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DE BOCA PARIAMANU - TAMBOPATA - MADRE DE DIOS, 2018 - 2023 RESUMEN

La deforestacion es uno de los principales indicadores de alteracion
ecosistémica en zonas de intervencidn antrdpica, especialmente en areas
sensibles como Boca Pariamanu. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar
la pérdida de cobertura vegetal y los impactos colaterales asociados a

la actividad minera en dicha zona, durante el periodo 2018-2023. Para

ello, se emplearon imagenes satelitales Landsat 8 y 9, corregidas a

reflectancia superficial y procesadas mediante los softwares ArcGIS (v10.5),

ENVI (v5.3), Python(v3.11) y Excel. El analisis integré el calculo del

Indice de Vegetaci6n de Diferencia Normalizada (NDVI), la clasificacién no
supervisada con el algoritmo ISODATA y técnicas de evaluacion espacial
multitemporal. Los resultados revelaron una pérdida acumulada de 411 hade
cobertura vegetal, con una tasa compuesta de deforestacion anual de -0.0208
%. Si bien hubo incrementos puntuales en los primeros afios, estos fueron
superados por reducciones significativas en 2021y 2023, consolidando una
tendencia regresiva. Asimismo, se identificé una pérdida neta de 19.15 ha
directamente asociadas a zonas de actividad minera, con una pérdida

promedio anual de 3.83 ha. Este comportamiento no lineal evidencia la

expansion intermitente de la mineria informal. El analisis del NDVI mostré
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RESUMEN

La deforestacion es uno de los principales indicadores de alteracién ecosistémica en zonas
de intervencion antrépica, especialmente en areas sensibles como Boca Pariamanu. Esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar la pérdida de cobertura vegetal y los impactos
colaterales asociados a la actividad minera en dicha zona, durante el periodo 2018—-2023.
Para ello, se emplearon imagenes satelitales Landsat 8 y 9, corregidas a reflectancia
superficial y procesadas mediante los softwares ArcGIS (v10.5), ENVI (v5.3), Python(v3.11)
y Excel. El andlisis integré el calculo del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), la clasificacion no supervisada con el algoritmo ISODATA y técnicas de evaluacion
espacial multitemporal. Los resultados revelaron una pérdida acumulada de 411 ha de
cobertura vegetal, con una tasa compuesta de deforestacion anual de —0.0208 %. Si bien
hubo incrementos puntuales en los primeros afos, estos fueron superados por reducciones
significativas en 2021 y 2023, consolidando una tendencia regresiva. Asimismo, se identifico
una pérdida neta de 19.15 ha directamente asociadas a zonas de actividad minera, con una
pérdida promedio anual de 3.83 ha. Este comportamiento no lineal evidencia la expansion
intermitente de la mineria informal. El analisis del NDVI mostré una distribucion normal de
los datos (p = 0.2514), lo cual permitié aplicar medidas estadisticas confiables e identificar
patrones de reduccion de cobertura en zonas cercanas a frentes mineros activos. Mediante
el modelo AHP, se jerarquizaron los efectos ecoldgicos colaterales mas relevantes: pérdida
de habitat (40.2 %), afectacion a cuerpos de agua (24.5 %) y fragmentacion del ecosistema
(13.7 %), con un indice de consistencia adecuado (CR = 0.008). Se concluye que la
actividad minera en Boca Pariamanu guarda una relacién significativa con la deforestacion y
ocasiona impactos ambientales que comprometen la sostenibilidad ecoldgica del area.

Palabras claves: Analisis multitemporal, Cobertura vegetal, Deforestacion, Mineria, SIG.
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ABSTRACT

Deforestation is one of the main indicators of ecosystem disturbance in areas affected by
anthropogenic intervention, especially in sensitive regions such as Boca Pariamanu. This
research aimed to evaluate the loss of vegetation cover and the collateral impacts associated
with mining activity in this area between 2018 and 2023. For this purpose, Landsat 8 and 9
satellite images (Collection 2, Level 2) were used, corrected to surface reflectance and
processed using ArcGIS (v10.5), ENVI (v5.3), Python (v3.11), and Excel. The analysis
included the calculation of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), unsupervised
classification using the ISODATA algorithm, and multitemporal spatial evaluation techniques.
The results revealed a cumulative loss of 411 ha of vegetation cover, with a compound
annual deforestation rate of —0.0208 %. Although slight increases were recorded in the early
years, these were outweighed by significant reductions in 2021 and 2023, consolidating a
regressive trend. Additionally, a net loss of 19.15 ha directly associated with mining activity
zones was identified, with an average annual loss of 3.83 ha. This non-linear pattern reflects
the intermittent expansion of informal mining. NDVI analysis showed a normal data
distribution (p = 0.2514), which allowed the use of reliable statistical measures and the
identification of vegetation reduction patterns near active mining fronts. Through the Analytic
Hierarchy Process (AHP) model, the most relevant ecological collateral effects were
prioritized: habitat loss (40.2%), impact on water bodies (24.5%), and ecosystem
fragmentation (13.7 %), with an acceptable consistency ratio (CR = 0.008). It is concluded
that mining activity in Boca Pariamanu is significantly related to deforestation and generates
environmental impacts that compromise the ecological sustainability of the area.

Keywords: Deforestation, mining, multitemporal analysis, remote sensing (GIS), vegetation

cover.
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INTRODUCCION

La deforestacién en los bosques y selvas ha alcanzado cifras alarmantes en la ultima
década, incrementandose en un 15% mas de lo previsto para el 2022 (NatGeoES, 2022);
Las actividades a gran escala realizadas por empresas madereras, agricolas, ganaderas y
mineras han agravado el problema, destruyendo millones de hectareas de cobertura vegetal
sin considerar las consecuencias para el ecosistema y la sostenibilidad de estos recursos.
Los exhaustivos estudios realizados en las ultimas décadas han encendido las alarmas
ambientales, mostrando cifras preocupantes sobre la pérdida de cobertura vegetal. Hasta el
afo 2022, a pesar de multiples compromisos para su restauracion, las pérdidas siguen
incrementado con el paso del tiempo, alcanzando un 21% por debajo de lo previsto para el
2030 (FDA, 2024).

La lucha por frenar la deforestacion se ha convertido en un pilar fundamental contra el
cambio climatico, dado que la cobertura vegetal desempefia un papel crucial en la mitigacion
de los efectos del calentamiento global, el efecto invernadero y el almacenamiento de
carbono neto (REPSOL, 2022). El acuerdo de los lideres globales hace hincapié en la
implementacién de medidas en la lucha en contra de la deforestaciéon, que fue tomada por
primera vez en la vigesimosexta Conferencia de las Partes (COP 26) que tuvo lugar en
Glasgow (2021), 141 paises que representan el 90% de la superficie forestal mundial,
acordaron la implementacién de medidas para la reduccién de la deforestacién y la
promocion para la reforestacién hacia el 2030 (COP, 2021).

El escenario problematico de la deforestacidon en el Perl no hace mas que mantenerse en
numeros rojos, el pais se mantenido en el top 10 de los paises en latinoamericanos con
mayores indices de deforestacién y en el uUltimo afio se ha posicionado en el quinto lugar
(Stakeholders, 2024), como uno de los paises con bosques y selvas tropicales que mayor
impacto esta causando en el cambio climatico; teniendo una pérdida de alrededor de 162 mil

ha de bosques en el 2022 (GFW, 2022). El departamento de Madre de Dios se encuentra
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dentro de la zona baja de la amazonia Peruana jugando un papel importante dentro del
ecosistema sostenible dentro del Peru (Nalvarte y Mamani, 2021). Es reconocida
mundialmente por sus areas megadiversas y protegida por la Legislacion como la "Capital
de la Biodiversidad del Peru" (Ley N°. 26311) (Saucedo, 2023).

Sin embargo, la zona del Pariamanu, especificamente en Zona Boca Pariamanu, enfrenta
una serie de desafios ambientales debido al crecimiento de la mineria ilegal (Sierra, 2020).
La implementacion de nuevas tecnologias de delimitacién y cuantificacion para el monitoreo
de la cobertura vegetal (Gamarra, 2023), el uso de imagenes satelitales es clave para la
conservacion de la biodiversidad ya que permiten la evaluacion de la degradacion y uso del
suelo, cuerpos de agua y demas factores que ayuden a una toma de decisiones sostenibles
e informativas (Grinand etal., 2013), la realizacion del estudio en base a un analisis
multitemporal 2018 a 2023, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat 8 y Landsat 9
obtenidas del portal USGS Earth Explorer. Estas fueron procesadas en los softwares ArcGIS
10.5 y ENVI 5.3, previa clasificacion y cuantificacion, lo que permitié detectar cambios en la
cobertura vegetal de la zona de Boca Pariamanu — Madre de Dios, asociados a la

deforestacion generada por la actividad minera.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la dultima década el planeta ha sufrido diversos cambios en sus diversos
ecosistemas, la reduccién de la cobertura forestal ha provocado el aumento del efecto
invernadero que esta en el punto mas alto sobre el calentamiento global (Hernandez, 2023).
El area total de la superficie terrestre a nivel mundial es de 4060 millones de Ha, que
equivale al 31% de bosques (FAO, 2022), teniendo como dominio los bosques tropicales con
una mayor proporciéon en el mundo (45%), boreal (27%), templado (16%) y subtropical
(11%). (Forest Stewardship, 2022). Sin embargo estas cifras no pueden estar mas lejos de
mantenerse en numeros verdes, durante el afio 2023 la pérdida de bosque primarios
ascendié a 3,7 millones de hectareas (ha) una cifra preocupante teniendo un 27% de
aumento mas que el afio 2022. (Weisse, Goldman, y Carter, 2024), toda esta pérdida de
bosque produjo 2,4 Gt de emisiones de didxido de carbono en el afio 2023, estas emisiones
de carbono alcanzaron un nivel equivalente a aproximadamente el 50% de los
contaminantes producidos anualmente por el uso de combustibles fosiles en Estados
Unidos.

El Peru posee al menos 78 305 540 ha de bosque humedo amazonico y 3 378 284 ha de
bosque de la costa (PNCBMCC, 2024), en 2023 el pais perdié 227 kg/ha de bosque natural,

que seria equivalente a 149 Mt de emisiones de CO: (GFW, 2023). De entre los 15
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departamentos donde se distribuyen los bosques humedos amazoénicos son cinco
departamentos los que presentan una mayor pérdida de cobertura vegetal durante el 2021,
Ucayali (36 306 ha), Madre de Dios (30 846 ha), Loreto (19 829 ha), Huanuco (15 021 ha) y
Junin (12 082 ha) (GEObosque, 2021). Ubicando al Pais en el quinto lugar con mayor
degradaciéon boscosa en el caribe y América Latina.

En el afio 2020, se reporté la mayor pérdida de superficie en los bosques primarios de la
Amazonia Peruana, llegando a superar las 190.000 ha (Sierra, 2021). El 76% de la
deforestacion y extincion de las areas boscosas se debe al corredor minero, artesanal y a
pequeina escala acabando con 114 682 ha, 24% por mineria ilegal y 16 408 ha a causa de
incendios forestales (CooperAccion, 2024).

El Departamento de Madre de Dios es uno de los principales focos en el Peru de la crisis de
la deforestacion, que ha generado un cambio drastico dentro de su ecosistema debido a la
expansion descontrolada de la agricultura, la tala indiscriminada, la construccion de
infraestructuras y la gran demanda y crecimiento de la actividad minera ilegal acuifera,
mineria aurifera y pequefia mineria; registrando 30, 846 ha pérdidas registradas hasta la
actualidad que se esta expandiendo dentro de las regiones donde se encuentran las Areas
Protegidas, las Comunidades indigenas y los cuerpos de agua representan un 26% del area
fuera del corredor minero (MAAP, 2024).

En la provincia de Tambopata, la actividad minera se lleva a cabo conforme a la ley N°
27651, que regula la formalizacion y promocion de la mineria artesanal y pequefia minera,
aprobada mediante decreto supremo N° 013-2002-EM (DAR, 2020), la actividad mineria
aluvial de extraccidon de oro se realiza de manera informal como formal, la demanda de esta
practica significa que millones de hectareas son removidas indiscriminadamente para su
busqueda, lo que causa dafos irreversibles para el entorno medio ambiental y que afecta el
bienestar de las personas (Calderdn, 2022, p. 12). Esta practica se ha expandido por

diversas areas de Madre de Dios, llegando a la provincia de Tambopata especificamente en
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la zona de Boca Pariamanu donde la deforestacion, hostigamiento, dafos a la salud y
perjuicios a las tierras del Pariamanu en donde habitan los indigenas Amahuacas, esto a
hecho que se denomine a esta zona como “La Nueva Pampa”, afectando a las zonas
adyacentes del Rio Pariamanu con un incremento del 70% en el transcurso del ultimo afio
(Vera, 2020).
En este contexto, el monitoreo adecuado de la deforestacion es esencial para formular
politicas efectivas de conservacion. Sin embargo, la vastedad de estas areas y su dificil
acceso requieren el uso de tecnologias avanzadas para evaluar el estado de los bosques de
manera precisa y oportuna. Esta investigacion busca cuantificar las areas de pérdida forestal
por la actividad minera, a través de un analisis multitemporal utilizando imagenes satelitales
de diferentes periodos de tiempo, permitiendo analizar los cambios en la cobertura forestal
con las imagenes de Landsat 8 y Landsat 9. Ademas, se utilizaran los programas ArcGIS
10.5 y ENVI para posteriormente procesar la informacién relacionada con los cambios en la
superficie forestal y la utilizaciéon del suelo. Esta cuantificacion sera util para analizar la
deforestacion provocada por la actividad minera en la zona de Boca Pariamanu, Madre de
dios en los periodos de 2018-2023, con la finalidad de observar estos cambios para asi
analizar areas afectadas por la regresién de los afios.
1.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢ Como ha evolucionado la deforestacion causada por la actividad minera en la region de
Madre de Dios, especificamente en zona de Boca Pariamanu, durante los afios 2018 - 2023,
y cuales son sus principales impactos en el ecosistema?
1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ;CoOmo el analisis multitemporal con imagenes satelitales Landsat permite cuantificar
con precision la evolucion de la deforestacion causada por la actividad minera en la
zona de Boca Pariamanu y detectar patrones de cambio en la cobertura forestal?

e ,;Cual ha sido la tasa de deforestacién en la Zona de Boca Pariamanu, Tambopata -

17

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Madre de Dios, como resultado de la mineria y tala ilegal durante los afios 2018 - 20237
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Yang et al. (2018), investigd sobre cédmo las alteraciones generadas por la mineria a gran
escala impactan a las poblaciones humanas y el estado del medio ambiente en areas
mineras. El enfoque utilizado es el seguimiento de estas alteraciones ambientales frente a la
mineria y su caracterizacion, permitiendo su identificacién mediante imagenes Landsat. Se
analizan los indices de vegetacion de diferencia normal (NDVI) con muestras de
caracteristicas espectrales multitemporales antes y durante las alteraciones, la trayectoria y
la recuperacidon de la cobertura vegetal, utilizando 26 imagenes Landsat desde 1984 hasta
2015 para zonas mineras del condado de Martin, Kentucky, Logan. Los hallazgos
presentados se establecieron mediante la interpretacién directa, identificando las
alteraciones mineras con un 97% positivas, y con una precision del 90% en la ruta de
recuperacion para la recuperacién de la cubierta vegetal (analisis de particion CV-Max).
Hurtado y Lizarazo (2019), evaluaron la utilidad de series temporales de indices de
vegetacion con fluctuaciones semestrales para detectar zonas afectadas por deforestacion
en Colombia. Aplicaron un disefio de deteccion en tres etapas, utilizando imagenes Landsat
y mosaicos semestrales de mediana obtenidos de series temporales reflectantes. El analisis
se bas6 en NDVI y SAVI para examinar variaciones de la vegetacion entre 2000 y 2017. Los
resultados se clasificaron en deforestacion (89 %), degradacién (6 %), plantacion forestal
(0.4 %) y regeneracion (4.6 %). El uso de SAVI permitid corregir la influencia de la
reflectancia del suelo y aprovechar bandas NIR para identificar cambios relevantes.
Finalmente, el algoritmo Land Trend fue empleado para confirmar las detecciones en todas
las categorias que mostraron alteraciones en la cobertura forestal.
Kayet et al. (2021), realizaron un estudio en la region forestal de Saranda, India, con el fin de

evaluar la susceptibilidad a la deforestacion provocada por mineria y otras presiones
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humanas. Implementaron una metodologia comparativa que integré tres modelos de analisis
espacial: Analisis Jerarquico de Proceso (AHP), Regresion Logistica (LR) y Frecuencia de
Razén (FR), aplicados en un entorno SIG. Se analizaron 25 variables, incluyendo factores
topograficos, climaticos, ecoldgicos y antrépicos, como distancia a minas, NDVI, pendiente,
litologia y proximidad a asentamientos. EI AHP obtuvo el mejor desempeio predictivo con
un AUC de 0.72. Entre 1987 y 2020 se registré la degradacion de mas de 4,190 ha de
bosque, concentrada principalmente en zonas cercanas a operaciones mineras ilegales.
Este enfoque es comparable al del presente estudio, al mostrar que el AHP permite
jerarquizar factores ambientales en areas impactadas por mineria, y resulta util para el
analisis multitemporal y espacial de la deforestacion inducida por actividades extractivas.
Decuyper et al. (2022), la investigacion tiene como objetivo la deteccion de perturbaciones a
diferentes escalas espaciales, identificando cambios abruptos y graduales con fines de
reforestacion y restauracion forestal. Utilizaron el algoritmo AVOCADO, basado en
estimaciones Kernel para generar fenologia de referencia y ajustar curvas, lo que permitié
detectar variaciones con alta probabilidad. El método se aplico en selvas tropicales, bosques
miombo y bosques secos usando imagenes Landsat. Alcanzé un 90 % de precision, con
menor rendimiento en bosques secos por la similitud con cultivos detectada mediante NDMI.
En bosques humedos, las clases de bosque intacto y rebrote presentaron baja precision
debido a su reducida extension tras la pérdida masiva ocurrida en los afios noventa. Los
resultados incluyeron mapas espacio-temporales de bosque intacto, secundario y no
bosque, Uutiles para estimar almacenamiento de carbono y apoyar estrategias de
restauracion.

Sanchez (2022), la tesis presenta el objetivo sobre el analisis del uso del suelo y la
deforestacion usando imagenes de satélite OLI Landsat 5 y Landsat 8 para los siguientes
periodos: 1989 - 2001 y 2001 - 2020 dentro de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.

Se aplicé la metodologia de interpretacion de imagenes de satélite, analizando el cambio en
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el suelo y estimacién de la tasa de deforestacién usando la férmula por (Puyravaud, 2003),
donde se aplicod el area del bosque inicial y el cierre; durante el periodo 1989-2001 fue de
-0.08% mientras que para el periodo 200 —2020 fue de - 0.15%, mostrando un incremento
por la invasién minera y extraccion de madera. Los resultados mostraron la evolucion del
uso de suelo en PNP pese a ser una zona intangible (1982), mostrando asi también el
apilamiento de lineamientos de manejo de orden forestal para que los involucrados también
sumen a la conservacioén del parque y cobertura vegetal.

Eckert et al. (2024), buscaron determinar las captaciones directas e indirectas de las
actividades mineras que son causantes de la deforestacion y degradacién en Madagascar
con el fin de mejorar las estrategias de compensacion de biodiversidad. Utilizaron el
algoritmo CODED (Continuous Degradation Detection), desarrollado por Bullock (Bullock,
2019) e implementado en Google Earth Engine, para analizar series temporales de
imagenes Landsat entre 2006 y 2020. Los resultados mostraron que en areas bajo
compensacion, la deforestacion fue baja (18 ha, 0.4 % y 164 ha, 2.4 %), evidenciando cierta
efectividad en la conservacion. En contraste, la degradacion forestal en estas zonas alcanzo
545 ha (11.4 %) y 662 ha (9.7 %). En areas no protegidas, la deforestacion fue de 451 ha
(6.7 %) y 553 ha (4.9 %), mientras que la degradacién alcanz6 2,360 ha (34.8 %) y 5,794 ha
(51.1 %). El analisis multitemporal mostré que la mineria genera impactos importantes en las
zonas de compensacion, requiriendo mayores medidas de prevencion.

1.2.2. ANTECEDENTE NACIONALES

Caballero et al. (2018), se enfoca en la cuantificacion de la deforestacion causada por la
mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) en el sur de la Amazonia peruana entre
1984 y 2017. La metodologia usada fue el uso de dos herramientas de deteccion basadas
en landsat; CLASIite y el conjunto de datos de Global Forest Change, el enfoque principal de
la metodologia fue fusionar estos dos sistemas para la obtencién de las imagenes mas

claras y precisas de la deforestacion causada por la MAPE, permitiendo captar asi la
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pérdida de cobertura vegetal. Los resultados mostraron que casi 100 000 ha tuvo un
aumento del 21% en comparacion de las anteriores; encontrado deforestacion en el afio
2017 (10%) y el periodo donde se encontré6 mayor deforestacion fue en el afio 2011 con un
53% de pérdida; se ha demostrado que no toda actividad minera es igual a examinar
patrones y técnicas de la ASM en su analisis temporal - espacial.

Chumpe (2022), llevé a cabo el estudio para su analisis sobre la actividad minera en los
cambios de vegetacién del Distrito de Espinar, Cusco, usando el estudio de pérdida de
vegetacion y crecimiento acelerado de la superficie minera. La metodologia usada fue un
modelo experimental de tipo descriptivo - correlacional, mediante el uso de imagenes
Landsat, inside NDVI y una supervisién clasificada para la cuantificacion y correlacion en la
disminucion de la cobertura vegetal con el aumento de la superficie destinada a la mineria,
en particular la mina Antapaccay. Los resultados mostraron una pérdida de cobertura del
345.2 ha/afo y la produccién aument6 en 50.6 ha/afo teniendo un 60.50% en los cambios
de la cubierta vegetal y que se relacionan con la gran pérdida de cobertura vegetal y la
demanda en la expansion minera genera pérdidas masiva de vegetacion.

Janampa y Ponce (2022), realiz6 un estudio donde determiné e identificé que la
construccion de infraestructuras como una de las causas mas significativas de la pérdida de
cobertura forestal dentro del distrito de Pangoa, identificando la construccion de
infraestructuras como una de las causas principales. Utilizaron un enfoque descriptivo y no
experimental, con imagenes satelitales del USGS Earth Explorer (2000-2020), procesadas y
clasificadas en ENVI 5.3, y mapeadas en ArcGIS. Los resultados mostraron incrementos de
deforestacion de 280.61 ha (2000-2004), 475.96 ha (2004—2007), 1,184.69 ha (2007-2011),
982.42 ha (2011-2016) y 316.34 ha (2016—2020), acumulando un total de 3,240.03 ha en
dos décadas. La principal causa fue la expansién de infraestructuras y agricultura. Se
recomienda el uso de software especializado para optimizar la clasificaciéon y correccion de

imagenes satelitales en estudios similares.
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Espinoza (2022), determin6 el impacto de la influencia en el desarrollo y la expansién de la
actividad minera sobre el cambio en la superficie forestal en Chumbivilcas, Cusco dentro de
los afios 2010-2021. El enfoque empleado se basa en la utilizacién de imagenes de satélite.
Landsat 7 y 8, aplicando NDVI (indice de vegetacion) para posteriormente realizar un
analisis y combinar los analisis de las superficies mineras, procesada en Arcgis 10.8 y su
anadlisis estadistico en SPSS v.26. Los resultados mostraron una expansion minera
significativas y un deterioro en la cobertura vegetal de chumbivilcas, con una disminucion
anual de 28.27 ha/afio en la cobertura densa y de 52.4 ha/afio en la cobertura ligera,
habiendo asi una alteracién en las coberturas vegetales influenciados por la mineria.
Gamarra (2023), realizé un estudio donde determind la evaluacién para la deforestacion
transcurrida entre los afios 2016-2022 del distrito de Castillo Grande, perteneciente a la
provincia de Leoncio Prado, de la region de Huanuco, Perlu. Mediante el uso de imagenes
Sentinel 2 y el uso de tres algoritmos supervisados: Support Vector Machines (SVM),
Decision Trees (DT) y Random Forest (RF), mostrando que el Random Forest (RF),
presentando mejores resultados con los indices en Kappa que fueron de 0,85 y 0,90 para
los afos 2016 y 2022; estimando la pérdida de superficie boscosa en el afio 2016 con un 3
284 59 ha, y para el afio 2022 esta cifra se elevd a 5 440 23 ha. Teniendo un aumento anual
de 368 63 ha asi superando el 50% del area estudiada, los resultados mostraron la gran
importancia del abordaje del problema en esta regién para asi poder crear y mejorar las
estrategias de conservacion de areas boscosas y tener un mejor manejo de recursos
forestales dentro de la region.

Saucedo (2023), el trabajo de investigacion tiene como propdsito el estudio sobre la
deforestacion del distrito de Huaral - Cajamarca entre los afos 2005-2020 con una
proyeccién al 2050. La metodologia que se empled fueron imagenes satelitales Landsat 8 y
Landsat 5, clasificando la cobertura con el uso del algoritmo Random supervisado, mientras

que la proyeccion hacia el ano 2050, se aplicd el componente Molusce de QGIS 3.12.
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Mostrando resultados que indicaron que en el periodo del 2005, el area forestal del distrito
de Huabal - Cajamarca representaba el 42,46 %, mientras que en 2020 alcanz6 un area de
29,56 %. Se estima que para 2050, el area boscosa sera de 24,35%, lo que implica una
disminucion en 442 37 ha/afo a causa de la deforestacion actual y futura.

1.2.3. ANTECEDENTES REGIONALES O LOCALES

Barba (2019), realiz6 un estudio donde determind las zonas afectadas entre los periodos de
1999-2030 en el sector la Pampa, Guacamayo del departamento de Madre de Dios. La
metodologia empleada incluy6 el uso del sensor Landsat 5 TM (para los afios 1999 y 2011)
y Landsat 8 OLI (para el afio 2016), para la prediccion de area perdida se usé el médulo del
software TerrSet y el médulo Land Change Modeler (LCM). Los resultados se mostraron de
tres anos (puntos); 1999 con 1 832 30 ha/afio; 2011 con 10 530 72 ha/afio y 2016 con 17
039 29 ha/ano de areas totales deforestadas, destacando areas en saturacion entre los afios
1999-2011 (12 afios) con 9 187 51 ha y del 2011- 2016 (5 anos) con 9 469 71 ha. La
elaboracion de modelo predictivo desde el ano 2016 hasta el afios 2030 con el uso del
software TerrSet mostré una alta concordancia (nivel Kappa) con un 96,20% y su
cuantificacion llegando a 25 091 37 ha de areas con pérdida forestal, dentro de los 14 afnos
correspondiendo a una pérdida de 12 980 33 ha de cobertura vegetal.

Perea (2020), realizé un estudio donde determind el analisis y la comprensién de los
conflictos socioambientales que fueron generados por las concesiones mineras en
Tambopata, enfocandose en los impactos negativos y la defensa de los derechos de uso de
la tierra para la sostenibilidad de recursos. La metodologia combiné enfoques cualitativos y
cuantitativos, recopilando informacion de estudios previos, informes de INGEMMET, MINEM,
DREMH e INEI. Mediante SIG se georreferencié el uso de suelo, y se recolectaron muestras
para analizar contaminantes por mineria. Se aplicaron matrices de impacto para clasificar y
priorizar efectos negativos y proponer medidas de mitigacion. Los resultados identificaron 26

concesiones con titularidad y 43 en tramite en la Reserva de Tambopata; y en la Reserva
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Comunal Amarakaeri, 1 con titularidad y 15 en tramite. Se evidencio falta de planificacién
territorial, altos niveles de contaminacion por mercurio que afectan agua y biodiversidad, y
una pérdida de mas de 50 000 ha de bosque en dos décadas debido a la mineria.

Nalvarte y Mamani (2021), realizé una investigacion de espacio - tiempo (temporal) sobre el
uso de suelo por concesiones castafias localizada dentro de la microcuenca del rio
Manuripe entre los afios 2004-2020. La metodologia de uso y técnica fueron la utilizacién de
teledeteccion, con los programas de los sensores Landsat 5 (Thematic Mapper), Landsat 7
(ETM - Enhanced Thematic Mapper), y Landsat 8 (OLI - Operational Land Imagery) ofrecen
clasificaciones supervisadas con resolucion media y alta (PlanetScope y WorldView). Los
resultados indican una pérdida de area de 9,435.12 ha, siendo su tasa anual de 0,046% v la
pérdida de 160,11 ha/afo, teniendo la agricultura como la mayor responsable reportando 4
681,36 ha en la zona.

Luque (2021), determind la sistematizacion de evidencias acerca de la deforestacion para
identificar la disminucion de cobertura vegetal en Madre de dios. La metodologia usada fue
investigativa - cientifica, se analizaron datos publicados optando por un estudio no
experimental, en recoleccion de datos y analisis de documentos. Los resultados fueron que
la mayor concentracion de zonas deforestadas fueron encontradas en Madre de Dios siendo
los mayores factores la mineria ilegal y el mayor contribuidor a la destruccion del
ecosistema.

Huacac (2022), determiné el impacto en la evaluacion de pérdida de cobertura vegetal
ocasionado por la actividad minera aluvial de extraccion de oro dentro de la microcuenca del
Pariamanu, en la provincia del Tambopata en el departamento de Madre de Dios entre los
afos de 201-2020. La metodologia usada fue la plataforma de Google Earth Engine, SNAP
ESA, ENVI y ArcMap, creando mediciones de precision para la obtencién de muestras con
resolucion media y alta (PlanetScope y WorldView), cuantificando las fechas de enero 2010

con 354 609,93 ha/afo hasta el afio 2020 con 353 838,13 ha/afio. Los resultados reportaron
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un indice de comienzo en 2010 de 1,19 ha/ano y para el afio 2020 con 99,73 ha/afio, con
una pérdida de 1 414 07 ha/afo en la cobertura siendo la actividad minera extractiva de oro
en un 7.05%, creando un tasa anual pérdida de 0.003% (9.85 ha/afo) teniendo un
crecimiento en la ultima década de 97,18 ha/afo (6,98%) a esto se le suma a los
responsables de agricultura e infraestructura con un 93.02%.
Alva et al. (2023), se enfoca en determinar los impactos causados por la deforestacion en la
biodiversidad en la regién de Madre de Dios, de la Amazonia Peruana. La metodologia
usada fue del tipo cualitativa, con la revision y analisis de estudios investigativos en
existencia, para la obtencion de datos estadisticos en los avances respecto a la
deforestacion en Madre de Dios entre los periodos del 2002 - 2021 tomando en cuenta la
conservacion de fauna de la zona. Los resultados mostraron un aumento trascendente sobre
la pérdida de cobertura vegetal, creando impactos negativos para la fauna; deforestacion por
mineria por niveles exasperantes en el afio 2018 con 9 280 ha indicando un 49% de pérdida
en Madre de Dios, teniendo una pérdida total de 20 641 ha 2003-2018, encontrado un 57%
en las areas de amortiguamiento de zonas protegidas, en cuanto a las amenazas en fauna
los que encabezan esta lista son aves con un 32.40% y en mannigeron con un 35.38% por
mayoria en primates.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la deforestacion por la actividad minera a través del analisis multitemporal con la
aplicacion de Landsat 8 y Landsat 9 en la zona de Boca Pariamanu, entre los afios 2018 -
2023.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar las areas deforestadas en la zona de Boca Pariamanu entre los afios 2018 y
2023 a través de un enfoque multitemporal, utilizando imagenes satelitales (Landsat-8 y

9, ENVI) para identificar cambios en la cobertura vegetal.
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e Evaluar la tasa anual de deforestacion en la zona de Boca Pariamanu por actividad
minera y analizar sus efectos colaterales, como la pérdida de habitat, fragmentacion del

ecosistema y el impacto en cuerpos de agua entre los afios 2018 - 2023.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
La pérdida de cobertura vegetal esta ocasionando que los niveles de CO: salgan disparados
en la ultima década, siendo las actividades socioeconémicas que mas cambios drasticos
han ocasionado en la cobertura vegetal son la tala, agricultura y ganaderia (Tognelli et al.,
2019). Sin embargo una de las actividades que mayor impacto negativo ha tenido son
aquellas actividades extractivas mineras, si bien esta puede generar un impacto en el
desarrollo econdmico, esta también juega un papel crucial en el cambio del ecosistema
dafando millones de hectareas para su extraccion, la degradacién de suelos y la
deforestacion en areas naturales hace que sea imposible frenar y la poca informacion que
se tiene no hacen mas que agravar el problema (Eckert et al., 2024)
2.2. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.2.1. BIODIVERSIDAD
La biodiversidad es un conjunto de especies en cuanto su organizacién y clasificacion
dentro del planeta tierra, la variacion intrapoblacional y variacion genética hacen de esta
estructura una de las mas productivas con demasiados beneficios para la supervivencia de
los seres vivos. Estos incluyen diversos tipos de ecosistemas terrestres como acuaticos.
La produccion de los diferentes ecosistemas estd ligada directamente con la actividad
bioldgica del suelo; otros procesos sustentables son la regulacion de ciclos hidrologicos, de

otra manera los bosques, praderas y cultivos son fijadores importantes de CO. (Morales
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et al., 2011). Durante el acuerdo sobre el Convenio de diversidad biolégica en 1992, se
destaco la diversidad de organismos vivos provenientes de diversas fuentes y su integracion
en un ecosistema complejo, comprendiendo la variedad presente en cada especie y
ecosistemas (Nations United, 1992).

2.2.1.1. DIVERSIDAD BIOLOGICA FORESTAL

La diversidad biologica forestal se refiere a las distintas formas de vida que habitan en los
ecosistemas forestales y las funciones ecolégicas que desempefan. No se limita
unicamente a los arboles, sino que abarca una amplia variedad de plantas, animales vy
microorganismos que conforman estos ecosistemas. Este concepto analiza diferentes
niveles, incluyendo el ecosistémico, territorial, poblacional, genético y de especies, lo que
permite comprender su complejidad y la manera en que los organismos se adaptan a
diversas condiciones ambientales (PNUMA y FAO, 2020). Asimismo, la Conferencia de las
Partes del Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB), en el anexo de la Decision 11/9, ha
reconocido que la diversidad biolégica de los bosques es el resultado de un proceso
evolutivo de millones de afios. Este proceso ha sido impulsado por los cambios ecoldgicos a
lo largo del tiempo y por los niveles de adaptacion de las especies dentro de la diversidad
bioldgica, garantizando asi el mantenimiento de los procesos ecolégicos (UNEP, 1995).
2.2.2. BOSQUES

Los bosques representan uno de los ecosistemas mas relevantes a nivel global, teniendo
una cobertura de la tercera parte del planeta y son las encargadas de albergar la mayoria de
la biodiversidad terrestre, estas cubren el 31% de la superficie terrestre a nivel mundial,
teniendo una cobertura forestal de 4060 millones de hectareas (ha) siendo el habitat del
80% de anfibios, 75% de aves y el 68% de mamiferos; pero estas no estan distribuidas
equitativamente a nivel global, mas de la mitad de estos bosques se encuentran en los

paises de Rusia, Canad4, América Latina y China (FAO y UNEP, 2020).
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No existe una definicién Unica a este término, segun el Protocolo de Kioto, los parametros
que determinan un bosque, como el area minima, la cobertura y la altura,pueden variar
segun el contexto (GOFC, 2016); en el caso de los biomas de costa, sierra y amazonia, se
establece que, para la Amazonia, un bosque debe tener un area minima de 0.50 ha, un
ancho de 20 m, una altura minima de 5 m y una cobertura de copas de al menos el 10%
(INF, 2021). Por otro lado, la definicion utilizada en el Inventario Nacional Forestal es similar,
aunque incorpora adaptaciones tecnoldgicas para su medicién remota. En este caso, se
considera un area minima de 0.09 ha, una altura minima de 5 m en los arboles, un ancho de
20 m y una cobertura de copas de al menos el 30% (NREF y MINAM, 2015).

Tabla 01: Umbrales de la definicién de bosque en el Peru para diferentes propésitos de

reporte.
Umbrales de bosque FAO- LFFS |INFFS MDL NREF 2015 NREF
FRA INGEI-BUR 2021
Superficie minima (ha) >0.5 >05 =05 0.09 >0.5
Cobertura forestal minima (%) 10 10-25 10-30 30 30 30
Altura arbérea minima (m) 5 2-5 5 5 5
Ancho minimo del area total 20 20

(m)

Fuente: SERFOR http://repositorio.serfor.gob.pe/handle/SERFOR/620 (Ley N°29763)

Sin embargo, la superficie forestal continia disminuyendo a pesar de los esfuerzos por
prevenir la deforestacion y restaurar las tierras degradadas.

2.2.3. DEFORESTACION

La deforestacion es la conversion de la cobertura vegetal o la reduccion a largo plazo por

debajo del parametro establecido minimo del 10% causado por la actividad humana directa
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(FAO, 2000), durante los afios 2015 al 2020 la estimacion de deforestacion fue de 10
millones ha/afio, teniendo un aperdida de mas de 100 millones de hectareas (ha) afectadas
por incendios forestales, plagas, sequias, tala, agricultura, ganaderia y fenémenos
meteoroldgicos adversos (FAO, 2022). Como se ha mencionado en el Protocolo de Kyoto
(ONU, 2005), el uso sostenible y la disminucion de emisiones de CO: en conjunto a la
pérdida de la cobertura vegetal e incentivar a los paises en los compromisos de reduccion
siguen siendo desafiantes.

En la ultima década, la deforestacion ha causado cambios alarmantes en los ecosistemas,
con la pérdida de aproximadamente 420 millones de hectareas (ha) de cobertura vegetal a
nivel mundial (FAO, 2022). Ademas, es una de las principales fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero debido a la reduccion de la vegetacion por diversos factores
externos (Zvobgo y Tsoka, 2021).

En la Conferencia de las Partes (COP26) realizada en Colombia, los paises miembros de la
ONU adoptaron el Marco Mundial de Biodiversidad de Glasgow, que propone un esquema
de financiamiento para frenar la deforestacion en areas verdes, bosques y selvas. Sin
embargo, hasta la fecha, su implementacién ha sido completamente ineficaz, lo que resalta
la urgencia de destinar recursos adecuados para abordar este problema antes de 2030
(CMNUCC y ONU, 2021).Las imagenes satelitales de la Forest Global Review muestran un
alarmante descenso de bosques y areas verdes en diversas regiones del mundo, con un
ritmo acelerado de pérdida especialmente en Europa y en zonas criticas de América, como
la Amazonia (Weisse et al., 2024); Peru, Bolivia, Brasil y Colombia estan entre los paises
con mayores indices de deforestacion en los ultimos anos, con un punto critico en 2023,
cuando se registré una pérdida de 3,7 millones de ha (Jong, 2024). El Peri muestra una
situacion preocupante puesto que en el afio 2020 tuvo una pérdida de 203 272 ha, esto

marca una situacion de emergencia y la urgencia de una implementacién de medidas
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forestales para su conservacion y sostenibilidad de los recursos forestales en el pais.

(MINAM y PNCBMCC, 2024).

2.2.3.1. CAUSAS DE LA DEFORESTACION

Los factores responsables de la deforestacion generan no solo dafios a las areas afectadas

sino también a la economia, la ecologia y la sociedad en un sentido mas amplio (Cruppe,

2021). Entre las principales consecuencias de la deforestacién, se pueden identificar las

siguientes:

a) Agricultura: la expansion de cultivos como la soja o la palma requiere la destruccion de
extensos territorios forestales.

b) Ganaderia: la necesidad de tierras de pastoreo para el ganado obliga a transformar
bosques en pastizales.

c) Explotacién forestal: la tala de los bosques para sus recursos madereros, en particular,
violan los territorios.

d) Urbanismo: la expansion de los nucleos de poblacion y la construccién de
infraestructuras requieren la destruccion de terrenos, es decir, bosques.

e) Mineria: la busqueda y extraccion de varios minerales y metales destruye extensas
areas forestales.

f) Cambio climatico: como uno de los efectos secundarios de los actos humanos ha
destacado, el cambio climatico puede agrandar la deforestacion, causandole con la
desviacion de los ecosistemas y la creacién de locales de estrés en los bosques.

g) Pobreza: la falta de oportunidades de ganar dinero u otra fuente de subsistencia a
menudo obliga a las comunidades locales a talar.

h) Malas politicas: la ausencia de regulaciones y politicas ambientales efectivas permite la

continuacion de varios actos destructivos.
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2.2.4. DEFORESTACION EN EL PERU

El Peru es uno de los paises con mayor diversidad biologica, albergando numerosas
especies forestales de gran valor, sin embargo, esta biodiversidad esta en riesgo debido al
aumento de la deforestacion y la degradacién de la cobertura vegetal. En los ultimos 20
afos, el pais ha perdido en promedio 132 000 ha de bosques por afio (MINAM vy
PNCBMCC, 2023). El afio 2020 marco un récord con la pérdida de mas de 200 000 ha (2
000 km?) (Figura 1) de cobertura forestal, lo que representé mas del 50% de las emisiones
de CO: en el pais durante la pandemia de COVID-19, esta problematica se agravo aun mas

(RAISG, 2020).
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Figura 01: Hectareas de Bosques deforestados desde el afio 2001 al afio 2023.

Fuente: GeoBosques (2023)

Los escasos monitoreos y la falta de vigilancia forestal durante la pandemia ha provocado
un aumento en la deforestacion impulsada por la tala ilegal, la mineria tanto legal como
ilegal, la agricultura y la invasién de los asentamientos humanos (RAISG, 2022). En
particular, la mineria aurifera se ha convertido en uno de los principales motores de la
deforestacion y la agotacidon de los recursos naturales, generando gran preocupacion por

sus impactos ambientales (DAR, 2020).
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Figura 02: Principales causas de la pérdida de bosques en la Amazonia

Fuente: Fundacion para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible (FCDS), 2023

A pesar de que Peru ha firmado acuerdos internacionales para reducir la deforestacién, no
se ha logrado disminuir en la ultima década. El programa REDD+, puesto en marcha desde
2007 como una medida para contrarrestar el cambio climatico y disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero, sigue siendo un desafio (MINAM, 2022). La preocupacion
aumento el ultimo afo debido a la aprobacion de una modificacion a la Ley Forestal (Ley N°
29763), que legaliza la deforestacion ilegal en los bosques amazénicos, generando
conflictos internos con los pueblos indigenas, la sociedad civil y ONGs (EIA, 2024).

2.2.4.1. DEFORESTACION EN LA REGION DE MADRE DE DIOS

Madre de Dios no se exenta de las amenazas en la pérdida de su cobertura vegetal y
diversidad biolégica. Sus bosques son constantemente explotados por empresas
madereras, extractivas, agricolas y ganaderas. Ademas, la quema indiscriminada ha
incrementado la deforestacidon, en muchos casos de manera ilegal a pesar de contar con
areas protegidas, tanto el Estado como los pueblos indigenas enfrentan la presién de grupos
interesados en la depredacion de los bosques (ERI, 2023). Madre de Dios perdié 24,5 mil ha
de cobertura vegetal, lo que generd 18,2 millones de toneladas de emisiones de CO: (GFW,

2023).
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Una de las principales causas de esta pérdida acelerada es la mineria aurifera aluvial, cuya

falta de control ha provocado una grave contaminacion ambiental en la region (Valencia,
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Figura 03: Pérdida de cobertura arbérea en Madre de Dios, Peru - 2023

Fuente : Global Forest Watch: Forest Monitoring - 2023

2.2.4.2. DEFORESTACION EN LA ZONA DE BOCA PARIAMANU

En los ultimos afos La Zona de Boca Pariamanu (Rio pariamanu y puerto pariamanu, ha
experimentado un aumento significativo en la deforestacion debido a la mineria ilegal. Entre
2017 y 2021, se registrd la pérdida de 204 ha de cobertura vegetal, con un avance que
parece irreversible (Vera, 2021).

Las actividades mineras en la zona estan causando una grave destruccion ecosistémica,
afectando tanto al medio ambiente como a las comunidades indigenas locales. La
explotacion del oro ha generado una expansién descontrolada de la deforestacion a lo largo
de la cuenca del rio Pariamanu, donde se encuentran diversas concesiones mineras
ilegales. Este crecimiento ha ido acompafiado de un aumento en la trata de personas, la
propagacion de enfermedades y el incremento de la inseguridad en la region.

La comunidad nativa Amahuaca de Boca Pariamanu, ubicada a orillas del rio, se ha visto

especialmente afectada por la expansion de la mineria ilegal fuera del corredor minero ha
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provocado una mayor incursién en su territorio, ademas del ingreso de personas ajenas a la
comunidad. Como resultado, esta zona ha sido denominada "La Nueva Pampa", reflejando
el crecimiento descontrolado de la deforestacion, que ha alcanzado un 70% de pérdida de
hectareas boscosas afectando gravemente la produccion de castanas, la principal actividad

economica de la region (MAAP, 2021).

Pariamanu

~ Puerto
Maldonado

Apaylon

[ Deforestacian Minera (2017-21)
DComunidad Nativa Boca Pariamanu
Concesidn Castafiera

| |corredor Minero
Conservacion Amazonica

Figura 04: Mapa Base de deforestacién por mineria en la Zona Pariamanu

Fuente: MAAP, Mineria ilegal en el rio Pariamanu elaborado por Conservacion Amazonica
2.2.5. MINERIA

La transformacion en el uso de suelos forestados causadas por la mineria pueden ser
identificados por imagenes satelitales sin embargo la poca informacién que se tiene de estas
industrias hace que sea dificultoso una caracterizacion adecuada (MINAM y DAR, 2023).
Para el afio 2017 el Peru en el marco de la formalizacion de las concesiones mineras cre6 el
Registro Integral De la Formalizacién minera, esta recolecta los diferentes datos sobre las

mineras que inquirir sus actividades legalmente, contando con una totalidad de 54 584
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inscritos de los cuales son personas juridicas y naturales, registrando un elevado registro de
mineros en Madre de Dios (Ramos, 2019).

Si bien la mineria es un sector clave para el crecimiento econdmico del pais, aportando
significativamente al PBI y generando empleo, ha representado el 60% de las exportaciones
nacionales en la ultima década (Narrea, 2018, pg. 15). Hasta junio de 2023, la produccion
minera mostré un incremento en varios minerales, destacando el cobre (+21.8%), zinc
(+31.5%), plata (+5.8%), plomo (+17.2%), hierro (+13.0%), estano (+15.1%) y molibdeno
(+13.2%), alcanzando un total de 241,801 TMF, lo que representa un 21.8% mas que en
2022 (OSINERGMIN, pg. 6, 2023). Al cierre del mismo afo, la produccion continué en
aumento, registrando un crecimiento en cobre (+12.7%), oro (+2.8%), zinc (+7.2%), plomo

(+6.9%), hierro (+8.8%) y molibdeno (+6.0%) (OSINERGMIN, pg. 5, 2023).

—
2022 2023 Var. % 2022 2023 | Var. % |
Cobre (TMF) 251,919 255,144 1.3% 2,445,271 2,755,066 12.7%
Oro** (g finos) 8,512,473 9,315,084 9.4% 96,965,977  99,725996 = 2.8%
Zinc (TMF) 122,917 148,851 = 21.1% 1,369,649 1,468,421 = 7.2%
Plata (kg finos) 278,608 296,800 6.5% 3,084,039 3,043,044 -1.3%
Plomo (TMF) 22,998 25,557 | 11.1% 255,443 273,015  6.9%
Hierro (TMF) 1,504,516 1,120,723 = -25.5% 12,936,826 14,080,999 8.8%
Estafio (TMF) 2,666 3,166 | 18.8% 28,231 26,230  -7.1%
Molibdeno (TMF) 2,864 3,007 5.0% 31,588 33,476 = 6.0%

Figura 05: Produccion minera en el Peru en el afio 2023

Fuente: Declaracion Estadistica Mensual (ESTAMIN) - Ministerio de Energia y Minas
(MINEM)

Sin embargo, la mineria también conlleva un grave deterioro ambiental, incluyendo la
erosion de los suelos y la pérdida masiva de bosques y areas forestales. Tanto la mineria
ilegal y la pequena mineria (MYPES) como las grandes empresas mineras, cuando operan
de manera irresponsable, contribuyen significativamente a la degradacién del ecosistema.

2.2.5.1. MINERIA AURIFERA
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La mineria aurifera es una de las actividades con mayor impacto en la pérdida de cobertura
vegetal en los ultimos afios. Para la extraccidn de oro, se emplean diversos procedimientos,
siendo el uso de mercurio la principal técnica utilizada en el proceso de amalgamacion y
posterior aleacién para la recuperacion del metal. Estas practicas siguen vigentes hasta la
actualidad (Monteagudo, 2002). Sin embargo, el uso inadecuado e irresponsable del
mercurio (Hg) genera un grave deterioro en el ecosistema, ya sea a través de los desechos
provenientes del lavado del mineral o por su liberacién en forma de gas, lo que ocasiona
serios problemas ambientales y de salud.

La mineria artesanal surgié entre las décadas de 1970 y 1980 como una alternativa de
empleo, lo que llevé a la invasién de diversas zonas en busca del preciado oro. La ineficaz
aplicacion de reformas para la privatizacion del sector agravo la situacion (MINEM, 1992).
Actualmente, la mineria aurifera ilegal esta en su mayor auge en Madre de Dios, donde su
impacto devastador ha resultado en la remocion masiva de tierras y bosques, generando
crateres de gran profundidad. Como consecuencia, vastas extensiones de terreno quedan
convertidas en paisajes desérticos y contaminados, con una recuperacion cada vez mas
lejana a las promesas del Estado peruano (ERI, 2023).

2.2.5.2. MINERIA ALUVIAL

La mineria aluvial es una actividad extractiva que se realiza en los cauces y orillas de los
rios. En muchos casos, no requiere maquinaria ni personal especializado, lo que facilita su
desarrollo de manera ilegal, sin un compromiso adecuado con la conservacién del medio
ambiente ni con la salud humana (CEJIS, 2022). Esta actividad se ha expandido en diversas
regiones del Peru, siendo el departamento de Madre de Dios uno de los principales focos de
explotacion minera. Aunque algunas concesiones mineras han implementado practicas
ambientalmente responsables para recuperar las areas afectadas al cierre de sus
operaciones, muchas otras no aplican estas técnicas adecuadas, dejando lagunas

contaminadas con desechos toxicos. Si bien estas practicas no reemplazan las obligaciones
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ambientales, pueden contribuir a una supervision y fiscalizacién mas efectiva a través de los
instrumentos de gestion ambiental (IGA) correspondientes (MINAM et al., 2016). Segun ley
N° 27651, Ley de Formalizacion y Promocion de la Pequena Mineria y la Mineria Artesanal,
clasifica esta actividad en dos categorias: Pequena Mineria (PM) y Mineria Artesanal (MA).
Para garantizar un control adecuado, estas practicas deben someterse a un proceso de
muestreo de identificaciéon (MI), conforme a lo establecido en el Decreto Supremo N°
002-2013-MINAM “ECA para Suelos” y el Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM (MINAM,
2014).

2.2.5.3. MINEROS INFORMALES

La mineria informal es una actividad ilicita en el pais, realizada por personas o entidades
que no cuentan con las autorizaciones necesarias para la explotacion de minerales. Estas
autorizaciones, otorgadas por las entidades competentes, garantizan el cumplimiento de los
estandares de calidad tanto laboral como ambiental. La inclusidon de los mineros informales
en la normativa peruana se formalizé en 2009 con el Decreto Supremo N° 005-2009-EM,
que establece que cualquier persona natural o juridica que realice actividades mineras sin
los permisos correspondientes incurre en una infraccion en cualquier punto del territorio
nacional (MINEM, 2009). Asimismo, se han desarrollado reglamentos y modificaciones para
transferir competencias a los gobiernos regionales con el fin de regular esta actividad
(MINEM, 2021).

Es importante diferenciar la mineria informal de la mineria ilegal. La legislacién peruana
introdujo la definicién de mineria ilegal en 2012 mediante el Decreto Legislativo N° 1100, que
prohibe esta actividad en todo el territorio nacional e implementa medidas adicionales para
su control. Posteriormente, el Decreto Legislativo N° 1105 establece reglas para la
formalizacion de la mineria artesanal y de pequefia escala. Sin embargo, en la actualidad, la
mineria informal sigue representando una amenaza para el pais, ya que dificulta la

formalizacion de esta actividad. Al operar fuera del marco legal, los mineros informales no
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tributan ni estan sujetos a sanciones, lo que impide una fiscalizacién adecuada y perpetua la
explotacion descontrolada de los recursos naturales (Giraldo, 2020).

2.2.6. TELEDETECCION

La teledeteccion es conocida por ser una técnica que nos permite la adquisicién de
imagenes sobre la superficie terrestres obtenidos de sensores aéreos o espaciales, ya sea
por refleccidén de luz solar o energia artificial que tiene una emision propia, estas permiten la
medicion de las radiaciones electromagnéticas, con el uso de instrumentos adecuadamente
calibrados que nos facilitan en la medicion de temperaturas, humedad, altura y cambios en
la atmésfera, hidrosfera y biosfera litosfera (NASA, 2021).

El uso de la teledeteccion ha experimentado importantes avances en los ultimos afios,
permitiendo una medicion mas precisa y eficiente de parametros clave para el ordenamiento
territorial y el analisis de la estructura de la vegetacion. Esta tecnologia ha facilitado la
evaluacioén tridimensional de aspectos como el espesor y volumen de las copas, asi como la
topografia del terreno, optimizando asi la gestién de los recursos naturales (Martin et al.,
2010).

2.2.7. SENSORES

Los sensores son aparatos instalados en plataformas satelitales y que son acrénimos que
influyen nombres,estas captan energias electromagnéticas que son emitidas por objetos de
la superficie terrestre (NASA, 2021). Encontrandose dos tipos:

a) Sensores Pasivos:

Los sensores pasivos son instrumentos que emplean microondas para medir y capturar las
emisiones naturales generadas por los elementos de la superficie terrestre y la atmosfera.
Estos sensores permiten analizar parametros como la temperatura fisica, la composicién de
la superficie, la rugosidad y las caracteristicas fisicas de la cobertura terrestre. Su
funcionamiento se basa en la deteccion de sehales dentro de bandas de frecuencia

especificas, determinadas por propiedades fisicas como las resonancias moleculares.El
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modelo de los sensores pasivos sigue principios similares a los empleados en
radioastronomia, lo que les permite detectar emisiones de baja potencia con alta
sensibilidad. Gracias a esta capacidad, pueden operar tanto de dia como de noche,
acumulando informacion de radiacion en diferentes condiciones. (Manning, 2023). Entre los
programas mas utilizados para la obtencion de datos mediante sensores pasivos se
encuentran Landsat OLI/TIRS, Terra MODIS, GPM GMI y GRACE, los cuales emplean
imagenes satelitales para la captura y analisis de datos.

b) Sensors Activos:

Los sensores activos son dispositivos que generan su propia fuente de energia para la
iluminacion de los objetos que analizan, lo que les permite operar tanto de dia como de
noche. Su capacidad para penetrar la atmésfera los hace especialmente utiles en diversas
aplicaciones. Estos sensores, en su mayoria basados en tecnologia radar, funcionan
mediante la emisién de sefales que interactian con la superficie terrestre y su entorno,
reflejandose, refractandose o dispersandose segun las propiedades del terreno y la
atmosfera.

Su aplicacion varia desde el monitoreo meteoroldgico, a través de radares de precipitacion y
radares de perfil, hasta la observacion y analisis de la superficie terrestre, permitiendo la
generacion de modelos tridimensionales de nubes y otros fendmenos atmosféricos. Entre
los sistemas mas utilizados en la teledeteccion con sensores activos destacan Sentinel-1
(C-SAR), ICESat-2 (ATLAS) y GPM (DPR), los cuales desempefian un papel crucial en la
deteccion y el seguimiento de cambios meteorolégicos (Manning, 2023).

2.2.8. ANALISIS MULTITEMPORAL

El analisis multitemporal usa el método de contrastar dos imagenes satélites que tiene la
misma ubicacién de area de estudio pero con fechas distintas (dias,meses e incluso afos),

este anadlisis se realiza mediante la comparacién de capas y/o coberturas ed mapas e
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imagenes del mismo lugar permitiendo evaluar el deterioro o evolucion de medio natural o
los accionares humanos (Tilton et al., 2003).

2.2.9. IMAGEN SATELITAL

Las imagenes satelitales son representaciones visuales obtenidas por sensores a bordo de
satélites artificiales que capturan la energia reflejada por la superficie terrestre que son
convertidos en planos de imagenes satelitales, que nos ayudan a la comprension de las
diferentes caracteristicas en diferentes escalas, que se muestran en formatos raster que
contra de una matriz (cuadricula de pixeles) (Janampa y Ponce, 2022).

Las imagenes obtenidas mediante sensores satelitales son captadas a través de
plataformas orbitales, las cuales se caracterizan por parametros espaciales, espectrales y
radiomeétricos que determinan su aplicacion en diversas orbitas (Witting, 2019). La energia
reflejada por la superficie terrestre produce variaciones en las longitudes de onda, que
posteriormente se agrupan en bandas espectrales. Estas bandas permiten la generacion de
una matriz digital de pixeles, lo que facilita la interpretacion y analisis de las imagenes
satelitales, proceso conocido como "raster" (ARSET, 2023).

2.2.9.1. RESOLUCION DE LA IMAGEN SATELITAL

La resolucién de una imagen satelital se refiere al nivel de detalle que esta puede
representar. Se mide en funcién de la cantidad de pixeles y su densidad en la imagen, lo
que influye en su nitidez y claridad. A mayor cantidad de pixeles, la calidad visual de la
imagen mejora, permitiendo la identificacion de detalles mas precisos. En el ambito de la
teledeteccion, las imagenes pueden presentar una resolucién espacial alta, media o baja,
segun el propésito de su aplicacién (Suwanprasit y Srichai, 2012).

La resolucion es un atributo importante en la interpretacién y el uso de la teledeteccion,
puesto que determina la capacidad de los sensores satelitales para detectar detalles en la
superficie terrestre.Su precisién depende principalmente del angulo de captura, el cual

influye en la nitidez y fidelidad de los detalles observados. Ademas, intervienen factores
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como la distancia del satélite, la velocidad de desplazamiento y las caracteristicas 6pticas

del sensor (Valenzuela et al., 2022).

El uso de imagenes de satélite depende de su resolucion:

a) Alta resolucion espacial: Se emplea en el andlisis de ciudades, infraestructuras y en la
deteccion de objetos pequeios como vehiculos o embarcaciones.

b) Baja resolucion espacial pero alta resolucién temporal: Adecuado para estudios
globales o regionales,como el monitoreo del clima, la vegetacion o el desplazamiento de
grandes cuerpos de agua.

c) Alta resolucion espectral: Util para identificar plantas, suelos y minerales, asi como
para evaluar el estado de las plantas y la calidad del agua.

d) Alta resoluciéon de radiacién: Se utiliza en investigaciones que requieren un analisis
preciso de los niveles de reflexiébn o radiacion, como el seguimiento de incendios
forestales o la deteccion de actividad volcanica.

2.2.9.2. CLASIFICACION DE IMAGENES

La clasificacién de imagenes es un proceso fundamental en la teledeteccion, ya que permite

convertir imagenes satelitales o aéreas en informacion util para diversas aplicaciones.

Existen diferentes técnicas de clasificacion, entre las que destacan las siguientes:

a) Clasificacion supervisada: Este método es realizado por especialistas en
teledeteccion, quienes determinan manualmente las categorias de los pixeles en una
imagen satelital a través de software especializado. Para ello, se emplean muestras de
entrenamiento que permiten identificar patrones especificos de cobertura del terreno,
facilitando la clasificacion automatizada del resto de la imagen.

b) Clasificaciones no supervisadas: A diferencia del método supervisado, este
procedimiento se basa en el andlisis de los valores relativos de color y tono dentro de la

imagen, agrupando los pixeles en clases segun sus similitudes espectrales sin
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necesidad de una guia previa. Se realizan multiples pruebas para obtener un resultado
6ptimo y representativo de la realidad geoespacial analizada (Janampa y Ponce, 2022).

2.2.10. SATELITE LANDSAT

Los satélites artificiales nos han permitido la obtencién de informacion detallada de la

superficie terrestre, lanzada en 1972 del ERTS-1 siendo renombrada como landsat 1,

disefado para la observacion detallada en alta resolucion de la cubierta terrestre. A lo largo

de los afos, la serie Landsat ha evolucionado constantemente, proporcionando datos cada
vez mas precisos y utiles para el analisis geoespacial. Esta evolucion ha permitido el
desarrollo de satélites mas avanzados, como el Landsat 8 y Landsat 9, también conocido
como Landsat Data Continuity Mission (LDCM), asegurando la continuidad en la recopilacion
de datos geoespaciales y facilitando el uso de sistemas de coordenadas en estudios a largo

plazo (Garcia, 2001).

Landsat es uno de los mejores satélites para la observacion de la cobertura terrestre

prediccion hacia el futuro, mejora y mantiene la calidad de 32 de 7 predecesores (Janampa

y Ponce, 2022).

Landsat esta compuesto por dos segmentos principales:

1. Observatorio: Se encuentra en una plataforma con la capacidad de transportar dos
sensores clave: el Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Heating Sensor (TIRS).
Estos sensores recopilan imagenes de diversas regiones, incluyendo areas terrestres,
polares e hidricas.

2. Sistema Terrestre: Es responsable de planificar y programar las operaciones del
Landsat Data Continuity Mission (LDCM), optimizando su funcionalidad para la

distribucion de datos y su administracién eficiente.
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2.2.10.1. LANDSAT 8

El satélite Landsat 8, también conocido como Landsat Data Continuity Mission (LDCM), es

una mision disefiada para dar continuidad a la recoleccion de datos de la serie de satélites

Landsat. Este satélite esta equipado con dos instrumentos de escaneado avanzados:

1. Operational Land Imager (OLI): Similar al sensor Landsat 7 ETM+, pero con mejoras
significativas, como la inclusién de una nueva banda espectral y una barra de control de
calidad.

2. Sensor infrarrojo térmico (TIRS): Un sensor térmico que capta dos bandas
espectrales en el rango del infrarrojo térmico, lo que permite la medicion precisa de la
temperatura de la superficie terrestre (Ariza et al., 2013).

Cada dia, Landsat 8 recopila aproximadamente 400 escenas de la superficie terrestre, las

cuales son enviadas al servidor del United States Geological Survey (USGS) y estan

disponibles para su descarga en un plazo de 24 horas.

Las imagenes obtenidas por Landsat 8 cuentan con 11 bandas espectrales, distribuidas

entre los sensores OLI y TIRS, con diferentes resoluciones espaciales:

e OLI (9 bandas): Resolucién espacial de 30 metros .

o Banda 1: Disefiada para estudios costeros y atmosféricos.

o Banda 9: Utilizada para la deteccion de nubes cirrus.

o Banda 8: Pancromatica, con una resolucion mejorada de 15 metros .

o Bandas térmicas 10 y 11: Utilizada para temperaturas precisas con 100 m de

resolucion (USGS, 2013).
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Tabla 02: Caracteristicas de Landsat 8

Landsat 8 Sensor Longitud de Resolucion Resolucién

onda (um) Espacial Radiométrica

Banda
(m)
1.Ultra azul (costero / aerosol) OLI 0.43-0.45 30 16 bits
2.Azul OLI 0.45-0.51 30 16 bits
3.Verde OLl 0.53-0.59 30 16 bits
4.Rojo oLl 0.64 - 0.67 30 16 bits
5.Infrarrojo Cercano (NIR) OLl 0.85-0.88 30 16 bits
6.0nda corta infrarroja (SWIR) 1 OLl 1.57 - 1.65 30 16 bits
7.0nda corta infrarroja (SWIR) 2 oLl 211-2.29 30 16 bits
8.Pancromatica OLl 0.52-0.90 15 16 bits
9.Cirrus OLI 1.36 - 1.38 30 16 bits
10.Infrarrojo térmico 1 TIRS 10.60-11.19 100 * (30) 16 bits
11.Infrarrojo térmico 2 TIRS 11.50 -12.51 100 * (30) 16 bits

Fuente:USGS: LDCM - Landsat Data Continuity Mission

2.2.10.2. LANDSAT 9

El satélite Landsat 9 es la mas reciente incorporacion a la mision Landsat, lanzada el 27 de
septiembre de 2021 como una colaboracion entre la NASA y el Servicio Geoldgico de

Estados Unidos (USGS). Este satélite fue disefiado para continuar con la recopilacion de
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datos de alta calidad sobre la superficie terrestre, garantizando la continuidad del programa

Landsat y mejorando las capacidades de observacion del planeta (NASA, 2021).

Landsat 9 mantiene la configuracién de sensores introducida en Landsat 8, pero con

mejoras en la precision de los datos y en la calidad radiométrica. Cuenta con dos sensores

principales:

1. Operational Land Imager 2 (OLI-2): Captura imagenes en el espectro visible, infrarrojo
cercano e infrarrojo de onda corta, con un total de 9 bandas espectrales y una
resolucion espacial de 30 metros .

2. Sensor infrarrojo térmico 2 (TIRS-2): Sensor de infrarrojos térmico que recopila datos
en dos bandas térmicas , con una resolucion espacial de 100 metros, utilizado para
estudios de temperatura de la superficie terrestre (USGS, 2021a).

Este satélite desempefia un papel fundamental en el monitoreo ambiental, la gestion de

recursos naturales y la evaluacion de cambios en la superficie terrestre. Sus imagenes se

utilizan en diversos campos, como:

e Gestion del agua y agricultura: Permite monitorear la humedad del suelo, el estado de
los cultivos y la disponibilidad de agua en cuerpos hidricos.

e Estudios climaticos y ambientales: Facilitar la deteccion de cambios en los
ecosistemas, la deforestacion y la desertificacion.

e Monitoreo de desastres naturales: Proporciona informacion para evaluar los impactos
de incendios forestales, huracanes e inundaciones.

Las bandas espectrales de Landsat 9 capturan diferentes longitudes de onda, cada una

asociada a un color especifico o funciones especificas en el analisis de imagenes satelitales.

Aqui tienes la tabla con las bandas de Landsat 9 y sus colores correspondientes:
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Tabla 03: Tabla de Bandas Espectrales de Landsat 9

Landsat 9 Longitud de Resolucion Resoluciéon
Banda onda (um) Espacial (m) Radiométrica
1.Ultra azul (costero / aerosol) 0.43-0.45 30 12 bits
2.Azul 0.45-0.51 30 12 bits
3.Verde 0.53-0.59 30 12 bits
4.Rojo 0.64 - 0.67 30 12 bits
5.Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30 12 bits
6.0nda corta infrarroja (SWIR) 1, 1.57 - 1.65 30 12 bits

Naranja-marrén

7.0nda corta infrarroja (SWIR) 2, 211-2.29 30 12 bits

Rojo oscuro-marron

8.Pancromatica, Blanco y negro 0.52-0.90 15 12 bits
9.Cirrus, Azul oscuro 1.36 - 1.38 30 12 bits
10.Infrarrojo térmico 1 10.60 -11.19 100 * (30) 12 bits
11.Infrarrojo térmico 2 11.50 -12.51 100 * (30) 12 bits

Fuente:USGS: LDCM - Landsat Data Continuity Mission

2.2.10.3. COMBINACION DE BANDAS

Para la visualizacion de imagenes satelitales en color, se emplea una combinacion de
bandas espectrales mediante el uso de tres colores primarios (rojo, verde y azul) para

representar diferentes franjas del espectro electromagnético. Mediante este proceso, es
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posible resaltar caracteristicas especificas del terreno y sustituir los colores reales por otros

que permitan un anadlisis mas detallado segun el objetivo del estudio (Kogut, 2021). En la

siguiente tabla muestra posibles combinaciones:

Tabla 04: Combinacién de bandas

Combinacién de Combinacién Descripcion

Bandas

(RGB)

Aplicacién

Color natural

Infrarrojo
Cercano/ Falso

Color

Infrarrojo de
Onda Corta/

Falso Color

Color Agricola

Falso Color

Color Natural

Mejorado

4-3-2 Simula la visidén humana

con colores naturales.

5-4-3 La vegetacion aparece en
tonos rojos, el agua en azul
y las areas urbanas en

cian.

7-6-4 Resalta areas aridas y
cuerpos de agua en tonos

azulados.

6-5-2 Diferencia areas de cultivo
y zonas forestales
mediante contrastes de

color.

5-6-4 Resalta detalles en la
vegetacion y cuerpos de

agua con mayor precision.

Analisis del uso del
suelo, vegetacion y

cuerpos de agua.

Evaluacién de la salud
de la vegetacion y
deteccion de cuerpos

de agua.

Estudios geolégicos y
deteccion de humedad

en el suelo.

Monitoreo agricola y
planificacién del uso

del suelo.

Estudios ambientales y
analisis de

ecosistemas.
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Fuente: MappingGIS 2019,
https://mappinggis.com/2019/05/combinaciones-de-bandas-en-imagenes-de-satelite-landsat-
y-sentinel/.

2.2.10.4. CORRECCION DE IMAGENES

La correccion de imagenes satelitales es un proceso esencial para garantizar la precision y

calidad de los datos obtenidos. Existen tres tipos principales de correcciones que permiten

reducir o eliminar errores causados por factores geométricos, radiométricos y atmosféricos,
asegurando que las imagenes reflejen de manera fiel la realidad del terreno.

a) Correccion geométrica: Consiste en ajustar las distorsiones espaciales de una imagen
para que sus pixeles coincidan con las coordenadas geograficas reales. Para ello, se
utilizan modelos matematicos y puntos de control en superficie (GCP), alineando la
imagen a sistemas de referencia como UTM o WGS84.

b) Correccion radiométrica: Ajusta la intensidad de los pixeles para corregir errores en
la captura de la energia reflejada o emitida desde la superficie terrestre. Factores como
la iluminacion, el angulo solar, la sensibilidad del sensor y las condiciones atmosféricas
pueden afectar la precision de la imagen. Esta correccion permite homogeneizar los
niveles de radiacién y reflectancia, compensando posibles fallos del sensor (Domingo y
Conde, 2023).

c) Correccion atmosférica: Elimina las interferencias causadas por la atmdsfera entre los
sensores y la superficie terrestre. Factores como la dispersion y absorcién de la luz por
nubes, gases y la reflexion solar pueden alterar los valores radiométricos de los pixeles.
Esta correccidon ajusta la imagen para minimizar estos efectos y mejorar su precision
(Mather y Tso, 2009)

Estas tres correcciones son fundamentales para optimizar la calidad de las imagenes

satelitales, permitiendo un analisis mas preciso y confiable en diversas aplicaciones, como
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estudios ambientales, planificacion territorial y monitoreo de cambios en la superficie
terrestre.

2.2.11. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

El Sistema de Informacién Geografica (SIG) es una herramienta fundamental para la
gestion, analisis y visualizacion de datos geoespaciales. Permite integrar informacion de
diversas fuentes segun su ubicacion y caracteristicas geograficas, facilitando su aplicacién
en multiples sectores como planificacion urbana, gestion de recursos naturales, agricultura,
transporte y respuesta a desastres naturales, entre otros (Jonker, 2023).

2.2.12. MATRIZ DE PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

El método de analisis jerarquico es uno de los métodos que resalta a los escenarios con
conflictos y/o problemas que requieren decisiones responsables pues estas indican los
criterios y asignan un valor de importancia creando criterios de acuerdo a una escala
predeterminada por pares de una matriz cuadrada, para finalmente establecer una medida
cuantitativa de consistencia; este método emplea de 3 a 15 variables (Saaty, 1987).

Tabla 05: Escala de intensidad de importancia

Intensidad de Definicion Explicacion
importancia en una

escala absoluta

1 Igual importancia. Dos actividades contribuyen

de igual manera a un objetivo.

3 Moderada importancia. Experiencia y juicio
ligeramente mas a favor que

otra.

5 Importancia fuerte Experiencia y juicio

fuertemente a favor de otra.
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Importancia demostrada muy

fuerte.

Extremadamente importante.

Valores intermedios entre dos

juicios adyacentes.

Valores reciprocos de Si la actividad "i" tiene asignado

arriba

Racionales

uno de los numeros distintos de

cero presentados
anteriormente,en  comparacion
con la actividad "j", entonces "j"

tiene el valor reciproco cuando

Seé compara con

Relaciones que surgen de la

escala.
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La actividad favorece
fuertemente una sobre otra, su
dominancia se corrobora en la

practica.

La evidencia que esta
favoreciendo una actividad
sobre otra, es el orden mas

alto de afirmacién al que

puede ser asignado.

Algunas veces una necesita
comprometer un juicio

numeérico porque no hay una

palabra adecuada para
describirla.
Una comparacion que

selecciona el elemento mas
pequefioc como la unidad y
estima el largo de uno como

un multiplo de esa unidad.

Si la consistencia fuera
forzada por obtener un valor

"n" numérico para abarcar la
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matriz.

1.1-19 Para actividades vinculadas. Cuando los elementos son
estrechamente indistinguibles,
1.3 es moderado y 1.9 es

extremo.

Fuente: Saaty, 1994.

a) Comparaciones pareadas

Este proceso prioriza los elementos ordenadamente entre millones de opciones, con el uso
de escalas fundamentales, que relacionan expresion linguisticas con escalas
cardinales,brindando asi una posibilidad de transformar conceptos en valores numéricos
operables.(Saaty, 1987)

b) indice de Consistencia

Otra ventaja de AHP es que permite al usuario determinar el porcentaje de coherencia légica
de comparaciones por pares. El propdsito de lograr esta coherencia es garantizar que se
construya una interpretacion coherente de un conjunto de hechos. Esto se consigue
utilizando el llamado coeficiente de consistencia (CR), cuyo valor debe ser inferior a 0,1, es
decir, aceptando un 10% de poder no discriminatorio. Los resultados son resultados que se
producen por casualidad.

El indice de consistencia se calcula segun los siguientes pasos:

Primero, evalue qué tan cercanas estan las comparaciones por pares a los juicios obtenidos
por casualidad.

Ecuacion del indice de consistencia (IC):

(h_-m)

max

(n-1)

Amax=n (el valor propio maximo)
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Luego se calcula el Cl de la matriz generada aleatoriamente, denominado RI (indice
aleatorio), que se deriva de las matrices inversas generadas aleatoriamente utilizando los
numeros enteros de escala basicos de Saaty para finalmente combinar la ecuacion CR =
CI/RI.

Tabla 06: indice al azar SAATY

Numero de criterios RI
1 0.00
2 0.00
3 0.58
4 0.90
5 1.12
6 1.24
7 1.32
8 1.41
9 1.45
10 1.49

Fuente: Saaty - 1987

2.2.13. ARCGIS

Esri le da el nombre de ArcGIS a su sistema de informacién geografica que abarca y
coordina el resto de sus aplicaciones. El software se emplea de manera extendida en
empresas, gobiernos y entornos académicos. por su analisis raster, analisis 3D, analisis de

relieve y geoestadisticas (Gonzalez et al., 2017).
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2.2.14. ENVI

Se trata de un completo software para la visualizacién y el analisis de las imagenes
satelitales de teledeteccion, con capacidad de correccion de radiacién y atmosférica, que
permite visualizar y analizar diversos formatos de imagenes.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Deforestacion: Pérdida permanente o a largo plazo de la cubierta forestal que conduce a
un cambio en el uso de la tierra; dicha pérdida solo puede ser causada y sostenida por
intervencion natural o humana (FAO y UNEP, 2020)

Bosque: Superficie minima de terreno de 0,05 a 1,0 ha con cobertura arbérea (o nivel de
poblacién equivalente) superior al 10-30% con arboles maduros en el area que puedan
alcanzar una altura minima de 2 a 5 metros.(NREF y MINAM, 2015).

Mineria de oro: La mineria de oro se realiza en todos los continentes excepto en la
Antartida, a menudo en regiones remotas y empobrecidas con poca infraestructura y
actividades econdmicas alternativas. Por su naturaleza, la extraccion de oro es una tarea de
varios afos que requiere grandes inversiones iniciales.(WGC, 2021).

Mineria Aluvial: Este tipo de mineria es puramente de lecho y ribera de rios, donde no
necesariamente se utiliza maquinaria y personal especializado, y es en gran medida ilegal
sin obligaciones adecuadas de proteger el medio ambiente y la salud humana.(CEJIS, 2022)
Anadlisis multitemporal: Estudio de una zona concreta mediante imagenes de satélite
tomadas en diferentes momentos, con posibilidad de cambiar mes, dia y hora para analizar
variaciones en el tiempo.(MINAM, 2019)

Teledeteccidn: Es el proceso que permite detectar y monitorear las caracteristicas fisicas
de un area midiendo la radiacién reflejada y emitida desde largas distancias (generalmente
desde satélites o aviones). con el uso de camaras especiales que ayudan a la recopilacion
de imagenes con sensores remotos que ayudan a los investigadores a observar la

Tierra.(NASA, 2021).
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Imagenes satelitales: Las imagenes de satélite son datos recopilados por sensores que

reflejan energia de la superficie de la Tierra, estas se convierten en planos de imagenes de

satélite que nos ayudan a comprender diferentes caracteristicas a diferentes escalas entre si

y se muestran en formato rasterizado en la matriz y el raster. (ARSET, 2023)

Matriz Saaty: Es un método de jerarquia analitica que sirve para identificar escenarios de

conflicto y/o problemas que deben resolverse de manera responsable, ya que identifica

criterios y asigna valores importantes, creando escalas pares de matrices cuadradas.segun

corresponda para que finalmente establezca una medida cuantitativa de coherencia (Saaty,

1987),

ArcGIS: Es un sistema que proporciona un conjunto completo de capacidades para crear,

administrar, analizar y mapear informacion geografica. (ESRI, 2020)

ENVI: Es un software que se especializa en el andlisis de imagenes satelitales, permitiendo

la correccion atmosférica y clasificacion de areas de cobertura. (ESRI, 2018).

Landsat: Considerada como una serie de satélites de observacion de la Tierra operados por

el Servicio Geologico de los Estados Unidos para proporcionar informacién sobre los

recursos ambientales.(USGS, 2013)

Pixel: Tambien llamado elemento de imagen que suele ser una porcion de la unidad de color

uniforme minima de una imagen digital (Ordofiez, 2005).

Sensor: Son dispositivos instalados en plataformas satelitales y las siglas influyen en el

nombre. Detectan la energia electromagnética emitida por objetos en la superficie de la

Tierra y los convierten en una sefial digitalmente (NASA, 2021).

2.4. MARCO LEGAL

% La Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Ley N° 29763), regula el manejo sustentable de
los recursos forestales y silvestres del Peru, promoviendo su conservacion y uso
sustentable. Esta Ley es fundamental para la proteccion de los bosques porque es la

base para el manejo responsable de los recursos naturales.
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% Ley de Proteccién de los Bosques (Ley N° 29408), Proteger y conservar los bosques y
su biodiversidad, y promover la restauracion de areas degradadas.

% Ley del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (Ley N° 28611), Regular y
establecer un sistema de areas protegidas en el Peru para proteger la biodiversidad y
los ecosistemas.

% Ley de Mineria (Ley N° 28611), regulan las operaciones mineras en el Pery, incluidas
las normas ambientales.

% Ley N° 30355 - Ley de Promocion del Desarrollo Sostenible de la Agricultura, promueve
la agricultura sostenible para minimizar el impacto ambiental, ayudando indirectamente
a reducir la deforestacién asociada con la expansién agricola.

% Decreto Supremo N° 004-2016-MINAGRI, establece las regulaciones detalladas sobre
el manejo forestal, incluidas la concesién de licencias y el seguimiento. Los
procedimientos de planificacion se describen en detalle.

% Decreto Supremo N° 005-2019-MINAM, establece un marco de accién para combatir la
mineria y la tala ilegales, incluyendo; promoviendo la participacion de la comunidad local
en la gestion.

% Decreto Supremo N° 018-2017-MINAM, regular el proceso de evaluacion del impacto
ambiental de los proyectos, incluidos los proyectos mineros, para garantizar que se
tenga en cuenta el impacto sobre la deforestacion.

% D.S. N° 013-2002-EM.- Aprueba el Reglamento de la Ley de Formalizacion y Promocion
de la Pequefia Mineria y la Mineria Artesanal.

% El Plan Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio Climatico
(PNCB) (2017), desarrolla estrategias para reducir la deforestacién y promover la
recuperacion de los ecosistemas forestales. Su objetivo es fortalecer la gobernanza y la

participacién comunitaria en la conservacion de los bosques.
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% DL 1105 (04/2012), Establece los pasos para la formalizaciéon de la MAPE y distingue
entre mineria informal e ilegal, modificando la definicion del DL 1100. Constituye el
Instrumento de Gestiéon Ambiental Correctivo (IGAC) y crea el Fondo para el Proceso de
Formalizacion de las Actividades de Pequena Mineria y Mineria Artesanal.

2.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.5.1. HIPOTESIS GENERAL

La creciente deforestacion por la actividad minera mediante el uso de imagenes Landsat 8 y

9 en la zona de Boca Pariamanu, no presenta una alta pérdida de cobertura vegetal en

relacion con la expansién de la actividad minera y los cambios en las areas deforestadas.

2.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La deforestacion ocasionada por la actividad minera en la zona de Boca Pariamanu,
entre los afos 2018-2023 ha crecido de forma ascendente.

e El uso de tecnologias satelitales facilitara la identificacién de areas con una mayor
concentracion de actividades mineras, detectando tanto areas deforestadas recientes y

aquellas que presenten un avance deforestacion entre los afios 2018 - 2023.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El departamento de Madre de Dios se encuentra en el sur de la Amazonia peruana,
limitando por la zona sur con el departamento de Puno, por la zona oeste con el
Departamento de Cusco, por la zona norte con la region de Ucayali y Brasil y al este con
Bolivia, su capital es Puerto Maldonado, con la influencia de los rios de Madre de dios y el
Tambopata. Su superficie es de aproximadamente de 85,873.22 km? (8 587 322 ha), lo que
equivales a un 6.7% del ambito nacional y el 15,4% del total de la regibn Amazonica
peruana, con un perimetro cercano a los 1,446.96 Km, de los cuales el 40% corresponde a
la frontera internacional. Cuenta con 116 mil 742 habitantes (82.8%) y en centros rurales es
de 24 mil 327 habitantes (17.2%) (INEI, 2017).

la presente investigacion se llevo a cargo en la zona de Boca Pariamanu en el distrito de
Tambopata, provincia de Tambopata perteneciente al departamento de Madre de Dios; que
abarca una delimitacién espacial territorial correspondiente a la microcuenca del Pariamanu,
Peque Peque y delimitando al rio de las Piedras cuya superficie es de un aproximado de
410 131.58 ha (4 101.32 km?), que engloban areas agricolas, concesiones forestales
madereras; cuenta con un pueblo nativo Amahuaca en Boca Pariamanu con una extension
de 4 561.15 ha (45.61 km?) (COFOPRI y INEI, 2007), con su principal actividad de

recoleccién de castafas de Brasil (Reafio, 2018); y el desarrollo indiscriminado de la
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actividad minera ilegal, que ha generado procesos de deforestacion progresiva y alteracion
de los ecosistemas locales (Vera, 2020). Esta situada entre las coordenadas:

Tabla 07: Coordenadas de la Zona de Boca Pariamanu - Microcuenca del Pariamanu

Ubicacién Latitud Longitud
Nacimiento del rio 11°54'17.28" S 70°43'41.16" O
Desembocadura del rio 12° 25'50.16" S 69° 16' 26.76" O
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Figura 06: Ubicacion geografica del area de estudio, zona de Boca Pariamanu - Tambopata
- Madre de Dios.
Fuente: Elaboracion personal con base en datos de la (NASA, 2020) y cartas nacionales del

Instituto Geografico Nacional (IGN, 2023).
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

El area de estudio abarcara la region geografica de la zona de Boca Pariamanu, situada en
el distrito de Tambopata, provincia de Tambopata, en el departamento de Madre de Dios. La
microcuenca del Pariamanu tiene una extension de 4 101.32 km? (410,131.58 ha); mientras
que la Comunidad nativa de Boca Pariamanu ocupa 4 561.15 ha (45,61 km?).

3.2.2. MUESTRA

La muestra fue seleccionada estratégicamente en la zona de Boca Pariamanu, ubicada
dentro de la microcuenca del rio Pariamanu, incluyendo a su comunidad nativa asentada a
orillas de este. Se aplico un enfoque de muestreo por criterio e intencionalidad, asegurando
que las areas analizadas cumplieran con las caracteristicas necesarias para el estudio
multitemporal correspondiente al periodo 2018-2023.

La distribucion de la muestra se realiz6 en la zona de Boca Pariamanu previamente
identificados como afectados por intervencion de la actividad minera, responsables de
procesos de pérdida de cobertura vegetal. Se empleé el método de clasificacién no
supervisada (ISODATA) sobre imagenes NDVI, lo que permiti6 delimitar las zonas de
deforestacion inducida por actividad extractiva y enfocar el andlisis en las areas con mayor
impacto ambiental registrado.

3.3. METODOS Y MATERIALES

El presente trabajo se desarrolld a partir de la recopilacién y procesamiento de datos
satelitales sobre areas con indicios de deforestacién y actividad minera en la zona de Boca
Pariamanu. Se utilizaron imagenes provenientes de los sensores Landsat 8 y Landsat 9
(NASA/USGS), procesadas en el software ENVI 5.3 y ArcGIS. Como principal indicador, se
aplicoé el indice de vegetaciéon NDVI, calculado para cada pixel de las imagenes, lo cual
permitié evaluar la cobertura vegetal a lo largo de los afnos de analisis. Las imagenes fueron

georeferenciadas utilizando el datum WGS 84. La interpretacion y analisis espacial de los
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resultados permitié identificar los cambios mas significativos en la cobertura boscosa y
relacionarlos con la expansién de la actividad minera.

3.3.1. METODOS

Tipo de investigaciéon

Dado que la investigacion identifico areas donde la vegetacion presenta cambios bajo
influencias externas, como la actividad minera, el enfoque empleado fue un analisis
cuantitativo de tipo no experimental. Se trabajé con estadisticas e imagenes geoespaciales
sin manipular las variables, permitiendo observar los fendmenos tal como ocurrieron en su
entorno natural (Anexo 09).

Diseino de Investigacion.

El trabajo de investigacion fue de caracter no experimental, dado que no se intervinieron las
variables del fenbmeno estudiado. En vez de ello, se observé a las unidades empiricas o
variables en su contexto natural, lo que permitié su analisis y evaluacion.

3.3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.2.1. Materiales para la etapa de salida de campo

e Tablero de plastico.

e Ficha de observacion (para la evaluacion del lugar).

e Lapiceros.

3.3.2.2. Recursos cartograficos

e Imagenes satelitales

e Mosaicos del afio 2018 y 2023 de Landsat 8 y Landsat 9.

3.3.2.3. Herramientas de teledeteccion

e Google Earth Engine (GEE).

3.3.2.4. Softwares

e  Microsoft Word

e ArcGis 10.5
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e Microsoft Excel

e ENVI

e Python 3.11

3.3.2.5. Equipos

e Laptop RYZEN 7

3.4. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

Método inductivo: Se refiere al proceso de razonamiento que tiene como obijetivo explicar
las causas de los acontecimientos desde lo especifico a lo general,consiste en la
observacion de caracteristicas para encontrar conexiones o rasgos similares que permitan
formular una generalizacién (Zamora y Guzman, 2023).

Método deductivo: Es un proceso logico que comienza con principios generales solidos y
los aplica a casos especificos para descubrir consecuencias desconocidas. Se utiliza para
descubrimiento y es mas sencillo que el método inductivo. Su proceso incluye formulacion,
consolidacién, demostracion, sintesis, generalizacién y aplicacion de politicas (Zamora vy
Guzman, 2023).

Técnica de observacion: Es el proceso de estudiar algo detenidamente para aprender
sobre ello, abarcando su naturaleza integral, incluido un conjunto de datos, hechos y
fendmenos, la técnica se desarrolld mediante herramientas de teledeteccion, utilizando los
softwares ArcGIS 10.5, ENVI 5.3 y Python 3.11, Excel, junto con imagenes satelitales
Landsat 8 y 9 (coleccion 2, nivel 2), corregidas a reflectancia superficial. Se aplicé el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI > 0.3) y una clasificacién no supervisada con
el algoritmo ISODATA para delimitar la cobertura vegetal en la zona de Boca Pariamanu,
departamento de Madre de Dios, durante el periodo 2018-2023. Ademas, se estim¢ la tasa
anual compuesta de deforestaciéon (CAGR) y se evaluaron los efectos colaterales de la

deforestacion causada por la actividad minera mediante el modelo AHP (Analisis Jerarquico
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de Proceso), identificando espacialmente la pérdida de habitat, la fragmentacion del
ecosistema y la afectacion a cuerpos de agua.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Fuente de los datos:

Los datos utilizados en este estudio provinieron de fuentes primarias, incluyendo bases de
datos espaciales como USGS y archivos de imagenes satelitales, ademas de observaciones
de campo realizadas en la zona de Boca Pariamanu. Estos datos fueron seleccionados
cuidadosamente por el tesista para garantizar la relevancia y precision en relacion con los
objetivos del estudio y el periodo de analisis (2018-2023).

La técnica empleada para la recopilacion de datos consistio en la observacion sistematica
de imagenes satelitales multitemporales descargadas desde la plataforma del United States
Geological Survey (USGS). Esta técnica permitid registrar de manera estructurada vy
confiable los cambios observados en la cobertura vegetal, organizando la informacién en
categorias tematicas, que posteriormente fueron analizadas en entornos SIG.

Para el procesamiento y analisis de la informacién espacial, se utilizaron los programas
ArcGIS 10.5, ENVI 5.3, Python y Microsoft Excel, herramientas que facilitaron la elaboracion
de mapas, graficos y tablas, representando los cambios en la cobertura boscosa y los
impactos derivados de la actividad minera en la zona de estudio.

Metodologia para el objetivo especifico O1: Analizar las areas deforestadas en la zona de
Boca Pariamanu entre los afos 2018 y 2023 a través de un enfoque multitemporal,
utilizando imagenes satelitales (Landsat-8 y 9, ENVI) para identificar cambios en la
cobertura vegetal.

Para el desarrollo del objetivo especifico 01: se utilizaron imagenes satelitales provenientes
de las misiones Landsat 8 y Landsat 9, adquiridas a través de los sensores OLI| (Operational
Land Imager). El sensor OLI ofrece imagenes multiespectrales con una resolucién espacial

de 30 metros, ademas de una banda pancromatica de 15 metros. Estas imagenes fueron
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descargadas desde el sitio oficial del United States Geological Survey (USGS), entidad que
pone a disposicion una amplia coleccidén historica y actual de datos satelitales para el
analisis de la superficie terrestre.

Tabla 08: Parametros de seleccion de imagenes Landsat 8y 9

Escena Ruta Fila Cobertura de nube
1 003 069 <15
2 003 068 <15
3 002 069 <15

Fuente: (USGS, 2023)
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Figura 07: Fotografia aérea de Landsat 8 y Landsat 9

Fuente: Las imagenes satelitales Landsat 8 y 9 fueron obtenidas a través de la plataforma
EarthExplorer del United States Geological Survey (USGS)

El analisis multitemporal de las imagenes satelitales (Landsat 8 y 9) se realizé con la
metodologia de clasificacion no supervisada que permitid la evaluacién de los cambios

ocurridos en las areas afectadas de la zona de Boca Pariamanu entre los afios 2018 a 2023.
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Las muestras del mapa fueron distribuidas mediante la técnica ISODATA que es el
agrupamiento automatico de pixeles segun su firma espectral, sin la necesidad de datos

previos.
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Figura 08: Distribucion espacial de muestras de validacion en la clasificacion no
supervisada de cobertura vegetal en Boca Pariamanu - Madre de Dios.

Fuente: Elaboracion Propia

Las imagenes satelitales fueron procesadas y analizadas en el software ENVI 5.3 con el fin
de identificar las areas afectadas por la deforestacion por actividad minera a lo largo del
periodo entre 2018 a 2023. Para complementar este analisis, se utilizd el indice de
vegetacién NDVI, lo que permiti6 medir el estado de la cobertura vegetal y detectar
variaciones en la densidad del bosque. La aplicacion de herramientas de analisis
geoespacial en ENVI 5.3 facilitd la visualizacién de los patrones de deforestacion y su

evolucion en la zona de estudio.
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indice normalizado de Diferencia de Vegetacion (NDVI):

Este indicador espectral es ampliamente empleado para analizar la cobertura vegetal a partir
de imagenes satelitales. Su calculo se basa en la diferencia entre la reflectancia del
infrarrojo cercano (NIR) y la correspondiente a la banda roja (Red), lo que permite estimar

tanto la cantidad como el estado de la vegetacion (USGS, 2023).

(NIR (B5) — RED (B4))
(NIR (B5) + RED (B4))

NDVI (Landsat) =

NDVI = (B5 - B4) / (B5 + B4)
Donde:
BS5: corresponde a la banda del infrarrojo cercano (NIR)
B4: corresponde a la banda roja (Red)
Clasificacion no supervisada del NDVI
Los valores del NDVI varian entre -1 y 1. Valores negativos o cercanos a cero indican
ausencia de vegetacion (agua, nubes, suelos desnudos), mientras que valores positivos
cercanos a 1 representan vegetaciéon densa y saludable.
Metodologia para el objetivo especifico O2: Evaluar la tasa anual de deforestacién en la
zona de Boca por actividad minera y analizar sus efectos colaterales, como la pérdida de
habitat, fragmentacién del ecosistema y el impacto en cuerpos de agua entre los afios 2018
- 2023.
Para obtener la tasa de deforestacion anual, se calcul6 la tasa anual de deforestacion en la
zona de Boca Pariamanu mediante el uso de imagenes satelitales multitemporales entre los
afios 2018 a 2023. La evaluacion se realizd mediante la técnica de analisis acumulativo
sobre el cambio de cobertura vegetal, aplicando técnicas de clasificacién y deteccion de
cambios en la zona. Posteriormente se analizaron los efectos colaterales asociados a la
deforestacion por la actividad minera, incluyendo la pérdida de habitat, fragmentacion del
ecosistema y los impactos sobre cuerpos de agua cercanos. Este enfoque permitio

establecer zonas criticas de impacto y evaluar como la actividad minera ha afectado el
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entorno natural, no solo por la pérdida directa de vegetacién, sino también por sus efectos
colaterales en habitats, cuerpos de agua y conectividad ecoldgica.

La evaluacion de la cobertura boscosa se llevo a cabo a partir del calculo del NDVI para
cada afno, lo que permitid delimitar la superficie con vegetacion. Para ello, se utilizaron
imagenes satelitales provenientes de las misiones Landsat 8 y Landsat 9, adquiridas a
través de los sensores OLI (Operational Land Imager). El sensor OLI ofrecié imagenes
multiespectrales con una resolucion espacial de 30 metros, ademas de una banda
pancromatica de 15 metros. Estas imagenes fueron descargadas desde el sitio oficial del
United States Geological Survey (USGS), entidad que pone a disposicion una amplia
coleccion historica y actual de datos satelitales para el analisis de la superficie terrestre.
Calculo de la tasa anual de deforestacion

Para estimar la pérdida progresiva de cobertura vegetal provocada por la actividad minera
en la zona de Boca Pariamanu entre los afios 2018 a 2023, se aplicé un enfoque
cuantitativo basado en el analisis multitemporal del NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada). A partir de los valores obtenidos de NDVI para cada ano, se
delimitd la superficie cubierta por vegetacion; para ello, se consideré como area vegetada a
los pixeles cuyo valor de NDVI fue superior a > 0.3, umbral adoptado para identificar zonas
con cobertura boscosa densa o moderada. Esta delimitacién permite calcular la tasa anual

de deforestacion utilizando la formula de crecimiento anual compuesto (CAGR).

1

T =(—2)"—1*100

Td (%) = [(S2/ S1)*(1/n) — 1] x 100
Donde:
Td = Tasa anual de deforestacion
S1 = Superficie forestal al inicio del periodo
S2 = Superficie forestal al final del periodo

n = numero de anos entre ambos periodos
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Analisis espacial de los efectos colaterales

Se generaron mapas de cambio para la visualizacion espacial del avance de las zonas
deforestadas por la actividad minera, empleando herramientas SIG como ArcGIS 10.5 y
ENVI 5.3, junto con la superposicion de capas tematicas ambientales. Esta representacion
espacial permitié identificar areas de pérdida de habitat, fragmentacién del ecosistema y
posibles impactos sobre cuerpos de agua cercanos.

Aplicacion del Analisis Jerarquico (AHP)

Con el objetivo de profundizar en la evaluacion de los impactos secundarios derivados de la
deforestacion por la actividad minera, se emple6 el método de Andlisis Jerarquico (AHP),
desarrollado por Thomas Saaty. Esta técnica permitid realizar comparaciones por pares
entre los efectos identificados, como la pérdida de habitat, la fragmentacion del ecosistema y
la alteracién de cuerpos de agua y los suelos degradados o expuestos, asignando a cada
uno un peso relativo en funcion de su relevancia.

Para estructurar el andlisis, se definié una jerarquia con tres niveles: la meta general, los
criterios ambientales y los juicios de comparacién. Esta estructura permitidé visualizar con

claridad la relacién entre los factores evaluados, como se muestra en la siguiente figura:
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META: EVALUARLOS
EFECTOSCOLATERALES
DE LA DEFORESATCION
PORACTIVDAD MINERA

l CRITERIOS

PERDIDA DEHABITAT FRAGMENTACION IMPACTO SOBRE DEGEADABDS O PRESIONMINERA
DEL ECOSISTENA CUERPOS DE AGUA R anos CRECIENTE
REDUCCION DE
CONECTIVIDAD 4
REDUCCIONDE ECOLOGICA CERCANIAA AREAS EXPANSION DEL
AREAS BOSCOSAS . INTERRUPGION DE CUERPOS DE AGUA EROSIONADAS CORREDOR MINERO
CORREDORES
BIOLOGICOS

Figura 09: Estructura jerarquica del modelo AHP aplicado al analisis de efectos colaterales
de la deforestacion minera

Fuente: Elaboracion basada en Saaty (1986).

Mediante la construccion de una matriz de juicio y la aplicaciéon de la escala propuesta por
Saaty, que va del valor 1 (igual importancia) al 9 (importancia extrema), se determind la

prioridad de cada uno de los factores analizados.
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Tabla 09: Escala de comparacién por pares segun Saaty (1980)

Valor Significado
1 Igual Importancia
3 Moderada Importancia
5 Fuerte Importancia
7 Muy Fuerte
9 importancia Extrema
2,4,6,8 Valores Intermedios

Fuente: Saaty,1986.
Para obtener los pesos relativos (Wi) de cada criterio se utilizé el promedio de los valores
normalizados por columna, segun la siguiente formula:

W= . =aij

i n

Donde:
Wi = Peso relativo del criterio i
aij = Valor normalizado del criterio i con respecto al
n = Numero total de criterios
Para asegurar la coherencia de los juicios establecidos en la matriz del modelo AHP, se
procedié al calculo del indice de razon de consistencia (CR), el cual permite evaluar si las

comparaciones por pares realizadas entre los criterios presentan un nivel aceptable de

I6gica interna. El CR se obtuvo aplicando la férmula:

<

CR = —

donde ClI representa el indice de consistencia, calculado mediante:
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cl = Amax —n
n—1

Donde:

Amax (lambda maximo): es el valor propio maximo de la matriz cuadrada AHP.

n: es el numero total de criterios evaluados.

Cl: mide cuanta inconsistencia hay en los juicios de la matriz.

y Rl es el indice aleatorio asignado de acuerdo con el numero de criterios utilizados, segun
los valores propuestos por Saaty (1980). En este estudio, se considerara aceptable un
resultado de CR < 0.10, correspondiente a una matriz consistentemente estructurada. Para
cuatro criterios evaluados (pérdida de habitat, fragmentacion, cuerpos de agua y suelos
degradados), el valor de Rl aplicado sera 0.90.

Tabla 10: Valores del indice Aleatorio (RI) segun el nimero de criterios

Ndmero de criterios (n) RI
1 0.00
2 0.00
3 0.58
4 0.90
5 1.12
6 1.24
7 1.32
8 1.41
9 1.45
10 1.49
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Fuente: Saaty, 1980

Definicion de criterios jerarquizados

Para la definicion de los criterios ambientales a jerarquizar en el marco del anélisis de los
efectos colaterales por deforestacién de la actividad minera en la zona de Boca Pariamanu,
se recopild informacidon geoespacial proveniente de fuentes oficiales, como imagenes
satelitales, mapas tematicos y datos ambientales disponibles en portales publicos y bases
de datos nacionales e internacionales.

Dado que el area de estudio presenta zonas boscosas, cuerpos de agua, suelos desnudos,
cultivos de castana y actividad minera informal, se identificaron las variables clave asociadas
a los impactos mas significativos. Toda la informacién fue homogenizada al mismo sistema
de coordenadas geograficas para su integracion en un entorno SIG.

Los factores considerados para el analisis AHP fueron:

A. V1 Pérdida de habitat

B. V2 Fragmentacion del ecosistema
C. V3 Impacto sobre cuerpos de agua
D. V4 Suelos degradados o expuestos
E. V5 Presion minera creciente

Estos criterios fueron evaluados mediante la matriz AHP y sus respectivos pesos integrados
en el andlisis espacial con herramientas SIG.

Fuentes de informacién para el analisis espacial

La obtencidon de los criterios ambientales seleccionados para el analisis AHP se respaldo
mediante informacién geoespacial proveniente de fuentes oficiales, datos satelitales y
resultados derivados del procesamiento digital de imagenes. Toda la informacion fue

normalizada al mismo sistema de coordenadas y preparada para su uso en ambientes SIG.
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Tabla 11: Fuentes de informacién utilizadas para el analisis espacial

Tipo de Fuente /
Variable Representacion
informacién Herramienta
Cobertura vegetal USGS / Procesado
Imagenes satelitales Landsat8y 9
(NDVI) en ENVI 5.3

Rios y cuerpos de
Cartografia base Hidrografia IGN del Pera / SIG
agua

Centro poblado

Cartografia base Comunidad IGN / INEI
cercano
Procesamiento Clasificacion no ENVI 5.3 y ArcGIS
Suelos deforestados
satelital supervisada 10.5
Corredor minero Poligono de GEOCATMIN —

Informacion tematica
(zona externa) actividad minera MINEM

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente para evaluar los efectos colaterales, como la pérdida de habitat, la
fragmentacion del paisaje y el impacto en cuerpos de agua, se utilizara la ficha de
observacion del lugar (Anexo 09); que permitira realizar una verificacion directa en el terreno

de los cambios observados en las imagenes satelitales.
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3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 12: Operacionalidad de Variables

Variables Indicadores Escala de Tipos de Variables
Medicion
(V1) ° Superficie Ha Independiente
Actividad minera  modificada por actividad %
minera.
(VD) ° Pérdida de bosque Dependiente
Evolucién de la primario. Ha
deforestacion ° Pérdida de bosque %
secundario.
° Tasa de

deforestacion total anual.

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

El presente estudio adopté un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, fundamentado en el
analisis espacial y el procesamiento digital de imagenes satelitales para evaluar los cambios
en la cobertura vegetal en la zona de Boca Pariamanu durante el periodo 2018-2023.

La metodologia se basé mayoritariamente en el uso del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), calculado a partir de imagenes satelitales Landsat 8 y 9 procesadas
anualmente, lo que permitié realizar un analisis multitemporal de la cobertura vegetal. Este
analisis no requirié el uso de inferencias estadisticas ni de muestreo probabilistico, ya que

los datos abarcaron la totalidad del area de estudio durante el periodo considerado.

74

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Tratamiento estadistico en Excel

Todos los calculos estadisticos promedios fueron procesados en Microsoft Excel 2019, el

estudio no utilizé6 pruebas paramétricas ni muestras, sino analisis sobre la totalidad del area

de estudio (cobertura completa). Por lo tanto, el disefio es de caracter no inferencial.

Como complemento al analisis realizado en Excel, se utilizd el lenguaje de programacion

Python, mediante bibliotecas como pandas, statsmodels y matplotlib, para calcular de forma

automatizada la tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR), la tasa bruta de

deforestacion, asi como los valores de ganancia, pérdida neta y volatilidad interanual.

Prueba de normalidad - Shapiro-Wilk

Se verifico la distribucion de los datos del NDVI como paso esencial en el analisis

estadistico. Para ello, se empled la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada particularmente

en conjuntos de datos reducidos (n < 50). Dicha prueba permite identificar si la informacion

sigue una distribucion normal, lo cual es un requisito relevante para la correcta aplicacion de

determinados procedimientos estadisticos.

Las hipétesis planteadas fueron las siguientes:

e Hipodtesis alternativa (Ha): Los datos no presentan una distribucion normal.

e Hipdtesis nula (HO): Los datos siguen una distribucion normal.

El criterio de decision se basa en el valor de significancia (p-valor):

e Si el valor p (Sig.) obtenido es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis alternativa (Ha):
los datos presentan una distribucién normal.

e Si el valor p es menor o igual que 0.05, se acepta la hipétesis nula (HO): los datos no
presentan una distribucion normal.

Con un nivel de confianza del 95 % (a = 0.05), verificar la normalidad de los datos permite

asegurar que las estimaciones sean consistentes y adecuadas para la interpretacion

estadistica.

Aplicacion del modelo AHP (Analisis Jerarquico de Proceso)
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Se utilizé el modelo AHP para priorizar los efectos colaterales de la deforestacion minera,
mediante la construccion de una matriz de comparaciéon por pares. Los factores fueron
ponderados usando la escala de Saaty, y se calcularon los pesos relativos de cada criterio.
La coherencia de los juicios fue evaluada a través del indice de razén de consistencia (CR),
aceptando los resultados cuando CR < 0.1.

Para contrastar la hipétesis:

Con el fin de observar la evolucién de la cobertura vegetal en el tiempo, se aplicé una
regresion lineal simple, empleando como variable independiente el afo y como variable
dependiente la superficie vegetada (ha). El analisis fue realizado en Microsoft Excel,
calculando el coeficiente de determinacion (R?) como indicador del grado de ajuste. No se
aplicaron pruebas inferenciales, dado que el estudio es de caracter descriptivo.

Este disefio permitié caracterizar y cuantificar la deforestacién causada por la actividad
minera mediante el NDVI, y aplicar el modelo AHP para priorizar sus impactos colaterales.
De este modo, se logrd vincular la evolucion temporal del paisaje con los procesos de la
actividad minera presentes en Boca Pariamanu.

Criterio para decidir:

P-valor = < a, se rechaza la HN (Se acepta la HA).

P-valor = > q, se acepta la HN (Se rechaza la HA)
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. EXPOSICION Y ANALISIS MULTITEMPORAL DE LAS AREAS DEFORESTADAS
POR ACTIVIDAD MINERA EN LA ZONA DE BOCA PARIAMANU ENTRE 2018 Y 2023.

Se evalud la variacion de la cobertura vegetal en la zona de Boca Pariamanu mediante el
célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) durante el periodo
comprendido entre los afos 2018 y 2023. Para este andlisis se utilizaron imagenes
satelitales Landsat-8 y Landsat-9, descargadas desde la plataforma del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), las cuales fueron seleccionadas por presentar un nivel de
nubosidad inferior al 15%, como se detalla en el (Anexo 02). Ambos satélites cuentan con 11
bandas espectrales, de las cuales se utilizaron la banda 4 (rojo) y la banda 5 (infrarrojo
cercano o NIR) para el tratamiento de datos. El célculo del NDVI, indicador clave para
representar areas con presencia de vegetacion, se desarrollé en el software ENVI 5.3
(Anexo 03), mediante funciones algebraicas aplicadas a las bandas mencionadas, tal como

se muestra en los Anexos correspondientes.
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Tabla 13: Cambios multitemporales en la cobertura vegetal en la zona de boca Pariamanu

2018 - 2023
PERIODOS Vegetacién o Areas Boscosas En la Zona de Boca Pariamanu
Variacion del ~ Tasa de Cambio en
Area (Ha) Area (Ha) (%) Porcentajes
2018 394,674 0 0 16.4
2019 399,72 5,046 1.28 16.7
2020 407,338 7,618 1.91 17
2021 399,977 -7,361 -1.81 16.7
2022 404,052 4,075 1.02 16.8
2023 394,263 -9,789 -242 16.4
TOTAL 2,400,024 -411 -0.03 100.00

En la Tabla 13 se muestran los cambios multitemporales de la cobertura vegetal en la
microcuenca de Boca Pariamanu durante el periodo 2018-2023. En 2018, la superficie
boscosa registrada fue de aproximadamente 394,674 ha, equivalente al 16 % del area total
evaluada. En los aios siguientes se evidenciaron variaciones tanto positivas como negativas
en la extensién de dicha cobertura. En 2019, se observé un ligero incremento de 5,046 ha
(1.28 %), seguido por un crecimiento adicional de 7,618 ha en 2020, equivalente a una tasa
del 1.91 %. Sin embargo, en 2021 se registré una pérdida de 7,361 ha (—-1.81 %), lo que
marco un retroceso en la cobertura vegetal. Aunque en 2022 hubo una recuperacion de
4,075 ha (1.02 %), en 2023 nuevamente se redujo en 9,789 ha (-2.42 %), retornando a
niveles similares a los de 2018. Estos resultados coinciden con lo sefialado por (Chumpe,

2022), quien identificé una disminucion promedio anual de 345.2 ha en el distrito de Espinar,
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con una correlacion del 60.5% con la expansion minera. Asimismo, los hallazgos son
consistentes con el estudio de (Gamarra, 2023), quien utilizando algoritmos supervisados
como Random Forest, identificé alteraciones del paisaje en zonas de alta presién antropica,
similares a las evidenciadas en Boca Pariamanu. Ademas coincide con lo reportado por
(Barba, 2019), quien proyecté una pérdida acumulada de 25,091 ha en la zona de La Pampa
hacia 2030. Ambos estudios identifican una tendencia regresiva y sostenida de la cobertura
boscosa en Madre de Dios, atribuida a presiones como la mineria informal, caminos no

planificados y otras actividades antrépicas.

407,338
406000 4
404,052

404000 1
=
=
= 402000 -
4
|
= 400000 1
T
o
[=]
L

398000 4

396000 4

394,
394 263
394000 4
2018 2019 2020 2021 2022 2023
ARo

Figura 10: Cambios multitemporales en la Cobertura vegetal de la zona de Boca Pariamanu
durante 2018 - 2023.

En la figura 10, los resultados del comportamiento de las areas boscosas entre los periodos
de 2018 a 2023 en la zona de Boca Pariamanu, se observé un ligero retroceso en la
cobertura boscosa. En 2018, las areas boscosas alcanzaban un total de 394,674 ha,
representando aproximadamente el 16 % de la superficie analizada. Para el afio 2023, esta

cobertura se redujo levemente a 394,263 ha, manteniéndose proporcionalmente también en

79

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

un 16 %. Aunque la variacion cuantitativa es minima, estos resultados evidencian una
tendencia regresiva que, si bien no es drastica, no deja de representar una senal de alerta.
Esto sugiere que la zona continua siendo vulnerable a procesos de deforestacion, lo cual
podria intensificarse si no se implementan medidas efectivas de conservacion y monitoreo
ambiental.

Tabla 14: Estadistica descriptiva del NDVI - Cobertura Vegetal (2018 a 2023)

Desviacion
Variable Media Mediana Maximo Minimo estandar Curtosis
NDVI -
cobertura
408,039.66 408,037.41 408,361.86 407,548.08 264.32 1.07
vegetal
(ha)

Nivel de confianza(95.%)*
En la tabla 14, se presenta la estadistica descriptiva de la cobertura vegetal en la zona de
Boca Pariamanu, durante el periodo 2018-2023. La variable NDVI - cobertura vegetal (ha)
muestra un promedio de 408,039.66 ha, con un valor maximo de 408,361.86 ha y un minimo
de 407,548.08 ha. La mediana registrada fue de 408,037.41 ha, y la desviacion estandar de
264.32 ha indica una baja dispersion de los datos con respecto a la media. La curtosis de
1.07 sugiere una distribucién levemente leptocurtica, es decir, con ligera concentracion de

valores en torno a la media, sin presencia de valores atipicos extremos.
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Figura 11: Cambios temporales de la cobertura vegetal de la Zona de Boca Pariamanu
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2021 2023

COBERTURA VEGETAL (NDVI)

Figura 12: Cambios temporales de la cobertura vegetal de la zona de Boca Pariamanu -
parte baja

En la figura 12, se muestra la variaciéon multitemporal de la cobertura vegetal entre los afios
2018 y 2023. Los valores binarios utilizados (1 y 0) corresponden a la presencia (1) o
ausencia (0) de vegetacion, donde las areas clasificadas como 0 representan suelos
desnudos o zonas impactadas por mineria ilegal y otras actividades antrépicas.

Durante el periodo analizado, se observa que las areas boscosas no presentaron
variaciones abruptas, manteniéndose relativamente estables en términos de cobertura. La
identificacion de estas areas se realizé mediante el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) (Anexo 04) y fue complementada con una clasificacion no supervisada
(ISODATA), utilizando imagenes satelitales Landsat 8 y 9 - Collection 2, Nivel 2 (L2), las

cuales ya cuentan con correccion atmosférica y reflectancia de superficie, garantizando
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REGRESION DE LA COBERTURA WEGETAL DE LA ZONA DE BOCA PARIAMANI {Ha} POR ANO
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Figura 13: Regresion lineal de la cobertura vegetal , con respecto al tiempo.

En la figura 13, se muestra la relacién entre la cobertura vegetal y el tiempo en la zona de
Boca Pariamanu, durante el periodo 2018-2023. La ecuacion de regresion presenta un
coeficiente de determinacion R? = 0.0014, lo cual indica que sélo el 0.14 % de la variabilidad
en la cobertura vegetal se explica por el paso del tiempo. Esto demuestra que no existe una
tendencia significativa, y que la cobertura vegetal se ha mantenido relativamente constante
a lo largo del periodo evaluado.

Tabla 15: Pruebas de normalidad para la variable NDVI - Cobertura Vegetal

Normalidad de la Cobertura Vegetal mediante (Shapiro-Wilk)

Variable Statistic p-value
NDVI - Cobertura 0.8685 0.2514
Vegetal
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Figura 14: Grafico de Normalidad para la variable de Cobertura Vegetal - Zona Boca
Pariamanu

En la tabla 15 y figura 14 se presenta el resultado de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, aplicada a los valores medios anuales del NDVI en la zona de Boca
Pariamanu. El estadistico obtenido fue W = 0.8685 con un p-valor = 0.2514. Dado que el
valor p es mayor al nivel de significancia de 0.05, se acepta la hipétesis nula de normalidad.
Por tanto, se concluye que los valores del NDVI se distribuyen normalmente con un nivel de
confianza del 95 %.

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA TASA ANUAL DE DEFORESTACION Y SUS
EFECTOS COLATERALES POR ACTIVIDAD MINERA EN BOCA PARIAMANU ENTRE
LOS ANOS 2018 Y 2023.

Para determinar la tasa anual de deforestacion en la zona de Boca Pariamanu durante el
periodo 2018-2023, se utilizd un enfoque cuantitativo basado en imagenes satelitales
Landsat 8 y 9, aplicando el analisis multitemporal del NDVI (indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada). El procesamiento de las imagenes se realizé6 mediante el software
ENVI 5.3, delimitando las areas con cobertura vegetal a partir de un umbral de NDVI > 0.3

(Anexo 05), correspondiente a zonas con vegetacion densa o moderada. Posteriormente, se
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calculé la tasa de cambio anual mediante la formula del crecimiento anual compuesto
(CAGR), permitiendo evaluar la pérdida progresiva de cobertura forestal atribuida a la
actividad minera informal en la region.

Este analisis multitemporal se complementa con herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) de clasificacion no supervisada (ISODATA) (Anexo 06), utilizando ArcGIS
10.5 para la generacion de mapas de deforestacion acumulada, donde se identificaron los
sectores mas afectados por el avance de actividades extractivas. La representacion espacial
permitidé visualizar la intensidad y extensién de la deforestacion, asi como su distribucion
respecto a cuerpos de agua, suelos expuestos y corredores mineros activos.

En cuanto a los impactos colaterales derivados de esta pérdida de cobertura vegetal, se
aplicé el modelo de Analisis Jerarquico (AHP) para priorizar los efectos ecoldgicos mas
significativos. A través de matrices de comparacion por pares y juicios expertos, se
jerarquizaron criterios como la pérdida de habitat, la fragmentacion del ecosistema, el
impacto sobre cuerpos de agua y la presencia de suelos degradados. Esta evaluacion se
integro al analisis geoespacial para definir zonas criticas de afectacion ambiental.

La validacion de los cambios detectados por sensores remotos fue complementada
mediante una ficha de observacion de campo (Anexo 09), la cual permitid contrastar los
resultados satelitales con evidencia directa en la zona de estudio, fortaleciendo asi la

interpretacion de los efectos colaterales derivados de la actividad minera.
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Tabla 16: Cambios anuales en la cobertura vegetal en la zona de Boca Pariamanu

(2018-2023)

Aino Cobertura Vegetal (Ha) Cambio anual (Ha) Tasa de cambio (%)
2018 394,674 — —

2019 399,720 5,046 1.28%

2020 407,338 7,618 1.91%

2021 399,977 - 7,361 -1.81%

2022 404,052 4,075 1.02%

2023 394,263 -9,789 -2.42%

En la Tabla 16 se presenta la evolucién anual de la cobertura vegetal en la zona de Boca
Pariamanu entre los afios 2018 y 2023. Durante el periodo 2018-2020 se evidencia una fase
de expansién de la superficie vegetada, alcanzando su valor maximo en el afo 2020. A
partir de 2021 se observa una tendencia decreciente, con una pérdida acumulada que
culmina en el afno 2023 con —9,789 ha, lo cual revela un patrén bifasico caracterizado por
una fase inicial de recuperacién seguida de una contraccién asociada a la intensificacién de

la actividad minera informal.
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Evolucion de la Cobertura Vegetal por Periodos
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Figura 15: Evolucion de la cobertura vegetal (2018 - 2023)

La figura 15, muestra la evolucion espacial de la cobertura vegetal en la zona de Boca
Pariamanu durante el periodo 2018-2023. Cada afo se visualiza en forma diferenciada, lo
cual permite identificar los sectores donde se produjo recuperacion o pérdida de vegetacion,

asociada a la intensificacion de la actividad minera informal de la zona.
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Figura 16: Grafico de tasa de cambio en los periodos del 2018 - 2023

En la figura 16, se muestra la tasa porcentual de cambio anual en la cobertura vegetal,
calculada a partir del NDVI. EI comportamiento refleja un incremento positivo en los primeros
anos, alcanzando un pico en 2020 (1.91 %), y una caida significativa en 2023 (-2.42 %).

Estos resultados confirman la tendencia decreciente de cobertura vegetal durante el periodo

reciente.

Tabla 17: Tasa anual de deforestacién en la zona de Boca Pariamanu (2018—-2023)

Periodo Superficie inicial Superficie final Tasa anual de
evaluado (ha) (ha) deforestacion (CAGR %)
2018-2023 394,674 394,263 -0.0208 %

Con el fin de estimar el ritmo de pérdida forestal, se calcul6 la tasa anual compuesta de

deforestacion (CAGR), obteniéndose un valor de —0.0208 % entre los afios 2018 y 2023.
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Esta tasa, aunque moderada, refleja una reduccion sostenida del area boscosa durante el
periodo evaluado. Si bien se registraron aumentos puntuales en la vegetacion,
especialmente en los afios 2019 y 2020, estos fueron contrarrestados por descensos
significativos en 2021 y 2023, configurando una tendencia general ligeramente decreciente.
Esta dinamica se refleja en la disminucion del porcentaje de areas con vegetacion densa
(NDVI > 0.3) y el aumento de zonas clasificadas como sin vegetacién o con vegetacion
dispersa, particularmente en sectores cercanos a zonas de intervencion minera informal, lo
cual sugiere una relacién directa entre esta actividad extractiva y la pérdida progresiva de
cobertura vegetal. Estos resultados coinciden con los hallazgos de (Chumpe, 2022), quien,
en el distrito de Espinar (Cusco), reporté una pérdida anual de 345.2 ha de cobertura
vegetal, explicada en un 60.5% por la expansion minera, especialmente la mina
Antapaccay. Del mismo modo, los hallazgos son consistentes con (Espinoza, 2022), quien
evidencié un deterioro progresivo de la cobertura vegetal en la provincia de Chumbivilcas,
con una pérdida de hasta 52.4 ha/afio en coberturas ligeras, también asociadas a las

actividades mineras
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Figura 17: Gréfico de Deforestacion Neta y bruta entre los periodos 2018 - 2023
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Tasas CAGR por Periodo
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Figura 18: Tasa de deforestacién acumulada (CAGR) en Boca Pariamanu entre 2018 y
2023

En la Figura 17 y Figura 18 se sintetiza el comportamiento de la deforestacion en la zona de
Boca Pariamanu durante el periodo 2018-2023. La Figura 17 muestra los valores
consolidados de las tasas de deforestacién neta y bruta, revelando una tasa neta anual
(CAGR) de -0.0208 %, equivalente a una pérdida minima de 411 ha en cinco afos. Este
cambio resalta la intensificacion de la mineria informal y refuerza la utilidad del analisis
multitemporal con NDVI como herramienta para detectar estos procesos acelerados de
transformacion del paisaje forestal. Sin embargo, la tasa bruta anual alcanzé las 6,778 ha
por ano, lo que indica una dinamica mas activa de pérdida y recuperacién, probablemente
influenciada por factores estacionales o actividades de regeneraciéon natural. Asimismo, se
identificé una alta volatilidad interanual, con una desviacién estandar de £1.97 %, reflejando
oscilaciones marcadas entre los afios evaluados.

Por su parte, la Figura 18 expone el patron bifasico de la deforestacion observado en el

area. Entre 2018 y 2020 se registra una fase de expansion de la cobertura vegetal, con una
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tasa positiva de +1.59% anual, mientras que entre 2020 y 2023 se evidencia una
contraccién con una tasa negativa de —1.08 % anual. Esta alternancia sugiere que el
proceso de deforestacion no fue lineal, sino que respondi® a presiones variables
posiblemente relacionadas con cambios socioecondmicos, intensificaciéon de la mineria
informal o variaciones en la politica ambiental local. El afio 2023 destaca como el de mayor
pérdida registrada (—9,789 ha), mientras que 2020 presenté el mayor incremento de
vegetacion (+7,618 ha), reforzando la idea de un comportamiento dinamico y no uniforme en
la cobertura forestal.

Evaluacion de los efectos colaterales por deforestacion minera

Ademas de los cambios cuantitativos en la cobertura vegetal, el analisis multitemporal en la
clasificacion no supervisada evidencié diversos impactos colaterales derivados de la
actividad minera informal, los cuales afectan significativamente al ecosistema de la zona de
Boca Pariamanu. En particular, se detectaron patrones de pérdida de vegetacion en zonas
ecologicamente sensibles, como cuerpos de agua, areas de transicion riberefia y sectores
con suelos expuestos. La interpretacion de estas alteraciones se apoya en las imagenes
mostradas a continuacién, donde se destaca la ubicacion y extensién de los impactos

ambientales directos e indirectos.
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Figura 19: Uso de suelo en la Zona de Boca Pariamanu - Madre de dios, afio 2018.
Presencia de actividad minera

Predomina la cobertura vegetal; se identifica una presencia reducida de actividad minera
(0.04 %), suelo desnudo (0.36 %) y areas dedicadas a otras actividades o cultivos de

castafa (3.18 %).
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Figura 20: Uso de suelo en la Zona de Boca Pariamanu - Madre de dios, afio 2019.
Se mantiene la dominancia de cobertura vegetal, con una leve disminucién del suelo

desnudo (0.21 %), actividad minera (0.03 %) y otras actividades o cultivos (1.77 %).
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Figura 21: Uso de suelo en la Zona de Boca Pariamanu - Madre de dios, afio 2020.
Se observa un descenso significativo del suelo desnudo (0.06 %), actividad minera (0.02 %)
y otras actividades o cultivos (0.48 %), en correlacién con el mayor incremento de cobertura

vegetal registrado ese ano.
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Figura 22 : Uso de suelo en la Zona de Boca Pariamanu - Madre de dios, afio 2021.
Aumenta la presencia de actividad minera (0.07 %), suelo desnudo (0.21%) y otras
actividades o cultivos (1.97 %), evidenciando un repunte de las presiones extractivas en la

Zona.
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Figura 23: Uso de suelo en la Zona de Boca Pariamanu - Madre de dios, afio 2022.
La superficie de suelo desnudo se incrementa a 0.4 %, mientras que la actividad minera se

reduce a 0.04 % y otras actividades o cultivos se situan en 0.54 %.
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Figura 24: Uso de suelo en la Zona de Boca Pariamanu - Madre de dios, afio 2023.

Se mantiene el suelo desnudo en 0.4 %, la actividad minera en 0.04 % y otras actividades o
cultivos en 0.23 %, coincidiendo con el mayor valor de pérdida de cobertura vegetal
observado en todo el periodo.

Las Figuras 19 a 24 permiten identificar un patron de transformacion progresiva del uso del

suelo en la zona de Boca Pariamanu durante el periodo 2018-2023. Se evidencia una

95

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

disminucion interanual de la cobertura vegetal, acompanada por un incremento de areas
clasificadas como suelo desnudo y de presencia minera, con mayor énfasis en los afos
2021 y 2023. Asimismo, se observan fluctuaciones en las areas dedicadas a cultivos y otras
actividades extractivas, como la tala y la recoleccién de castafia. Este comportamiento
respalda la hipétesis de que la mineria informal constituye un factor determinante en la
alteracion del paisaje, generando impactos colaterales que trascienden la pérdida de
vegetacion, tales como la exposicion del suelo, la interrupcién de flujos hidricos y la
fragmentacion del ecosistema. Estos hallazgos son coherentes con lo reportado por
Gamarra (2023), quien, utilizando métodos supervisados como el algoritmo Random Forest,
identificd patrones similares de degradacion en zonas con alta presion antrépica.

Tabla 18: Distribucion de Coberturas con Evidencia de Alteracion Antropica (2018—2023)

Aino Superficie total (ha) Porcentaje (%)
2018 14 716.45 3.59
2019 8 244.69 2.01
2020 2 289.16 0.56
2021 9211.83 2.25
2022 2 550.28 0.62
2023 1241.64 0.30
TOTAL 38 254.05 9.33
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La tabla 18, presenta la superficie y el porcentaje anual correspondientes a zonas con
actividad minera, suelo desnudo y otras actividades entre 2018 y 2023. Los valores mas
altos se registran en 2018 (14,716.45 ha) y 2021 (9,211.83 ha), mientras que 2023 muestra
la cifra mas baja (1,241.64 ha). En conjunto, estas coberturas abarcan el 9.33 % del area
evaluada, reflejando una presion antropica significativa sobre el ecosistema de Boca
Pariamanu.

Tabla 19: Cambios anuales en superficie minera en Boca Pariamanu (2018-2023)

Superficie minera Cambio
Ao (ha) interanual (ha) Observacioén
2018 167.23 — Ao base
2019 120.69 —46.54 Disminucion
2020 64.80 -55.89 Disminucién
2021 271.99 207.19 Aumento significativo (pico)
2022 181.12 -90.87 Disminucién moderada
2023 148.08 -33.04 Disminucion leve
Total pérdida neta Tendencia general de
(2018-2023) -19.15 ha — reduccién
Reduccién neta promedio
Promedio anual — -3.83 hal/aio anual

La tabla 19, muestra la evolucién anual de la superficie asociada a actividad minera en la
zona de Boca Pariamanu, calculada a partir del analisis multitemporal de imagenes
satelitales. Entre los afos 2018 y 2020 se observd una reduccion sostenida de la superficie
minera, seguida de un repunte en 2021, y una nueva disminucién hacia 2023. El balance

neto indica una pérdida de 19.15 ha en cinco anos, equivalente a una disminucion promedio
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anual de 3.83 ha. Este patrén no lineal evidencia la volatilidad en la expansion minera
informal, con incrementos puntuales y descensos posteriores, lo cual concuerda con la
naturaleza intermitente de estas actividades en la zona. Estos resultados discrepan
parcialmente con lo reportado por (Huacac, 2022), quien estimé una pérdida promedio anual
de 9.85 ha asociada exclusivamente a actividad minera entre 2010 y 2020 en la
microcuenca del rio Pariamanu. Esta diferencia puede atribuirse a la naturaleza intermitente
de la mineria informal, asi como a diferencias metodoldgicas en el tratamiento de imagenes,

resolucion temporal y definicion de unidades mineras.

LEYENDA

COMUNIDAD BOCA PARIAMANU

CORREDOR MINERO 2023
[ correDOR MINERO 2018
|:| Microcuenca_Pariamanu

042585 17 255 34
Miles

/

Figura 25: Comparacion espacial del corredor minero en la zona de Boca Pariamanu: afios
2018 - 2023

La imagen 25, muestra la evolucién espacial del corredor minero informal en la zona de
Boca Pariamanu entre los afios 2018 y 2023. Se aprecia una expansion visible de las zonas

afectadas por actividades extractivas, con un avance desde focos dispersos en 2018 hacia
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areas mas amplias y continuas en 2023. Esta transformacion confirma un patrén progresivo
de presion minera sobre el territorio, afectando principalmente areas de cobertura vegetal
densa y zonas riberefias. La comparaciéon respalda los analisis multitemporales realizados

mediante NDVI y clasificacion no supervisada.

Evolucién porcentual del uso del suelo en Boca Pariamanu (2018-2023)
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Figura 26: Distribucién porcentual del uso del suelo en Boca Pariamanu (2018 y 2023)

La figura presenta la variaciéon porcentual en tres tipos de cobertura de suelo en la zona de
Boca Pariamanu entre los afios 2018 y 2023. En 2018, predominé una baja incidencia de
alteraciones: el suelo desnudo representd el 0.36 %, la actividad minera el 0.04 % y otras
actividades o cultivos, como la recoleccion de castaia, el 3.18 %. Para 2023, se observa
una ligera reduccion en la categoria de otras actividades (0.23 %) y un aumento sostenido
del suelo desnudo (0.4 %), mientras que la actividad minera se mantiene constante (0.04 %).
Estos cambios reflejan una tendencia de transformacion progresiva del uso del suelo,
asociada principalmente a presiones extractivas y a procesos de deforestacion. La
informacion respalda la hipdtesis del estudio sobre el impacto ambiental de la mineria

informal en la zona.
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Aplicacion del modelo AHP para priorizacién de impactos ambientales colaterales

Como complemento al analisis multitemporal del uso del suelo y la cobertura vegetal, se
aplicé el método de Analisis Jerarquico de Proceso (AHP) con el fin de establecer una
ponderacién objetiva de los efectos colaterales asociados a la actividad minera informal en
la zona de Boca Pariamanu. Esta técnica, propuesta por Thomas Saaty, permite estructurar
problemas complejos en niveles jerarquicos y asignar valores cuantitativos a partir de
comparaciones entre pares, basadas en criterios expertos. En este caso, se seleccionaron
cinco variables de impacto ambiental identificadas a partir del procesamiento geoespacial,

observaciéon en campo y revision documental:

N° Criterio

VA1 Pérdida de habitat

V2 Fragmentacion del ecosistema
V3 Afectacion a cuerpos de agua
V4 Degradacion del suelo

V5 Presion minera creciente
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Tabla 20: Matriz de comparacién por pares entre criterios (segun escala de Saaty)

Al V2 V3 V4 V5 Wi Ci LAMDAI
V1 1 3 2 4 3 2352  40.2% 0.972
V2 1/3 1 12 2 1 0.803 13.7% 1.029
V3 1/2 2 1 3 2 1431 24.5% 1.060
V4 1/4 1/2 113 1 1/2 0.461 7.9% 0.946
V5 1/3 1 12 2 1 0.803 13.7% 1.029
PROME
bI6 2.417 7.5 4.333 12 7.5 5.850 100 5.036

La tabla 20, refleja las valoraciones relativas entre cada par de variables, basadas en juicio
experto. Se utilizé la escala de Saaty (1-9) para indicar el grado de importancia de una
variable respecto a otra. La tabla muestra los pesos relativos obtenidos tras la normalizacién
de la matriz de comparacién. La variable con mayor peso es la pérdida de habitat (40.2%), lo
cual indica su alta relevancia en la afectacion ambiental. Le sigue la afectacion a cuerpos de
agua (24.5%), que evidencia la influencia minera en zonas hidricas vulnerables.
Fragmentacién del ecosistema y Presion minera creciente comparten un mismo peso
(13.7%), reflejando impactos significativos pero secundarios. Por ultimo, la "Degradacién del
suelo" presenta el menor peso (7.9%), aunque sigue siendo relevante en el analisis integral

del paisaje.
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Pesos Relativos de los Criterios (AHP)
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Figura 27: Calculo del peso relativo (Wi)

Este calculo permite establecer prioridades de atencidon ambiental, orientando los esfuerzos
de mitigacién hacia los impactos mas significativos identificados en la zona de estudio, como
la pérdida de cobertura vegetal y la alteracion de ecosistemas acuaticos.

Tabla 21: Indicadores de consistencia del modelo AHP- en la Zona de Boca Pariamanu

INDICADOR Ci Rci CR

VALOR 0,009 1,12 0,008

Los indicadores de consistencia permiten validar la coherencia logica de los juicios
realizados en la matriz comparativa. En este caso, el valor de CR es 0.008, lo que indica que
el modelo AHP es altamente consistente y por tanto sus resultados son confiables.Relacion
de consistencia (CR < 0.1 es aceptable). Estos resultados son consistentes con los
hallazgos de Kayet et al. (2021), quienes en la region forestal de Saranda (India)
identificaron una pérdida de mas de 4,190 ha debido a la mineria ilegal, usando también

NDVI como indicador. Ambos estudios evidencian que la deforestacién asociada a
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actividades extractivas sigue un patron progresivo, detectable mediante analisis

multitemporal con imagenes satelitales.

Métricas de Consistencia Individual (Ai)
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Figura 28: Métricas de consistencia individual (Ai) de los criterios evaluados en el modelo
AHP

La tabla 21 y figura 28 presentan los indicadores que validan la coherencia l6gica del
modelo AHP aplicado al analisis de impactos colaterales por actividad minera en la zona de
Boca Pariamanu. El indice de consistencia (Cl = 0.009) y la razén de consistencia (CR =
0.008) se encuentran por debajo del umbral aceptado de 0.1, lo cual confirma que los juicios
emitidos en la matriz comparativa son consistentes y confiables. La figura muestra los
valores individuales de Ai para cada criterio, los cuales se aproximan al valor ideal de 1. Esto
indica que no existen desviaciones significativas en las comparaciones por pares a nivel de
cada variable, reforzando asi la robustez y la validez del modelo jerarquico propuesto. En
conjunto, ambos elementos demuestran que los pesos obtenidos en el AHP representan

adecuadamente la influencia relativa de cada factor en la afectacion ambiental de la zona.
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4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Criterio de decision:

P-valor < q, se rechaza la hipétesis nula (HN) y se acepta la hipétesis alternativa (HA).

P-valor > q, se acepta la hipotesis nula (HN) y se rechaza la hipotesis alternativa (HA).

Se define que la hipotesis nula (HN) y la hipdtesis alternativa (HA) se evaluaron

considerando un nivel de significancia de a = 0.05, equivalente a un nivel de confianza del

95 %. Este criterio se aplic6 empleando los valores obtenidos a través de un andlisis de

regresion lineal en Microsoft Excel, junto con las tasas de deforestacion respaldadas por el

analisis multitemporal y el método jerarquico AHP.

4.3.1. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 1.

Formulacion de la hipétesis estadistica:

e HA: El cambio del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en la zona de
Boca Pariamanu entre los afos 2018 y 2023 es estadisticamente significativo.

e HN: El cambio del indice NDVI en la zona de Boca Pariamanu entre los afios 2018 y
2023 no es estadisticamente significativo.

Resultado de la prueba de hipétesis:

En la Figura 13 se muestra la regresion lineal simple entre los valores anuales del NDVI y

los anos del periodo 2018-2023. El analisis arrojé un coeficiente de determinacion R? =

0.0014 y un p-valor = 0.9441, el cual es mayor al nivel de significancia a = 0.05, lo que

indica que no existe una relacién estadisticamente significativa entre el afio y los valores del

NDVI durante el periodo evaluado. Por otro lado, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

aplicada a los valores del NDVI (ver Tabla 15 y Figura 14) obtuvo un p-valor = 0.2514,

superior al umbral de significancia de 0.05. Esto indica que los datos presentan una

distribuciéon normal, lo que valida la aplicacién de analisis estadisticos de tipo paramétrico en

el estudio.
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Hipétesis Alterna = El cambio del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
en la zona de Boca Pariamanu entre los anos 2018 y 2023 es estadisticamente significativo.
4.3.2. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2.

Formulacion de la hipoétesis estadistica:

° Hipotesis Alterna (H:): La actividad minera tiene relacién significativa con la tasa de
deforestacion y genera impactos colaterales ambientales en la zona de Boca Pariamanu.

° Hipotesis Nula (Ho): La actividad minera no tiene relacion significativa con la tasa de
deforestacion ni genera impactos colaterales importantes en la zona de Boca Pariamanu.
Resultado de la prueba de hipétesis:

En la Tabla 17 y la Figura 18 se muestra el comportamiento multitemporal de la cobertura
vegetal en la zona de Boca Pariamanu, evaluado mediante el calculo de la tasa de
crecimiento anual compuesta (CAGR). El resultado obtenido fue de —0.0208 %, equivalente
a una pérdida neta acumulada de 411 ha entre los afios 2018 y 2023. Esta reduccion
sostenida de la cobertura forestal fue mas notoria en los afos 2021 y 2023, coincidiendo con
un incremento en la presidon minera, como se observa en la comparacion espacial de uso de
suelo(Figuras 19 a 24). Ademas, se aplicé una clasificacion no supervisada del uso de
suelo, integrando imagenes Landsat y el indice NDVI (NDVI > 0.3), procesados con los
softwares ENVI 5.3, ArcGIS 10.5, Excel y Python 3.11, lo cual permitié identificar areas de
transformacion progresiva de vegetacién a suelo desnudo y zonas de actividad minera. Esta
clasificacion fue validada mediante una ficha de observacion de campo y analisis
geoespacial, reforzando la fiabilidad de los resultados. En relacion con la actividad minera,
los datos muestran una evolucion intermitente: de 167.23 ha en 2018, la superficie
disminuyd hasta 64.80 ha en 2020, con un repunte en 2021 (271.99 ha) y una posterior
reduccioén a 148.08 ha en 2023. En conjunto, se evidencio una pérdida neta de 19.15 ha en
el periodo 2018-2023, con una reduccion promedio anual de 3.83 ha, lo que respalda la

asociacion entre la actividad minera y la pérdida de cobertura vegetal.
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Complementariamente, se implementé el modelo de Analisis Jerarquico de Proceso (AHP)
para jerarquizar los principales impactos colaterales ambientales. La Tabla 19 y la Figura 24
presentan los pesos relativos asignados a cinco criterios: pérdida de habitat (40.2 %),
afectacién a cuerpos de agua (24.5 %), fragmentacion del ecosistema (13.7 %), degradacion
del suelo (7.9 %) y presion minera creciente (13.7 %). El indice de razén de consistencia
obtenido fue de CR = 0.008, valor dentro del rango aceptable (CR < 0.1), lo que valida la
coherencia interna de los juicios comparativos emitidos. En sintesis, los resultados reflejan
una disminucion progresiva de la cobertura vegetal, acompafiada de impactos ambientales
colaterales que afectan de forma significativa al ecosistema local, especialmente en zonas
riberefas y areas de transicidon ecoldgica. La expansion intermitente de la mineria informal y
los cambios observados en el uso del suelo permiten establecer una relacion clara y
consistente entre la actividad minera y el proceso de deforestacion en la zona de estudio.

Hipétesis alterna: La actividad minera desarrollada entre los afios 2018 y 2023 tiene una
relacion significativa con la deforestacion en la zona de Boca Pariamanu, generando
impactos colaterales ambientales medibles, como la pérdida de habitat, la afectacion a

cuerpos de agua y la fragmentacion del ecosistema.
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Tabla 22: Correlaciones de las variables independientes y dependientes

Analisis aplicado Variable(s) Resultado Interpretacion
evaluada(s)
Regresion lineal Afio vs. Area p = 0.9441 No existe relacion
vegetada (NDVI > estadisticamente
0.3) significativa
Prueba de normalidad NDVI (2018-2023) p =0.2514 Los datos presentan
(Shapiro-Wilk) distribucion normal
Tasa anual compuesta  Cobertura vegetal —-0.0208 % Pérdida acumulada de
(CAGR) total 411 ha en el periodo
Analisis jerarquico 5 criterios de CR =0.008 Modelo valido
(AHP) impacto colateral (coherencia estadistica

aceptable)
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Durante el periodo 2018-2023, la zona de Boca Pariamanu registré una pérdida
total de 411 ha de cobertura vegetal, evidenciada mediante el analisis multitemporal con
imagenes Landsat 8 y 9. Aunque algunos afios presentaron ligeros incrementos de
vegetacion, estos fueron superados por pérdidas significativas, particularmente en 2021 y
2023. La tendencia general fue de disminucidn progresiva, aunque de baja magnitud, lo que
confirma la presion continua de la actividad minera sobre el ecosistema boscoso de la zona
de estudio.

SEGUNDA: El analisis de las areas deforestadas mediante NDVI reveld una distribucion
normal de los valores anuales (p = 0.2514) y la ausencia de una tendencia lineal global,
aunque se identificaron zonas criticas con regresion localizada, especialmente cercanas a
focos de mineria informal. La clasificacion no supervisada permitio identificar cinco clases de
cobertura, mostrando una reduccion sostenida de areas vegetadas. Ademas, se confirmé
una correlacidon negativa entre el tiempo y la superficie forestal, evidenciando el retroceso de
la vegetacion frente al avance antrépico.

TERCERA: La evaluacion de la tasa compuesta anual de deforestacion reflejé un valor
negativo de —0.0208 %. Adicionalmente, se identific6 una pérdida neta de 19.15 ha
directamente asociadas a zonas de mineria, con una pérdida promedio anual de 3.83 ha, lo
cual demuestra que, si bien la deforestacion total fue leve, su origen es atribuible en parte al
avance de la mineria informal. A través del modelo AHP se jerarquizaron los impactos

colaterales asociados, identificando como principales afectaciones la pérdida de habitat
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(40.2 %), la alteracion de cuerpos de agua (24.5%) y la fragmentacion del ecosistema
(13.7 %). El indice de razdn de consistencia (CR = 0.008) valid6 la coherencia del modelo.
Estos resultados permiten rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alterna,
estableciendo una relacién significativa entre la actividad minera, la deforestacion y sus

efectos colaterales en Boca Pariamanu.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Se recomienda a las instituciones encargadas de la gestion ambiental en Madre
de Dios y y otros departamentos del sur Peruano, implementar un sistema de monitoreo
satelital continuo que utilice indicadores como el NDVI y herramientas SIG, con el fin de
detectar a tiempo los focos de deforestacién minera en zonas vulnerables como Boca
Pariamanu y tomar medidas preventivas.
SEGUNDA: A partir del analisis multitemporal realizado, se recomienda a las autoridades
regionales y locales establecer zonas de amortiguamiento ecolégico en torno a areas con
alta presencia de mineria informal, asi como promover la restauracion de las zonas
degradadas, priorizando la reforestacion con especies nativas que ayuden a recuperar la
cobertura vegetal y conservar los corredores ecologicos.
TERCERA: A los investigadores y académicos interesados en la Amazonia sur, se les
recomienda continuar desarrollando estudios con enfoque multitemporal y geoespacial en
comunidades nativas y zonas de amortiguamiento, para ampliar el conocimiento sobre los
efectos colaterales de la mineria ilegal, incorporando modelos como el AHP para jerarquizar
los impactos ambientales y sociales.
CUARTA: A la comunidad de Boca Pariamanu y zonas aledafnas, se recomienda fortalecer
los procesos de educacién y sensibilizacion ambiental, enfocandose en la importancia de
conservar la cobertura vegetal y los ecosistemas acuaticos, asi como en generar practicas

sostenibles que reduzcan la dependencia directa de la mineria informal, fomentando
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alternativas econdmicas viables como la recoleccion de castafia, agroforesteria vy

ecoturismo.
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Anexo 02: Obtencion de imagenes satelitales Landsat 8 y Landsat 9 desde la plataforma

USGS
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Anexo 05: Analisis de Datos Python y Excel

pandas . pd
numpy cs np

matplotlib. pyplot as plt

3

df = pd.DataFrame(data)
df

dF . Loc[ dF[ 1=

Tasa Anual Compuesta de Deforestacidn [CAGR): -8.0208 %

correlacion = np.corrcoef(df] 1, dff
print{

Figura 01: Analisis multitemporal de la cobertura vegetal

Portapapeles Fuente Alineacién NUmero

Cambios multitemporales en la cobertura vegetal en la zona de boca Pariamanu

PERIODOS 2018-2023
Variacion delArea Tasade Cambio en
Areaen (Ha) Porcentajes
en(Ha) (36)

2018 384674 0 0 164
2019 399,720 5,046 128 167
2020 407.338 7618 191 17.0
2021 390977 - 7,361 - 181 187
2022 404,052 4075 102 168
2023 394,263 - 9,789 - 242 164
2,400,024 - 41 - 003 100.00
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Figura 02: Analisis de cobertura vegetal - Excel - zona de boca Pariamanu 2018 - 2023
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t recent call
line 1

da muy leve)")

conjunto

Superficievegetada Cambio respecto al aho

1 Ano (ha) anterior (ha) Tasa de cambio (%)

2 2018 394,674 — —

3 2019 399,720 5,046 1.28%
4 2020 407,338 7,618 1.91%
5 2021 399,977 - 7,361 -1.81%
6 2022 404,052 4,075 1.02%
7 2023 394,263 - 9,789 -2.42%
8 2,400,024 - 411 -0.03%
=
10
11 Calcular la tasa anual de deforestacion (CAGR) - 0.0002
P - 0.0208
14

5

Periodo

- Superficieinicial (ha) Supeftficie final(ha)  Tasaanual de deforestacién (CAGR %)
I} evaluado

I 2018-2023 394,674 394,263 -0.0208 %
18

19

20 411 0

Figura 04: Tasa Anual de Deforestacion (CAGR) - Excel
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Anexo 06: Pruebas Estadisticas de la variable

nLngry np
matplotlib.pyplot as plt
3 n sns

scipy.stats

, color » bins-0)

plt.ylabel(
plt.tight_1

Parametro Valor

alor p
o)
amano de la muestra (n)

romedi

Jesviacion estindar de la muestra {5)

suma de cuadrados
b

Cblicuidad

Figura 01: Prueba de Normalidad - Shapiro - Wilk
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fRER8RA

o~ @

115
16

113
19

Criterio
Pérdida de habitat
Fragmentacion del ecosistema
Afectacion a cuerpos de agua
Degradacian del suelo
Presion minera creciente

Mas importante
absolutamente importante

demostrablemente mas importante

notablemente ms impartante
ligeramente mis importante
Igual importancia

ligeramente menas impartante

notablements mencs importants
demostrablements mencs importants

absolutaments menos importants

Mencs importante

V2 (Frag.

V1 (Habitat) N V3 (Agua)
ecosis.)

vi 1 3 2
v2 13 1 12
v3 12 2 1
va 1/4 12 13
Vs 13 1 2

2417 75 4333
Pérdidade habitat
Fragmentacion del ecosistema
Afectacidn acuerpos deagua
Degradacion delsuelo
Presian minera creciente
indicador  vaalor
Cl= 0.009
RCI= 112 1.188
CR= 0.002 Consistente

Figura 01: Matriz de comparacion

Wﬁ;:;”“ V5 (Mineria)
3|
1
2
12|
1

(SR

PESOS
40%
14%
24%
8%
14%
100%

0.00g0047

por pares entre criterios - AHP

wi cl LAMDAI
2352 40.2% 0972
0.803 13.7%)| 1.029
1431 24.5% 1.060
0.461 7.9%)| 0.946
0.803 13.7%)| 1.029
5.850 5.036
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Anexo 08: Panel Fotografico

Figura 01: Reconocimiento de actividad minera - suelo desnudo

Figura 02: Campamentos mineros - Actividad minera aluvial.
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,_ FICHA DE OWSSEN ACWOMN

Reglstro de oUseryacion on corimeia
|18 pwmania - ] am s
Adfis|s mullibenpom) de i delorestacién pos

ST T
satubtales landsst en la %
f 023 o an u:n:oﬂ Boch Panaman - Twmisoy

FECHA: 24, 03— 25 imr\‘(ﬂoc,e N

3 Grada de

Figura 03: Maquinaria para la extraccién de oro - presencia en rio.

ANO 2018

ANO 2023

Figura 04: Las imagenes satelitales muestran el avance de la deforestacion entre el 2018
a 2023
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