los resultados resaltan
la necesidad de implementar medidas apropiadas de conservacion y restauracion
para mitigar los impactos negativos sobre la vegetacion y el suelo en esta area de

importancia critica.

Segun Alva et al., (2023), Denominado “Deforestacion en Madre de Dios: Un
infierno para la biodiversidad”. El presente estudio utiliz6 una metodologia cualitativa,
gue nos motivé a adoptar un pensamiento orientado hacia la observacion de datos y
optar por un disefilo de investigacion descriptivo, no experimental y de revision
sistematica, con el fin de analizar las investigaciones ya existentes y sintetizar la
informacion cientifica relevante. En la recopilacion de datos se utilizaron métodos de
andlisis de documentos. Se realiz6 una investigacion exhaustiva de estudios
cientificos, se analizaron articulos publicados en revistas indexadas y se examinaron
bases de datos de investigaciones cientificas en relacion a los centros terminol6gicos
“Deforestaciéon en Madre de Dios” y “Pérdida de biodiversidad en Madre de Dios”,
como Google Scholar. , Scielo. , Scopus, IOPciencia. La informacién recopilada,
agregada y estructurada medida en el area de bisqueda de 1999 a 2021 muestra que
el 49% del area total perdida en la cobertura forestal de Madre de Dios esta fuera del
area de concesion. La actividad minera esta vinculada a la extraccion ilegal de oro u

otras causas como la urbanizacion, la agricultura, la tala y la ganaderia.

Asi mismo, Quispe et al (2023) el estudio titulado “Analisis espacial de cuerpos

de agua generados por la deforestacion en la zona la pampa para el afio 2022, Madre
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De Dios”. El objetivo principal de este proyecto de investigacion en 2022 fue evaluar
espacialmente los cuerpos de agua en la propiedad minera. Para lograr este
propédsito, se comparé la precision del mapeo de cuerpos de agua utilizando
imagenes capturadas por el satélite Sentinel 2 y se emplearon imagenes de drones
para analizar y cuantificar estos cuerpos de agua. En el andlisis se utilizd el software
ArcGIS Pro para realizar analisis estadisticos, aprovechando las herramientas Create
Confusion Matrix y Kappa Index. Se consideraron un total de 12 bandas espectrales
durante el proceso. Ademas, se evaluaron cuatro procesos relacionados con la tasa
de cambio forestal neto: la reduccion debida a la deforestacion, la disminuciéon por
desastres naturales, el aumento debido a la forestacion y la expansion a causa de la
deforestacion. Los resultados de la investigacion revelaron que, de las 8323,3
hectareas de terreno desnudo en la zona minera de La Pampa, se estima que 5080,9
hectareas se convertiran en cuerpos de agua para el afio 2022, lo que representa
alrededor de 1000 hectareas de cuerpos de agua. Se observé que el 37,9% de la

superficie fue talada durante ese afio.

2.2. Bases Teoricas

Las bases tedricas estan en base a las variables propuestas en la investigacion y
parte de la metodologia.

2.2.1. Explotacion minera

De acuerdo a Osores et al., (2012) La region de Madre de Dios es conocida por sus
altos niveles de mineria ilegal de oro, y su expansién esta vinculada a la migracion
desordenada de un gran nimero de habitantes andinos que llegan a esta parte del
pais, sumandose a los miles de mineros no oficiales que ya se encuentran en la zona.
Se estima que el 90% de la mineria es ilegal o informal. Esto se manifiesta en una
mayor pérdida y deforestaciébn de bosques, contaminacion de los rios y otras
amenazas relacionadas. La campafia es también un signo de salud publica, ya que el
uso de mercurio puede contaminar los cuerpos de agua, afectando especialmente a
las personas que trabajan en los campamentos mineros, asi como al pescado
utilizado como alimento y a las personas en general.

De acuerdo al Centro de Estudios sobre Mineria y la Sostenibilidad, (2020) la
mineria es actualmente la parte mas importante de la economia de la regién de Madre
de Dios: el oro representa el 66,8% de las exportaciones de la regién, superando al

sector agricola (26%) y al sector maderero (7,1%). Segun diversos estudios
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nacionales e internacionales, el sector la Pampa presenta el mayor numero de
mineria ilegal del pais. En afios anteriores, las concesiones de replantacién agregaron
1.685 hectareas de bosque a la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional

Tambopata.

2.2.2. Mineria

Primero revisaremos los estratos de la mineria Formal

a.Mineria artesanal

Se refiere al uso de métodos y técnicas basicos para la extraccion de minerales,
generalmente por parte de un pequefo grupo de trabajadores locales, la mineria
artesanal es "una actividad econémica que implica la extraccion de minerales a
pequefia escala, generalmente manual o semi-mecanizada, por parte de

particulares o pequefias empresas.

b.Mineria aurifera aluvial

La mineria de oro aluvial se refiere al uso de técnicas de mineria a pequefia
escala para extraer oro de depdsitos aluviales como rios y arroyos. La mineria de
oro aluvial es "el uso de tecnologia y equipos de bajo costo para extraer
depdsitos de oro que se encuentran en canales y terrazas de rios con una
inversion minima segun el (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana -
IIAP & Ministerio del Ambiente, 2011).

c. Mineriainformal

Se refiere a actividades mineras que no cumplen con las reglas, regulaciones,
estandares técnicos y legales establecidos por el gobierno para garantizar la
seguridad, la proteccibn ambiental y los derechos economicos y de los
trabajadores por las actividades mineras. En muchos casos, la mineria informal
se caracteriza por la falta de permisos, la falta de capacitacion, equipos
inadecuados, el uso de nifios, mano de obra no calificada, la falta de impacto

ambiental y social Torres, (2015)
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d.Mineria ilegal

La mineria ilegal se refiere a actividades que ocurren sin la autorizacion
adecuada o en violacién de las leyes y regulaciones nacionales aplicables. Estas
actividades, a menudo llevadas a cabo por grupos criminales, tienen una serie de

consecuencias ambientales, econdmicas y sociales negativas.

De acuerdo al informe de la Oficina de las Naciones Unidas, (2011), se define la
mineria ilegal como la extraccion de minerales mediante métodos y procesos que
no cumplen con la legalidad, o sin la licencia o permiso gubernamental requerido.
Este informe también subraya que la mineria ilegal a menudo esté vinculada con
la violencia, la corrupcion, la explotacién de la mano de obra y el deterioro del

entorno ambiental.

2.2.3. Cobertura

Segun la normativa del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR,
2015), las areas forestales o de replantacion son aquellas con cubierta forestal baja o
cubierta radicular dafiada, de las cuales se ha eliminado el 70%. Estas areas pueden
ser el foco de programas de forestacién o reforestacion con fines de produccién o
conservacion debido a sus caracteristicas fisiolégicas de corta duraciéon y beneficios
sociales. Se ha resaltado la importancia de proteger los arboles para mantener la
armonia del medio ambiente y el crecimiento de diversas actividades.

Chuvieco, (1995), nos habla de los indices de calidad ambiental como:

a. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Se pueden utilizar
diferentes bandas espectrales para medir la intensidad de la radiacion de
la vegetacion y determinar aspectos como la cantidad, el desarrollo y la
calidad de esa vegetacion.

b. indice de agua de diferencia normalizada (NDWI). Los métodos de
proyeccion de reflectancia a 0,86 um y 1,24 um pueden obtener
informacién sobre el estrés hidrico de la vegetacién. Eliminando los
cambios en la materia seca observados en los tejidos vegetales se puede

estimar la cantidad de agua en la vegetacion.
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2.2.4. Deforestacion

Segun Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2015). Los bosques
abarcan aproximadamente el 60% de la superficie total de nuestro pais. En el periodo
comprendido entre 2001 y 2019, el Pert lamentablemente ha experimentado la
pérdida de 2,4 millones de hectareas de bosques amazédnicos, lo que equivale a un
promedio de 128 000 hectareas deforestadas cada afio. En particular, en el
departamento de Madre de Dios, los bosques se ven afectados por la extracciéon
selectiva y constante de maderas duras y blandas, lo que ha conducido a cambios en

los habitats naturales y a una notable disminucién de la biodiversidad.

Esta problemética de la deforestacion tiene impactos negativos multifacéticos,
incluyendo la pérdida de diversidad biologica, consecuencias en la sostenibilidad de
las formas de vida de las comunidades indigenas, y una aceleracion del cambio
climético.

Se refiere al proceso de eliminaciéon de arboles y la degradacién de bosques
en un area especifica, ya sea causado por actividades humanas o eventos naturales
como incendios forestales. Al alterar el ciclo hidrolégico, provocar erosion del suelo y
emitir gases de efecto invernadero, este proceso puede tener un impacto negativo en

el medio ambiente. También puede degradar los habitats de animales y plantas.

a. Deforestacion por actividad minera

La deforestacion resultante de la mineria es la eliminacion de arboles vy
bosques para extraer minerales. Los cambios en los ciclos hidrolégicos, la
erosion del suelo y la pérdida de habitats de animales y plantas son sélo
algunos de los efectos que estas actividades pueden tener en el medio

ambiente.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién, (2016) "La actividad minera a menudo se asocia con la
deforestacion y la degradacién del bosque". Este informe sefiala que la
deforestacion por actividad minera a menudo se produce en paises en
desarrollo, donde los marcos legales y reglamentarios son débiles y la

supervision y el cumplimiento son limitados.
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b. Degradacién de suelo.

La degradacion del suelo se refiere a la disminucion de la calidad y la
capacidad productiva del suelo debido a la erosién, la compactacion, la
contaminacion, la salinizacion, la acidificacion y otros factores. La
deterioraciébn del suelo puede generar impactos desfavorables en la
produccion agricola, la biodiversidad y la calidad del agua. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), la pérdida de la capacidad de la tierra para producir alimentos y otros
beneficios resultantes de su capacidad para controlar los procesos
ambientales se denomina degradacién de la tierra. Ademas, la pérdida de
biodiversidad es un factor importante en la desigualdad de género y la

inseguridad alimentaria y se ve exacerbada por la degradacion de la tierra.

c. Niveles de degradacion de suelo

Los niveles de degradacion del suelo se refieren a la clasificacion de la
degradacién del suelo en diferentes grados o categorias, segln la intensidad y
el impacto de los procesos de degradacion. Esta clasificacion es util para
identificar areas criticas de degradacién del suelo y para disefiar estrategias
de manejo y conservacion del suelo. Existen diferentes sistemas de
clasificacion del grado de degradacion del suelo, algunos basados en la
evaluacion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, mientras
gue otros utilizan criterios mas amplios como pérdida de productividad, erosion
y compactacion. Segun la FAO, la degradacién de la tierra se puede dividir en
cuatro categorias: leve, moderada, grave y muy grave. Esta clasificacién se
basa en la disminucién de la productividad de la tierra y la disminucién de su

funcion ambiental.

2.2.5. Imagenes satelitales

Existen diferentes sistemas de clasificacion del grado de degradacion del suelo,
algunos basados en la evaluacion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos del
suelo, mientras que otros utlizan criterios mas amplios como pérdida de

productividad, erosién y compactacion

Se crean a partir de matrices donde cada celda representa un pixel y su

tamafio depende del valor espacial del sensor. Registran la radiacién
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electromagnética de diferentes areas de cobertura y almacenan el rango de
longitudes de onda captadas por cada pixel segun la programacién del sensor. Segun
Artola, (2019) nos dice que la tecnologia de clasificacion de imagenes permite
transformar imagenes sin procesar, como imagenes aéreas y satelitales, en datos
teméticos 0 mapas que muestran informacion claramente. Aunque existen varias
técnicas para realizar estas clasificaciones, la calidad de los resultados producidos a
menudo esta influenciada y determinada por la experiencia y el conocimiento del
analista que realiza el trabajo. A la hora de clasificar imagenes es necesario
comprender un conjunto de técnicas automaticas que se pueden clasificar o agrupar
en dos técnicas segun se muestra en la tabla 1:

a. La clasificacion supervisada en funcion de las clases de informacion.

b. La clasificacién no supervisada basada en el analisis de valores espectrales

similares.

Tabla 1

Métodos de clasificacion de las imagenes satelitales

Supervisada

No supervisada

Se indica al programa la clase de cobertura terrestre
que corresponde a distintos pixeles de la imagen, es
decir, crearemos muestras representativas con varios
pixeles de la imagen para cada clase de cobertura
terrestre.

Se indicar4 que los pixeles azul claro son cuerpos de
agua marcandolas en la imagen y luego indicar que los
pixeles verdes oscuro corresponden a la cobertura. Al
final, seguiriamos este proceso, hasta indicar dentro de
la imagen, todos los sitios representativos y conocidos
por nuestras salidas de campo como los puntos de
muestreo para la clasificacion.

Los pixeles que pertenecen a la
misma categoria deben tener
valores espectrales similares, y
estos valores estan
relacionados con la relativa
importancia del color, tono o
agrupamiento. Es  esencial
mantener la coherencia
espectral en una misma clase,
ya afectar la precisibn de la
clasificacion.

Nota. Clasificacion de las técnicas de clasificacién de teledeteccion (Monterozo, 2019).

La Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) establecio

el primer programa dedicado a observar los recursos de la Tierra a finales de la
década de 1960, lo que llevo al lanzamiento del primer satélite de la NASA en 6rbita
en marzo de 1972. Serie ERTS (Tecnologias de Recursos Terrestres). El programa
Landsat, que lleva a cabo misiones satelitales de observacion de la Tierra, esta
gestionado conjuntamente por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos y la NASA.
(Tabla 2).



Tabla 2

Cronologia del estado y funcionamiento de las imagenes Landsat
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Satélite Fecha de lanzamiento Fin de operacion
Landsat 1 23-07-1992 05-01-1978
Landsat 2 22-01-1975 27-07-1983
Landsat 3 05-03-1978 07-09-1993
Landsat 4 16-06-1982 14-12-1993
Landsat 5 01-03-1984 30-11-2011
Landsat 6 03-10-1993 Lanzamiento fallido
Landsat 7 15-04-1999 Activo
Landsat 8 11-02-2013 Activo

Nota. Se presenta el lapso en que el satélite Landsat estuvo en operacién, como se
indica en la fuente (NASA, 2007).

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2013) afirma que: Los datos de

nueve bandas espectrales (bandas 1 a 7 y banda 9) son recopilados por el generador

de imagenes terrestre activo (OLI) y el sensor infrarrojo térmico (TIRS) con una

resolucion espacial de 30 metros. La nueva banda (1) se puede utilizar para el

andlisis de zonas costeras y aerosoles, mientras que la banda (9) es adecuada para

la deteccién de cirros.

Ademas, los canales térmicos 10 y 11 tienen una resolucién de 100 metros

mientras que la banda 8 (pancromatica) tiene una resoluciéon de 15 metros. Segun se

muestra la Tabla 3;

Tabla 3
Caracteristicas de las bandas del satélite Landsat 8
Longitud de Onda Resolucion
Bandas o
(micrémetros) (metros)

Banda 1 — Aerosol costero 0,43 -0,45 30
Banda 2 - Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 - Verde 0,53 -0,59 30
Banda 4 — Rojo 0,64 - 0,67 30
Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0,85-10,88 30
Banda 6 — SWIR 1 1,57 -1,65 30
Banda 7 — SWIR 2 2,11-2,29 30
Banda 8 - Pancromaético 0,50 - 0,68 15
Banda 9 — Cirrus 1,36 -1,38 30
Banda 10 — Infrarrojo Térmico (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100 (30)
Banda 11 — Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50 -12,51 100 (30)

Nota. Se exhibe las especificaciones de las distintas bandas del satélite Landsat 8, en la que
las bandas TIRS se obtienen originalmente con una resolucion de 100 metros, no obstante,

son re-muestreadas para una resolucién de 30 metros (USGS, 2013).
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2.3. Definicién de términos

2.3.1. Explotacion minera

La mineria afecta y destruye en gran medida el terreno natural al mover grandes
cantidades de material, crear pozos y vertederos, alterar el terreno y cambiar las
propiedades del suelo.

Una evaluacion exhaustiva de los procesos mineros formales e informales de
la region fue posible gracias al descubrimiento del estudio de que la mayoria de las

areas mineras estan abandonadas y severamente impactadas por las actividades.

2.3.2. Cobertura vegetal en actividad minera

Segun Pefia (2019), La mineria y otras actividades humanas pueden dafiar la
vegetacion, lo que puede provocar erosion del suelo, disminucion de la humedad vy
pérdida de variedad de plantas y animales. También se describe como una capa de
cobertura que se aplica directamente al suelo y consta de material vegetal vivo y

muerto.

2.3.3. Indice vegetacion

El indice de vegetacion se refiere a una formula matematica que integra diferentes
bandas espectrales capturadas por un sensor especifico (por ejemplo, satélite) para
optimizar la identificacion de la cubierta vegetal y reducir la interferencia de detalles
de otros elementos (por ejemplo, suelo y luz). A través de su respuesta espectral
(Orlando Olivares & L6pez-Beltran, 2019).

2.3.4. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Villatoro (2020) sefala que, el indice de vegetacién es un parametro adimensional
con un valor entre -1 y 1. En la practica, valores inferiores a 0,1 indican la presencia
de aguas abiertas y areas terrestres, mientras que valores mas altos indican actividad
fotosintética en arbustos, bosques y climas templados, clima, selva y actividades

agricolas.
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2.3.5. Indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)

Esta técnica se emplea con el fin de detectar cuerpos de agua en imagenes de
satélite, extendiendo su presencia en la imagen. Para obtener esto, se usa la
herramienta de calculadora raster ARCGIS, ingrese el intervalo apropiado en la
férmula anterior y devuelva los valores -1 y 1, en el que un valor de pixel cercano a 1
es agua y un valor de pixel cercano a -1 es nuevo tipo de capa. Luego se tiene que
obtener los puntos NDWI, se realiza una clasificacion supervisada segun Cardenas
(2020).

2.3.6. Sistema de Informacion Geogréfico (SIG)

Es la combinacion metddica de datos tecnoldgicos, de software y geograficos que
pueden recopilarse, guardarse, modificarse, analizarse y presentarse de cualquier
forma.

También permite procesos de apoyo a la toma de decisiones, ya que puede
procesar grandes cantidades de datos interdependientes. El grado de analisis
geografico esta aumentando. Su conocimiento permite consultas claras de
informacion, como interacciones entre todas las areas, andlisis de informacion
especializada, edicién de datos, mapeo y visualizacion de resultados de actividades,
que permiten la adquisicion, almanaque, publicacion y andlisis de datos geograficos

para impulsar informacién general Sarria (2018).

2.3.7. R studio

RStudio es un software libre que fue diseflado para hacer analisis estadisticos,
graficas y proporciona una interfaz amigable y eficiente para escribir, ejecutar y

administrar codigo en R. Sarria(2018).

2.3.8. Dron modelo Dji Mavic Air 2s

Cruz et al. (2018) explica que son aquellos que realizan una misién u operacion sin
piloto, ya que son controlados a través de un supervisor o autométicamente desde
tierra. Los drones, asimismo acreditados hoy en dia a manera de vehiculos aéreos no
equipados, se utilizan no solo para la defensa, sino también para aplicaciones civiles
como la agronomia y el medio ambiente, y el perfeccionamiento de esta tecnologia ha

evolucionado exponencialmente en todo el mundo en los Ultimos afios.
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2.3.9. Zona de Amortiguamiento

Los corredores son zonas que se destinan a proteger areas sensibles del paisaje,
como humedales y reservas nacionales, de posibles amenazas externas. Ademas,
estos corredores tienen como funcién conectar los fragmentos del paisaje con zonas

de amortiguamiento segun Bentrup (2008).

2.4, Marco Normativo

Perl cuenta con varias leyes que regulan el uso de los recursos naturales y la

proteccién de la vida silvestre.

e Ley num. 29763: Ley Forestal y de Cria Caza. - Decreto Legislativo num. 1100
prevé una prohibicién a nivel nacional de la mineria ilegal.

e Decreto Legislativo num. 1105: Adoptar medidas para formalizar la mineria
artesanal y de pequefia escala. - Decreto Legislativo nim. 1085: Ley que crea
la Autoridad de Vigilancia de los Recursos Forestales y de Vida Silvestre -
OSINFOR.

e Resolucion principal nim. 112-2006-IGN-OAJ-DGC-J: De conformidad con
esta resolucion, la Republica del Peru utilizara el sistema de proyeccion
Universal Transverso Mercator (UTM) en todos los mapas. - Decreto
Legislativo nim. 1105 que establece normas para la formalizacion de la
mineria artesanal y de pequefa escala.

e Ley num. 26834, segun el articulo 25, las Zonas de Amortiguamiento aquellas
zonas adyacentes a las Areas Naturales Protegidas del Sistema, que por su
naturaleza y ubicacion requieren un tratamiento especial para garantizar la
conservacion del area protegida. El Plan Maestro de cada area definira la
extensidn que corresponda a su Zona de Amortiguamiento y las actividades
gue se realicen en las Zonas de Amortiguamiento no deben poner en riesgo el

cumplimiento de los fines del Area Natural Protegida.
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacién

En cuanto al disefio de la investigacion podemos decir que es de tipo No
Experimental, ya que no se hace una manipulacion de las variables de la
investigacion (Variable 1. Degradacién de suelo), con respecto a la variable que
afecta esta (Variable 2. Explotacion minera).

3.2. Acciones y actividades

Se ha considera dos métodos de trabajo, para alcanzar los objetivos de la

investigacion, los cuales describen con mayor detalle a continuacion.

3.2.1. Andlisis del tipo de cobertura

a. Clasificacién Supervisada.
En el caso de esta metodologia se considera la figura 1 en el siguiente flujo de

informacion.

Figura 1

Fases de la Metodologia de la Clasificacién Supervisada

Cobertura Vegetal
Definicion de
clases

Cuerpas de Agua

Imagenes Satelitales

Landsat 8

Imegen
Correccion y
pi

Radiometrica limpia

Composicion de
bandas RGB Composicién de Pancr : Extraccién de
Bandas RGB area de estudio
Extraccién de
Resultados
Estadisticos Area de
‘7 entrenamienta
puntos al azar
D Obtencién de .

&

Indices / Clasificacion \
\_ supervisada /

SAV

i validacion de
ledsa:lll":a?nepo puntos en campo
: utilizando dron

Nota: Se proporciona un andlisis extenso del proceso de investigacion, incluido el andlisis
de imagenes satelitales que se realizé antes de probar las categorias de taxonomia en
ArcMap.
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a.l. Procesamiento de la informacion. A través de imagenes satelitales, se
calcularan vy utilizaran los indices espectrales para analizar la cobertura del suelo y

la degradacién asociada a la explotacién minera.

e Descarga de Imagenes Satelitales. El estudio utilizo el satélite Landsat 8,
gue proporciona imagenes con una resolucion de 30 metros en 11 bandas
espectrales y consta de dos sensores: el Operational Land Imager (OLI) y el
Thermal Infrarrojo Sensor (TIRS). Para acceder a estas imagenes, utilice la
plataforma USGS Earthl Explorer (USGS, 2018), a la que se puede acceder a

través de este enlace. https://earthexplorer.usgs.qov/.

Dichas imégenes son actualizadas cada dos semanas. Ademas, se utilizo la
cuadricula mundial WRS para el sistema de referencia, la cual se compone de
columnas (PATH - 003) y filas (ROW- 69) en la misma proyeccion
UTMWGS84. (Tabla 4).

Tabla 4
Meta-data de la informacion de las imagenes satelitales del catdlogo de Landsat 8

Afio Fecha de Sur D
Imagen elevacion

2014 10/08/2014  48.76844319  LCO8_L1TP_003069_ 20140810 20200911 02_T1

2016 16/09/2016 58.78054974 LCO08_L1TP_003069_20160916_20200906_02_T1

2018 6/09/2018 55.73699586 LCO8_L1TP_003069_20180906_20200831_02_T1

2020 11/09/2020 57.4040018 LCO8_L1TP_003069_20200911_20200919_02_T1

44.0721046  LCO8_L1TP_003069_20220613_20220617_02_T

2022 13/06/2022 3 1

Nota. Datos del Periodo Seco y Periodo Himedo de las Imagenes Satelitales Landsat 8 de
los afios comprendidos del 2014 al 2022.

a.2. Procesamiento Digital de la Imagen Satelital. Para

el procesamiento de la informacion se realizé los siguientes pasos.

e Corte de la Escena: Para reducir el tamafio del archivo de la imagen y

centrarse en la informacién de interés, se utilizé un enfoque basado en la


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/

24

técnica de mascara (shapefile). La mascara del area de interés permitiod

recortar las imagenes satelitales, eliminando informacién innecesaria y

facilitando el andlisis.

e Combinacién de Bandas: Se realiz6 la composicion de bandas para crear

una imagen con mayor nivel de detalle. Se combinaron las bandas 4 (roja), 3

(verde) y 2 (azul) para obtener una imagen en color natural. Esta composicion

permitié identificar de manera méas efectiva los objetos presentes en la imagen

y resaltar caracteristicas clave (Tabla 5).

Tabla 5

Combinaciones RGB usuales en imagenes Landsat 8

Composicién

Landsat 8

Aplicaciones

Color natural

Falso Color

Agricultura

Vegetacion
Sana

Penetracion
atmosférica

Zonas Urbanas

4,3,2

54,3

6,5,2

5,6,2

7,6,5

7,6,4

La imagen se presenta con una buena representacion de
cémo los seres humanos percibirian visualmente la
escena de forma natural.

Se utiliza ampliamente la composicion de color rojo
infrarrojo (CIR) para evaluar la densidad y la salud de las
plantas debido a su alta reflectividad en el infrarrojo y baja
en el rojo. Esta técnica produce una imagen en la que la
vegetacion sana y bien desarrollada aparece en tonos
rojos oscuros, mientras que las areas vegetales menos
densas o menos desarrolladas se muestran en tonos
rojos intensos a rosados. Por otro lado, el agua se
representa en tonos azules o negros, la vegetacion
arbustiva variable en tonos marrones y las areas urbanas
0 el suelo expuesto en tonos beige o gris.

Mediante el monitoreo de cultivos se puede realizar una
estimacion de la humedad presente en las plantas y en el
suelo, asi como también detectar y mapear los dafios
provocados por incendios forestales.

Examinar minuciosamente la condicion de la vegetacion.

Calcular la humedad, textura y rasgos distintivos de los
suelos.

Para visualizar las &reas urbanas, praderas y bosques en
una imagen, se utiliza el color magenta para resaltar las
zonas urbanas, el verde claro para praderas y pastos, y el
verde para areas forestales.

Nota. Se presentan las combinaciones RGB mas utilizadas para las imagenes Landsat 8, y sus
aplicaciones correspondientes (Acharya et al., 2015).

T

écnica Pancromética: Después de la combinacion de bandas RGB, se
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aplicé la técnica pancromatica. Esta técnica implica fusionar una imagen
pancromatica en escala de grises de alta resolucion con la imagen resultante
de la combinacién de bandas RGB. La imagen pancromdtica se ajusté a la
resolucion y al sistema de coordenadas de la imagen compuesta de bandas
RGB para lograr la alineacion correcta. Luego, se combinaron los valores de
brillo y contraste de la imagen pancromética con la informacion de color de la
imagen compuesta, creando una imagen final que conserva los detalles de

alta resolucién de la imagen pancroméatica y muestra informacion de color.

a.3. Indices de Calidad Ambiental. A través de imagenes satelitales, se analizan

los indices que se describen a continuacion:

eindice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI). Es una herramienta
esencial para evaluar la densidad y salud de la vegetacién en una regién. A
continuacién, se detalla como calcular el NDVI utilizando imagenes satelitales
de Landsat 8. La clasificacion supervisada del NDVI se muestro en la

ecuacion:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) (1)

En donde:

- B4 = NIR Infrarrojo Cercano
- B3 =Red (R) Rojo

eindice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI). Es una métrica valiosa
para identificar areas de agua y humedad en una region. A continuacioén, se
describe cémo calcular el NDW!I utilizando imagenes satelitales de Landsat 8,
correspondientes a las bandas infrarrojas de onda corta (SWIR) y verde
(GREEN) de Landsat 8 para la region de interés. La clasificacion supervisada

del NDWI se muestro en la ecuacion:

NDW!I = (GREEN - SWIR) / (GREEN + SWIR) )

En donde:

- B4 = NIR Infrarrojo Cercano
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- B5 = SWIR

° in
dice de Vegetacion Ajustado al suelo (SAVI). Es una métrica que tiene en
cuenta la correccién por la influencia del suelo en la reflectancia de las
bandas. Aqui se explica como calcular el SAVI utilizando imagenes
satelitales de Landsat 8, correspondientes a las bandas infrarroja cercana

(NIR) y roja (RED) para la region de interés. La clasificacion supervisada del
SAVI se muestro en la ecuacion:

SAVI = [(NIR - RED) / (NIR + RED + L)] * (1 + L) 3)

En donde:

- B4 = NIR Infrarrojo Cercano

- B3 =Red (R) Rojo

Segun la literatura, se ha propuesto un coeficiente de ajuste de vegetacion, L, que
puede tener un valor de 1 para densidades bajas de vegetacion.

L= 1 (para bajas densidades de vegetacién)
L= 0,5 (para medias densidades de vegetacion)

L= 0,25 (para altas densidades de vegetacion)

b. Clasificacién No Supervisada

En el caso de esta metodologia se considera el siguiente flujo de informacion.
(Figura 2).
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Figura 2

Fases de la Metodologia de la Clasificacion No Supervisada

Imagt;_nestatea[itales Bandas Landsat 8 Inicio
t
— Zona de estudio
SR e — Cargar informacion
entrenamiento
Calibracién radiométrica
Corte de la imagen
Descripcion
Correccion Estadis!ica_ unibanda y
Radiométricas multibanda
Imagen procesada Aplicacion y generacion de
y limpia indices junto a
\J, componentes principales
Combinacion de
bandas RGB Generacion de clasificacion
no supervisada por el
método K-means
Obt’encién de Generacion de clasificacion
indices supervisada por Random
NDVI forest
s NDWI
5 ;.z' L sAvI st \, NO
/M/‘_,( R Evaluacién de los Modificacion de la
e \ P resultados muestra de
- Etscenn de . entrenamiento
resultados estadisgicos \L
Fin

Nota: Se proporciona un andlisis extenso del proceso de investigacion, incluido el
analisis de imagenes satelitales que se realiz6 antes de probar las categorias de
taxonomia en Rstudio.

b.1. Procesamiento de la informacién. La clasificacion no supervisada es un
proceso donde el software asigna pixeles a diferentes clases o categorias en
funcién de las similitudes en sus valores espectrales. RStudio y el paquete raster
son herramientas eficaces para llevar a cabo este tipo de clasificacion en
imagenes satelitales de Landsat 8. Pasos para Realizar la Clasificacion No

Supervisada en RStudio con Im4genes Landsat 8.

e Carga de Imagen Multibanda. Utiliza la biblioteca raster para cargar la

imagen multibanda de Landsat 8 que se utilizara para la clasificacion.
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Asegurate de que la imagen esté correctamente georreferenciada, mediante

una ecuacion de Codigo R para cargar la imagen Multibanda.

library(raster)
# Cargar imagen multibanda
multiband <- stack("ruta_a_imagen_multibanda.tif")

(4)

o S
eleccion de Pixeles de Entrenamiento. Selecciona pixeles representativos
de diferentes clases utilizando herramientas como QGIS o software similar.

Estos pixeles seran utilizados para entrenar el algoritmo de clasificacion.

o P
reparacion de Pixeles de Entrenamiento. Extrae los valores espectrales de
los pixeles de entrenamiento de la imagen multibanda y crea una tabla de
entrenamiento, mediante una ecuacion de Codigo R. Preparacion de Pixeles

de Entrenamiento

# Extraer valores espectrales de los pixeles de entrenamiento
train_pixels <- extract (multiband, puntos entrenamiento)

training_table <- data.frame(train_pixels)

®)

e Aplicacion del Algoritmo de Clasificacion No Supervisada. Utiliza el
paquete caret y su funcion kmeans para aplicar el algoritmo de clasificacion
no supervisada de K-means, mediante la ecuacién de la Aplicacion de

Algoritmo de Clasificacion No Supervisada

library(caret)
# Aplicar algoritmo K-means
num_clusters <- 3 # Numero de clases deseadas

kmeans_result <- kmeans (training_table, centers = num_clusters)

(6)
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e Asignacién de Clases a la Imagen Completa. Utiliza el resultado del
algoritmo K-means para asignar clases a toda la imagen multibanda,

mediante la ecuacion de Asignacion de Clases a la Imagen Completa.

# Asignar clases a la imagen completa
classified_image <- predict(multiband,

kmeans_result$centers) (7)

e Visualizacion de la Imagen Clasificada. Utiliza la biblioteca rasterVis para
visualizar la imagen clasificada y sus diferentes clases, en la siguiente

ecuacion.

library (rasterVis)
RandomForest.pa <- rasterToPoints(classified_image) RandomForest.pa_a
<- data.frame(RandomForest.pa) colnames(RandomForest.pa_a) <- c("x","y",
"Cober") colores =c("#4cc9f0", "#38A700", "red")
library(ggspatial)
# Visualizar la imagen clasificada ggplot()+

geom_raster(data = RandomForest.pa_a, aes(x,y,fill =Cober)) + geom_sf(data
= Zona_py, fill=NA, size=0.05, color=NA)+ scale_fill_gradientn(colours = colores
, hame='Clasificacion’, labels = c("Agua","Vegetacion", "Suelo"),

breaks = c(1,2,3))+

guides(fill = guide_legend(title.position = "top",direction = "vertical"))+

annotation_north_arrow(location="tI",which_north="true",style=north_arrow_fancy

_orienteer ing ())+ annotation_scale(location = "br",bar_cols = c("grey60",
"white"), text_family = "ArcherPro Book")
(8)

b.2. indices de Calidad Ambiental. A través de imagenes satelitales, se analizan

los indices que se describen a continuacion.

eindice de Vegetaciéon Diferencial Normalizado (NDVI). Es una herramienta
esencial para evaluar la densidad y salud de la vegetacion en una region. A
continuacion, se detalla cémo calcular el NDVI utilizando imégenes
satelitales de Landsat 8. Utiliza la biblioteca rasterVis para visualizar el NDVI
gue has calculado. Esto te permitir4 identificar patrones de vegetacion y

areas afectadas por la explotacion minera, mediante la ecuacion en R studio.
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library(raster)

# Cargar imagenes NIRy RED nir <-
raster("ruta_a_imagen_NIR.tif") red <-
raster("ruta_a_imagen_RED.tif")

# Calcular NDVI

ndvi <- (nir - red) / (nir + red)
9)

¢ Visualizacion del NDVI. Utiliza la biblioteca rasterVis para visualizar el NDVI
gue has calculado. Esto te permitira identificar patrones de vegetacion y

areas afectadas por la explotacion minera con la ecuacion en Rstudio.

library(rasterVis)

# Visualizar NDVI

levelplot(ndvi,  col.regions =  colorRampPalette(c("red”, "yellow",
"green™))(100),

main = "Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado

(NDVI)") (10)

e indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI). Es una métrica valiosa
para identificar areas de agua y humedad en una region. A continuacion, se
describe cémo calcular el NDWI utilizando imagenes satelitales de Landsat 8,
correspondientes a las bandas infrarroja de onda corta (SWIR) y verde
(GREEN) en RStudio para la region de interés. Utiliza las bibliotecas raster y
rgdal para cargar las imagenes en RStudio. Asegurate de que las imagenes
estén georreferenciadas adecuadamente y en la misma proyeccién, con la

ecuacion en Rstudio.

library(raster)

# Cargar imagenes SWIR y GREEN
swir<-raster("ruta_a_imagen_SWIR.tif")green<-
raster("ruta_a_imagen_GREEN.tif")

# Calcular NDWI

ndwi <- (green - swir) / (green + Swir)
11
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¢ Visualizacion del NDWI: Utiliza la biblioteca rasterVis para visualizar el NDWI
gue has calculado. Esto te permitir4 identificar areas de agua y humedad en

la regién de estudio, con la ecuacion en Rstudio.

library(rasterVis) # Visualizar NDWI

levelplot(ndwi, col.regions = colorRampPalette(c("blue",

"white", "green"))(100), main = "indice Diferencial de Agua
Normalizado (NDWI)")
(12)

indice Ajustado al suelo (SAVI). Es una métrica que tiene en cuenta la
correccion por la influencia del suelo en la reflectancia de las bandas. Aqui
se explica cémo calcular el SAVI utilizando imagenes satelitales de Landsat
8, correspondientes a las bandas infrarroja cercana (NIR) y roja (RED) para
la region de interés. Utiliza las bibliotecas raster y rgdal para cargar las
imagenes en RStudio. AsegUrate de que las imagenes estén
georreferenciadas correctamente y en la misma proyeccion, con la ecuaciéon

en Rstudio.

library(raster)

# Cargar imagenes NIR y RED nir <- raster("ruta_a_imagen_NIR.tif") red
<- raster("ruta_a_imagen_RED.tif")

# Calcular SAVI
(13)

e Visualizacion del SAVI. Utiliza la biblioteca rasterVis para visualizar el SAVI
gue has calculado. Esto te permitira identificar areas de vegetacion ajustadas
al suelo y evaluar los efectos de la explotacion minera en la vegetacién, con la

ecuacion en Rstudio.

library(rasterVis) # Visualizar SAVI

levelplot(savi, col.regions =  colorRampPalette(c('red”, "yellow",
"green”))(100), main = "indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)")
(14)
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3.2.1. Evaluacion de la degradacion de suelos

a.Clasificacion No Supervisada

Para poder determinar la deforestacion se generaran mapas de deforestaciéon
se utilizé un algoritmo de clasificacién no supervisada que se basa en agrupar
categorias (Cluster) con Random Forest a las imagenes de Landsat. Random
Forest estima la exactitud interna mediante una validacién cruzada, Canovas
y Gomariz (2016), y se basa en agrupan varios arboles de clasificacion.
Basicamente, se elige aleatoriamente un conjunto de variables para cada
arbol que se va a construir y se hacen predicciones utilizando estas variables.
Luego, las predicciones se ponderan determinando qué tipo de &rbol se
genera y recibe la mayor cantidad de votos para producir la prediccién forestal
aleatoria final. Para poder realizar el tratamiento y analisis de las imagenes
satelitales se emple6 el programa estadistico de R con su desktop RStudio.

3.2.2. Mapas tematicos

a.Clasificacion No Supervisada. Al igual que la metodologia anterior se trabajo

los mapas tematicos haciendo uso de RStudio.

3.3. Materiales y/o instrumentos

3.3.1. Materiales

- Imagenes satelitales (metadata de las imagenes)

3.3.2. Instrumentos

- Software Vectorial: ArcMap

- Software de libre acceso RStudio 4.3
- Office: Excel, Word

- Laptop

- GPS

- Céamara fotogréafica
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- Libreta de campo

- Drone modelo Dji Mavic Air 2s

3.4. Poblacién y muestra de estudio

3.4.1. Caracteristica de la zona de estudio

El 4rea de estudio se ubica en el sector la Pampa, regibn que se encuentra
abarcando 162 742,32 hectareas (1 627,4232 Km?), al oeste de Puerto Maldonado y
situada entre las coordenadas 112°41°49” y 13°7’11” LS, asi como 69°39'54” y
70°1512” LO. La region se distingue por una variedad de usos del suelo, que
incluyen tierras agricolas de propiedad privada, concesiones para bosques de
castafia (Bertholletia excelsa H).

La Reserva Nacional Tambopata en particular es una de las regiones mas
afectadas por la deforestacién, lo que pone en peligro los esfuerzos de la region para
conservar la biodiversidad.

La accesibilidad es por la carretera interoceanica de puerto Maldonado —
Cuzco en el km 98 al 115.

3.4.2. Poblaciéon

La poblacion corresponde al Sector de la Pampa — Puerto Maldonado. El Sector La
Pampa se ubica entre los kilbmetros 98 y 115 de la Carretera Transoceanica Puente
Inambari, en la margen derecha del rio Tambopata, en toda la zona de
amortiguamiento del area natural protegida de la Reserva Nacional Tambopata. La
industria minera también ha limpiado importantes areas de bosques, rios y arroyos
que estaban contaminados con mercurio y otras sustancias quimicas toxicas. Es un

bosque tropical que ha sido severamente dafiado por la tala ilegal.

Se descubrié oro en la regién de la Pampa en la década de 1970 y la mineria
en la zona crecid durante los afos siguientes debido a un aumento de la demanda.
Como resultado, se establecieron muchos asentamientos mineros ilegales y el
gobierno peruano carecié de regulacion, vigilancia y supervision. La industria minera

esta creciendo rapidamente y causando graves dafios ambientales y sociales.



34

Recientemente, el gobierno peruano ha hecho menos esfuerzos para detener
la mineria ilegal en la region de Madre de Dios y la region de la Pampa. Sin embargo,
las operaciones mineras ilegales siguen representando una grave amenaza para el
medio ambiente de la region y la calidad de vida de las comunidades locales. (Tabla
6)

Proporciona un refugio para una variedad de animales, plantas y aves en un
area de aproximadamente 274.690 hectareas en la cuenca del rio Madre de Dios.
También hay varias comunidades aborigenes que han habitado la zona durante

muchas generaciones manteniendo su forma de vida tradicional.

El area natural protegida de la Reserva Nacional Tambopata fue establecida
en 1990 para proteger la rica biodiversidad de la provincia y promover el desarrollo
sostenible de la regién de Madre de Dios. Desde entonces, la reserva ha sido el foco
de muchos esfuerzos de conservacion y desarrollo destinados a proteger el medio

ambiente y mejorar la calidad de vida en el area circundante. (Figura 3)

Figura 3
Mapa de Ubicacion de la Area Naturales Protegida de la Reserva Nacional de
Tambopata
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Nota. La Reserva Nacional de Tambopata es un area natural protegida ubicada en la regién
de Madre de Dios (MAAP,2020)
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Concesiones minera en la zona de amortiguamiento de la reserva nacional de

Tambopata del Departamento de Madre de Dios

N° Concesion Titular Provincia Distrito Condicion
1 Cesar Uno Adrian Paja Paja Tambopata Inambari Sin actividad minera
Fundo L
2 undo Los Angel Tica Hurtado Tambopata Inambari Sin actividad minera
Angeles
3 Tres. Bocas' Hc.-:-rmoger\es Hilario Tambopata Inambari Sin actividad minera
Malinowski Nina Marin
Fundo L
4 unco tos Angel Tica Hurtado Tambopata Inambari Sin actividad minera
AngeleS
5 abel 3 st'Euseblo Celadita Tambopata Inambari Sin actividad minera
Espinoza
6 EL engafio ISnZe(r:smnes Celcon Tambopata Inambari Sin actividad minera
EL Pantal Luis Eusebio Celadit
7 antaeon wsum o Leladita Tambopata Inambari Sin actividad minera
| Espinoza
EL princi Evelyn Diana Celadit ) ) - .
8 principe velyn Liana Leladita Tambopata Inambari Sin actividad minera
Azul 1 Contreras
9 explorador Dario Fgrrel Tambopata Inambari Sin actividad minera
DF 1 Montesinos
Balbina H Vi
10 Fatima albina ‘uaman da Tambopata Inambari Sin actividad minera
De Auquipata
11 Imelda 2005 Lucila Vargas Condori Tambopata Inambari Sin actividad minera
12 Izvgg;Omar Braulio Vargas Quispe Tambopata Inambari Sin actividad minera
13 Linda 2 Hugo Quispe Huaricallo Tambopata Inambari Sin actividad minera
L H i
14 Ludares | ucas Huaman Tambopata Inambari Sin actividad minera
Cayllahua
15 Moran | Cynt|.a Miranda Tambopata Inambari Bloqueado
Ramirez
16 Naranjal 2 Jovita Gutierrez Salas Tambopata Inambari Sin actividad minera
17 Nuevo . Percy Armando Carpio Tambopata Inambari Sin actividad minera
Amanecer iv Torres
18 Orion GH i Rosalio Guzman Loaiza Tambopata Inambari Extinguida
19 Playa .. Danis Carbajal Bellido Tambopata Inambari Sin actividad minera
Carbajal
Jessica Ricardina
2 Rashi T | i Exti i
0 ashing 3 Celadita Contreras ambopata nambari xtinguida
21 Rosita i Jose mar|.0 suyco Tambopata Inambari Sin actividad minera
mozombite
22 Salvacion i Cesar Augusto Suricallo Tambopata Inambari Sin actividad minera
Arohuata
A icall
23 Santa Julia i Cesar Augusto Suricallo Tambopata Inambari Sin actividad minera
Arohuata
. Santiago Eliseo Eccofia ) . -
24 Sapanccari 2 Soto Tambopata Inambari Sin actividad minera
25 Yesenia q Nora Milagros Molina Tambopata Inambari Sin actividad minera

Chauca

Nota. Concesionarios minera Fuente:

(INGEMMET ,2023).

Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

El Parque Nacional Bahuaja-Sonene es un area natural que cubre 1.091.416

hectareas en la region de Madre de Dios. El parque es parte de la selva amazédnica,

con una variedad de habitats, incluidos bosques tropicales, sabanas y humedales, es

una de las regiones con mayor biodiversidad del planeta. La reserva alberga una

amplia gama de plantas y animales, incluidos jaguares, osos hormigueros gigantes,
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monos aulladores y loros rojos, muchos de los cuales son endémicos de la regién. La
zona de amortiguamiento es un espacio de transiciébn entre el Parque Nacional
Bahuaja-Sone y las areas circundantes, creado para proteger el parque de la
actividad humana. El &rea cubre aproximadamente 1.068.988 hectareas y se extiende
hacia la parte oriental del parque hasta llegar al rio Madre de Dios.

El terreno de la zona de amortiguamiento es conocido por su terreno
accidentado con colinas y montafias cubiertas por bosques tropicales. La region
también cuenta con pastizales y sabanas. La zona de amortiguamiento es hogar de

una variedad de animales como jaguares, pumas y monos arafa.

Durante miles de afios, comunidades indigenas han habitado el area que
ahora incluye el Parque Nacional Bahuaja-Sonene y su zona de amortiguamiento. Sin
embargo, en la década de 1970, la zona comenz0 a utilizarse para la tala y la mineria,

causando dafios ambientales y reduciendo las poblaciones de animales.

En la década de 1990 se lanzaron iniciativas para proteger la zona y en 1996
se cred el Parque Nacional Bahuaja-Sonene y su zona de amortiguamiento.
Actualmente, uno de los espacios naturales mas significativos e invaluables tanto del

Perd como del mundo entero es el parque y sus zonas de amortiguamiento aledafas.

3.4.3. Muestra

Esta muestra corresponde a la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional

Tambopata y el Parque Nacional Bahuaja, como se muestra en la Figura 4.



Figura 4

Ubicacién de la Zona de Estudio
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3.5. Operacionalizacion de variables

En la identificacion de las variables se presenta la siguiente tabla 7.
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Tabla 7
Operacionalizacién de variables de investigacion
. Definicion . ., . Técnicas o
Variable Dimension Indicador  Escala ;
conceptual meétodos
Esto se determina 5 ont
con base en las rocesamiento
observaciones Cobertura . de imagenes
. vegetal Niveles Ha? ;
realizadas en (NDVI) satelitales
cada sitio durante
el trabajo de SIG
campo y una serie Procesamiento
de factores como Cuerpos de . ) de imagenes
la condicién Agua Niveles Ha satelitales
previa a la (NDWI) SIG
mineria, la Procesamiento
duracion y el tipo de imagenes
Degradacion de mineria, el satelitales
tiempo desde el
de suelo
cese del sustrato,
la sobrecarga, la
cobertura y los
niveles primarios.
La informacion Suelo Niveles Haz2
obtenida se utiliza (SAVI)
para determinar el SIG
grado de
degradacion para
evaluar la funcion
del suelo.
(Cantero et al.,
2015)
Es un conjunto de
tareas
. socio_econémicas Procesamiento
Explotaciones realizadas para Mineras Zona de Ha? de imagenes
mineras aprovechar los explotacion .
satelitales

minerales que se
encuentran en las
minas.

3.6. Procesamiento y andlisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se utilizaron.

3.6.1. Técnicas de campo

Interpretacion Visual. Se encarga de interpretar los tipos de coberturas vegetales y

los patrones de que dan uso de la tierra realizando mediante visualizacién de las

imagenes satelitales y analégicas.
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3.6.2. Fase de campo

- Verificacién de campo

Se llevé a cabo una verificacion en terreno y acuética para reducir los errores de
interpretacion y confirmar la precision de los patrones identificados en la imagen del
afio 2022. Esta verificacion se realiz6 en lugares especificos, como las carreteras
principales, los centros poblados, las cuencas, los rios y los predios privados, entre
otros, que estan dentro de la zona de amortiguamiento, con el fin de verificar la
veracidad de los patrones y coberturas de uso del suelo identificados en la imagen.
Ademas, se identificaron patrones y coberturas que podrian requerir correccion. Las
coordenadas de los lugares se obtuvieron mediante GPS para una mayor precision.
Durante esta etapa, se recopil6 y evaludé informacion y estudios previos
relacionados con la zona de estudio, con el propdésito de adquirir conocimientos sobre
sus particularidades y llevar a cabo un analisis de la zona de amortiguamiento de la
reserva nacional de Tambopata utilizando una metodologia adaptada. Esto posibilita
la resolucion de patrones inciertos, la identificacion de nuevos patrones tanto en la
imagen como en el terreno y la comparacion de los cambios que podrian haber
ocurrido en un periodo de 10 afios. Se busca asi minimizar la interpretacion errénea y

confirmar la validez de los patrones identificados. (Tabla 8)

Tabla 8
Puntos de muestreo de la verificacion en campo
Puntos de Muestreo Tipo de Muestreo Coordenadas
Este (x) Norte (y)
34 Vegetacion 440846.95 8584043.82
36 Vegetacion 417507.38 8574026.19
39 Vegetacion 410579.12 8573875.55
45 Vegetacion 404907.9 8573424.92
46 Vegetacion 399086.39 8571655.52
52 Vegetacion 397558.02 8567965.24
30 Erosion de Suelo 397407.57 8572646.37
33 Erosion de Suelo 394498.74 8571356.25
61 Erosion de Suelo 392939.47 8574564.43
84 Erosion de Suelo 385356.54 8573847.43
87 Cuerpos de agua 383455.95 8573662.77
111 Cuerpos de agua 396659.27 8564005.66

Nota. Ubicados en la zona de amortiguamiento de la reserva nacional de Tambopata
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- Realizacion del monitoreo de vuelo en DRON

El proceso permite disminuir los errores de interpretacion, confirmar la autenticidad de
los patrones, solucionar patrones dudosos y descubrir nuevos patrones en la imagen
o0 en la realidad para comparar los cambios que pudieron haber ocurrido en los
ultimos nueve afos. Ademas, a partir de la identificacion de patrones y coberturas con
ciertas caracteristicas, se infiere que pertenecen al mismo tipo de cobertura vegetal o
patrén de uso, y se registraron las coordenadas del lugar mediante el uso del GPS.

Durante la salida de campo, se recopilaron datos de puntos de monitoreo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Clasificacion, perdida y tasa de cobertura vegetal en degradacion del suelo
por la explotacion minera, en el sector la pampa — Puerto Maldonado.

4.1.1. Combinaciéon de bandas RGB

El andlisis espacio temporal entre los afios 2014 al 2022 para la cobertura y su
clasificacién de la imagen demuestran que en la zona de La Pampa y el Rio Manuripe
son las zonas con mayor cambio de uso (Figura 5), muestran que las areas con
actividad minera es el principal motor de la deforestacibn (cambio de cobertura
vegetal)

Las imagenes de satélite Landsat 8, de los periodos anuales de 2014 al 2022 en
intervalos de dos afios y Path/Row 003/69, se pudo obtener del portal de Google
Earth Engine (GEE). Todas las imagenes del area de estudio tuvieron una presencia
de nubosidad menores al 10 % (Figura 5).

Figura 5
Imagen de Satélite Landsat, firmas espectrales en las bandas R (6) G (5) B (4); (a)
zona minera la pampa, (b) Cuerpos de agua, (c) Zona de Malinosqui del afio.

Para la clasificacién, se emple6 las categorias sugerida y adaptada por MINAM
(2012), que es de CORINE Land Cover (IDEAM 2010). Teniendo estas
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consideraciones se tomé muestras para la categoria vegetacion de 248 muestras y
para la categoria de erosion de suelo 406 muestras. Para la clasificacion
multiespectral no supervisada de K-means y el algoritmo Randon Forest se aplico a
cada afo de estudio (2016 al 2022) se realizd en el area cortada por la zona de
amortiguamiento Tambopata (Figura 6).

La dindmica de cambio de la cobertura vegetal avanzando exponencialmente
entre los afios 2014 (3512 ha), 2016 (2449 ha), 2018 (4227 ha), 2020 (2996 ha) y
2022 (3298 ha).

Los resultados evidenciados en la Tabla 8 muestran que, en el afio 2014, la
deforestacion del bosque alcanz6 las 3512 hectareas, como se puede apreciar
visualmente en la Figura 6.A. Posteriormente, en el afio 2016, disminuydé a 2449
hectareas, experimentando un descenso atribuido a intervenciones estatales en la
zona conocida como la pampa. Esta intervencién fue denominada "Operacion
Mercurio" y se puede observar visualmente en la Figura 6.B. Por otro lado, en el afio
2018, la deforestacion experimentd un incremento exponencial, alcanzando su punto
maximo con 4227 hectareas. Sin embargo, en la Figura 6.D se observa que, para el
afio 2020, se produjo una disminucion significativa, siendo este el afio con la menor
deforestacion registrada, con 2996 hectareas. Este fendmeno podria estar
relacionado con la pandemia de Covid-19. Finalmente, se destaca en la Figura 6.E
que, en el afio 2022, se registré un nuevo aumento considerable en la deforestacion,
alcanzando las 3298 hectareas.

Figura 6

Mapas de Clasificacion no supervisada de la zona de amortiguamiento Tambopata -
Madre de Dios, de los afios 2014(A), 2016(B), 2018(C), 2020(D) y 2020(E)
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Tabla 9

Reporte de clasificacibn no supervisada del sector La Pampa de la zona de
amortiguamiento de la reserva nacional de Tambopata- Madre de Dios, periodos 2014,
2016,2018,2020 y 2022

Clases
Afios
Bosque (ha) Deforestacién (ha)
2014 118 136, 07 3512
2016 117 968, 22 2449
2018 122 212, 26 4 227
2020 116 701, 2 2 996
2022 112 879, 98 3298
Figura 7

Analisis de la deforestacion de la cobertura boscosa correspondiente al afio 2018 del
sector La Pampa de la zona de amortiguamiento de la reserva nacional de
Tambopata- Madre de Dios
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Nota: Haciendo un andlisis macro, la deforestacién y sus consecuencias son problemas que han
afectado a los paises latinoamericanos. Limpian demasiado rapido y plantan muy atras. La pérdida de
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cobertura forestal debido a la deforestaciéon para la mineria, el desarrollo de infraestructura y la falta de
planificacion urbana y territorial es una de las mayores amenazas que enfrenta la Amazonia

Figura 8

Analisis macro de la deforestacion de los afios 2014 (a), 2016 (b), en la zona de

amortiguamiento de Madre de Dios
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Nota: Andlisis macro a la deforestacion para el afio 2014 es de 3512 (ha) donde se puede
observar la figura 8 que la deforestacion incremento en la zona conocido como la Pampa,

seguidamente por el afio 2016 con 2449 ha.

Figura 9
Andlisis del estudio de deforestacién de los afios 2014, 2016, 2018 y 2020
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Nota: El andlisis del estudio de deforestacion de los afios 2014, 2016, 2018 y 2020 revela
patrones significativos en relacion con la pérdida de bosques y su vinculacion con la

actividad de la mineria
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Figura 10
Pérdida de bosque entre los afios 2014 al
2022
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Nota: De acuerdo con los datos de la investigacion (figura 10), se puede ver un aumento
exponencial en la perdida de bosque. Inicialmente para el afio 2014 la perdida de bosque es
de 3512 ha, para el afio 2016 es el afio con menor deforestacion con 2449 ha, no obstante, el
afio con mayor deforestacion es el 2018 con 4227 ha.

La figura 11 muestra la pérdida de bosque, vinculada de manera destacada a la
actividad de la mineria ilegal, ha experimentado variaciones notables en los afios
evaluados. Durante el periodo 2014 (a), se registré una pérdida significativa de 3,512
hectareas, evidenciando el impacto considerable de la mineria ilegal en la
deforestacion. En 2016 (b), la tendencia persistio con la pérdida de 2,449 hectareas,
indicando una disminucién, aunque aun considerable, en la cobertura forestal debido

a la actividad minera no regulada.

El afio 2018 (c) marc6d un aumento sustancial en la pérdida de bosque, alcanzando
las 4,227 hectéreas afectadas por la mineria ilegal. Este incremento resalta la
magnitud del problema y su impacto negativo en la conservacion del entorno forestal.

En 2020 (c), aunque se observé una disminucion en comparacion con 2018, se
perdieron aun 2,996 hectareas, subrayando la persistencia de la amenaza de la
mineria ilegal en la deforestacion.

El afio 2022 (d) presentd una pérdida de 3,298 hectareas, indicando que la actividad

de la mineria ilegal sigue siendo un factor clave en la degradacion del bosque.



Figura 11
Deforestacion de la Andlisis Multitemporal de la zona de amortiguamiento del
Tambopata para los afios 2014, 2016, 2018, 2020 y 2022
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A.1. indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

De acuerdo a la figura 12, se puede observar que el indice de diferencia normalizada
— NDVI utilizada para la clasificacion no supervisada donde se muestra en el bosque
comprende 118136,07 ha, seguidas por el suelo desnudo 7057,62 ha, por ultimo,
tenemos a los cuerpos de agua que comprende 9452,61 ha, por otro lado, en termino
de porcentualita tenemos que la cobertura de bosque se extiende el 87,74 %, seguida
por el cuerpo de agua 7,02 y el suelo desnudo con 5,24% (Tabla 9)

Tabla 10
Resultado del indice de diferencia normalizada — NDVI utilizada para la clasificacion
no supervisada afio 2014

Afio 2014 Hectareas Porcentaje
Bosque 118136,07 87,74
Suelo 7057,62 7,02
Agua 9452,61 5,24

Deforestacion 3512 2,61

Figura 12
Andlisis de clasificacion no supervisada mediante el NDVI correspondiente al afio
2014 en la zona de amortiguamiento Tambopata en Madre de Dios.
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Segun la figura 13, en términos de extension, el bosque ocupa la mayor parte de la
zona de amortiguamiento con 117968.22 hectéareas, seguido por el suelo desnudo
con 10120.05 hectareas y los cuerpos de agua con 9873.9 hectareas. Estos datos
revelan la distribucion espacial de los diferentes tipos de cobertura en el area

estudiada.

Ahora, es crucial tener en cuenta que la region ha experimentado un proceso
de deforestacion, afectando un total de 2,449 hectareas. Esta pérdida de cobertura
boscosa tiene un impacto significativo en el equilibrio ambiental y en la biodiversidad

de la zona de amortiguamiento.

Al analizar los porcentajes relativos a la cobertura del suelo, se observa que el
bosque representa el 87.61%, seguido por los cuerpos de agua con un 7.33%, v el
suelo desnudo con un 7.52%. Estos porcentajes proporcionan una vision clara de la
distribucién proporcional de los diferentes tipos de cobertura en la region.

Es importante destacar la relevancia del NDVI en este estudio, ya que
proporciona informacion valiosa sobre la salud y vitalidad de la vegetacion. El analisis
de NDVI es fundamental para comprender mejor la dindmica del ecosistema y
detectar cambios en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo.

En resumen, la region presenta una distribucion de cobertura del suelo
diversa, pero la deforestacion es un problema que requiere atencién urgente para
garantizar la sostenibilidad ambiental a largo plazo. El monitoreo continto utilizando
tecnologias como el NDVI serd esencial para evaluar y abordar los cambios en la

cobertura del suelo en el futuro.

Tabla 11
Resultado del indice de diferencia normalizada — NDVI utilizada para la clasificacion
no supervisada afio 2016

Afo 2016 Hectéreas Porcentaje
Bosque 117968,22 87,61
Suelo 10120,05 7,52
Agua 9873,90 7,33

Deforestacion 2449 1,78
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Figura 13
Andlisis de clasificacion no supervisada mediante el NDVI correspondiente al afio 2016

en la zona de amortiguamiento Tambopata en Madre de Dios.
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De acuerdo a la figura 14, en el afio 2018, se llevé a cabo un exhaustivo andlisis de la
cobertura del terreno en la zona de amortiguamiento Tambopata, utilizando el indice
de Diferencia Normalizada (NDVI) para llevar a cabo una clasificacién no supervisada.
Segun los resultados obtenidos, la zona de amortiguamiento de la reserva nacional de
Tambopata abarca un total de 117,968.22 hectareas, distribuidas entre bosque, agua y
suelo.

Sin embargo, es crucial resaltar que la region ha experimentado una
preocupante deforestacion, afectando un total de 4227 hectéreas. El principal motivo
de la pérdida de cubierta forestal es la tala ilegal, una actividad que amenaza

gravemente la biodiversidad y el equilibrio del medio ambiente.

En términos de extensién, el bosque auln cubre la mayor parte de la de la zona
de estudio con 118,136.07 hectareas, seguido por el suelo desnudo con 12425,31
hectareas y los cuerpos de agua con 9655,29 hectareas. Estos datos resaltan la

magnitud del desafio que representa la deforestacion inducida por la mineria ilegal.

Al analizar los porcentajes relativos a la cobertura del suelo, se observa que el
bosque representa el 87,61 %, seguido por los cuerpos de agua con un 7,33 %, v el

suelo desnudo con un 7,52 %. Sin embargo, la deforestacion vinculada a la mineria
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ilegal ha alterado estos porcentajes y plantea una seria amenaza para el equilibrio
ecoldgico.

En resumen, la region enfrenta desafios ambientales significativos,
especialmente debido a la mineria ilegal, que ha emergido como la principal causa de
la deforestacion. La situacion en la zona de amortiguamiento subraya la importancia
de implementar estrategias de conservacion y gestion efectivas para preservar la

biodiversidad y mantener el equilibrio ambiental en la region.

Tabla 12
Resultado del indice de diferencia normalizada — NDVI utilizada para la clasificacion

no supervisada afio 2018

Afio 2018 Hectareas Porcentaje
Bosque 122212,26 87,61
Suelo 12425,31 7,52
Agua 9655,29 7,33
Deforestacion 4227 2,93

Figura 14
Analisis de clasificacion no supervisada mediante el NDVI correspondiente al afio

2018 en la zona de amortiguamiento Tambopata en Madre de Dios
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Tabla 13
Resultado del indice de diferencia normalizada — NDVI utilizada para la clasificacion
no supervisada afio 2020

Afio 2020 Hectareas Porcentaje
Bosque 122212,26 90,77
Suelo 12425,31 9,23
Agua 9655,29 7,17
deforestacion 2996 2,08

La nueva informacion revela que, en la (figura 15), correspondiente al afio 2020, la
zona de amortiguamiento de la reserva nacional de Tambopata se caracteriza por tres
tipos de cobertura: la vegetacion con 122 212,26 hectareas (90,77%), el agua con 9
655,29 hectareas (7,17 %), y el suelo con 12 425,31 hectareas (9,23%). Estos datos
enfatizan la importancia de la zona de amortiguamiento como un area crucial para la
conservacion, lo cual subraya la necesidad de implementar estrategias de
conservacion y gestion efectivas para preservar la biodiversidad y mantener el

equilibrio ambiental en la region.

Figura 15
Analisis de clasificacion no supervisada mediante el NDVI correspondiente al afio

2020 en la zona de amortiguamiento Tambopata en Madre de Dios.
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Tabla 14
Resultado del indice de diferencia normalizada — NDVI utilizada para la clasificacion no
supervisada afio 2022

Afio 2022 Hectéreas Porcentaje
Bosque 112879,98 83.83
Suelo 11989,10 8.9
Agua 11472,84 8.52
Deforestacion 3298 2,42

Segun la figura 16, la zona de amortiguamiento sigue siendo crucial para la
conservacion, ya que alberga una extensa vegetaciéon que abarca el 83,83% del area
total. Sin embargo, la presencia de la deforestacion conlleva desafios significativos
gue requieren acciones de conservacion y gestion mas efectivas para preservar la
biodiversidad y mantener el equilibrio ambiental en la region. La implementacion de
estrategias sostenibles se vuelve ain mas apremiante para abordar los cambios

observados y garantizar la proteccion a largo plazo de este valioso ecosistema.

Figura 16
Andlisis de clasificacion no supervisada mediante el NDVI correspondiente al afio
2022 en la zona de amortiguamiento Tambopata en Madre de Dios
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a.2. Indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI)
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En la (figura 17), que describes, se identifican claramente las zonas A, B, Cy D en la

zona de amortiguamiento. Estas areas destacadas sugieren la posible presencia de

mineria ilegal, y se manifiestan a través de diversos tipos de cobertura en la imagen.

Es probable que estas areas muestren patrones caracteristicos asociados con

actividades mineras, como cambios en la vegetacion, presencia de sedimentos o

alteraciones en el terreno.

En el andlisis geoespacial de la Figura 17.A, se evidencia la region conocida

como Km108 La Pampa en el afio 2014, donde el indice de agua normalizado NDWI

revela un notable aumento en los cuerpos de agua.

Este fendbmeno puede asociarse a la actividad de mineria ilegal que
caracteriza la zona. La Figura 17.B destaca la zona de La Pampa, identificAndola
como un area afectada por la mineria ilegal, mientras que la Figura 17.C ilustra la
presencia del rio Malinoski, indicando posibles impactos hidricos asociados a
estas actividades. Por dltimo, la Figura 17.D representa la zona de
amortiguamiento, subrayando la importancia de implementar medidas de
conservacién y control ante la expansion de la mineria ilegal. Este analisis
geoespacial proporciona una perspectiva critica sobre los efectos de la actividad
minera no regulada en la dinAmica ambiental, subrayando la necesidad de
abordar y mitigar los impactos negativos asociados con la mineria ilegal en la

region.

En general, el uso del NDWI proporciona una herramienta valiosa para la
deteccion de cambios en el agua y puede ser crucial para monitorear y abordar
actividades potencialmente perjudiciales, como la mineria ilegal, en areas

protegidas como la Reserva Nacional de Tambopata
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Figura 17
Andlisis de clasificacion no supervisada mediante NDWI correspondiente al afio 2014

en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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Nota. El analisis del indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) en la zona de
amortiguamiento de la Reserva Nacional de Tambopata en 2014 revela areas de interés
relacionadas con posibles actividades de mineria ilegal

De acuerdo a la figura 18, presenta zona de amortiguamiento en la Reserva Nacional
Tambopata en 2016 se muestra utilizando el indice Normalizado de Agua (NDWI).
con el fin de resaltar areas con caracteristicas de agua. En dicha representacion,
destacan de manera evidente las zonas A, B, C y D. Estas éareas especificas,
ilustradas de manera distintiva en la figura, sugieren la posible presencia de mineria

ilegal, manifestada a través de diversos tipos de cobertura.

En la evaluacion geoespacial de la Figura 18.A para el afio 2018, se destaca
la region conocida como 108 La Pampa, evidenciando un incremento progresivo de
los cuerpos de agua segun el indice NDWI. Este fenébmeno es causa por la mineria
ilegal e informal, como se indica en la Figura 18.B, que resalta La Pampa como area
afectada por esta practica. Figura 18.C muestra el Rio Malinoski, sugiriendo posibles
consecuencias hidricas derivadas de la actividad minera. Figura 18.D, que representa
la zona de amortiguamiento, subraya la urgencia de abordar los impactos ambientales
negativos asociados con la mineria ilegal y la necesidad de implementar medidas de
conservacion. Este andlisis proporciona una vision concisa del aumento progresivo de
cuerpos de agua y su relacion con la actividad minera ilegal en la region para el afio
2016.
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Figura 18
Analisis de clasificacién no supervisada mediante NDWI correspondiente al afio 2016
en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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Segun la (figura 19) presenta la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional de
Tambopata para el afio 2018, donde se emple6 el indice Diferencial de agua
Normalizado (NDW!I) con el fin de resaltar areas con caracteristicas de agua. En dicha
representacion, destacan de manera evidente las zonas A, B, C y D. Estas areas
especificas, ilustradas de manera distintiva en la figura, sugieren la posible presencia
de mineria ilegal, manifestada a través de diversos tipos de cobertura.
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En la evaluacion geoespacial de 2018 (Figura 19.A), se destaca un
incremento progresivo de cuerpos de agua en la region 108 La Pampa, atribuido a la
persistente mineria ilegal, evidenciada en la Figura 19.B. La presencia del rio
Figura 19
Analisis de clasificacion no supervisada mediante NDWI correspondiente al afio 2018 en

la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios

Malinoski (Figura 19.C) sugiere consecuencias hidricas asociadas con la extraccion
de oro. La Figura 19.D, representando la zona de amortiguamiento, resalta la
urgencia de abordar los impactos negativos de la mineria ilegal y la importancia de
medidas conservacionistas. Este analisis breve destaca el problema de la mineria
ilegal y su relacién con la formacion de cuerpos de agua en Madre de Dios en 2018.

Segun la figura 20, presenta la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional de
Tambopata para el afio 2020, donde se empleé el indice Diferencial de agua
Normalizado (NDW!I) con el fin de resaltar areas con caracteristicas de agua. En dicha
representacion, destacan de manera evidente las zonas A, B, C y D. Estas areas
especificas, ilustradas de manera distintiva en la figura, sugieren la posible presencia
de mineria ilegal, manifestada a través de diversos tipos de cobertura.
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Figura 20
Andlisis de clasificacion no supervisada mediante NDWI correspondiente al afio 2020
en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios

La figura 21 presenta la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional de

Tambopata para el afio 2022, donde se emple6 el indice Diferencial de agua
Normalizado (NDWI) con el fin de resaltar areas con caracteristicas de agua. En dicha
representacion, destacan de manera evidente las zonas A, B, C y D. Estas areas
especificas, ilustradas de manera distintiva en la figura, sugieren la posible presencia
de mineria ilegal, manifestada a través de diversos tipos de cobertura. En 2022, la
Figura 21.A revela un aumento progresivo de cuerpos de agua en La Pampa (108),
sugiriendo la influencia de la mineria ilegal de oro, evidenciada en la Figura 21.B. La
presencia del rio Malinoski (Figura 21.C) refuerza la conexion. La Figura 21.D destaca

la urgencia de abordar los impactos y promover conservacion.
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Figura 21
Andlisis de clasificacion no supervisada mediante NDWI correspondiente al afio 2022

en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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A.3. indice de Vegetacion Ajustado al suelo (SAVI).

Segun la figura 22, se presenta la zona de amortiguamiento en el sector la Pampa
para el afio 2014 el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), el cual detalla la
vegetacion. En la que se destaca las areas designadas como A, B, C y D, las cuales
se observan prominentemente en la figura y sefialan los lugares mas afectados. Esta
clasificacion nos permite identificar con mas precisibn las areas con impacto,
proporcionando informacion detallada sobre la vitalidad y condicion de la vegetacion

en estos puntos especificos.

Mediante la evaluacion geoespacial en Rstudio, la Figura 22A. Para el
periodo 2014, se pude destacar donde el indice de vegetacion es significativo y
esta en proceso de degradacion, esto fenébmeno se puede asociar a la alta
demanda de la actividad minera que se caracteriza en la zona. La Figura 22B.
Cabe destacar el proceso de degradacion por la actividad minera, mientras en la

Figura 22C. Se caracteriza como zona afectada por la actividad minera
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significativo en la zona de amortiguamiento en el sector la Pampa y por ultimo en

la Figura 22D. Representa la zona de amortiguamiento con impacto significativo
en la degradacion del suelo.

Figura 22

Andlisis de clasificacion no supervisada mediante SAVI correspondiente al afio 2014
en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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En la figura 23 se presenta el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), el cual
detallada la vegetacién en la zona de amortiguamiento en el sector la Pampa del afio
2016. En la que se destaca las areas designadas como A, B, C y D, las cuales se
observan prominentemente en la figura y sefialan los lugares mas afectados. Esta
clasificacion nos permite identificar con mas precision las areas con impacto,

proporcionando informacion detallada sobre la vitalidad y condicion de la vegetacion
en estos puntos especificos.

A través del analisis geoespacial en Rstudio, se presenta la Figura 23A,
evidenciando las é&reas con indices significativos de vegetacion en proceso de
degradacion durante el afio 2016. En este periodo, se observa una disminucion
notoria en la cobertura vegetal, fendmeno que puede asociarse a la elevada demanda
generada por la actividad minera caracteristica de la region. La Figura 23B destaca
expresamente el proceso de degradacion vinculado a la actividad minera, ofreciendo
una vision detallada de los impactos durante este afio en particular.
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En la Figura 23C, se identifica una zona considerablemente afectada por la
actividad minera en el 4rea de amortiguamiento, particularmente en el sector de La

Pampa.

Finalmente, la Figura 23D ilustra la zona de amortiguamiento con un impacto
significativo en la degradacion del suelo, subrayando la urgencia de abordar los
efectos negativos asociados con la mineria. Este andlisis proporciona una perspectiva
detallada sobre la disminucion de la vegetacion experimentada en el afio 2016,
resaltando la necesidad critica de implementar medidas de conservacion y mitigacion

ante los impactos ambientales adversos relacionados con la actividad minera.

Figura 23

Andlisis de clasificacion no supervisada mediante SAVI correspondiente al afio 2016

en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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En la figura 24, se presenta el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), el cual
detallada la vegetacion en la zona de amortiguamiento en el sector la pampa del afio
2018. En la que se destaca las areas designadas como A, B, C y D, las cuales se
observan prominentemente en la figura y sefialan los lugares mas afectados. Esta
clasificacibn nos permite identificar con mas precision las areas con impacto,
proporcionando informacion detallada sobre la vitalidad y condicion de la vegetacion

en estos puntos especificos.
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A través del anadlisis geoespacial en Rstudio, se presenta la Figura 24A., la
cual resalta las areas donde el indice de vegetacidbn muestra signos significativos de
degradacion durante el afio 2018. Este periodo se distingue por una considerable
degradacion del suelo, la cual se vincula con la elevada demanda asociada a la
actividad minera prevalente en la region. La Figura 24B. destaca de manera explicita

el proceso de degradacion causado por la actividad minera, enfocandose en los
impactos notables durante este afio particular.

En la Figura 24C., se observa una zona significativamente afectada por la
actividad minera en el area de amortiguamiento, especialmente en el sector de La
Pampa. Por ultimo, la Figura 24D. ilustra la zona de amortiguamiento con un impacto
considerable en la degradacion del suelo, resaltando la urgencia de abordar los
efectos negativos asociados con la mineria. Este andlisis proporciona una vision
detallada de la marcada degradacion del suelo experimentada en el afio 2018,
destacando la necesidad critica de implementar medidas de conservacion y

mitigacion ante los impactos ambientales adversos vinculados a la actividad minera.

Figura 24

Analisis de clasificacion no supervisada mediante SAVI correspondiente al afio 2018
en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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En la (figura 25), se presenta el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), el cual

detallada la vegetacion en la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional de
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Tambopata del afio 2020. En la que se destaca las areas designadas como A, B, Cy
D, las cuales se observan prominentemente en la figura y sefalan los lugares mas
afectados. Esta clasificacion nos permite identificar con mas precision las areas con
impacto, proporcionando informacién detallada sobre la vitalidad y condicion de la

vegetacion en estos puntos especificos.

En el andlisis geoespacial de la Figura 25A para el afio 2020, se resalta la
region identificada como Kml1l08 La Pampa, evidenciando la disminucion de
vegetacion segun el indice SAVI. Este fenbmeno se atribuye a la presencia de
mineria ilegal e informal, tal como se sefala en la Figura 25B, que destaca a La
Pampa como una zona afectada por esta practica. La Figura 25C, centrada en el rio
Malinoski, sugiere posibles consecuencias de la erosion del suelo derivada de la
actividad minera. Asimismo, la Figura 25D, que representa la zona de
amortiguamiento, subraya la apremiante necesidad de abordar los impactos
ambientales negativos asociados con la mineria ilegal y destaca la urgencia de

implementar medidas de conservacion.

Figura 25
Andlisis de clasificacion no supervisada mediante SAVI correspondiente al afio 2020
en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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En la figura 26, se presenta el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), el cual
detallada la vegetacién en la zona de amortiguamiento en el sector la Pampa del afio
2022. En la que se destaca las areas designadas como A, B, C y D, las cuales se

observan prominentemente en la figura y sefialan los lugares mas afectados. Esta
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clasificacibn nos permite identificar con mas precision las areas con impacto,

proporcionando informaciéon detallada sobre la vitalidad y condicién de la vegetacion
en estos puntos especificos.

A través del andlisis geoespacial en Rstudio, se presenta la Figura 26A., la
cual resalta las areas donde el indice de vegetacion muestra signos significativos de
degradacion durante el afio 2022. Este fendbmeno puede vincularse con la intensa
actividad minera que caracteriza la regioén. La Figura 26B. enfatiza el proceso de
degradacion causado por la actividad minera, mientras que la Figura 26C. destaca
una zona particularmente afectada en el area de amortiguamiento, especificamente
en el sector de La Pampa. Por ultimo, la Figura 26D. ilustra la zona de
amortiguamiento con un impacto considerable en la degradacion del suelo. Este

andlisis revela patrones claros de deterioro ambiental, especialmente en areas
cercanas a la actividad minera.

Figura 26

Andlisis de clasificacion no supervisada mediante SAVI correspondiente al afio 2022
en la zona de amortiguamiento Tambopata Madre de Dios
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4.2. Delimitacion de la degradacion del suelo

Para la clasificacion de las categorias se determinaron tres categorias; 1.
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Vegetacién (Bosque y areas con vegetacion Pacales y Arbustivos), 2. Cuerpos de

agua (Superficies de Agua y Areas sin Vegetacion - playas), y 3. suelos (Area de

Extraccion Minera, Areas Agricolas, y Aguas de disposicion Residual) (figura 27).

Tabla 15

Puntos de muestreo con coordenadas en la zona de amortiguamiento

I\P/ll:netsc:e(le Tipo de Muestreo Este (x) Norte (y)
34 Vegetacion 440846,95 8584043,82
36 Vegetacion 417507,38 8574026,19
39 Vegetacion 410579,12 8573875,55
45 Vegetacion 404907,9 8573424,92
46 Vegetacion 399086,39 8571655,52
52 Vegetacion 397558,02 8567965,24
30 Erosion de Suelo 397407,57 8572646,37
33 Erosion de Suelo 394498,74 8571356,25
61 Erosion de Suelo 39293,47 8574564,43
84 Erosion de Suelo 385356,54 8573847,43
87 Erosion de Suelo 383455,95 8573662,77
111 Erosion de Suelo 396659,27 8564005,66




Figura 27
Validacion de puntos de clasificacion supervisada con Drone en la zona de amortiguamiento en el sector la Pampa — Madre de Dios
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Nota: La imagen muestra puntos de verificacion para la clasificacién de observaciones con drones; los puntos de verificacion se utilizaron para
observaciones de investigacion. También se realizé monitoreo de campo, ver (Fig. 27) para considerar un método alternativo para validar los

resultados obtenidos en el modelo de tres categorias de clasificacion.




CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Discusion de Resultados con otras Investigaciones

De acuerdo con Barba, (2018), en su estudio titulado “Analisis prospectivo del
proceso de deforestacidén en el sector la Pampa — Guacamayo, Tambopata — Madre
de Dios, periodo 1999 al 2030”, como el objetivo de analizar y modelar el cambio de
cobertura vegetal con la intencién de determinar las zonas deforestadas entre los
afos 1999 al 2011 y 2016 al 2023. En el presente estudio se encontré que la
deforestacion alcanzo para el afio 2016 2449 hectéreas, estos datos concuerdan en
cierta medida al estudio realizado Barba, (2018), no obstante, la deforestacion que
menciona es de 17 039.29 hectéreas, esto es debido a que su estudio es su
prospectiva o estimacion al 2030. Cabe mencionar que nuestro estudio se extiende
solo en la zona de amortiguamiento y no todo el sector la Pampa que esta incluye

ambos margenes del eje carretero interoceanica.

En el estudio de Nalvarte & Mamani, (2021), titulado “Analisis espacio
temporal del uso de suelo en concesiones de castafia mediante la aplicacién de
imagenes del satélite landsat en la microcuenca Manuripe-Madre de Dios, periodos
2004-2020”, que tuvo como objetivo principal evaluar el cambio espacial y temporal
del uso de suelo en zonas castafiera en la provincia de Tambopata y Tahuamanu. De
acuerdo a los resultados encontrados en el predsente estudio se muestra que la
deforestacion del bosque tiene como principal causa a la mineria ilegal, por otro lado
el estudio realizado por (Nalvarte & Mamani, (2021), que determino el cambio de uso
de suelo muestra que para el afio 2014 el cambio de bosque a agricultura es de
147,37 hectareas, por consecuente se puede decir que la deforestacion en ambos
caso es muy diferenciable debido a que es significativa pero con actividades

causantes muy diferentes.

En el estudio titulado “Analisis de la deforestacion de la Amazonia peruana:
Madre de Dios Andlise of the deforestation of the Peruvian Amazon: Madre de Dios
Analisis de deforestacion de Amazonia peruana: Madre de Dios”, con en el objetivo
de sistematizar las evidencias de la deforestacién y determinar los principales
factores de pérdida de bosques en el en el departamento de Madre de Dios Luque-
Ramos, (2021), se pudo encontrar que para el afio 2017 se determiné una

deforestacion de 9,860 hectareas estos datos coinciden con lo encontrado en este



estudio fue de 4227 hectareas, sin embargo se puede observar que la diferencia es el
doble encontrado por Luque, no obstante eso se puede atribuir a que el estudio que

realizo fue a todo el departamento de Madre de Dios.

Alva-Avila et al., (2023), en su estudio titulado “Deforestacion en Madre de
Dios: Un infierno para la biodiversidad”, donde menciona que tiene como objetivo
informar sobre el impacto que causa la deforestacion en la biodiversidad de este
departamento, teniendo como resultado que hay un aumento significativo de la
deforestacion en el pedido de 1999 al 2021. Para 2014 se reporta 1988 hectéreas, un
dato cercano a lo encontrado en este estudio, que fue de 3512 hectareas, pero en
2018 la deforestacion fue de 2841.



CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados, los resultados obtenidos a través del andlisis de
imagenes satelitales y respuestas espectrales han proporcionado informacion valiosa
sobre la explotacion minera en la zona de La Pampa - Puerto Maldonado. La
dinAmica temporal entre 2014 y 2022 revela un aumento exponencial en la
deforestacion, especialmente en areas con actividad minera, como se evidencia en
las Figuras 5y 6. La clasificacion de la imagen mediante el indice de Diferencia
Normalizada (NDVI) destaca que la actividad minera es el principal impulsor del

cambio de cobertura vegetal, representando un riesgo significativo para la Amazonia.

En relacion con la calidad actual de la degradacion del suelo, los resultados indican
que la explotacion minera ha tenido un impacto considerable en la regién. Los niveles
de deforestacion fluctian entre los afios, siendo el 2018 el periodo con la mayor
pérdida de bosque, llegando a 4227 hectareas. Este analisis se apoya en la
evaluacion de la degradacion del suelo y la distribucién de la cobertura, donde se
destaca que el bosque cubre el 87.74% de la zona estudiada.

Ademds, se ha logrado la elaboracibn de mapas tematicos que muestran la
distribucion espacial de los diferentes tipos de cobertura en la zona de
amortiguamiento de la Reserva Nacional de Tambopata. La relacién entre la mineria
ilegal y la formacién de cuerpos de agua se destaca en los andlisis geoespaciales de
las Figuras 17, 18, 19, 21, y 22, donde se identifican claramente las zonas afectadas
y se evidencia la urgencia de abordar los impactos ambientales negativos asociados

con la mineria ilegal.



RECOMENDACIONES

Se recomienda al Ministerio del Ambiente (MINAM) realizar una investigacion a través
de la unidad encargada de analizar los dafios territoriales y ambientales, la vida

silvestre y las comunidades indigenas.

Realizar estudios de restauracion en zonas poco degradadas; El impacto de los
cuerpos de agua, la regeneracion natural y los bosques secundarios adyacentes es
uno de gran potencial para la introduccion de especies pioneras en varias zonas

afectadas.

Se recomienda realizar procesamiento y monitoreo mensual para analizar el fuerte

avance que avanza la deforestacion por la actividad minera.

El Gobierno Regional de Madre de Dios (GOREMAD) debe implementar el Sistema
de Monitoreo y Proteccion de la Amazonia (SIV AN 1 SIP AM), cuyos miembros
deben tomar medidas integrales para buscar y promover el desarrollo sostenible del

medio ambiente regional proteccién y seguridad.

El avance tecnoldgico en teledeteccion espacial permite el monitoreo de la Zona de
amortiguamiento en el sector la Pampa casi en tiempo real, porque lo es necesario,
gue las entidades gubernamentales vinculadas con la gestién del territorio incorporen

centros o unidades especializadas en el area.

La deforestacion es un problema global que requiere responsabilidad y una politica
nacional clara. ElI monitoreo de la deforestacion utilizando tecnologias de
teledeteccion y sistemas de informacion geografica es oportuno y necesario para
detectar y localizar la deforestacion, por lo que los gobiernos, académicos e

instituciones de investigacion cientifica en todos los niveles deberian implementarlo.

Trabajar con una computadora que cuente con un sistema operativo eficiente y una

memoria RAM adecuada es esencial, ya que el procesamiento de estas imagenes



lleva consigo una considerable demanda de tiempo y espacio de memoria en el disco

duro, dado que los archivos utilizados en el proceso superan los 5 gigabytes de peso.

Para abordar la creciente deforestacion impulsada por la mineria ilegal en la zona de
amortiguamiento en el sector la Pampa, se recomienda implementar un enfoque
integral. Se debe fortalecer la vigilancia y control en &reas criticas, mejorando la
coordinacion entre autoridades y comunidades locales. Ademas, es crucial fortalecer
la legislacion ambiental, promover practicas econdémicas sostenibles para reducir la
dependencia de la mineria ilegal, y fomentar la educacién ambiental en las
comunidades locales. La colaboracion con ONG y la sociedad civil, el monitoreo
continuo con tecnologias avanzadas, y la coordinacion internacional son elementos
esenciales para abordar este desafio y garantizar la conservacion a largo plazo de

esta importante area natural.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia

Estadistic
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dimension Indicador Metodologia
a
i ) y Delimitar la degradacion y .
¢,Cémo determinar la degradacion La explotacion minera,
N del suelo por la )
del suelo por la explotacion L en La Pampa — Puerto Procesamient
o explotacién mineria, en La
mineria, en La Pampa — Puerto Maldonado, genera ; ode
Pampa - Puerto y Degradacion | Suelos Area (ha.) | |
Maldonado? Maldonad degradacion del suelo imagenes
aldonado
de suelo satelitales
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas
Determinar las  zonas )
Existen zonas afectadas
3 afectadas por la L
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Anexo 2: Validacién en campo de la clasificacion supervisada en zona de suelos

mediante captura de drone

Nota. Se evidencia una notable reduccion de la cobertura vegetal en la ubicacion de muestreo,
localizada en las coordenadas Este 404907.90, Norte 8573424.92, dentro de la Reserva
Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios

Anexo 3: Validacién de vegetacion punto registrado mediante drone

Nota. La presente observacion se centra en la evaluacion de la vegetacion en el punto de
muestreo con coordenadas Este 399086.39, Norte 8571655.52, situado dentro de la Reserva
Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios



Anexo 4: Validacion de vegetacion en la zona de amortiguamiento en el sector la

pampa, registrado mediante drone

Nota. Se observa la vegetacion en el punto de muestreo de coordenadas Este 397558.02,
Norte 8567965.24 en la Reserva Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios

Anexo 5: Validacion de erosién de suelo por explotacién minera registrado

mediante drone

W

Nota. Se observa una disminucion significativa de la cobertura vegetal en el punto de
muestreo, ubicado en las coordenadas Este 417507.38, Norte 8574026.19, dentro de la
Reserva Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios



Anexo 6: Disminucién de vegetacion para el uso de la actividad minera

registrado mediante drone

Nota. Se observa la disminucion de vegetacion en el punto de muestreo de coordenadas Este
417507.38, Norte 8574026.19 en la Reserva Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios

Anexo 7: Validacién vegetaciéon en la zona de amortiguamiento en el sector la

pampa, registrado

KA o

Nota. Se observa la disminucion de vegetacion en el punto de muestreo de coordenadas Este
440846.95, Norte 8584043.82 en la Reserva Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios



Anexo 8 : Validacion vegetacion en la zona de amortiguamiento en el sector la

pampa, registrado

Nota. Se observa la disminucion de vegetacion en el punto de rhuestreo de conadas Este
417507.38, Norte 8574026.19 en la Reserva Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios

Anexo 9: Validacion cuerpo de agua en la zona de amortiguamiento registrado

mediante drone en el sector la PAMPA

Nota. Se evidencian cuerpos de agua generados como consecuencia de la actividad minera
en el punto de muestreo con coordenadas Este 396659.27, Norte 8564005.66, en la Reserva
Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios



Anexo 10: Cuerpos de agua en la zona de amortiguamiento de punto de

muestreo en el sector la pampa

oW

Nota. Se aprecian cuerpos de agua en el punto de muestreo, ubicado en las coordenadas
Este 397407.57, Norte 8572646.37, dentro de la zona de amortiguamiento de Madre de Dios

Anexo 11: Validacion cuerpo de agua por la actividad minera registrado

mediante drone

Nota. Se observa los cuerpos de agua ocasionado por la actividad mineria en el punto de
muestreo de coordenadas Este 392939.47, Norte 8574564.43 en la Reserva Nacional de
Areas Protegidas de Madre de Dios




Anexo 12: Erosidon de suelo mediante drone

Nota. Se observa la disminucion de vegetacion en el punto de muestreo de coordenadas Este
417507.38, Norte 8574026.19 en la Reserva Nacional de Areas Protegidas de Madre de Dios

Anexo 13: Manejo de drone para identificacion de puntos DE MUESTREO

Nota. Se observa la plicacion de tecnolgia de drones en la zona de amortiguamiento de
Madre de Dios, utilizada para la identificacién de los puntos de muestreo




