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RESUMEN

La mineria aurifera de suelos aluviales en Madre de Dios, en las areas comprendidas en las sub-cuencas de
los rios Madre de Dios, Inambari, y Tambopata, se ha incrementado rapidamente en los Gltimos afios
debido al precio del oro. La Ilamada pequefia mineria o mineria artesanal, se ha convertido en la principal
causa de degradacion del medio ambiente debido a: la remocion de grandes volumenes de materiales, la
contaminacion (por mercurio, hidrocarburos y otros desechos), la deforestacién masiva, la compactacion
del suelo, etc.

Presentamos en este trabajo los resultados de una evaluacion temporal, usando técnicas de Teledeteccion
satelital con datos LANDSAT-TM para el periodo 1975-2011, que permiten cuantificar la expansién del
area afectada por la actividad minera y poner en evidencia el crecimiento casi constante que esta actividad
ha tenido en los Gltimos 4 afios.

AREA DE INTERES

La zona aurifera de Madre de Dios comprende las cuencas y subcuencas de los rios Madre de Dios,
Inambari, Colorado, Tambopata y Malinowski, sin embargo, el presente estudio se focaliza en la
intercuenca Alto Madre de Dios, cuenca Inambari y cuenca Tambopata. El area de estudio se divide en
tres zonas de interés, debido a la magnitud de las actividades extractivas mineras observadas en las
imagenes satelitales mas recientes. Estas tres areas se denominan: Madre de Dios, Huepetuhe e Inambari,
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Figura N° 1. Mapa de ubicacion de las reas de interés: Madre de Dios, Huepetuhe e Inambari.
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CONTEXTO GEOLOGICO

La geologia de las zonas de estudio, denominadas Huepetuhe, Madre de Dios, Inambari, comienza en el
Cretaceo. En el Terciario prevalecieron las condiciones de deposicion continental de la cuenca Oriental,
depositandose la secuencia del Grupo Huayabamba, constituida por rocas sedimentarias de color rojizo.
En el Cretaceo, la sedimentacion en aguas someras recibe la influencia de materiales traidos por los rios,
desde la Cordillera Oriental (rocas paleozoicas). En el Cuaternario Reciente, los rios Inambari y Madre de
Dios depositan sedimentos areno-limosos y gravas inconsolidadas a semi-consolidadas con presencia de
oOxidos de hierro, siendo los niveles de las gravas donde se encuentra el oro aluvial (INGEMMET, 1996).
En las llanuras, los rios son entrenzados y meandriformes, con sedimentos depositados como “pointbars”,
las areniscas y limos de los meandros tienen buenos contenidos auriferos, tal como sucede a lo largo de los
rios Colorado, Inambari, Madre de Dios y Tambopata, especialmente en las partes bajas, donde la
agradacién fluvial es activa y donde la carga de los rios - constituida de arenas, limos y arcillas - se
asienta: preferentemente los mas finos en las areas inundables y los menos finos a lo largo del canal. Los
depositos de placer son enriquecidos progresivamente por una sucesion de acciones e interacciones de la
corriente, observandose dos tipos de placeres (INGEMMET, 1996) en el area de estudio:

Placeres Eluviales.- Formados por la erosion de las exposiciones rocosas de la Cordillera Oriental y la
consecuente acumulacion de gruesas capas de sedimentos en el piedemonte. Constituye la fuente principal
de oro, pudiendo ser retrabajado para dar paso a la formacidn de placeres aluviales en la Llanura de Madre
de Dios.

Placeres Aluviales.- Este tipo de dep6sitos ocurre en los sedimentos aluviales de la Llanura de Madre de
Dios. Se distingue dos clases:

a) Depositos de playas y barras.- Los placeres mas ricos, se ubican en los “pointbars”, mas
especificamente, en la cabeza de éstos, asi como en las playas laterales. Son trabajados anualmente luego
de cada periodo de crecida del rio, (INGEMMET, 1996).

b) Depoésitos de terrazas.- Resultan de la removilizacién y redepositacién de los sedimentos que
originalmente contenian concentraciones auriferas de importancia. Los sectores mas ricos representan
usualmente porciones de lechos de antiguas corrientes.

CARTOGRAFIA DE AREAS DE ACTIVIDAD MINERA

Se analiz6 09 imagenes satelitales LANDSAT “path/row”: 03/069, (Cuadro N° 1), para la cartografia de
las areas correspondientes a la actividad minera, para el periodo 1975-2011. Las imagenes satelitales
fueron seleccionadas y descargadas del GLOVIS (Global Visualization Viewer, http://glovis.usgs.gov/)
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos-USGS,) en funcidn de la cobertura nubosa (0-5% sobre el
area de interés) y fechas de toma que no coincidiesen con el periodo maximo de lluvias (noviembre-
marzo). Las imagenes seleccionadas corresponden al periodo julio-setiembre, época de niveles bajos del
caudal de los rios.

Fechasde | ¢y ntidad
adquisicion

1 | LANDSAT2 | MSS 29/07/1975 1
12/07/1986,
23/07/1996,
14/08/2004
23/08/2007,
25/08/2008,
28/08/20009,
16/09/2010,
03/09/2011.
Cuadro N° 1. Iméagenes satelitales usadas para cartografia de areas de

actividad minera en el area de estudio.

N° Satélite Sensor

2 | LANDSAT5 ™
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Procesamiento de las imégenes satelitales:

Las imagenes fueron corregidas atmosférica y geométricamente (ENVI, 1998), de manera que todas las
imagenes sean perfectamente superpuestas entre ellas, para lo cual se usé el software ENVI (© 2012,
Exelis Visual Information Solutions) y para el célculo de las &reas de actividad minera se usé el software
ARCGIS (© ESRI).

Clasificacion de coberturas:

Para la clasificacion de las coberturas, se usd el método de clasificacion supervisada “Spectral Angle
Mapper”, que se basa en el calculo directo del d&ngulo espectral entre el vector que representa el espectro
de la clase buscada (espectros de referencia) y el vector pixel donde los componentes son los valores
digitales de las diferentes bandas de la imagen calibrada en reflectancia (ENVI, 1998). Los espectros de
referencia o “End-members” seleccionados para cada clase de cobertura fueron seleccionadas y extraidas
de imagenes de alta resolucion espacial (~1m aprox., desde Google Earth) mediante regiones de interés
(ROI). Se seleccionaron varios ROl (Ground Truth Roi) por cada clase o cobertura identificada (Cuadro
N° 2), y el espectro de referencia resultante es el promedio de todos los pixeles componentes de dichos
ROI, para cada clase (Figura N° 2).

Bosque
Clases iniciales Areas reforestadas, areas agricolas o similares.
identificadas para la Rio

Rio con turbidez elevada

Empozamiento de agua y lodos por mineria

Avreas de mineria (remocién de gravas).

Avreas de mineria en proceso de recuperacion

Areas de mineria en proceso de recuperacion (presencia vegetacion)
Playas

clasificacion.

S P20 TP

[ I
Cuadro N° 2. Clases o coberturas identificadas en las imagenes de alta resolucion.

Spectral Library Plats
— T —

Mineric en procese de recuperacidn {presencia vegelmcidn)
Mineria_en proceso de recupsracisn
AMinera {rernoclén de grovas)
HEmpozamients de agua v lodes peor mineria
JRio

"|wegstacisn (b

Reflectance {Offset for clarity)

. .
7] 1.5
Wavelength

Figura N° 2. Espectro de referencia (o “End-members”) obtenidos de las imagenes LANDSAT, usados para la
clasificacion de las imagenes LANDSAT-5 TM.
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Algunos aspectos en la clasificacion:

o Las areas mineras, correspondientes a la remocién de material (gravas), muestran un gran contraste con
respecto a la vegetacion y agua de los rios, sin embargo, suelen confundirse con algunos elementos de
los rios (como playas), por ello se usé mascaras para separar la vegetacion y el agua de los rios.

e Algunas areas mineras a lo largo del tiempo han ido recuperandose y muestran presencia de vegetacion
en las imégenes mas recientes. Estas areas suelen confundirse con &reas de actividades agricolas
presentes alrededor de las zonas mineras.

La clasificacion resultante fue evaluada mediante una matriz de confusion y el indice kappa (Congalton,
1991). El indice kappa mide el acuerdo entre el mapa resultante con la realidad. Se estimo en promedio de
las clasificaciones de las 8 imagenes LANDSAT 5, una precision global de 81% y un indice kappa de
0.78. La imagen LANDSAT 2 fue clasificada usando el método de clasificacion no supervisada
ISODATA, (ENVI, 1998).

La Figura N° 3, muestra un ejemplo de la clasificacion con el método SAM para la imagen LANDSAT
TM de fecha (23/08/2007). Las clases g y h han sido combinadas para una mejor visualizacion.

I VEGETACION
I AGUA CON TURBIDEZ ELEVADA
I EMPOZAMIENTO DE AGUA/LODO POR MINERIA
B PLava

MINERIA (REMOCION DE GRAVAS)
I 1/INERIA EN PROCESO DE RECUPERACION

-70°32'30" -70°30" 70°3230"

Figura N° 3. Izquierda: Composicion LANDSAT RGB: 742 del &rea de Huepetuhe, (imagen LANDSAT de
fecha 23/08/2007); Derecha: Clasificacion de la imagen LANDSAT (de fecha 23/08/2007) usando método de
clasificacion supervisada SAM.

Post-clasificacion y estimacién de areas afectadas por la actividad minera:

Para fines de estimar las areas correspondientes a la actividad minera, se realizé una agrupacién de clases
de la siguiente manera:

. Grupo vegetacion: Grupo Agua: Grupo Mineria
pg::?;fgg?gn . Bosque, ) . Rfos . . Areas m!neras
Y Te—— e Areas agricolas. e Rios con tgrbldez elevada, | e Areas mineras en
actividad minera. * Empozamiento de agua'y recuperacion
lodos de mineria e Playas

EVALUACION MULTI-TEMPORAL DE LAS AREAS AFECTADAS POR ACTIVIDADES
MINERAS EXTRACTIVAS
Las clasificaciones de coberturas aplicadas a las imagenes satelitales LANDSAT permitieron estimar el

area afectada por las actividades mineras (segin grupos mencionados anteriormente) para cada afio de las
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imégenes disponibles, y evidenciar el incremento casi constante de las areas de mineria en Madre de Dios,
en los dltimos 7 afios, Figura N° 3, y que tiene relacion directa con el precio internacional del oro

(www.goldprice.org), Figura N° 4.

Imagen LANDSAT RGB:674
(Afo: 1975)

Imagen LANDSAT RGB:742
(Ano: 2011)
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Figura N° 3. Evaluacion multi- temporal del crecimiento de las areas afectadas por la actividad minera en las tres

e Zona Huepetuhe: Cubre un area de 31,900 ha. Esta zona ha sido intensamente explotada desde antes
del afio 1986. La informacion extraida de las imagenes satelitales muestra el incremento casi constante
del &rea de expansion de las labores mineras. Se observa en esta area un incremento de las areas verdes
lo que podria indicar que las labores de extraccion y explotacion han disminuido y los suelos van
recuperandose. Se estima que el area afectada es 8,500 ha hasta el afio 2011 aproximadamente, y
registra una velocidad de crecimiento del area de 315 ha/afio desde el 2007 hasta el 2011, Figura N° 3.

e Zona Madre de Dios: Cubre un area de 84,150 ha. En esta zona, las labores mineras comienzan a
hacerse evidentes en el afio 2004. Sin embargo, en la imagen del afio 1999, se observa que el rio Pukiri
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recibe fuerte influencia de los materiales (sedimentos) de la zona de Huepetuhe, que llegan a modificar
su cause (especialmente incrementando las zonas de playas). A partir del 2004, el incremento en el area
de labores mineras ha sido constante, registrando una velocidad de crecimiento del area afectada por
actividades mineras de 750 ha/afio en los Ultimos 7 afios . Se estima que el &rea afectada es de 7,500 ha,
aproximadamente hasta el afio 2011, Figura N° 3.

e Zona Inambari: Cubre un area de 55,930 ha. Esta zona comenz0 a ser intensamente explotada a partir
del afio 2007. Los inicios de su explotacion ha sido mas tardia, sin embargo es la zona que en los
Gltimos 7 afios ha registrado una tasa de crecimiento de las actividades mineras mas alta con respecto a
las zonas Huepetuhe y Madre de Dios, registrando una velocidad de 890 ha/afio. Se estima que el area
afectada es de 4,400 ha hasta el afio 2011 aproximadamente, Figura N° 3.

High: 1369.50 Low: 252,80 « 935,50 259.73%

1400
1300
1200
1100
1000

S00

30000 500
700
600
25000 hos
300
200
) 100 goldprice.arg (}
20000 B esdin ocober 13, zoan T 0P
= <
4
“ | §
= 15000 <
2 " &
10000 <
<&
5000 <&
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Anos

Figura N°4. Area total afectada por la actividad minera (periodo 1985-2011) en las tres zonas
de interés de la Region de Madre de Dios

La Figura 4 muestra el area total ocupada por las actividades mineras para las tres zonas estudiadas y una
comparacion con la variacion internacional del precio del oro.

CONCLUSIONES

- La Teledeteccion satelital 6ptica LANDSAT permite hacer una evaluacion multi-temporal del avance
de las actividades mineras en la zona aurifera de la Region Madre de Dios para el periodo 1975-2011,
asi como hacer estimaciones de las &reas afectadas por dichas actividades.



SGP XVI Congreso Peruano de Geologia & SEG 2012 Conference
S GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO - SGPSEG144

- La zona de Inambari, es la zona que ha mostrado la mayor velocidad de expansion de las actividades
mineras en los Gltimos 4 afios, con respecto a Madre de Dios y Huepetuhe.

PERSPECTIVA

- Como parte de las perspectivas de este trabajo esta el analizar los resultados en base a otras variables
como el catastro, la legislacion pasada y presente, e informacién sobre las leyes de oro en los
depositos, que puedan estar relacionados a la expansion y velocidad de expansion en las tres zonas de
interés.
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