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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar la trasformacion del area forestal en la Microcuenca del rio Huacamayo. Se emplearon 6
fotografias satelitales Landsat de los afios 1999, 2010, 2014, 2016, 2018, 2020. Durante 1999-2010 se observd una pérdida de 13.5 km? de la cubierta
forestal, los periodos 2014, 2018, 2020, mostraron progresivos retrocesos del bosque hiimedo tropical, 4.4 km?, 3.1 km?y 7.5 km?, respectivamente.
En los 21 afios se han perdido 28.5 km? de bosque de la Microcuenca reportandose un porcentaje de deforestacion -1.2% anual; entre 1999-2010 se
evidencié la tasa de deforestacion mas alta, -1.7%. Para el afio 2031, el modelo para el bosque tropical en la Microcuenca estimé un area resultante
de 39 km2, demostrando la progresiva disminucion de este. Este estudio direccionara la conservacion y manejo del area forestal de la Microcuenca .

Palabras claves: cubierta forestal, deforestacion, Lansdsat, teledeteccion.

ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the transformation of the forest area in the Huacamayo River Micro-basin. 6 Landsat satellite
photographs from the years 1999, 2010, 2014, 2016, 2018, 2020 were used. During 1999-2010 a loss of 13.5 km2 of forest cover was observed, the
periods 2014, 2018, 2020, showed progressive retreat of the forest tropical humid, 4.4 km2, 3.1 km2 and 7.5 km2, respectively. In the 21 years, 28.5
kmz2 of forest in the Micro-basin have been lost, reporting a percentage of deforestation -1.2% per year; Between 1999-2010, the highest deforestation
rate was observed, -1.7%. For the year 2031, the model for the tropical forest in the Microbasin estimated a resulting area of 39 km2, demonstrating
its progressive decrease. This study will guide the conservation and management of the forest area of the Microbasin.

Keywords: forest cover, deforestation, Landsat, remote sensing.
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I. INTRODUCCION

Cada ano, alrededor de 13 millones de hectareas de
bosques tropicales se pierden en el globo terraqueo.
Podemos mencionar que segun el informe de la Agencia
Publica y Forestal, en Brasil 4571 Km? de bosques
destruidos en 2012 y en 2013 fue 5891 km2 , en Bolivia
con mas de cien especies de arboles maderables. [ABT],
2017 (IBCE, 2017) sufri6 una deforestacion ilegal de 670
000 has (Ortiz Mallol, 2020). Colombia entre 1990 y 2010,
se registré una deforestacion de en promedio 310 349
has por afio, que viene ser el 5.4% de area del pais, En
la republica de Ecuador, se confirmé una deforestacion
para el 2011 de 140 mil hectareas debido a la extraccion
del oro en sus principales provincias productoras de este
mineral.(Heck, 2014). Asimismo, existe presencia de
mineria ilegal en areas naturales protegidas en los paises
amazonicos, como Bolivia con 7 Anp, Brasil con 34 Anp
afectadas por mineria alcanza el mayor niimero en todo
Sudamérica, Colombia con 12 Anp, Ecuador 10 Anp,
Venezuela 5 Anp y finalmente Perti con 17 Anp o zonas
de amortiguamiento afectadas por la mineria aurifera. En
Peri y Venezuela no existe la posibilidad de formalizar
las actividades de extraccion del oro dentro de un Anp
considerandose como ilegales (Heck, 2014). Madre de
Dios la capital de la biodiversidad en el Pert por su alto
valor ecoldgico, esta proteccion surge desde 1979 donde
la constitucion se regula por primera vez en el Articulo
123° el derecho de todos los peruanos a habitar en un
ambiente saludable (Bartra Abensur, 2002). Sin embargo,
los dafios ambientales causados por las actividades mineras
y metalurgicas, incluyen pérdidas de vidas, destruccion
de propiedades, interrupcion de las comunicaciones,
contaminacion ambiental y daflos econémicos a la industria
minera, las comunidades y personas asociadas. Estas
situaciones han provocado un declive en la reputacion y
el rechazo social de las actividades extractivas, que han
demostrado ser dafiinas para el medio ambiente, generando
conflictos sociales, inestabilidad gubernamental e incluso
guerras.(Rodriguez et al., 2009). Se estima que las areas
forestales almacenan mas del 60% de toda el agua en la
Tierra.(Victorino R., 2011). Debido al avance del proceso
extractivo y los cambios de los ecosistemas por la mineria
aurifera en la zona de estudio se realizd una evaluacion
de los cambios del area forestal . Asimismo, Moschella
Miloslavich (2012) identifico la zona de impacto ambiental
por mineria aurifera en la microcuenca Huacamayo

Tabla 1. Informacion Cartografica

y analiza el proceso de deforestacion por actividades
antropicas, sector las pampas. Por tal motivo, se elabor6
el diagnostico ambiental, para conocer las condiciones
ambientales de la zona de estudio Huacamayo- Madre de
Dios, Se utilizaron imagenes Landsat para comprender la
variabilidad temporal de la cubierta forestal e identificar
tendencias que indican la necesidad de tomar medidas para
gestionar adecuadamente la cubierta forestal.

II. METODOS

La investigacién utiliz6 informacion retrospectiva y
prospectiva, con la cual se evalud los cambios de area
Forestal en Huacamayo-Madre Dios, durante el periodo 1999
—2020. Se aplico técnicas de observacion y tratamientos de
imagenes satelitales (software ArcGIS version 10.5), por
medio cual se analizaron imagenes Lansdsat, calculando de
esta manera la tasa de deforestacion.

2.1. Informacion utilizada
Se utiliz6 las Cartas Nacionales 26-x y 26-v (Tabla 1):

Cartas nacionales que abarcan la Microcuenca
Huacamayo, fue descargada del portal del Ministerio de
Educacion (MED).

2.2. Informacion Alos Palsar Dem

La informacion “Alos palsar dem” (ver Tabla 2) es uno de
los multiples recursos cartograficos disponibles dentro de
los productos del satélite ALOS de Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial (JAXA), de la cual se utilizaron
las siguientes imagenes para el presente estudio:

Imagenes que abarcan la Microcuenca Huacamayo,
utilizadas para conocer el relieve del area de estudio.

2.3. Método
2.3.1. Formacion a color de las fotografias satélites

El procedimiento para realizar esta técnica es el siguiente.

1. En el software especializado en analisis de
imagenes se realiza los siguientes pasos: Abrir
file, después seleccionar Open Imagen File y en
la ventana que aparece seleccionar las bandas de
vegetacion (Figura 1).

Codigo Nombre Escala
26-x Laberinto 1:100 000
26-v Colorado 1:100 000
Tabla 2. Informacion Alos Palsar Dem

Nombre Plataforma Sensor Beam Mode Orbita Path Frame Resolucion
ALPSRP209186920 ALOS PALSAR FBS 20918 99 6920 12.5y30m
ALPSRP159736930 ALOS PALSAR FBS 15973 98 6930 12.5y30m
ALPSRP159736920 ALOS PALSAR FBS 15973 98 6920 12.5y30m
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2.3.2. Preprocesamiento de imdgenes satelital
- Correccion Radiométrica

Utilizando la opcion Radiometric Calibration del
software Envi 5.2., se procedi6 a corregir a las 3 imagenes
utilizadas para esta investigacion

- Correccion Atmosférica

Segun Tagestad (1999), Es el efecto de estos tres (3)
procesos se manifiesta en imagenes borrosas, contraste
reducido y el porcentaje de luz solar que llega al satélite.
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El objetivo es reducir o desaparecer los errores de las
imagenes como consecuencia de la interaccion de la
atmosfera. Para Hadjimitsis et al. (2010) esta etapa es
fundamental del preprocesamiento de la fotografia satelital.
(Muiioz Aguayo, 2013).Lopez Baeza (1991), indica que
es mandatario esta etapa, para estudios multitemporales
debido a la comparacion de las distintas fechas de la imagen
que se debe enmendar el nivel de radiacion registrado para
cada banda (Figura 2).

2.4. Morfometria de la Microcuenca

Se dibujo la Microcuenca con el propdsito de analizar los
parametros fisiograficos de superficie, forma, relieve y red

Figura 1. Proceso de composicion de bandas de imagenes multiespectral en el software Envi 5.1.

X A

la composicion 432 de la Microcuenca Huacamayo afio 2020.

Figura 2. En laizquierda, se observa la composicion de imagenes satelitales de las bandas 432para el afio 2020, en la derecha se muestra
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hidrica utilizando ecuaciones matematicas que permitan su
cuantificacion e interpretacion.

¢ Cuantificacion de areas boscosas en la

Microcuenca Huacamayo
El analisis del area Forestal en la microcuenca
Huacamayo inicia desde el afio 1999. Asimismo, se
utilizaron las siguientes formulas:
La férmula de la FAO calcula el cambio de area
forestal (q):
1
q= (ﬁ)()’z—h)_l

By

La segunda tasa de cambio (r) es la propuesta por
Puyravaud (2003):

1 B,

Donde:

BI = Area de bosque al inicio

Tabla 3. Parametros fisiograficos de la Microcuenca Huacamayo

B2 = Area de bosque al final
Y1 = afio de inicio

y2 = aflo final

II1. RESULTADOS

El analisis morfométrico permitié conocer los parametros
fisiograficos de la microcuenca Huacamayo (Tabla 3).

Parametros fisiograficos de superficie, forma, relieve
y red hidrica utilizando ecuaciones matematicas que
permitan su cuantificacion e interpretacion.

3.1. Cantidad de area forestal en la Microcuenca
Huacamayo

3.1.1. Variacion del area forestal

Se analizo6 en el tiempo para los afios 1999 al 2020 de la
cobertura forestal en la microcuenca Huacamayo. En la
Tabla 4 proporciona informacion sobre el area forestal

Grupo Parametro Fisiografico Valor Unidad
General Area 76.6 Km?
Perimetro 56.08 Km
Ancho promedio 3.050 m/Km?
Factor forma 0.120 Adimensional
) Coeficiente de Compacidad 1.800 Adimensional
Relaciones de Forma . o
Coeficiente de Masividad 3.7
. . Lado Mayor 25.0 Km
Rectangulo Equivalente
Lado Menor 3.069 Km
Cota Minima 0 m.s.n.m
Cota Maxima 300 m.s.n.m
Relieve Altitud media de la Cuenca 285.3 m.s.n.m
indice de pendiente 38.44 %
Pendiente Media 1.6 %
Orden de la Red Hidrica 5
Orden 1 510.910 km
Orden 2 264.959 Km
Longitud total de rios Orden 3 92.544 Km
Orden 4 72.793 Km
Orden 5 63.955 Km
Orden 1 216
Orden 2 120
) ) Namero de rios Orden 3 57
Sistema de Drenaje
Orden 4 49
Orden 5 1
Longitud de cauce principal 25.1 Km
Longitud de la Red Hidrica 1005.161 Km
Densidad de drenaje 0.4 km /g2
Extension media de Escurrimiento 0.6 km
Frecuencia de Rios 0.1 Ri0s /2
Coeficiente de Torrencialidad 0.05 Ri0s /g2
Pendiente media del cauce principal 0.15 %
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(km2). En el afio 1999 el area del bosque de la microcuenca Para los afios 1999, 2010,2014,2016,2018 y 2020, se
Huacamayo supero a un 99% del area total, en el afio 2010  clasifico en vegetacion rala, moderada y Densa considerada
el area de bosque representaba el 81% del area total, en el  con vegetacion y sin vegetacion.

2014 ascendi6 al 76% de la microcuenca Huacamayo; de

igual forma para el afio 2016 y 2018 del area forestal fue En el Figura 3, se observa la evolucion del area
77% y 73% respectivamente y en 2020 del 4rea forestal fue  forestal para los afios 1999, 2010,2014,2016,2018 y 2020
del 63% de la microcuenca. (ver Tabla 5, Figuras 4, 5y 6).

Tabla 4. Variacion de la Cobertura Boscosa

Aio Sin vegetacion Con Vegetacion ~ Vegetacion Rala  Vegetacion Moderada Vegetacion Densa Total
1999 04 76.3 0.3 0.8 75.1 76.60
2010 13.9 62.7 41 2.6 56.0 76.60
2014 18.2 58.3 4.7 2.8 50.8 76.60
2016 171 59.4 7.1 47 476 76.60
2018 20.3 56.2 5.1 35 417 76.60
2020 276 487 3.2 6.2 39.3 76.60
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Figura 3. Evolucién de las Coberturas boscosa de la Microcuenca Huacamayo 1999-2020

Tabla 5. Variacion del area forestal

Afio Area forestal (km?) Variacion de Area forestal Area de la Microcuenca Huacamayo Tasa de Retroceso (km?afio)
1999 76.3 b 76.6 b
2010 62.7 13.5 76.6 1.2
2014 58.3 44 76.6 1.1
2016 59.4 -1.1 76.6 0.5
2018 56.2 3.1 76.6 16
2020 487 75 76.6 38
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Figura 4. Evolucion del area forestal- Microcuenca Huacamayo en la derecha se visualiza para el afio 1999 y en la izquierda se observa para el afio 2010
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Figura 6. Evolucion del area forestal — Microcuenca Huacamayo en la derecha se visualiza para el afio 2018 y en la izquierda se observa para el

afio 2020

El area forestal de la Microcuenca Huacamayo
muestran una disminucion significativa durante los afios
de estudio. En relaciéon con eso, se puede determinar la
disminucion de area forestal de 10.5 km?

3.1.2. Panoramas venideros en la Microcuenca
Huacamayo
Del area forestal en la Microcuenca Huacamayo (Tabla
6), se determind una relacion (Figura 5), que permite
determinar las areas del bosque futuro en la Microcuenca
Huacamayo.

Tabla 6. Area forestal en la Microcuenca Huacamayo

Tipo Ao Superficies (km?)
Imagen Landsat TM 1999 76.3
Imagen Landsat TM 2010 62.7
Imagen Landsat TM 2014 58.3
Imagen Landsat TM 2016 59.4
Imagen Landsat TM 2018 56.2
Imagen Landsat TM 2020 48.7
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Area forestal en Kilometros en la Microcuenca
Huacamayo para el periodo 1999 — 2020 y el tipo de
imagen que se utilizo en el pre proceso, se obtuvo que para
el afio 2020 es de 48.7 km?.

De la Figura 7 y Tabla 7 del area forestal en la
Microcuenca Huacamayo de los afios 1999, 2010, 2014,
2016, 2018 y 2020, se defini6 la siguiente ecuacion:

Area boscosa = -1, 1676 = (Aho) + 2410, 10

Se obtuvo el area forestal de la Microcuenca
Huacamayo hasta el afio 2031, donde se contempla la
pérdida del area forestal.

3.1.3. Tasa de deforestacion de la Microcuenca
Huacamayo

El analisis del area forestal en la microcuenca Huacamayo
inicia desde el afio 1999 (Tabla 8). Asimismo, se utilizaron
las formulas de la FAO y la Puyravaud (2003).

EVALUACION DE LOS CAMBIOS DE LA CUBIERTA FORESTAL EN LA MICROCUENCA HuacAMAYO, MADRE DE Dios
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Figura 7. Correlacion del area forestal de la Microcuenca Huacamayo en el tiempo

Tabla 7. Area Forestal de la Microcuenca Huacamayo periodo 1999 -2031

Afio Area forestal (km?) Afio Area forestal (km?) Afio Area forestal (km?)
1999 76.37 2010 63.52 2021 50.68
2000 75.20 2011 62.36 2022 49.51
2001 74.03 2012 61.19 2023 48.35
2002 72.86 2013 60.02 2024 4718
2003 71.70 2014 58.85 2025 46.01
2004 70.53 2015 57.69 2026 44.84
2005 69.36 2016 56.52 2027 43.67
2006 68.19 2017 55.35 2028 42.51
2007 67.03 2018 54.18 2029 41.34
2008 65.86 2019 53.02 2030 40.17
2009 64.69 2020 51.85 2031 39.00

Los resultados de q(%anual) se obtuvieron de la
formula corresponde al que usa la FAO y los resultados
de r (%anual) se obtuvieron de la propuesta por Puyravaud
(2003).

Tabla 8. Tasa de deforestacion en la Microcuenca Huacamayo

Afos q(%anual) 1(% anual)
1999-2010 -0.018 -0.018
2010-2014 -0.018 -0.018
2014-2016 0.009 0.009
2016-2018 -0.027 -0.027
2018-2020 -0.069 -0.072

IV. DISCUSION

En la investigacion “Evaluacion de la cobertura vegetal
en bofedales altoandinos en funcién de la napa freatica y
precipitacion utilizando imagenes de satélite” de Javier
Silva et al. (2021), aplicaron el calculo de NDVI, los cuales
permitieron detectar la presencia de vegetacion como

Montenegro Pisfil et al.

se obtuvieron en la investigacion. En la investigacion
“Analisis Multitemporal de la deforestacion y perdida de
drea forestal en la provincia del Manu, 2000-2016 de
Gonzales Alarcon (2018) y la tesis de Barba Ruiz (2019)
“Analisis prospectivo del proceso de deforestacion en
el sector la pampa — guacamayo, Tambopata — Madre
de Dios, periodo 1999 al 2030” , realizaron su analisis
multitemporal mediante técnicas de teledeccion y SIG
para periodos de 15 a 20 afios en zonas proximas de
nuestra area de estudio, obteniendo resultados de perdida
de cobertura boscosa, como en la investigacion . De tal
manera , Moschella Miloslavich (2012) en su investigacion
“Impactos Ambientales de la mineria aurifera y percepcion
local en la Microcuenca Huacamayo, Madre de Dios”,
obtuvo como resultado que la deforestacion del area
intervenida en la microcuenca Huacamayo alcanza un area
de 2077 ha. hasta agosto de 2010. En dicha investigacion
hasta el afio 2010, se obtuvo un resultado de deforestacion
de 1390 ha y hasta el afio 2020 una deforestacion de
2760 ha, representando un 37 % de Huacamayo, se puede
observar una diferencia de hectareas deforestadas, pero en
la investigacion de Moschella utiliza una imagen (2010)
con fallas de origen, esto implico que el area calculada
incluya area estimada en la zona con fallas.
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V. CONCLUSIONES

Del andlisis de bosques de la microcuenca Huacamayo,
se determind que perdié 16.9 km2 (1999 - 2020), lo que
corresponde a 22.1 % de area de la microcuenca, lo que
representa una tasa de retroceso de -1523 km2/afio (-152,3
ha/afio), indicando una disminucion rapida del area forestal
en la microcuenca, fue durante los afios 1999-2010 que se
produjo la mayor variacion del area forestal, se cuantifico
un disminucién de 18.2 km2 del area de la microcuenca,
asimismo, durante los afios 2016—2018 la variacion
fue positiva. La tasa de deforestacion en la microcuenca
Huacamayo fue de -0,018% anual, para los afios 1999-
2010, -0,014 % anual, para los aiios 2010-2014 y 0,009%
anual, para los afios 2014 -2016. La tasa de deforestacion
para 2016-2018 fue -0,027anual, y finalmente la tasa de
deforestacion para el periodo 2018-2020 fue la mas elevada
de -0,070%.

El modelo de evaluacion de los escenarios futuros
de bosque en la microcuenca Huacamayo encontrd una
superficie forestal de 39 km2 para el afio 2031, lo que
corresponde a 51,1% de superficie forestal calculada
para el afo 1999, con una disminucion progresiva
debido al aumento de la extracciéon de oro que se genera
principalmente en la microcuenca Huacamayo.
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