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Resumen

En 2021, Ecuador fue el pais latinoamericano con el mayor indice de atraccion de
inversiones en el sector minero, ubicandose como el cuarto rubro no petrolero méas exportado en
el primer trimestre del 2023. En febrero de 2023 se identificaron cinco casos de mineria aurifera
no concesionada en la Amazonia Ecuatoriana, dos de estos casos se localizan en las riberas de los
rios Yutzupino y Punino. Las diferentes actividades antrépicas desarrolladas en la regién
provocaron la deforestacion de 185 hectareas alrededor del Rio Punino, ocasionando cambios en
el paisaje y en la geomorfologia del canal fluvial. El objetivo de la investigacion consiste en
analizar la geomorfologia del rio Punino entre los afios 2013 y 2023, mediante herramientas de
teledeteccion y sistemas de informacion geogréafica, para la evaluacion de la incidencia de las
actividades antropicas en la geomorfologia del canal fluvial. La metodologia esta comprendida de:
(i) Seleccidn del area y periodos de estudio, (ii) Obtencion, enmascaramiento y composicién de
imagenes satelitales, (iii) Calculo de indices espectrales para la clasificacién de uso y cobertura de
tierra'y (iv) Calculo de parametros morfométricos. Los resultados revelan que entre los afios 2019
y 2023, hubo una pérdida de 836 hectareas de bosque, de igual forma se identificé un nuevo tipo
de agua y zonas con actividad minera. Con relacion morfologia fluvial, el Rio Punino para el afio
2013 presento caracteristicas intermitentes, vinculadas a la resolucion espacial de las imagenes
satelitales. Para los afios 2019 y 2023, presento un caracter meandrico en el 32% y 37% de sus

cauces respectivamentes.

Palabras Clave: Amazonia Ecuatoriana, Analisis multitemporal, Geomorfologia Fluvial,

Mineria, Google Earth Engine, Cambios de uso y cobertura de la tierra.
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Abstract

In 2021, Ecuador was the Latin American country with the highest investment attraction
rate in the mining sector, ranking as the fourth most exported non-oil item in the first quarter of
2023. In February 2023, five main cases of non-oil mining were reported. concessioned in the
Ecuadorian Amazon, having two cases on the banks of the Yutzupino and Punino rivers where the
latter has registered 185 hectares of deforestation associated with this type of anthropic activities
causing changes in the landscape and the geomorphology of the fluvial channel. The objective of
the research is to analyze the geomorphology of the Punino River between 2013 and 2023, using
remote sensing tools and geographic information systems, for the evaluation of the incidence of
anthropic activities on the geomorphology of the fluvial channel. The methodology is comprised
of: (i) Selection of the study area and periods, (ii) Obtaining, masking and composition of satellite
images, (iii) Calculation of spectral indices for the classification of use and land cover and (iv)
Calculation of morphometric parameters. The results detail that the period from 2013 to 2019 the
reduction of 4151 hectares of active agricultural crops, where 90% happened to take place as forest
cover, on the other hand, in the period from 2019 to 2023 there was deforestation of 836 hectares
and there was the appearance of a new type of water and areas of mining activities with a total of
315 and 217 hectares respectively. For the year 2013 the river presented intermittent characteristics

while in 2019 and 2023 it had a meandering character in 32.11% and 37.61% of its channels each.

Keywords: Punino River, Ecuadorian Amazon, Fluvial Geomorphology, Geographic Information

Systems, Google Earth Engine.
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1.1 Introduccion

El Ecuador es un pais de alto potencial geoldgico-minero, con reservas de oro, plata, cobre, y
otros productos mineros metalicos y no metalicos que atraen la inversion de capital extranjero
(BCE, 2020). En el 2021, Ecuador fue el pais latinoamericano con el mayor indice de atraccion de
inversiones en el sector minero, el cual indica el potencial de recursos y los efectos de la politica
gubernamental (Statista Research Department, 2023). En el primer trimestre del 2023, la mineria
se convirtié en el cuarto rubro no petrolero de mayor exportacion del pais y se consolid6é como el
sector de mayor crecimiento en la economia ecuatoriana (BCE, 2022).

En el 2019, Ecuador report6 exportaciones de oro a China por un valor de $76,7 millones. Sin
embargo, China notifico que las importaciones de mineral de oro ecuatoriano de ese afio
alcanzaron los $339,2 millones, donde la diferencia de los valores reportados por ambos paises fue
asociada a la mineria ilegal y al comercio ilicito de oro en el pais (Organizacion de los Estados
Americanos, 2021). Entre los afios 2015 y 2021 se ha reportado en diferentes zonas de la Amazonia
ecuatoriana un crecimiento del 300% en la distribucién espacial de sectores donde se ejerce la
mineria y, aproximadamente el 82% del incremento corresponde a actividades mineras ilicitas
(Amazon Conservation, 2023). Algunos de los focos de concentracion de la actividad ilicita de
extraccion de oro en la cuenca oriente del Ecuador se encuentran en: Yutzupino, en Napo, y en las
riberas del rio Punino, en Orellana (Amazon Conservation, 2022).

El rio Punino limita la provincia de Napo al oeste y desciende hacia al sureste en la provincia
de Orellana, hasta desembocar en el rio Payamino, para confluir en el rio Napo, en la ciudad de
Puerto Francisco de Orellana (Torres, 2016). La Amazonia Ecuatoria tiene al afluente de agua mas
grande del pais, el Rio Napo proporciona agua a los 165.000 habitantes de la provincia de Orellana
(INEC, 2022). La direccion preferencial del cauce se orienta al noreste del pais y recibe

principalmente el aporte hidrico de los cuerpos fluviales Coca y Payamino, a partir de ahi, se dirige
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al este para recibir la ganancia hidrica de los Rios Tiputini, Aguarico y Curaray en Puerto Francisco
de Orellana, para finalmente desembocar en el rio Amazonas (Instituto Nacional de Hidrologia y
Meteorologia, 2006).

Durante el segundo semestre de 2022, se incrementaron las actividades antropicas en la
provincia de Napo, extendiéndose hasta Orellana mediante el rio Punino (Amazon Conservation,
2023). Estas actividades han alterado la cobertura de tierra de las riberas del rio; un ejemplo se da
al deforestar y dragar, generan inestabilidad de taludes y acumulan el material removido en islotes
que transforman la geomorfologia de cauce (Amazon Conservation, 2022) (Pacheco-Quevedo, y
otros, 2023). Este tipo de actividades ocasionan la acumulacion de desechos contaminantes, como
el mercurio, en piscinas o lagunas aledafias denominadas ‘relaveras’, que cuando colapsan, sus
aguas confluyen en el rio contaminandolo (Camilo, Chery, & Torres, 2021).

Los medios convencionales para evaluar las actividades antropicas en las riberas de los rios
incluyen la toma de muestras en campo Yy andlisis de laboratorio de sedimentos y agua (Quiroz,
Izquierdo, & Menéndez, 2017). Sin embargo, estos métodos son limitados a las vias de acceso a
los puntos de toma de muestras y a la calidad del trabajo en campo. Por el contrario, la
teledeteccion es una técnica iddnea para monitorear el cambio de uso de la tierra con alta
resolucion temporal y costos mas bajos que los asociados a métodos tradicionales (Chen, y otros,
2015) (El-Raey, Nasr, El-Hattab, & Frihy, 1995). Durante la Gltima década, se han documentado
aplicaciones de técnicas de teledeteccion para la deteccion y evaluacion de cambios en la
geomorfologia, dinamica de rios y delimitacion de llanuras de inundacién como herramienta para
la gestion de riesgos (Tomsett & Leyland, 2019 ) (Sahoo, Sahoo, Tiwari, & Behera, 2022).

El desarrollo global y la consolidacion de datos de teledeteccion, plataformas de computacion
en linea, la inteligencia artificial, el “Machine learning” (Mahesh, 2018) y el “Deep learning”

(Matsuo, y otros, 2022) han proporcionado nuevos conocimientos en el campo del mapeo LULC



19

a gran escala (Nasiri, Deljouei, Moradi, Sadeghi, & Borz, 2022). Las plataformas de computacion
en la nube como Google Earth Engine (GEE) brindan un alta potencia informatica y accesibilidad
a series temporales densas, proporcionando datos satelitales a través de su catalogo de datos
(Velastegui-Montoya, y otros, 2023). Bajo esta premisa, la aplicacion de algoritmos
computacionales dentro de la plataforma de GEE para analizar los cambios en la cobertura terrestre
y en la geomorfologia del rio Punino que se aplicaran en el presente trabajo, contribuiran en el
monitoreo de avance de la deforestacion y consecuencias ambientales de actividades mineras en

zonas no concesionadas en la Amazonia ecuatoriana.
1.2 Descripcion del problema

Actualmente en el Rio Punino se realizan varias actividades antropicas, en la que se destaca
la mineria. Estas actividades ocasionan alteraciones en el canal fluvial y paisaje (Amazon
Conservation, 2023) (Velastegui-Montoya, y otros, 2023). Sin embargo, para que la mineria pueda
ser considerada como sostenible, deben cumplirse los factores de: conservacién del recurso,
seguridad y salud ocupacional, rentabilidad, inclusion de talento humano, preservacion de recursos
hidricos, energéticos y ambientales (Oyarzin & Oyarzun, 2011). Adicionalmente debe cumplir
con la constitucion local, especificamente en regularizacion y cumplimiento de la mineria
eficiente, responsable ambiental y socialmente (Lasso, 2021).

Sin embargo, la rapida expansion de la mineria en el oriente ecuatoriano ha causado efectos
adversos en la biodiversidad y comunidades locales que se benefician de los afluentes de los rios
de la regién (Amazon Conservation, 2022). Entre los afios 2021 y 2022, la deforestacion

incremento en un 46% en los alrededores del Rio Punino (Amazon Conservation, 2023).
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1.3 Justificacion del problema

El estudio permitird conocer las alteraciones en el territorio asociadas a las actividades
antropicas que se realizan alrededor del Rio Punino. De esta forma, sera posible planificar
actividades de control y regulacién, garantizando el rol de la mineria responsable que se desea
desarrollar en el Ecuador, que consideran un adecuado control ambiental, compensacion social y
mejora la economia local. Finalmente, este estudio puede ser replicado en distintas zonas de la

region con problematicas similares, como el rio Yutzupino (Amazon Conservation, 2022).
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar la geomorfologia del rio Punino entre los afios 2013 y 2023, mediante
herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica, para la evaluacion de la

incidencia de las actividades antrdpicas en la geomorfologia del canal fluvial.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar indices espectrales mediante el uso de imagenes satelitales Landsat-7 y
Sentinel-2, para la delimitacidn de cuerpos de agua y suelo expuesto.

2. Realizar la clasificacion del uso y cobertura de la tierra dentro del area de estudio,
utilizando la plataforma Google Earth Engine.

3. Calcular los parametros geomorfoldgicos para la determinacion del impacto antropico en

la dindmica fluvial de las riberas del Rio Punino.
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El area de estudio corresponde a una seccién de 5 Km alrededor del Rio Punino, localizada

en la Amazonia ecuatoriana, entre las provincias de Napo y Orellana (Figura 2.3). En esta seccion

se desarrollan algunas actividades antropogénicas, como la exploracion de recursos naturales y

pequerios asentamientos urbanos.

Figura 1.1

Mapa del area de estudio
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1.5.2 Marco geoldgico regional

La geologia del oriente ecuatoriano esta dividida en dos sectores, la cuenca oriental y la

zona sub andina. La primera se caracteriza por tener terrazas interrumpidas y mesetas cubiertas
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por sedimentos del terciario con disposicion subhorizontal, y la segunda corresponde a las

estribaciones orientales de la cordillera (Baldock, 1982).

Figura 1.2
Mapa de la geomorfologia general del Ecuador (Nufiez del Arco, 2003)
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La Cuenca Oriental (Figura 1.2) es conformada por las Cuencas Napo, Pastaza y la
Plataforma Tiputini (Figura 2.5). Por otro lado, la Zona Subandina (Figura 1.3) localizada entre
(rango de valores de altitud), presenta una morfologia de montafias empinadas y es compuesta por

el Levantamiento Napo, las Cordilleras de Cutucu, ElI Condor, Lumbaqui y Galeras, donde los
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sedimentos cabalgados, plegados y expuestos presentan edades de mezozoico (Nufiez del Arco,

2003).

Figura 1.3

Mapa tecténico de la Cuenca Oriente (Nufiez del Arco, 2003)
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En la figura 1.4 se puede visualizar que la litologia que principalmente influye dentro del

area de estudio son areniscas, conglomerados y depdsitos aluviales, ademas existen un total de 10

formaciones geoldgicas que estan proximas al area de estudio.

Figura 1.4
Mapa litologico del area de estudio
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1.5.3.1 Fm Arajuno. La formacion Arajuno tiene edad del mioceno superior y se encuentra

dividida en los miembros inferior, medio y superior (Nufiez del Arco, 2003). El miembro inferior

se encuentra caracterizado por una litologia areniscas con alto contenido de hornblenda,

intercalaciones de arcillas bentonicas y pocos conglomerados, por otro lado, el miembro medio

presenta areniscas de coloracidn rojiza con una base conformada por yeso; por ultimo, el miembro
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superior tiene una litologia de arenisca, arcillas lignificas y vetas de carbon autdctono (Tschopp,
1953).

1.5.3.2 Fm Chalcana. La formacion Chalcana posee un espesor de 650 m a 1100 m, en
donde se han encontrado microfosiles de edad del mioceno medio; presenta un ambiente de
depositario continental de agua dulce, ademas de una litologia conformada principalmente por
lutitas rojizas recubiertas por yeso, ademas de intercalaciones de areniscas generalmente calcareas
(Bristow & Hoffstetter, 1977)

1.5.3.3 Fm Chambira. Esta formacion ubicada al sur del rio Pastaza estd compuesta por
tres miembros: el miembro inferior presenta una litologia de areniscas conglomeraticas de grano
medio a muy grueso e intercalaciones de lutitas, por otro lado, con respecto al sector medio se
tiene una litologia de arenisca con presencia de magnetita ademas de conglomerados
interestratificados con arcillas benténicas y manifestaciones de carbédn (Bristow & Hoffstetter,
1977). Por ultimo, se tiene al miembro superior que se encuentra principalmente conformador por
conglomerados (Nufiez del Arco, 2003).

1.5.3.4 Fm Hollin. La formacion Hollin de manera general presenta una litologia
conformada por areniscas cuarzosas masivas de granulometria variable en donde se evidencian
estratificaciones cruzadas y ripple marks. Esta formacion tiene una edad que va desde el Aptiano
medio al Albiano medio y se encuentra conformada por el miembro inferior, medio y superior
(White, Skopec, Ramirez, Rodas, & Bonilla, 1995).

1.5.3.5 Fm Mera. La presente formacidn se caracteriza por poseer terrazas jovenes y
abanicos coluviales, por otro lado, su litologia se encuentra conformada por areniscas tobaceas y
arcillas; una caracteristica importante de esta formacion es que en direccion este el tamario de
grano, espesor y altura disminuyen, ademas esta formacion es de edad del cuaternario (Nufiez del

Arco, 2003).
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1.5.3.6 Fm Mesa. La formacion Mesa se encuentra sobre la unidad Chambira y esta
superpuesta por la formacion Mera, presenta una serie de terrazas disectadas y constituida
principalmente por depositos clasticos con tamafio granulométrico medio a grueso (Bristow &
Hoffstetter, 1977).

1.5.3.7 Fm Napo. Ubicada en el rio Napo, esta formacion estd compuesta de cuatro
miembros: Napo basal, Napo inferior, Napo medio y Napo superior. Napo basal esta constituida
por una litologia de arenisca calcarea, limolitas negras y glauconita (Rivadeneira, 1996). Napo
inferior tiene una litologia de calizas masivas bioturbadas, areniscas arcillosas, y limolitas grano
decrecientes; Napo medio esta constituido por calizas micriticas y arenisca glauconiticas y por
ultimo Napo superior esta formado por lutitas gris oscuras con intercalaciones de calizas arenosas
y presenta un ambiente de depositacion marino somero (Tschopp, 1953).

1.5.3.8 Fm Tena, De edad del Maastrichtiano al Paleoceno, la formacion Tena comprende
una litologia de arcillas de coloracion roja a marrén en areas superficiales pero grises y verdosas
a profundidad; ademas se tienen lutitas y limolitas calcareas, areniscas cuarzosas, margas y calizas
arenosas (Aubouin, y otros, 1973). Se puede observar que dentro de su ambiente de deposicion es
continental con incursiones marinas (Nufiez del Arco, 2003).

1.5.3.9 Fm Tiyuyacu. Ubicada a 8 Km al este de Napo, esta formacion la formacién
presenta un miembro inferior compuesto de conglomerados con bloques angulares a redondeados
de con alto contenido en cuarzo, areniscas cuarzosas Yy feldespaticas, por otro lado, el miembro
medio tiene lutitas y limolitas rojas y por Gltimo la seccién superior que se encuentra compuesta
de conglomerados subangulares y subredondeados de cuarzo con origen hidrotermal y
metamaorfico (Almeida, 1992).

1.5.3.10 Fm Chapiza. La formacion Chapiza de edad jurasica a cretacica inferior posee un

espesor que varia desde 600 a 4500 m y se encuentra seccionada por el miembro inferior
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constituida por lutitas, areniscas y estratos de anhidrita, dolomita y yeso; su sector medio esta
conformado por lutitas rojas y areniscas. Por ultimo, el miembro superior que tiene una litologia

de rocas volcanicas como basaltos y tobas de origen continental (Tschopp, 1953).
1.5.4 Morfologia fluvial

La morfologia fluvial hace referencia a las ilimitadas formas en las cuales se pueden
presentar los rios de acuerdo con tres vistas complementarias (Figura 2.1) entre si: la seccién
transversal, la planimetria o patron del rio y el perfil longitudinal (Elliott, 2010).

Figura 1.5

Vistas complementarias de los rios (Elliott, 2010)
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1.5.4.1 Canal fluvial. Un canal fluvial se define como el conjunto de un flujo de agua
concentrado que transporta sedimento y una morfologia en el terreno, caracterizada por una
subduccién lineal con paredes laterales marcadas. A mayor flujo de agua, mayor velocidad y

profundidad del canal, por lo que la captacion de agua también es mayor (Martin, 2006).
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1.5.4.2 Migracion del canal. La migracion de un canal se da cuando la morfologia del rio
es modificada a través del tiempo. Intervienen directamente en los posibles cambios de la forma
de un rio, los factores de erosion, sedimentacion, frecuencia de flujo y cantidad de material

erosionado (Gutiéerrez, 2008).

1.5.4.3 Dep0sito fluvial. Estdn conformados por material sedimentario como gravas,
arenas, limos y arcillas, a partir del material erosionado y transportado que se dan en la dinamica
fluvial. Estos sedimentos son depositados a lo largo de valles, piedemontes y llanuras costeras, y
pueden revelar informacién de velocidad y dinamica de los procesos que favorecen la

sedimentacion (Lopez, Gomez, de la Orden, Ramos, & Luis, 2003).

1.5.4.4 Erosion fluvial. Este tipo de erosion ocurre en el lecho y en las riberas de un rio;
en este ultimo se incorporan sedimentos al remover material en barras, planas y laderas, lo que

ocasiona cambios en la posicién, ancho y patrén del rio (Robert, 2003).

1.5.4.5 indice de sinuosidad. Este indice indica la relacion de inclinacion de un canal y su
valle. Se obtiene por medio de la division entre el largo de un canal entre dos puntos de forma

perpendicular (L) y la longitud de onda del canal fluvial (I) (Sopefia & Sanchez-Moya, 2010).



Figura 1.6

indice de sinuosidad y formula (Sopefia & Sanchez-Moya, 2010)

D: Distancia entre dos puntos
homdélogos medida a lo largo
del canal

L: Longitud medida a lo largo del valle

Sn = L/D Indice de sinuosidad
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1.5.4.6 Radio de Circularidad. Para medir el radio de curvatura (Rc), se dibuja una serie

de circulos ajustandolos a las curvas del meandro definidas por la linea central del canal. Luego se

calcula el radio de ese circulo y se toma para representar el radio de curvatura de la curva (Nicoll

& Hickin, 2010).

Figura 1.7

Parametros para calcular el radio de curvatura de un meandro (Conesa Garcia, 1992
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1.5.5 Sistemas de informacion geografica (SIG)

Los SIG son definidos como una herramienta capaz de recolectar, almacenar, transformar
y visualizar informacidn a partir de una base de datos indexada geograficamente, permitiendo la
ejecucion de procesos que pueden dar respuesta a consultas relacionadas a factores espaciales de

representaciones reales en el territorio (Santos, 2020).

1.5.6 Teledeteccion

Este concepto esta relacionado con la recoleccion de informacion a gran o pequefia escala
de algun objeto o fendbmeno. En la actualidad, la mas utilizada es la teledeteccidn espacial que
permite la recoleccion de imagenes por medio de satélites, que se caracterizan por su cobertura
global, disponibilidad de datos histéricos y la amplia variedad de aplicaciones en diversas areas

de estudio (Chuvieco, 2020).
1.5.7 Google Earth Engine (GEE)

GEE es una plataforma desarrollada por Google para el andlisis geoespacial de
dimensiones planetarias, su disefio “cloud-based”, permite al usuario utilizar funciones
desarrolladas para analizar un gran volumen de imagenes satelitales, por medio de su estructura
computacional basado en la nube. Esta plataforma permite trabajar en proyectos de alto impacto,
tales como el manejo de agua, monitoreo del clima, rastreo de deforestacion, entre otros

(Franceschini & Ali, 2022) (Velastegui-Montoya, y otros, 2023).

1.5.8 Mineria

La mineria es definida como la ciencia, técnica y negocio de la exploracién y explotacién
de minerales y materiales pétreos, que pueden ser extraidos en la profundidad o en la superficie

terrestre, con el objetivo de suplir a las poblaciones de materiales primarios para la elaboracién de
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utensilios o edificaciones, dentro de los ambitos tecnoldgicos, arquitectonicos e industriales

(Thrush, 1968).

1.5.9 Fases de la actividad minera

Las fases de la actividad minera se componen principalmente de 5 etapas: prospeccion,

exploracion, desarrollo, explotacion y cierre de minas (Qudrat-Ullah & Pramela, 2021).

1.5.2.1 Prospeccidn. Consiste en la busqueda primaria de cuerpos de material mineral o pétreo
para la futura extraccion, por medio de los métodos directos (identificacion visual, teledeteccion)

y los métodos indirectos como lo son los métodos geofisicos y geoquimicos (Toloza, 2022)

1.5.2.2 Exploracion. Esta etapa define una extension y valoracion del material a extraer, por
medio del muestreo directo de un area. Puede ser por perforaciones para realizar un modelo de

volumen y orientacion, a partir de las propiedades geoldgicas del material (Bueno, 2021).

1.5.2.3 Desarrollo. En la etapa de desarrollo, se considera toda la elaboracion del disefio de
minas, infraestructura, equipamiento y maquinaria, caminos, planta de procesamiento de

materiales y la contratacion del talento humano (Qudrat-Ullah & Pramela, 2021).

1.5.2.4 Explotacion. La explotacion emplea todos los recursos para la produccion de material
pétreo o mineral a comercializar, en donde la mina considerara el precio, demanda e impuestos

para posibles futuros ajustes distintos al plan minero original (Antolinos, 2019).

1.5.2.5 Cierre de minas. Corresponde a la restauracién del lugar a condiciones ambientales
aceptables donde finaliz6 una actividad minera, de acuerdo con las regulaciones locales (Guerrero-

Almeida, Chacén-Pérez, & Fonseca-Hernandez, 2014).
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1.5.10 Tipos de explotacién minera

Los tipos de explotacion minera estan definidos de acuerdo con las dimensiones y
geometria del cuerpo mineral de interes, por lo que existen cuatro tipos de explotacion: superficial,

subterranea, mineria de placeres y mineria de soluciones (SME, 2008).

1.5.3.1 Mineria superficial. Este tipo de mineria es caracterizada por que el depdsito
mineral se encuentra cercano a la superficie por lo que pueden ser encontrados removiendo suelo
0 roca estéril; las canteras y la mineria a cielo abierto pertenecen a esta clasificacion (Ortiz-
Sanchez, Giraldo-Paredes, & Canchari-Silverio, 2009).

1.5.3.2 Mineria subterranea. Dentro de la mineria subterranea, el cuerpo mineral se
encuentra alejado de la superficie, debido a esto las capas de rocas que la superponen no son
removidas por lo que los métodos aplicados a este caso ofrecen un soporte estructural ya sea

natural o artificial, para poder extraer el material de interés (Herrera-Herbert, 2020).

1.5.3.3 Mineria de placeres. La mineria de placeres es una variacion de la mineria
superficial y es empleada en abanicos aluviales, sedimentos coluviales y barras de meandros,
consiste en la extraccion de concentrados de minerales pesados de los sedimentos transportados
por eventos fluviales y depositados por accion de la gravedad (Andrés-Bercianos, Fernandez-

Lozano, & Alonso-Gavilan, 2021).

1.5.3.4 Mineria de soluciones. La mineria de soluciones consiste en circular una sustancia
de lixiviacién dentro de un cuerpo mineral, con el objetivo de obtener lixiviados por medio de

inyecciones y pozos de recuperacion (SME, 2008).
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2.1 Metodologia.

Las herramientas de SIG y teledeteccion son ampliamente usadas en la identificacion de
cambios multitemporales que presentan la morfologia de los rios, esto es posible mediante la
obtencion y procesamiento de imagenes satelitales. La metodologia del trabajo se detalla en la
figura 2.1.

Figura 2.1

Metodologia del proyecto integrador

Cambios geomorfologicos en el Rio Punino y su Andlisis del canal fluvial v correlacion con

relacion con las actividades antropicas actividades antropicas
) \ ! J
) Fase 1 4 . Fase 4 .
Seleccion del drea y periodos de estudio Céalculo de parametros morfomeétricos
k.
Fase 2 4 Fase 3

Obtencion, enmascaramiento y composicion de Calculo de indices espectrales para la
imagenes satelitales clasificacion de uso y cobertura de tierra

2.1.1 Seleccidn de areas y periodos de estudio

El &rea de estudio corresponde a un buffer de 5 Km de un tramo del Rio Punino, procesado
en el software ArcGIS Pro. Para la seleccion del tramo del Rio Punino se consideraron los cambios
bruscos en la morfologia del rio, alteraciones en el uso y cobertura de la tierra, como también, la
cercania a zonas de concesiones mineras en el sector.

Se obtuvo los archivos shape de los poligonos de provincias, concesiones mineras la
polilinea del Rio Punino por medio de la base de datos gratuita (Instituto Geografico Militar, 2015),
el cual tiene un sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) zona 18 sur, World
Geodetic System (WGS) 84.

Se utilizaron las iméagenes del satélite Sentinel-2, disponibles en el catadlogo de datos de

GEE. Las imagenes fueron seleccionadas considerado dos criterios: 1. Disponibilidad de imagenes
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dentro de la zona de influencia (Figura 1.1), 2. La disponibilidad de imagenes para los afios
seleccionados segun el desarrollo de las actividades antrdpicas en la region. Los periodos
seleccionados (Tabla 2.1) corresponden a escenarios previo y/o posterior al desarrollo de alguna

actividad antrdpica relacionadas a remocion de tierras alrededor del Rio Punino.

Tabla2.1

Periodos de estudio

Afio seleccionado Justificacion
2013 Modelo de partida del cauce original del Rio Punino.
2019 Apertura de las concesiones mineras en el cauce del rio y panorama

previo al inicio de la deforestacidn en sus riberas
2023 Panorama actual del Rio Punino y la deforestacion presente en sus

riberas

2.1.2 Enmascaramiento y composicion de imagenes satelitales

Un desafio del uso de imagenes satelitales opticas es la disponibilidad de imagenes libres
de nubes y/o cobertura de nubes. Con la finalidad de reducir el nivel de cobertura de nube, se
realiz6 un enmascaramiento de nubes y pixeles de sombras de nubes en las imagenes satelitales
con una cobertura de nube inferior al 30%, por medio del algoritmo maskClouds para Sentinel 2

y cloudMaskL 4578 para Landsat 8.
2.1.3 Calculo de indices espectrales

A partir de las imagenes satelitales compuestas, se realiz6 la combinacion de ciertas bandas
para la obtencion de indices espectrales dentro del periodo de estudio. Se realiz6 el célculo para la
obtencion de un total de 9 indices espectrales acordes a tematicas de vegetacion, suelo descubierto,
rios y arena.

2.1.3.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Este indice (Figura 2.2) reduce

el efecto de calibracion del sensor y la influencia de los efectos atmosféricos por medio de una
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combinacion de bandas, se lo utiliza para evaluar la salud y densidad de vegetacion en un area
(Huang, Tang, Hupy, Wang, & Shao, 2020) (Morante-Carballo, Bravo-Montero, Carrion-Mero,
Velastegui-Montoya, & Berrezueta, 2022), puede ser calculado con la siguiente formula:

(NIR — Red)
(NIR + Red)

NDVI =
En donde:
NIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

Red: Es la reflectancia en la banda del rojo.

El rango de valores que puede tomar el indice y su aplicacion se detallan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2
Rango de valores del NDVI

Rango de valores Descripcion
1 Vegetacion densa y saludable
0 Suelo descubierto
-1 Presencia de cuerpos de cuerpos de agua
Aplicacion Identificar la cobertura de bosque
Figura 2. 2
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2.1.3.2 Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI). De manera similar al
NDVI, este indice (Figura 2.3) puede indicar la salud y densidad de vegetacion en un area, sin
embargo, la diferencia radica en que, al utilizar la banda espectral verde, es mas sensible al cambio
de clorofila, permitiendo una mejor identificacion de vegetacion en algunas aplicaciones
(Radogaj, Siljeg, Marinovi¢, & Jurisi¢, 2023). Se calcula aplicando la siguiente formula:

(Green — Red)
(Green + Red)

GNDVI =

En donde:
Green: Es la reflectancia en la banda verde.

Red: Es la reflectancia en la banda roja.

Tabla 2. 3
Rango de valores del GNDVI

Rango de valores Descripcion
1 Vegetacion densa
0 Escasa vegetacion
-1 Areas no vegetales
Aplicacion Identificar la salud vegetal de las areas
Figura 2.3

GNDVI en GEE. Ej 2023
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2.1.3.3 Normalized Difference Red Edge (NDRE). Se aplica para la evaluacion de salud
y densidad vegetal de cultivos, este indice (Figura 2.4) se diferencia de los otros debido a que
utiliza la banda Red Edge, la cual puede detectar cambios sutiles en la vegetacion y discriminacion
entre diferentes tipos de cultivos (Moussaid, EI-Fkihi, & Zennayi, 2020). Su formula es:

(NIR — Red Edge)

NDRE =
(NIR + Red Edge)

En donde:
NIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

Red Edge: Es la reflectancia en la banda del Red Edge.

Tabla 2. 4
Rango de valores del NDRE

Rango de valores Descripcion
1 Alto contenido de clorofila, actividad fotosintética y vegetacion densa
0 Suelo desnudo
-1 Cuerpos de agua o superficies no vegetadas
Aplicacion Identificar la salud vegetal de las areas
Figura 2.4

NDRE en GEE. Ej 2023
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2.1.3.4 Normalized Difference Soil Index (NDSI). Este indice (Figura 2.5) es utilizado
para evaluar los terrenos que presentan suelo expuesto en relacion con la vegetacion de un area
dentro de iméagenes satelitales. Tiene su aplicacién en el monitoreo del uso de suelo y la gestion
de recursos naturales (Diaz-Gonzalez, Vuelvas, Correa, Vallejo, & Patino, 2022),se lo puede
calcular de la siguiente manera:

NDS] = (Blue — NIR)
~ (Blue + NIR)
En donde:

Blue: Es la reflectancia en la banda azul.

NIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

Tabla 2.5
Rango de valores del NDSI

Rango de valores Descripcion
1 Suelo muy humedo o con alto contenido de agua
0 Suelo con poca humedad
-1 Suelo muy seco
Aplicacion Identificar zonas de actividades mineras
Figura 2.5

NDSI en GEE. Ej 2023
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2.1.3.5 Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI). Corresponde a un indice de vegetacion
(Figura 2.6) en cual toma en consideracion la cantidad de suelo expuesto dentro de una imagen,
para ello se toma en cuenta un factor de ajuste del suelo que aumenta con relacion a la cantidad de
suelo visible (Zeng, y otros, 2022). Se puede obtener por medio de la siguiente ecuacion:

(NIR — Red)
(NIR + Red + L)

SAVI=< )(1 + L)

En donde:
NIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.
Red: Es la reflectancia en la banda roja.

L: Es el factor de ajuste del suelo, que variaentre 0y 1.

Tabla 2. 6
Rango de valores del SAVI

Rango de valores Descripcion
1 Vegetacion saludable y densa
0 Vegetacion escasa 0 estresada
-1 Nula vegetacion o Suelo descubierto
Aplicacion Identificar zonas de actividades mineras
Figura 2. 6

SAVI en GEE. Ej 2023
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2.1.3.6 Normalized Difference Bareness Index (NDBal). Sirve para el monitoreo del uso
de suelo (Figura 2.7), el cambio que hay en la degradacién del suelo e identificacion de areas
afectadas por la erosion sin considerar la densidad o salud de la vegetacion, por lo que es
complementaria a otros indices como el NDVI o el SAVI (Kaur & Pandey, 2022). Este indice
puede ser calculado por medio de la siguiente formula:

(SWIR — Red)

NDBal =
= (SWIR + Red)

En donde:
SWIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo de onda corta.

Red: Es la reflectancia en la banda roja.

Tabla2.7

Rango de valores del NDBal

Rango de valores Descripcion
1 Suelo desnudo 0 con muy poca vegetacion
0 Areas con cobertura vegetal moderada
-1 Poca exposicion del suelo y presencia de vegetacion
Aplicacion Identificar zonas de meandros abandonados
Figura 2.7

NDBal en GEE. Ej 2023
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2.1.3.7 Normalized Difference Water Index (NDWI). Utilizado para el monitoreo de
recursos hidricos y cambios en la cobertura acuética (Figura 2.8), este indice es utilizado para la
identificacion y delimitacion de cuerpo de agua dentro de imagenes satelitales (Radeva,
Velizarova, & Dancheva, 2019). El indice se lo puede obtener a partir de la ecuacion:

(NIR — Green)
(NIR + Green)

NDWI =

En donde:
NIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

Green: Es la reflectancia en la banda verde.

Tabla 2. 8
Rango de valores del NDWI

Rango de valores Descripcion
1 Cuerpos de agua, rios y lagunas
0 Suelo himedo
-1 Areas de suelo desnudo y vegetacion
Aplicacion Identificar cuerpos de agua profundos
Figura 2.8

NDWI en GEE. Ej 2023

? ~ v B Y ceometryimpons

I+

2023 NDWI visualization parameters

® 1 band (Grayscale) 3 bands (RGB)
nd -

|

Range
-0.788 - -0.191 Custom ~

Opacity Gamma @ Palette
100 HIEN+ - /S

m Close

e Mote.

-




43

2.1.3.8 Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI). Tiene su aplicacion
para el mapeo de cuerpos de agua (Figura 2.9) y se especializa en diferencias masas de agua de
otros elementos del terreno por medio de una optimizacion en el contraste entre estos dos (Li, y
otros, 2022). Puede ser obtenido por medio de la férmula:

(Green — SWIR)

MNDWI =
(Green + SWIR)

En donde:
Green: Es la reflectancia en la banda verde.

SWIR: Es lareflectancia en la banda infrarrojo de onda corta.

Tabla 2.9
Rango de valores del MNDWI

Rango de valores Descripcion
1 Presencia de agua
0 Suelo himedo
-1 Areas sin agua o de suelo desnudo y vegetacion
Aplicacion Identificar zonas de agua superficial
Figura 2.9

MNDWI en GEE. Ej 2023

| 2023 MNDWI visualization
parameters

® 1 band (Grayscale) 3 bands (RGB)
nd v

Range

-0.631 - 0.105 Custom ~

| Opacity Gamma @ Palette

100 HEEE+ - /S




44

2.1.3.9 Normalized Difference Moisture Index (NDMI). Se utiliza para evaluar y conocer
la humedad o el contenido de agua dentro de areas de suelo y vegetacion (Figura 2.10), dentro de
sus aplicaciones esta la deteccion del cambio en la humedad del suelo y el monitoreo de sequias
(Albertini, Gioia, lacobellis, & Manfreda, 2022). El valor del indice se puede obtener a través de

la siguiente ecuacion:

(NIR — MIR)

NDMI =
(MIR + MIR)

En donde:
NIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

MIR: Es la reflectancia en la banda del infrarrojo medio.

Tabla 2. 10
Rango de valores del NDMI

Rango de valores Descripcion
1 Alta presencia de agua
0 Humedad moderada en la vegetacion y el suelo
-1 Areas con sequias y bajo contenido de agua
Aplicacion Identificar zonas de arena humeda
Figura 2. 10

NDMI en GEE. Ej 2023
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2.1.4 Clasificacion y cobertura de suelo

2.1.4.1 Random Forest: Las clasificaciones de uso y cobertura de tierra se desarrollaron
mediante la aplicacion del algoritmo de Random Forest (RF), el cual se define como el algoritmo
de clasificacion supervisada mas utilizado para detectar alteraciones en la cobertura de suelo en el
ambito de sensoramiento remoto. Dentro de la aplicacion se emplearon las imagenes satelitales
compuestas en conjunto a los valores obtenidos de los indices espectrales, para generar el arreglo
empleado en el entrenamiento clasificador del algoritmo. EI nimero de poligonos de muestras se
realiz6 acorde a las necesidades de clasificacion y obtencidn de indices de alta confiabilidad. Las
muestras fueron dibujadas con 50 m de escala y una separacion entre cada una de ellas igual o
superior a 100 m. Se utilizaron los parametros (ntree y mtry) para optimizar el algoritmo y facilitar
su proceso de aprendizaje automatico. El parametro “ntree” se relaciona al numero de arboles de
decision. Mientras qué, el parametro “mtry” es una variable predictora para dividir los datos de
entrenamiento y datos de validacién, obteniendo como resultado la uniformidad de los datos. Se
selecciond aleatoriamente que los datos utilizados para entrenamiento sea el 70% de los datos

muestreados en RF. El modelo planteado en este trabajo fue ejecutado con los datos restantes, que
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representaron el 30% del total. Se iterd un total de 100 veces, registrandose los datos clasificados
en el conjunto de los datos utilizados en validacion.

2.1.4.2 Definicion de clases. A partir del algoritmo se pudo identificar 6 clases en los
periodos del 2013 al 2019 y un total de 8 clases para el periodo 2023. Las clases obtenidas logran
representar los diferentes cambios que ha sufrido la cobertura de tierra en el transcurso del tiempo,
lo cual permitié el registro cuantitativo de las variaciones de las clases por medio de matrices de

transicion.

Tabla 2. 11
Tabla de definicion de clases

Clases definidas para el periodo 2013 al 2023

Clases Descripcion
Water bodies 1 Para los afios 2013 y 2019. Corresponde a los cuerpos de agua como el
Rio Punino.
Sand deposits Para los afios 2013 al 2023. Indica las zonas donde existen depdsitos de

arena secas 0 humedas.
Water bodies 2 Para el afio 2023. Corresponde a una clasificacion de cambio en los

cuerpos de agua de water bodies 1.

Mining land Para el afio 2023. Corresponde a areas donde existen asentamientos
mineros.
Forest Para los afios 2013 al 2023. Indica zonas cubiertas de bosque.
Pasture 1 Para los afios 2013 al 2023. indica las zonas Agricolamente activas.

Pasture 2 Para los afios 2013 al 2023. indica las zonas Agricolamente inactivas.
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Urban area Para los afios 2013 al 2023. Corresponde a zonas con asentamientos

urbanos.

2.1.4.3 Evaluacion de confiabilidad del producto. Para estimar la precision de las clases
encontradas del uso y cobertura de la tierra se elaboré una matriz de confusion en donde las
columnas correspondian a las clases usadas de forma referencial, mientras que las filas fueron las
clases ya definidas en el producto (Phan et al., 2020). Para complementar la precision de calculo
de manera adicional la precision global y Kappa, el primero permite conocer el éxito del mapeo
en cada una de las clases, mientras que, el coeficiente Kappa presenta la correccion entre la

composicion clasificada y los datos de referencia. (Becker et al., 2021).
2.1.5 Parametros morfométricos

2.1.5.1 Indice de sinuosidad. La medicion del indice de sinuosidad se logré por medio del
software Arcgis Pro en donde se dibujé el tramo recto entre dos puntos y la forma de la parte a
evaluar del canal del rio; obteniendo estos valores de longitud se calcul6 la relacion entre estos
valores para hallar el indice y poder realizar la respectiva clasificacibn como se muestra en la

figura 2.11 (Sopefia & Sanchez-Moya, 2010).

Figura 2.11
Diferencias en las clasificaciones de indice de sinuosidad en Arcgis Pro
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Sinuosa Anastomosado

2019 2023

A partir de los valores de indice de sinuosidad obtenidos, se pudo identificar las variaciones
en el cauce del rio y se logro catalogar los meandros de acuerdo con la clasificacién de Leopold y
Wolmand (1957) modificada (Tabla 2.12), considerando los meandros que se encuentran

entrecortados y los que no se logran identificar debido a que no existen en afios anteriores al 2023.

Tabla 2. 12
Clasificacion de Leopold y Wolmand (1957) modificada

Clasificacion indice de Sinuosidad (IS)
Recto SN <1.05
Sinuoso 1.05<SN<1.25
Anastomosado 1.25 < SN < 1.50
Meandrico SN >1.05
Entrecortado El meandro pierde su continuidad.
No Identificado El meandro no existe en comparacion a afios posteriores.

2.1.5.2 Radio de circularidad. Al igual que el indice de sinuosidad, el radio de
circularidad fue obtenido por medio el software Arcgis Pro, en | cual, para medir el valor del radio
se dibujo una serie de circulos ajustandolos a las curvas del meandro y calculando el radio de cada

circulo como se ve en la figura 2.12 (Nicoll & Hickin, 2010).
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Figura 2. 12
Calculo de radio de circularidad en Arcgis Pro

198.24 m 220.47 m

2019 2023
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Capitulo 3

3.1 Resultados y analisis

En este apartado se detallan los resultados mas relevantes del proyecto relacionados a la
obtencion del uso y cobertura del Rio Punino, los parametros morfométricos del canal fluvial, los
cambios geomorfoldgicos que ha desarrollado el Rio Punino dentro del periodo del 2013 al 2023

y la relacion que tiene con las actividades antropicas destacables del sector.
3.1.1 Confiabilidad del producto

La clasificacion de uso y cobertura de suelo fue generada para los afios 2013, 2019 y 2023
por medio de un algoritmo en la plataforma de GEE, donde se obtuvo un indice Kappa de 0,99 en
los tres escenarios y una precision global entre los valores 0,91 a 0,95. Por otra parte, de manera

complementaria se obtuvo la precision del productor y consumidor (Tabla 3.1), los cuales fueron
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derivados de los datos extraidos de la matriz de confusion para los afios 2013, 2019 y 2023 para
las clases de Agua 1, deposito de arena, bosque, agricultura 1, agricultura 2 y area urbana. Es

importante mencionar que el a&rea minera y agua 2 aparecen en el afio 2023.

Tabla3.1

Precision de productor y del consumidor

Precision del consumidor

Clases\Arios 2013 2019 2023
Water Bodies 1 0,89 0,78 0,96
Sand Deposits 0,94 1,00 0,92
Water Bodies 2 - - 1
Mining Land - - 0,81
Forest 0,90 0,94 0,71
Pasture 1 0,84 0,70 0,89
Pasture 2 1,00 1 0,90
Urban Area 0,82 0,83 0,82

Precision del productor

Clases\Arios 2013 2019 2023
Water Bodies 1 0,92 0,89 0,97
Sand Deposits 0,89 0,75 0,83
Water Bodies 2 - - 0,94
Mining Land - - 0,90
Forest 0,97 0,1 0,96
Pasture 1 0,96 0,90 0,78

Pasture 2 0,81 0,84 0,83
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Urban Area 0,94 1 0,82
La precision del consumidor corresponde a la probabilidad de que los pixeles sean
representados en el mapa de uso y cobertura de suelo, mientras que la precision del productor
corresponde a la probabilidad de que un pixel utilizado en el entrenamiento sea clasificado
correctamente; los resultados de las probabilidades varian en un valor de 0,70 y 1,00 lo que implica

que el producto posee una buena confiabilidad (Chuizaca, 2023).
3.1.2 Cambios del uso y cobertura de suelo

Por medio del software ArcGIS Pro se realizo la clasificacion de pixeles para los valores
de superficie para uso y cobertura de suelo utilizando una resolucién de 30m. El producto obtenido
fueron dos matrices de transicion que detallan la variacion de superficie en cada una de las clases
en dos periodos seleccionados.

En la variacion del uso y cobertura de tierra entre los afios 2013 y 2019 (Figura 3.1) las
clases que sufrieron un cambio significativo fueron la cobertura de bosque y las zonas agricolas

activas. La primera tuvo un aumento de 4313 ha, mientras que la segunda se redujo 4151 ha.

Figura 3.1
Variacion del uso y cobertura de tierra entre los afios 2013 y 2019
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Con respecto a la variacion del uso y cobertura de suelo entre los afios 2019 y 20123 (Figura
3.2) tuvo cambios significativos como la reduccion en la cobertura de bosque de 836 ha y la
aparicién de areas mineras con 217 ha lo cual coincide con los estudios expuestos que reportan
una fuerte deforestacion y la presencia de actividades mineras fuera de concesiones mineras (cita).
Por otro lado, también se tuvo una reduccion de la clase water bodies 1 en 154 ha, sin embargo, se
obtuvo el aumento la nueva clase water bodies 2 en 315 ha. Por Gltimo, se tuvo un incremento en

las zonas agricolas inactivas en 692 ha.

Figura 3. 2
Variacion del uso y cobertura de tierra entre los afios 2019 y 2023
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3.1.3 Parametros geomorfologicos

El analisis de los pardmetros y cambios geomorfoldgicos fue clasificado en ocho zonas de
estudio, de acuerdo con la geologia ubicada dentro del area de estudio (Figura 3.3). De esta forma,
se obtuvo el indice de sinuosidad y el radio de circularidad de un total de 109 meandros

encontrados del 2013 hasta el 2023.



55

Figura 3. 3

Mapa seccionado de acuerdo con la variabilidad litologica en el area de estudio
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3.1.3.1 Indice de sinuosidad y radio de circularidad

La tabla 3.4 muestra que en el afio 2019 el cauce del Rio Punino es considerado
principalmente meandrico por presentar 32.11% de sus meandros con esta caracteristica, sin
embargo, también se evidencia que el 28.44% de sus meandros se encuentran entrecortados y el
1.83% de sus meandros son de caracter recto. Para el afio 2023 se identifica que el Rio continua
con su caracteristica meandrica con un aumento del 17.14% en los tramos de su cauce, por otra
parte, existe los tramos sinuosos y anastomosados han aumentado un 36.84% y 68.24%

respectivamente.
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Tabla 3.2

Clasificacion del indice de sinuosidad para el periodo de estudio

Clasificacion del indice de sinuosidad

Clases 2013 2019 2023
Recto n/a 2 0
Sinuoso n/a 19 26
Anastomosado n/a 14 23
Meéndrico n/a 35 41
Entrecortado n/a 31 19
No identificado n/a 8 0

Por medio de la informacién de radio de circularidad se pudo identificar la variacion radial
que tuvieron los meandros en el transcurso del 2019 al 2023. En la figura 3.4, se puede observar
como el 87.96% de todos los meandros tuvo un aumento en su radio, sin embargo, las zonas que
presentaron una reduccion de algunos de sus meandros son la zona 7 con un valor de 5.55% y la

zona 6 con 2.77%.

Figura 3. 4
Comparacion temporal del radio de circularidad
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3.1.3.2 Analisis geomorfoldgico de la zona 1

La primera zona (figura 3.5) se encuentra dentro de la formacién Tiyuyacu y su litologia
estd compuesta de lutitas, areniscas conglomeraticas y conglomerados. Se puede observar que en
la zona del 2013 al 2019, el rio se comportd de forma intermitente/inactiva, por lo que en la
clasificacion de uso cobertura de suelo no se puede apreciar que los cuerpos de agua ocupen una
gran extension. Por otra parte, en el 2023 se puede observar que el Rio Punino se encuentra activo,

sin embargo, la clasificacion de sus aguas corresponde principalmente a la clase water bodies 2.

Figura 3.5
Comparacion de la zona 1 en el periodo de estudio
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3.1.3.3 Analisis geomorfoldgico de la zona 2

Con respecto a la zona 2, estd dentro de la formacion Chalcana y la litologia comprende
lutitas abigarradas, limo areniscas y yeso. En la comparacion dentro de sus periodos de estudio se
puede ver que para el afio 2013, la zona 2 continua de forma inactiva/intermitente, sin embargo,
se pueden ver depdsitos de arena humeda en algunos tramos del cauce del rio. Por otro lado, para
el 2019, hay un mayor flujo de agua en la zona 2, por lo que se vuelve rastreable, se observa que
presenta la clase water bodies 1 en todo el cauce. Sin embargo, para el 2023 se tiene una mayor
extension del cauce del rio Punino, donde se tiene una intercalacion de water bodies 1y 2, siendo

el primero el gque ocupa una mayor extension.

Figura 3. 6
Comparacion de la zona 2 en el periodo de estudio
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De acuerdo con los parametros de la geomorfologia encontrados se clasifico para los
meandros de la zona 2 principalmente como anostomados para el afio 2023, y para el 2019 tuvo

una clasificacion variada entre sinuoso y anostomosado. También se observa que experimentd un
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aumento en su radio de circularidad, lo cual indica que, en promedio, los meandros aumentaron

un 200,54 % de su radio de circularidad.

Figura 3.7
Graéficos de parametros morfométricos de la zona 2
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3.1.3.4 Analisis geomorfoldgico de la zona 3

Radio de Circularidad

La zona 3 corresponde a la formacion Mera, la cual se encuentra conformada por arenas,

arcillas, conglomerados gruesos y tobas. La variacion en el cauce del rio principalmente se tiene

en los afios 2019 y 2023, debido que para el 2013 el rio permanecié inactivo/intermitente,

evidenciado por el material arenoso dentro del cauce. Entre los afios 2019 y 2023, se puede

observar el aumento espacial en el cuerpo de agua, sin embargo, para el 2023 existe la presencia

de water bodies 2.
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Figura 3. 8

Comparacion de la zona 3 en el periodo de estudio
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En los parametros morfométricos de la zona 3 se puede observar que el canal fluvial
tiene un caracter meandrico para el 2023 y anostomosado para el afio 2019, sin embargo, en este
ultimo afio el cauce del rio se ve entrecortado y hay ausencia de algunos meandros que se
encuentran en el 2023. Con respecto al radio de circularidad, se observa que existe un incremento
significativo principalmente por el origen de 6 meandros nuevos y un aumento del promedio de

radio de circularidad del 274,89%.

Figura 3.9

Gréficos de parametros morfométricos de la zona 3
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indice de Sinuosidad Radio de Circularidad

3.1.3.5 Analisis geomorfoldgico de la zona 4

Dentro de la zona 4 esta presente la formacién Chambira, la cual cuenta con una litologia
de lutitas, areniscas y conglomerados. En el 2013, la mayor parte de los tramos del rio se
encuentran inactivos/intermitentes, sin embargo, se observa la presencia de arena himeda en el
cauce. Para el 2019, se tiene cuerpo de agua en el canal fluvial, y para el 2023 una mayor

distribucion espacial, sin embargo, existe la presencia de water bodies 1 y water bodies 2.

Figura 3. 10
Comparacion de la zona 4 en el periodo de estudio

2013 2019 2023

El indice de sinuosidad de los meandros en esta zona para el 2019 es una mezcla entre
anostomosado y meandrico, sin embargo, hay presencia de tramos del rio entrecortado. En el 2023
el rio presenta caracteristicas meandricas, la variacion promedio que se tiene de su radio de

circularidad es un aumento de 38,47%.
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Figura 3. 11
Graéficos de parametros morfométricos de la zona 4
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3.1.3.6 Analisis geomorfoldgico de la zona 5

La zona 5 abarca una larga extension de depositos aluviales, traspasando el canal fluvial.
En el 2013, es posible identificar la presencia de cuerpo de agua en el canal del rio con zonas de
arena humeda. Para el 2019, se tiene una mayor cobertura de cuerpo se agua, sin embargo, en el
sector sur presenta tramos entrecortados del flujo de agua. En el 2023, el flujo de agua es mas

continuo, pero existe la presencia de water bodies 1y 2.

Figura 3. 12
Comparacion de la zona 5 en el periodo de estudio
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De acuerdo con los parametros geomorfoldgicos de la zona, se tiene Iso escenarios 2019 y
2023, en el cauce predomina el caracter meandrico a lo largo de su extension, sin embargo, se ve
la presencia de ciertos tramos sinuosos. Con el radio de circularidad es posible confirmar que

presentd un incremento, en promedio del 36,45 %.

Figura 3. 13
Graéficos de parametros morfométricos de la zona 5
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3.1.3.7 Analisis geomorfoldgico de la zona 6

La zona 6 esta comprendida por la formacion chambira al igual que la zona, por lo que
presenta el mismo tipo de litologia. En el afio 2013, en su mayoria posee arena humeda y casi nulo
contenido de cuerpo de agua. Sin embargo, para el 2019 se tiene water bodies 1, presentando
mayor continuidad al norte del sector y cortes en la zona sur. Para el 2023, la zona es mas continua,

pero es reemplazada casi en su totalidad por el tipo de agua water bodies 2.
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Figura 3. 14

Comparacion de la zona 6 en el periodo de estudio
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El radio de circularidad en la zona ha tenido un aumento del promedio entre los afios 2019

al 2023 del 22,76 %. Ademas, el canal fluvial dentro de la zona se caracteriza principalmente como

medandrico con presencia de tramos sinuosos para los afios 2019 y 2023.

Figura 3. 15

Gréficos de parametros morfométricos de la zona 6
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3.1.3.8 Analisis geomorfoldgico de la zona 7

La zona 7 esta ubicada dentro de la formacion Arajuno al igual que la zona 2, por lo que
comparten una litologia similar. Para el escenario 2013 se puede observar la intermitencia del rio
por medio de los sectores de arena himeda y los tramos entrecortados de flujo de agua. Para el
2019 el flujo de agua presenta continuidad en la zona norte y se entrecorta levemente al sur. En el
2023, el cuerpo de agua es mas continuo, pero cambia su clasificacion de water bodie 1 a water

bodies 2.

Figura 3. 16
Comparacion de la zona 7 en el periodo de estudio
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Los parametros morfométricos de esta zona indican que el cauce es mayormente meandrico
en los afios 2019 y 2023, sin embargo, presenta una gran cantidad de tramos entrecortados. Para
el mismo periodo, se puede observar que el promedio del radio de circularidad aumenta en un

34.04 %.
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Figura 3. 17

Graéficos de parametros morfométricos de la zona 7
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3.1.3.9 Analisis geomorfoldgico de la zona 8

La Gltima zona del area de estudio corresponde a un deposito aluvial donde existe un
continuo flujo de agua entre los afios 2013 al 2023. Las principales diferencias radican que para el
afio 2013 existe una menor cobertura de cuerpo de agua y arena humeda en la zona. El afio 2019
presenta Unicamente la clasificacion water bodies 1, pasando por el cauce del rio. Finalmente, para
el afio 2023 cambia en su totalidad a water bodies 2, para que al final del recorrido desemboque

en un rio con caracteristicas de water bodies 1.
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Figura 3. 18

Comparacion de la zona 8 en el periodo de estudio
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En este tramo final del rio se tiene caracteristicas sinuosas para los afios 2019 y 2023,
ademas en radio tuvo a aumentar en levemente su promedio en un 4,99%. En el 2023 el ultimo

meandro disminuyo su radio de circularidad levemente.

Figura 3. 19
Gréficos de parametros morfométricos de la zona 8
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

A lo largo del estudio se reconocidé de manera cualitativa y cuantitativa como la aparicion
de areas mineras ha influenciado con la variacion del tipo de agua del rio Punino y el avance en la
deforestacion que presenta la zona. La delimitacion espacial de las areas mineras no concesionadas
coincide con los estudios previos realizados por Amazon Conservation que reportan la existencia
de 217 hectareas asociadas en gran parte a la deforestacion en la zona y al cambio en la turbidez
de las aguas de rio Punino.

Para el afio 2013, el Rio Punino presentd caracteristicas intermitentes. En el 2019, se
caracteriza por ser un rio meandrico con 32.11% de sus meandros con este tipo de morfologia, sin
embargo, se evidencidé que el 28.44% de sus meandros estaban entrecortados, 10 que indica
discontinuidad del flujo de agua en el canal. Para el escenario 2023, se identific que el Rio Punino
continuo con su caracteristica meandrica con un aumento del 17.14% en los tramos de su cauce,
por otra parte, los tramos sinuosos y anastomosados aumentaron en 36.84% y 68.24%,
respectivamente, lo que indica una mayor continuidad en el caudal.

La variacion del radio de circularidad en el transcurso del 2019 al 2023 se caracteriz6 por un
aumento de valores en el 87.96% de todos los meandros, sin embargo, las zonas que presentaron

una reduccion de esta cifra son: zona 7 con 5.55% y zona 6 con 2.77%.
4.1.2 Recomendaciones

Al trabajar con imagenes satelitales de libre acceso la resolucion por pixel y la granularidad
temporal disminuye en comparacion a este tipo de imagenes obtenidas con un caracter exclusivo.
Realizar un cambio en la fuente de las imagenes de mejor resolucion por pixel (comerciales)

permitird un monitoreo en tiempo real del area de estudio.



70

En la actualidad, el Rio Punino no es el Unico lugar de la Amazonia Ecuatoriana en donde se
han realizado actividades antropicas fuera de area destinadas a ser concesiones mineras. Un
ejemplo es el Rio Yutzupino, el cual al aplicar una metodologia similar al del presente estudio,
puede ser un objeto de estudio para identificar los cambios que ha tenido con respecto a las
actividades antrépicas.

Es recomendable realizar un estudio complementario al presente trabajo enfocado en el analisis
de dinamica fluvial y sedimentoldgico del Rio Punino, con la finalidad de conocer de mejor manera
las caracteristicas granulométricas y composicionales de los sedimentos, asi como también, las
diferentes dindmicas existentes. Esto permite conocer el potencial minero y zonas especificas
donde es posible extraer el material aurifero, con la finalidad de que exista un mayor control y
regulacién en dichas zonas.

La clasificacion de water bodies 1 a water bodies 2 sefiala un cambio en la turbidez que ha
sufrido el agua en el transcurso de tiempo. Es recomendable realizar ensayos para identificar los
parametros fisicoquimicos e iones mayoritarios del Rio Punino con la finalidad de evaluar la
calidad de agua en su estado actual, esto permita conocer de manera especifica la variacion
hidroquimica dentro del cuerpo de agua y su nueva aplicacién de acuerdo a lo que sefiale la Norma

Técnica Ecuatoriana vigente del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
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Anexo 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
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Anexo 2. Mapa litolégico de la zona de estudio.
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Anexo 3. Mapa de Uso y Cobertura Terrestre del afio 2013.
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Anexo 4. Mapa de Uso y Cobertura Terrestre del afio 2019.
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Anexo 5. Mapa de Uso y Cobertura Terrestre del afio 2023.
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Anexo 8. Tabla de pardmetros morfometricos

iNDICE DE SINUOSIDAD (m) RADIO DE CIRCULARIDAD (m) |
Af
Zonas | Meandros Conteo de Meandros 2019 2023 2019 2023
L 1 SN L | SN r r

1 1 1 No Identificado | No Identificado | No Identificado No Identificado 250,68
1 2 No Identificado | No Identificado | No Identificado No Identificado 194,65
2 2 3 946,66 683,39 | 14151
3 4 571,51 472,33 Sinuoso 11121 226,39
1 5 No Identificado | No Identificado | No Identificado 688,15 675,67 Sinuoso No Identificado 213,57
2 6 No Identificado | No Identificado | No Identificado Entrecortado No Identificado 142,08
3 7 No Identificado | No Identificado | No Identificado 692,56 338,7 Meandrico No Identificado 144,03
4 8 No Identificado | No Identificado | No Identificado 1158,91 721,36 Meandrico No Identificado 1575
3 5 9 375,61 374,77 Recto 714,46 377,44 Meandrico f 1218
6 10 No Identificado 131,72
7 11 Entrecortado No Identificado 331,42
8 12 Entrecortado , 378,66
9 13 119173 860,63 184,12 2425
1 14 959,39 637,79 206,61 232,96
2 15 1188,56 988,06 Sinuoso 21375 390,15
3 16 857,54 344,83 Meandrico No Identificado 13342
4 17 Entrecortado 68,97 83,46
5 18 976,08 513,57 Meéndrico 742,72 Meandrico 98,29 110,43
4 6 19 957,31 575,24 Meandrico 185,42 216,6
7 20 1172,66 947,57 Sinuoso 701,42 473,08 66,76 83,97
8 21 1206,58 913,12 Entrecortado 179,65 274,73
9 22 1326,41 367,57 Meéndrico 133477 3321 Meandrico 182,55 182,87
10 23 545,44 363,01 102,16 91,96
1 24 871,87 489,59 Meéndrico Entrecortado 89,19 158,62
12 25 618,72 508,44 Sinuoso 605,55 525,09 Sinuoso 72,85 71,12
1 26 636 613,77 Recto 717,39 4084 1304 148,99
2 27 615,07 507,81 Sinuoso 131,03 137,26
3 28 456,14 326,6 180,65 193,39
4 29 1368,13 1156,24 Sinuoso 705,9 571,31 Sinuoso 11383 132,09
5 30 291,11 272,58 Sinuoso 291,11 272,58 Sinuoso 116,08 128,15
6 31 457,98 382,53 Sinuoso 457,98 382,53 Sinuoso 263,99 271,73
7 32 562,21 4919 Sinu 562,21 4919 Sinuo: 371,43 404,38
8 33 577,54 163,3 Meandrico 577,54 163,33 Meandrico 92,21 114,69
9 34 951,45 182,73 Meandrico 951,45 182,73 Meandrico 83,47 92,21
10 35 839,53 275,54 Meandrico 839,53 275,54 Meandrico 50,58 353
11 36 889,89 586,26 Meandrico 889,89 586,26 Meandrico 70,23 75,54
12 37 817,7 556,67 8177 556,67 208,03 219,65
13 38 624,92 221,86 Meandrico 624,92 221,86 Meandrico 208,02 228,32
14 39 807,14 367,75 Meandrico 807,14 367,75 Meandrico 145,94 149,37
15 40 526,51 2954 Meandrico 526,51 2954 Meandrico 150,31 160,45
5 16 41 619,47 217,96 Meandrico 619,47 217,96 Meandrico 151,83 167,46
17 42 582,15 119,33 Meandrico 582,15 119,33 Meandrico 140,06 150,69
18 43 545,49 277,95 Meandrico 545,49 277,95 Meandrico 848 108,09
19 44 609,41 5153 Sinuoso 609,41 515,3 Sinuoso 118,34 128,29
20 45 Entrecortado 219,45 243,66
21 46 9254 439,26 Meéndrico Entrecortado 377,53 395,66
22 47 639,14 298,61 Meéndrico 639,14 298,61 Meandrico 140,02 152,81
23 48 373,25 304,38 Sinuoso 373,25 304,38 Sinuoso 128,76 132,49
24 49 403,05 250,06 Meéndrico 403,05 250,06 Meandrico 80,54 90,97
25 50 600,33 431,85 600,33 431,85 108,34 108,88
26 51 425,15 190,04 Meéndrico 425,15 190,04 Meandrico 75,67 79,2
27 52 No Identificado | No Identificado | No Identificado 114131 974,64 Sinuoso No Identificado 407,79
28 53 594,13 506,32 Sinuoso 105,03 141,85
29 54 845,02 764.4 Sinuoso 287,68 371,03
30 55 819,57 528,07 Meandrico No Identificado 135,96
31 56 989,47 534,38 Meandrico No Identificado 92,77
1 57 700,84 555,68 700,84 555,68 183,19
2 58 478,36 400,67 Sinuoso 478,36 400,67 Sinuoso 54,83 57,37
3 59 Entrecortado No Identificado 105,29
4 60 505,52 4491 Sinuoso 505,52 449,1 Sinuoso 7,83 92,63
5 61 492,38 128 Meéndrico 833,55 378,22 Meandrico 93,98 11321
6 62 Meéndrico 111132 596,16 Meandrico 83,63 90,7
7 63 941 853,29 Sinuoso 70,83 67,98
6 8 64 618,65 547,42 Sinuoso 95,95 104,15
9 65 689,13 2985 Meéndrico 689,13 298,5 Meandrico 119,89 160,99
10 66 688,68 202,56 Meéndrico 688,68 202,56 Meandrico 83,82 100,32
11 67 733,25 619,94 Sinu 733,25 619,94 Sinu 85,63 101,96
12 68 553,29 183,47 Meandrico 553,29 183,47 Meandrico 131,79 142,99
13 69 752,47 250,28 Meandrico 752,47 250,28 Meandrico 93,42 100,37
14 70 646,11 278,66 Meandrico 646,11 278,66 Meandrico 80,52 76,96
15 71 333,24 278,86 Sinuoso 333,24 278,86 Sinuoso 57,94 72,75
16 72 530,88 355,44 530,88 355,44 77,95 83,47
1 73 Entrecortado 67,77 66,31
2 74 689,22 634,41 Sinu 689,22 ,41 Sinuoso 122,23 152,47
3 75 764,65 326,62 Meandrico 764,65 326,62 Meandrico 69,85 70,14
4 76 460,5 1793 Meandrico 460,5 1793 Meandrico 69,31 62,5
5 N 405,24 239,31 Meandrico 405,24 239,31 Meandrico 62,39 64,48
6 78 585,17 439,44 Meandrico 585,17 439,44 184,85 189,35
7 79 267,51 236,06 Sinuoso 267,51 236,06 Sinuoso 128,01 137,21
8 80 274,79 207,93 274,79 207,93 79,45 75,94
9 81 268,86 239,31 Sinuoso 268,86 239,31 Sinuoso 1575 173,87
10 82 560,28 422,27 560,28 422,27 99,99 117,67
1 3 No Identificado | No Identificado | No Identificado Entrecortado 94,63 100,53
12 4 rtac 95,31 109,89
13 5 Entrecortado Entrecortado rta 58,57 51,47
14 6 Entrecortado Entrecortado Entrecorta 97,19 97.9
15 7 Entrecortado 65,04 85,76
16 8 Entrecortado Entrecortado Entrecortac 74,06 73,88
7 1 9 Entrecortado Entrecortado 78,01 90,98
1 0 Entrecortado Entrecortado 1795 183,35
1 Entrecortado Entrecortado 171,23 324,45

2 Entrecortado Entrecortado 503,22 Meandrico No Identificado 92,41

1 3 Entrecortado Entrecortado 653,06 Meandrico No Identificado 62,71
2 4 Entrecortado Entrecortado 112992 Sinuoso No Identificado 66,67
3 5 133575 114144 Sinuoso 133575 Sinuoso 63,83 70,44
4 6 1860,73 439,08 Meéndrico 1860,73 Meandrico 81,35 83,05
5 7 1240,02 150,87 Meéndrico 1240,02 Medndrico 48,47 64,35
6 8 776,28 327,27 Meéndrico 776,28 Meéndrico 4392 44,2
9 Entrecortado Entrecortado 628,04 Anostomosado 312,45 381,42

100 616,31 330 Meandrico 616,31 Meéndrico 72,71 80,68

101 884,25 4287 Meandrico 884,25 4287 Medndrico 167,54 186,6

102 750,04 22398 Meéndrico 750,04 22398 Meéndrico 146,76 204,42
1 103 807,95 502,17 Meéndrico 807,95 502,17 Meéndrico 201,84 207,45
2 104 1002,22 691,61 1002,22 691,61 Anostomosado 121,52 139,43
3 105 374,2 296,36 3742 296,36 Anostomosado 277,65 268,7
1 106 Anostomosado Anostomosado 69,58 76,26
8 2 107 6249 539,18 Sinuoso 624,9 539,18 Sinuoso 227,22 269,21
3 108 723,69 633,66 Sinuoso 723,69 633,66 Sinuoso 249,73 272,27
4 109 666,55 488,67 Anostomosado 666,55 488,67 224,98 1923
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Anexo 9. Tabla de pardmetros morfométricos — Zona 1 a 4
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Anexo 10. Tabla de parametros morfométricos — Zona 5
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Anexo 11. Tabla de parametros morfométricos — Zona 6
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Anexo 12. Tabla de parametros morfométricos — Zona 7
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Anexo 13. Tabla de parametros morfométricos — Zona 8
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