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Puntos Clave:

= Entre los afios 2016 y 2019 se generaron 5377 ha de pozas producto de la mineria aurifera en la zona minera ilegal “La Pampa”,
en el departamento Madre De Dios - Pert, aproximadamente el 28% del area degradada por mineria ilegal.

= Eltamafio de las pozas varia ampliamente en La Pampa, desde <0.01 hasta 27.6 ha en la estacion seca del 2019. Siendo el tamafio
promedio de 0.1 ha (46% de pozas).

= Entre una cuarta parte y un tercio del paisaje de La Pampa se ha convertido en humedales permanentes o semipermanentes y no
podra ser utilizado en actividades econdmicas tradicionales como la agricultura, agroforesteria, o plantaciones forestales.

= Estos humedales, deben ser estudiados para explorar el manejo en potenciales actividades acuicolas o de produccién de
especies forestales adaptadas a hdbitats inundables como aguajales.
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Mapa 1. Ubicacion de la zona de estudio. Sector La Pampa, distrito de Inambari, departamento de

Madre de Dios—Peru.

INTRODUCCION

En la region Amazoénica de Madre de Dios, la mineria aurifera
actualmente supone el principal impacto antropogénico a los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Cerca de medio millén de
hectareas estan concesionadas para esta modalidad minera en
la cuenca del rio Madre de Dios, de las cuales mas de 100 mil
ha se han deforestado por esta actividad (Caballero et al
2018). Desde el afio 2004, las operaciones mineras se han fo-
calizado de manera alarmante en el sector cominmente cono-
cido como la Pampa, extendiéndose no sélo en la zona de
amortiguamiento sino ingresando en el area natural protegida
de la Reserva Nacional Tambopata.

Gran parte de la superficie deforestada por la mineria corres-
ponden a nuevos cuerpos de agua o pozas de mineria, que
tras las operaciones mineras son abandonadas (Araujo et al
2018). Esto ha creado un vasto y novedoso complejo de hume-
dales en un drea que antiguamente fue bosque tropical prima-
rio, alterando radicalmente la biodiversidad y la recuperacién
potencial del suelo. Los esfuerzos propuestos para la restaura-
cién del paisaje en el drea se basan en la reforestacion y activi-
dades econdmicas como la agro-silvicultura. Sin embargo, la
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presencia de redes expansivas de agua permanente o estacio-
nal cambiaria y ampliard el rango de posibles intervenciones
en el paisaje.

A pesar de que la problematica socio-ambiental de la mineria
en Madre de Dios ha tenido una cobertura amplia y perma-
nente, no existen estudios que hayan reportado o analizado la
distribucion, los patrones y la estacionalidad de las pozas ge-
neradas por la mineria aurifera para el disefio de soluciones a
dicha problematica.

El andlisis espacial de las pozas de mineria en la Pampa, es una
prioridad y condicidén necesaria tanto para entender la dinami-
ca de estos nuevos ecosistemas como para proponer acciones
de manejo en estos nuevos cuerpos de agua tras el abandono
de la actividad minera. Estas acciones deben considerar que la
funcionalidad ecoldgica de las pozas artificiales en el Neotrdpi-
co no tienen por qué diferir de las originadas naturalmente
(Clifford and Heffernan 2018), asi como caracterizar la influen-
cia de contaminantes relacionados con la actividad minera
realizada (Johnson et al 2019).

Este estudio se enfoca en el analisis de imagenes satelitales de
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Figura 1. Incremento del area de pozas mineras en la Pampa desde 2016 hasta 2019.

mediana y alta resolucién con el objetivo de mapear, cuantifi-
car y determinar la estacionalidad de las pozas de mineria en
la Pampa, region de Madre de Dios, en el periodo 2016 hasta
el 2019.

METODOLOGIA

El drea de estudio corresponde al sector la Pampa (ver Caba-
llero et al. 2018), el cual cubre una extensidén de aproximada-
mente 500 kildmetros cuadrados. Parte de este sector se en-
cuentra en la Zona de Amortiguamiento de la Reserva Nacio-
nal de Tambopata, seccion sur de la Carretera Interocednica,
donde en los Ultimos afios se deforestaron bosques primarios
por mineros ilegales. En la seccidn norte de la Carretera Inter-
oceanica existen concesiones mineras donde opera la mineria
informal. Los analisis satelitales del monitoreo de la defores-
tacion por la mineria aurifera indican que hasta el 2018 el
area deforestada en la Pampa fue de 18038 ha.

Se descargaron imagenes satelitales WorldView-02 (WV02),
infrarrojo cercano de onda corta (SWIR, por sus siglas en in-
glés), de los afios 2015 y 2016 e imagenes Sentinel-2 MSI:
MultiSpectral Instrument, Nivel-1C de los afios 2016, 2017,
2018 y 2019; ambos de la estacién seca con cobertura nubosa
menor a 10% de la escena. Se emplearon dos metodologias
para clasificar los cuerpos de agua. i) se realizé una clasifica-
cion supervisada de las imagenes SWIR-WV02 con Support
Vector Machine (SVM), ii) se calculé el indice de Agua de Dife-
rencia Normalizada Modificada (MNDWI, por sus siglas en
inglés)-bandas verde y SWIR de las imagenes Sentinel 2.y se
selecciond un umbral mayor a 0.2 para extraer cuerpos de
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agua en el drea de estudio. Las pozas mineras fueron filtradas
de los cuerpos de agua naturales como rios y cochas basado
en una observacion visual.

La clasificacion de pozas mineras fueron validados con image-
nes satelitales de muy alta resolucién WV03, Planet, e image-
nes de drones multirotores y de largo alcance de ala fija del
laboratorio de drones Deacon UnManned Biodiversity Obser-
vatory (DUMBO)-CINCIA tomadas en junio del 2019 corres-
pondiente a la estacidn seca en la regién.

Debido a las diferencias de resolucién espacial de las image-
nes Sentinel-2 (20 m) y SWIR-WV02 (3.3 m), se calculé un
factor de ajuste del area de las pozas mineras resultantes de
las imagenes Sentinel-2 con SWIR-WV02 de los afios 2015 y
2016. Este factor de correccidn se obtuvo mediante el cocien-
te del drea de pozas mineras calculada de las imagenes WV02
entre el area de pozas mineras calculada de las imagenes Sen-
tinel 2.

RESULTADOS

Los resultados de los analisis satelitales muestran que:

Hasta el 2019, se generaron 5377 ha de pozas mineras en la
Pampa (Figura 1), representando aproximadamente el 28%*
del terreno convertido por la mineria (Figura 2).

En los ultimos tres afios desde el 2016 hasta el 2019, las pozas
mineras del sector la Pampa incrementaron con una tasa de
892 ha/afio, resultado de las operaciones de extraccion de
oro (Figura 1).
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El drea de las pozas mineras varié ampliamente en el sector, des-
de <0.01 hasta 27.6 ha en la estacién seca del 2019. Ademas,
cerca de la mitad de pozas tiene un tamano promedio menor a
0.1 ha (46% de pozas) (Figura 3).

*Datos preliminares de deforestacidon por mineria aurifera para
Agosto de 2019 basado en el método de Caballero et al. 2018.

Validacion de los Datos Generados

La validacién de la clasificacién de las imdgenes Sentinel-2 se
efectud generando 193 puntos distribuidos aleatoriamente en el
area de estudio. Mientras que para las imagenes SWIR-WV02 se
generaron 445 puntos.

El nivel de exactitud del mapa producido fue calculado a través
de una matriz de confusion cuyas métricas de exactitud fueron
calculadas y luego aplicadas a un indice kappa, que determind el
grado de correlacion de la clasificacion de las unidades tematicas
del mapa con la realidad medida en campo y las imagenes de alta
resolucion. La precision global de clasificacion lograda en este
estudio con el método MNDW!I fue de 90% y con la clasificacidon
de SVM de 99% (Tabla 1).

DISCUSION

Los esfuerzos de recuperacion y la planificacion futura para el
uso econdmico y de conservacién requieren una comprension
precisa de la transformacion del paisaje. Aqui mostramos que la
conversion de tierras debido a la ASGM en La Pampa, el foco
central del estado de emergencia declarado por el gobierno pe-
ruano para detener la actividad minera ilegal, se extiende mucho
mas alld de la simple deforestacion a la conversién radical del
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paisaje. Entre una cuarta parte y un tercio del paisaje de La
Pampa se convierte en humedales permanentes o semiper-
manentes y no podra ser utilizado en actividades econdmi-
cas tradicionales como la agricultura, agroforesteria, plan-
taciones forestales, o incluso la agricultura de subsistencia.
El otro gran objetivo del uso del suelo en Madre de Dios, y
por el que Madre de Dios es conocido tanto a nivel nacio-
nal como internacional, es la flora y la fauna, y la conserva-
cion de la biodiversidad. La biodiversidad subyace en una
industria de productos forestales sostenibles bien estable-
cida y en crecimiento, asi como en el ecoturismo, y propor-
ciona servicios ecosistémicos adicionales al pais.

En su lugar, La Pampa es un paisaje donde el 25-30% son
pozas mineras, con un tamafio medio de 1000 m2, incrus-
tadas en un terreno muy alterado, que ha perdido la mayor
parte de las propiedades del suelo y materia organica, lo
que hace dificil el desarrollo de actividades productivas
tradicionales y la restauracién constituye un gran reto. Es-
tos hechos requieren un replanteo radical de las posibles
actividades para el crecimiento econdémico futuro, y los
métodos para llevarlos a cabo.

La conversion de paisajes en una matriz de cuerpos de
aguas y bosques también provocard cambios fundamenta-
les en la biodiversidad natural de la region, creando un eco-
sistema tipo pantanal de meta-comunidades de estanques
en un paisaje de bosques y pastizales en regeneracién. Esto
ya ha llevado a aumentos de especies raras o no registra-
das en el departamento, pero que son comunes en areas

Tabla 1. Precisiones alcanzadas con los métodos MNDW!I/Sentinel-2 y SVM/SWIR-WV02 para las pozas

MNDWI/Sentinel-2 SVM/SWIR-WV02

Precision Precision Precision Precision

Clase Productor % Usuario % Productor % Usuario %
Pozas Mineras 96.5 82.8 97.5 97.5
Otros* 84.3 96.8 99.7 99.7

Precision

Global % 89.6 99.6
Kappa 0.793 0.97

*Otras clases de cobertura de suelo como bosque, agricultura, rios, urbano y ganaderia.
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Figura 2. Porcentaje del area de las pozas mineras en relacién al

drea deforestada por mineria aurifera en la Pampa desde 2016

hasta 2019.
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Figura 3. Porcentaje del drea en hectdreas de pozas mineras en la
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mas abiertas de América del Sur, como el Pato Brasilefio, el
Avefria Tero, el Caracara Carancho, y la Lechucita de los
Arenales, entre otros, ademas de grandes cambios en la
abundancia y distribucién de especies que utilizan estan-
ques y vegetacion abierta como habitats de alimentacion y
forrajeo.

Por ultimo, la conexidon entre el uso econémico humano, el
desarrollo y la biodiversidad es un area de estudio clave.
Los nuevos humedales y los cambios en los conjuntos de
animales podrian tener grandes efectos en la transmisidn
de enfermedades zoondticas y enfermedades tanto de la
vida silvestre como de los animales domésticos. El comple-
jo de humedales es fundamental para el ciclo del mercurio
y la transferencia de mercurio elemental utilizado en la
mineria a los seres humanos a través de la biota, y también
creara reservorios donde el mercurio persiste o se almace-
na en el paisaje. Comprender este novedoso ecosistema de
humedales desde una perspectiva multisectorial, transdisci-
plinaria y colaborativa, integrando las actividades humanas
y la salud en el estudio de los ecosistemas, deberia ser un
foco importante de la investigacion futura.
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