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RESUMEN

La mineria a cielo abierto es una de las explotaciones con mayores impactos
registrados sobre la cubierta vegetal debido a la remocion de suelos para la extraccion de
mineral, produciendo la fragmentacion de la cubierta vegetal. La presenta investigacién tuvo
como fin estimar la relacién de la expansion de la mina EIl Toro y la cobertura vegetal de la
ciudad de Huamachuco entre el periodo del 2011 a 2020. Se emplearon iméagenes satelitales
de los productos de Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, con las cuales fueron procesados
mediante el software ArcGIS 10.3 y ENVI 5.3, asimismo como método se empled la
clasificacion supervisada para la identificacion de cubiertas y el indice de vegetacion
normalizada (NDVI). Luego se procedid a cuantificar el area de expansion de la actividad
minera y tasa de cambio correspondiente de la cobertura vegetal. Los resultados obtenidos
muestran un incremento de la expansion minera a razon de 21.8 ha/afio y un descenso de la
cobertura vegetal de 31.5 ha/afio, asimismo se observo una correlacion estadistica superficial
de (Rho=-0.988) entre la expansion de la mina el toro y la cobertura vegetal. Este tipo de
estudios permitira identificar y estimar los cambios en la superficie producto de la mineria,
asimismo el uso de imagenes satelitales es una herramienta rapida de libre acceso para el

monitoreo de impactos generados por estas actividades.

PALABRAS CLAVES: teledeteccion, cobertura vegetal, Mina El Toro.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad probleméatica

La mineria es una de las actividades extractivas con gran crecimiento y desarrollo en
cualquier parte de mundo, asimismo constituye un soporte para la industria manufacturera
(Agwa-Ejon, y Pradhan, 2018). En la actualidad los diversos impactos generados producto
de la expansién de la actividad minera son de naturaleza geogréafica, debido a la alteracion
en la cobertura superficial, por la presencia de tajos a cielo abierto, botaderos de estériles,
presas de relaves, estanques de almacenamiento, creacién de caminos de acceso e
infraestructura de procesamiento (Werner, Bebbington y Gregory, 2019).

En el Peru la actividad minera se centra, principalmente en cobre, zinc, plomo, oro y
plata, asimismo tomo un papel impdrtate en el PBI y su comportamiento es esencial en la
economia. Distintas regiones del pais se ha desarrollado la minera a cielo abierto y en los
ultimos afios se registra un gran incremento a esto se suma el impacto que ejerce sobre el
medio ambiente las cuales dan como resultado: terrenos afectados , cuerpos de aguas
alterados y calidad aire , entre otros (Rodriguez y Menacho, 2017).Asimismo, se suma los
impactos generados en la poblacion circunvecina a la zona de afluencia minera , llegando a
situaciones de violencia que comprometen al orden mundial y nacional por la disputa de su
propiedad y beneficios, los cuales afectan la economia local , salud y cultura (Ccama ,Jurado
y Acero, 2018)

La ciudad de Huamachuco, capital de la provincia de Sdnchez Carrion, region de la
Libertad, se encuentra influenciada por la actividad minera debido a los depositos presentes
de cobre, zinc, oro, plata y plomo. Asimismo, es considerada un territorio funcional ya que
responde a ciertas necesidades para las unidades mineras que se ubican proximos a la ciudad.
Aproximadamente a 15 minutos de la ciudad se encuentra el Cerro El Toro donde se

desarrolla el Proyecto Minero EIl Toro, operada por la Corporacion del Centro S.A.C., hoy

Quispe Monroy, M. Péag. 10
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en dia renombrada como Summa Gold, empresa dedicada a la mineria metalica a tajo abierto
donde su unico metal principal es el oro, asimismo a este proyecto estan inscritas 9
concesiones.

En cuanto a la cobertura vegetal de la ciudad de Huamachuco esta definida por
criterios geogréaficos, fisondmicos, condicion de humedad y excepcionalmente floristicos lo
que permite que se desarrollen una cubierta vegetal las cuales corresponde a extensiones de
pajonales y matorrales el cual constituyen la cobertura vegetal nativa de la zona, donde parte
de su vegetacion destacan las cactaceas, herbaceas y distintos tipos de matorrales como el
chillco y la cafa brava. Asimismo, existen extensiones vegetativas originadas por la mano
del hombre las cuales corresponden a extensiones agricolas y plantaciones forestales
(Minam, 2013). Para estimar el grado de vegetacion se hace uso del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDV1) el cual facilita detectar el estado de crecimiento y calidad de
la vegetacion (Liu et al., 2019).

Los estragos desarrollados por la mineria a cielo abierto en la ciudad de Huamachuco
estan relacionados con la explotacion ya que requieren grandes extensiones de terreno, lo
cual origina el desplazamiento de suelos y genera un paisaje fuertemente modificado
(Gonzales, 2017). Del mismo modo se suma la perdida de flora nativa de la zona, debido a
la presencia de contaminantes en cultivos, del mismo modo la contaminacion de cuerpos de
agua superficiales —subterraneas, perdida de espacio forestales y terrenos de cultivos (Fabre,
Giménez, Elger y Riviere, 2020).En este sentido, las coberturas vegetales cumplen un rol
importante en los servicios ecosistémicos ya que brindan un bienestar y una calidad de vida
optima a habitantes, lo cual representa un factor determinante en el desarrollo local y

regional (Cortes & Rubio, 2016).

Son innumerables los problemas relacionados a los impactos generados por la

actividad antropica sobre el suelo, para estimar estas alteraciones a través del tiempo se

Quispe Monroy, M. Péag. 11
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emplea la teledeteccidn y el sistema de informacién geogréfica, el cual nos permite detectar
los cambios que han tenido en el tiempo; de igual manera, nos permite analizar la relacién
que tienen los sistemas productivos sobre dichas actividades, mediante el procesamiento de
imagenes satelitales se ha demostrado que brindan la posibilidad de cuantificar y estimar
extensiones territoriales ,cuerpos de agua , entre otros (Flores-Yepes et al., 2017).Pues la
percepcion remota ha mejorado continuamente, ya que permite monitorear la distintas
cubiertas terrestres existentes (Cabello y Paruelo 2008), para este tipo de estudios el satélite

con mayor analisis temporal es generado por las misiones LandSat5, 7y 8 y el multisatelite

Sentinel.

Antecedentes

En las siguientes lineas, se da a conocer las referencias empleadas para el propdésito
de la investigacion:

Kamgan et.al., (2020) en su investigacion que tuvo como fin monitorear la influencia
de la extraccion de oro sobre cobertura entre el periodo de 1987 a 2000 de los distritos de
Bétaré-Oya, Ngoura y Batouri. Empleando una serie de imagenes Landsat y mediante la
técnica de clasificacion supervisada compuesta en 5 clases de cobertura. Como resultado se

evidencio un descenso en la cobertura de 61.68 km2 producto de la actividad minera.

Segun Alata (2018), desarrollo un estudio con el fin de analizar la expansion minera
en los distritos de Ananea y Cuyocuyo Puno. Para ello, se considero el analisis multitemporal
de las iméagenes satelitales durante el periodo 1975-2017, asimismo, se tomé en cuenta el
uso del indice de vegetacion NDVI. Los resultados demuestran una reduccion de cobertura
vegetal de 1311 km? por afio, lo que resulta ser una pérdida de 5.47%. Asimismo, se
evidencia un incremento de la expansion minera acumulada de 8064.32 ha. Se concluye que,
la aplicacion de percepcion remota permite cuantificar cambios en la cobertura del distrito

de Ananea y Cuyocuyo.
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Por otra parte, Nathalia et al. (2018) emplearon técnicas de teledeteccion cuantificar
la variacion de la cobertura durante las actividades mineras en la region de Aravalli Hill,
entre 2002-2011, registraron un incremento de 1268.499 Ha en la zona de explotacion,
asimismo los cuerpos de agua y colinas se redujo a 31.97 Ha. Igualmente, Kumar y Pandey
(2013), investigaron el cambio espacio temporales cobertura del suelo en la zona de mina de
carbon y areas circundantes en South Karanpura -India mediante imagenes satelitales,

durante el periodo de 1992 a 2009, obteniendo una reduccién de la cobertura vegetal en un

71.85%.

Del mismo modo Chunzhuet al. (2017), identifico los cambio temporales y
espaciales del uso del suelo y paisaje en la zona minera de carbon en el prado Xilingol
mediante la asignacion de siete clases de uso de suelo por el método de clasificacion
supervisada en imagenes satelitales del 2005,2009 y 2015 .Teniendo como resultado que la
mineria de carbdn superficial alterd el ecosistema de pastizales redujeron en 8661,15 hm2
en 2005-2015 , asimismo las precisiones generales de clasificacion fueron 97,72 %, 98,43

% Yy 96,73 %, respectivamente y los coeficientes Kappa fueron 0,95, 0,97 y 0,95.

Gomez et al. (2017), desarrollo un estudio con el objetivo de evaluar los cambios de
la cobertura del suelo influenciados por la minera aurifera en el municipio de Nechi:Una
durante un periodo de andlisis de 24 afios (1986-2010). Para ello, se considero el uso de las
imagenes Landsat 5y 7. De igual modo se complemento el uso del indice NDV1y la técnica
de clasificacion supervisada. Los resultados reflejaron una pérdida de la cobertura vegetal
arborea del124,8 kmz, evidencia contraria resulto para los cuerpos de agua, pues presentaron
un incremento superficial de 66,3 km2. Por otro lado, se evidencia un incremento de la
expansién minera a una razon del 33%, esto a causa de la explotacion del oro en la region,
ello indica su influencia en los cambios de la cobertura vegetal y un incremento del espejo

de agua con el fin de beneficiar la actividad minera.
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Lehmann et. al. (2016), estimaron los efectos de las actividades mineras en el uso del
suelo y los cambios en la cobertura del suelo en el distrito minero de Gatumba en Ruanda
entre 1958 - 2009. Los resultados fueron parte de la superficie forestal disminuy6 en un 54%,
asimismo mencionan la presencia de variaciones de la cobertura es principalmente por el

Gobierno por no regular legalmente las actividades mineras el cual provoca la degradacion

de suelos.

Mientras Demirel, Diizglin y Emil (2011) analizaros los cambios del paisaje debido
a las actividades de extraccion de carbdn de lignito en la superficie en Goynuk, Bolu,
Turquia, entre el 2004 a 2008, identificando una reduccion de 192.5 Ha debido al vertedero
minero, asimismo 172 Ha de cobertura vegetal. asimismo, mencionan que la metodologia
empleada es eficaz para monitoreo cambios del uso de a tierra superficial y proporciona

informacion para planificar la recuperacion de zonas después del cierre de la mina.

Rojas (2017), su investigacion tuvo como proposito estimar las areas deforestadas a
causa de la mineria aurifera aluvial, en la Quebrada Guacamayo, ubicada en la region Madre
de Dios, PerQ. El cual empleo imagenes satelitales de los sensores TM, ETM+ y OLI y
mediante el programa ENVI v5.2 se realizo las correcciones atmosféricas , asimismo se
determind el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).Los resultados
obtenidos muestran que la deforestacion por mineria aurifera en la Quebrada Guacamayo,
se reflejo una tasa de cambio entre el periodo 2006 — 2015 de 1260 ha/afio, también se
identifico que el mayor incremento anual de la deforestacion por esta actividad, se dio entre
los afios 2010 — 2011, a causa de un incremento del precio del oro durante este periodo, con
un area estimada de 1 746.45 ha. Finalmente, el andlisis de correlacion de Pearson de la

deforestacion y la expansion minera resulto de 0.95.

Miyasiro & Ortiz (2016), realizo un estudio con el fin de conocer la variacion de la

Quispe Monroy, M. Pag. 14
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cobertura vegetal del distrito de Villa Maria del Triunfo y su relacion con la expansion
urbana y minera durante el periodo 1986- 2014. Para ello se aplicd la teledeteccion y el
indice de vegetacion normalizada NDVI, este proceso permitid identificar las superficies
cubiertas de cobertura vegetal y superficies mineras-urbanas. Los resultados demostraron un
incremento de 26.3% de la superficie urbanay 3.4% en superficie minera durante el periodo
mencionado, La cobertura vegetal se redujo de 4099.60 ha hasta 2221.30 ha. Se concluye

que la expansion minera-urbano, tuvo influencia en la cobertura vegetal

Bases tedricas

Mineria

La mineria es la actividad antropica con el fin de extraer minerales de la superficie
terrestre (Fonseca, 2004). De igual manera Meza (2013), define a la mineria como la
obtencion selectiva de los minerales con un fin de beneficio econémico. De igual manera
Meza (2013), menciona que las caracteristicas de la actividad minera provocan cambios en
los componentes ambientales, mas adn, si estas no cumplen con normativas o0 procesos
ambientales, que permiten la minimizacion de los impactos como la rehabilitacion de

terrenos, en la Tabla 1, se muestra los tipos de explotacion minera.

Tabla 1.

Tipos de explotacion minera

Tipo de explotacidon minera Caracteristicas

Se desarrolla en el interior de la tierra, por tanto, hay remocién de
Subterranea la cobertura organica, se desarrolla mediante tuneles
horizontales o verticales.

Se desarrolla sobre la superficie de la tierra y consiste en la
Cielo Abierto remocion de una gran cantidad de suelo y la pérdida de la cubierta
organica, se realiza por capas, formando terrazas.

Aluvial Actividad minera desarrollada en las riberas o cauces de rios

. Se permite sacar materiales que se encuentren en el rio u océano,
Submarina o dragado .
gracias al dragado.

Nota: Fuente obtenida de Banco Central del Ecuador (2015)

Quispe Monroy, M. Péag. 15



“pN “RELACION DE LA EXPANSION MINERA EL TORO Y LA COBERTURA VEGETAL DEL
1 DISTRITO DE HUAMACHUCO- LA LIBERTAD, EN EL PERIODO DE 2011 A 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

La expansion minera
Se entiende por expansion minera al crecimiento espacial horizontal de la mineria,

ello involucra sus componentes operativos y los componentes auxiliares, como los

campamentos (Pérez et al., 2008)
Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es una caracteristica biofisica de una superficie de suelo vegetal
0 restaurada, los beneficios de una cobertura vegetal se encuentran en los servicios
ecosistémicos naturales. (Velazquez et al., 2010). Ademas, la vegetaciobn como recurso
vegetal cumple las funciones de refugio de vida silvestre, regulacion del clima, secuestro de
carbono y otros (Velazquez et al., 2010). Sin embargo, el desarrollo de diversas actividades
econdmicas conduce a la pérdida de la cobertura vegetal o deforestacién, que es la remocion
de parte o la totalidad de la vegetacion (Gonzales et al., 2010). En este sentido, una de las
actividades de mayor impacto es la mineria, pues la explotacion requiere la remocion de
grandes volimenes de tierra. Los principales impactos incluyen: cambios del paisaje, erosion
del suelo, fragmentacion del hébitat, pérdida de corredores naturales y pérdida de

biodiversidad (Millan et al., 2007).
Perdida de cobertura vegetal

Quesada (2015), concluye que la mineria se evalia como una causa de la
deforestacion, especialmente en las coberturas endémicas, las remociones vegetacion se dan
para despejar caminos o establecer campamentos temporales. Asimismo, la recuperabilidad
de la cobertura vegetal no logra ser complemente efectiva, debido a que ya se ha alterado las

redes troficas y los componentes quimicos-orgéanicos del suelo.
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Sistemas de informacién geogréafica

Son herramientas de alta aplicacion en temas de gestion geografica, logra obtener
informacion de buena resolucién geogréfica a través de imagenes satelitales, de calidad y
bajo costo, funciona a través de una serie de procedimientos con herramientas de ajuste
geografico (Cure, 2012). Los SIG posibilitan el manejo de la informacion espacial, a través
de datos que permitiran resolver problemas ambientales, para demostrar que es una
alternativa para responder y remediar dafios ambientales. Los principales componentes de
los SIG son: ordenador; software: programa capacitado, para la obtencion de mapas

tematicos (Pefia, 2007).
Teledeteccion

La teledeteccion presenta los siguientes elementos: sensor, flujo corporal y energia,
que es la responsable de la interaccion entre los elementos territoriales, aqui hay tres formas
de obtener informacion a mediante un sensor remoto: por reflexion, por emision, por
reflexion de emision. (Chuvieco 1996; Rodriguez y Arredondo 2005; De la Mora 2011). El
flujo de energia en la tierra y el sensor remoto constituyen los componentes principales de
la teledeteccion (De la Mora 2011). Las aplicaciones de la teledeteccion son (Chuvieco,

1996) directamente direccionadas a las ciencias del medio ambiente.
Iméagenes de satélite

Es una representacion visual de los de la informacion electromagnética de la
superficie terrestre capturados por un sensor montado en un satélite (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 2014).
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Tratamiento de Imégenes

Las imégenes satelitales obtenidas de la captura de la superficie terrestre requieren
de previo tratamiento antes de ser manipulado la obtencién informatica. La informacién
remota se recopila a través de la deteccion remota, por tanto, detectan la luz visible y
procesan los reflejos de cada objeto en diferentes cantidades de energia (CIG, 2012). A

continuacion, se muestra las correcciones mas comunes:

e Correccion Geométrica: La informacion obtenida de los sensores remotos
introduce constantemente errores derivados del sistema de captacion, que se pueden
corregir utilizando la informacion de la plataforma y el conocimiento de la
deformacion del sensor. Asimismo, para la correccién es indispensable el control en
tierra. Entre las causas de los errores geométricos tenemos la velocidad de la base y
larotacion de la Tierra. Por otro lado, las distorsiones de origen no uniforme incluyen
errores debido a la altura y posicion del sensor (Jensen 1996).

e Calibracion Radiométrica: El flujo radiactivo recogido por un sensor remoto, en
varios rangos, es una representacion de las caracteristicas de la superficie terrestre.
Desafortunadamente, no es asi, y los errores pueden ingresar mediante la medicion
de radiacion en los datos del sensor cuando los detectores individuales funcionan
inadecuadamente o calibracion incorrectamente (Jensen 1996). Por otro lado, la
interferencia atmosférica entre el terreno de interés y el sensor remoto puede generar
tanto ruido (error) que la energia recibida por el sensor no coincide con la reflejada
0 emitida por el terreno (Jensen 1996; Chuvieco ,1996; Chuvieco ,2010). Mejorar las
condiciones de calibracion del sensor se ha convertido en un problema importante en
la deteccion de cambios digitales, ya que la firma espectral cambia en pixeles

(Chuvieco ,1996; Chuvieco ,2010).
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e Correccion atmosférica Es un conjunto de procesos destinados a eliminar las
influencias electromagnéticas reflejadas por la atmosfera, como el vapor de agua

(humedad) y los aerosoles como el polvo (Carnegie Institution for Science, 2013).
El Programa LANDSAT

A mediados de 1960, surge del departamento del interior de los Estados Unidos un
satélite con finalidad de observacion de la tierra, con el fin de vigilar los recursos naturales.
El programa Landsat es actualmente administrado por la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) y por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
y por la USGS (United States Geological Survey). El éxito del programa se debe a las
multiples bandas espectrales destinadas a la observacion de la tierra, resolucidn espacial
funcional y su gran cobertura (Chuvieco 2010; Rodriguez y Arredondo 2005). En la tabla 2,
se muestra las distintas bandas espectrales de las imagenes landsat; asi como también sus

distintas aplicaciones.

Tabla 2.

Aplicaciones de las diferentes bandas espectrales

Banda espectral Aplicaciones

Infiltracion de agua, usos del suelo, caracteristicas de la vegetacion,
Azul (0.45-0.5 um) g &

sedimentos.
Verde (0.5-0.6 um) vegetacion sana
Rojo (0.6-0.7 um) Discriminacion de la vegetacidn por la absorcién de la clorofila.
Pancromatico (0.5-0.75) uso de la tierra
Infrarrojo reflectivo (1.5- . L, . . .
1.75) Biomasa, Determinacién de cultivos, Limites de tierra y agua
Infrarrojo medio (1.5-1.75) Vegetacion, zonas aridas, nubosidad, hielo, nieve.
Infrarrojo medio (2-2.35) Geologia
Infrarrojo térmico (10- e L
12.5) temperatura, clasificacion de la vegetacion
Microonda de onda corta nieve, contenido de agua en la vegetacion
(0.1-5¢m) ‘ g g :
Mlcroon(?z(i:’]r;da larga Medidas del suelo, limites entre tierra y agua

Nota: Fuente obtenida de Chuvieco (2010); Rodriguez y Arredondo (2005)
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Las imagenes Landsat se distinguen por la variedad de bandas espectrales que las
componen. Las caracteristicas fundamentales son una resolucion de 30 metros, a excepcion
de una de 15m. Y en el caso de la banda térmica la resolucion se incrementa de 120 a 60
metros. Cada escena cubre 180x175 km?. Las principales areas de aplicacion de las imagenes
son la identificacion y clasificacion de las diversas capas del manto de la superficie terrestre,

como la humedad del suelo, vegetacion, el mapeo hidrotermal y los estudios multitemporales

(Mendoza, 1999, p.85).
LANDSAT 8

Landsat 8 orbita la Tierra en una rotacion casi polar sincrénica con el Sol a una altitud
de 705 km, inclinada a 98. 2°, y completa una 6rbita cada 99 minutos. El satélite tiene un
ciclo repetitivo de 16 dias. Landsat 8 registra alrededor de 740 escenas por dia con una
superposicion de bordes del 7%. Los productos de datos creados a partir de escenas Landsat
8 OLI / TIRS se pueden descargar desde Earth Explorer, GloVis y LandLook Viewer

(Jimenez, 2014).
Clasificacion de imagenes supervisada

Una de las herramientas es el analisis multi-tiempo. Este es un estudio comparativo
que permite detectar y cuantificar los cambios en el uso del suelo de diferentes ecosistemas
naturales en un rango de tiempo mediante las imagenes satelitales (Ruiz, Savé y Herrera,
2013). Por tanto, la clasificacion supervisada es la agrupacion espectral de conjuntos
elementales con comportamientos similares, esto permite una mayor identificacion de la
superficie terrestre, ademas, es necesario el conocimiento apriori para la clasificacion

supervisada, ya que sera introducido el conocimiento del territorio en estudio.
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Identificacién de impactos sobre la cobertura vegetal
En la determinacion de los impactos de la expansion minera sobre los cambios de la

cobertura vegetal se determina la perdida de cobertura vegetal, mediante el Céalculo de

perdida de cobertura vegetal recomendado por Echeverria, et al. (2006).

Ecuacion 1. Determinacion de perdida de cobertura vegetal

P 100 1 (AZ)
T2 -t "1

P: Tasa de perdida de cobertura vegetal por afio
t1: Afio de inicio del periodo

t2: Afio final del periodo

Al: Superficie de cobertura al inicio del periodo

A2: Superficie de cobertura al final del periodo

indices de Vegetacion

Un indice de vegetacién es una transformacion que implica una combinacién
matematica entre capas digitales almacenadas en dos 0 mas bandas espectrales de una misma
imagen (Speranza y Zerda, 2002). El desarrollo de estos indicadores se debi6 a la
observacién de una respuesta constante a los reflejos rojos e infrarrojos de la vegetacion
verde. Cuanto mayor sea la cantidad de clorofila, mayor sera la absorcion de la luz roja
incidente. Cuanto mayor sea el volumen de la hoja, mayor sera el reflejo de la luz infrarroja
cercana. Teniendo en cuenta que puede haber una cubierta con alta reflectancia en infrarrojo
y una cubierta con alta reflectancia en rojo, usar una sola banda puede causar errores. Sin
embargo, solo la vegetacion viva provoca ambas reacciones sin excepcion. Por lo tanto, al
calcular la relacién de reflectancia infrarroja a roja, la diferencia entre ellos, cuanta mas

vegetacion haya, mayor sera la relacion (o diferencia). Esto se debe a que el primero siempre
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aumenta y el segundo disminuye. Esto se debe al efecto aditivo. Se gener6 mas vegetacion

(Towers, 2002; Gonzaga 2014).
NDVI

El NDVI es un indice que permite estimar la cantidad y calidad de la vegetacion
midiendo la intensidad de la radiacién de bandas especificas del espectro electromagnético
que compone la vegetacion (mediante un sensor remoto, generalmente instalado en una
plataforma espacial) (Geoinnova, s.f.). indice generado por valores de banda en los rangos
espectrales rojo (0,6 0,7 um) e infrarrojo cercano (0,7 1,3 um). Los valores altos
corresponden a areas con mucha vegetacion debido a su alta reflectancia del infrarrojo
cercano Yy baja reflectancia del rojo visible. Los valores negativos se asocian con coberturas
como agua, nubes y nieve. Esto se debe a que la luz visible tiene presenta alta reflectancia
que la luz infrarroja. Los valores cercanos a 0 (cero) tienen referencia a areas desnudas y
rocosas ya que estas cubiertas tienen reflectancias similares al rojo visible y al infrarrojo

cercano. (Edrosa, 2011, p.26)
Analisis multitemporal

El primer aspecto es utilizar la dimension temporal para mejorar la interpretacion de
la imagen proporcionando un valioso relato de la evolucion biofenologica de las especies
vegetales (Chuvieco, 1995). El anélisis multitemporal permite el registro historico de
espacios especificos que muestran la dinamica del area de interés. De esta manera, puede
comprender comportamientos como la cobertura vegetal, la expansion urbana y el clima.

Tiene un registro historico que le permite estimar y crear escenarios futuros.
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ENVI

Es el programa especializado en el procesamiento y diseccion de iméagenes
geoespaciales. Soporta imagenes obtenidas de numerosos tipos de satélites y sensores
aerotransportados, incluyendo pancromaticos, multiespectrales, hiperespectrales, radar,
térmico y mas; proporciona herramientas de transformacién mecanico que permiten alcanzar

testimonio obediente y répido, a través de sencillos flujos de trabajo (ESRI, 2016).
ArcGIS

Es un sistema categérico que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
adjuntar y traspasar testimonio geografico. Es la plataforma portaestandarte integral para

ingeniar y disfrutar Sistemas de Informacion Geogréafica (ESRI, 2016).
Mina El Toro

Es un yacimiento aurifero de alta sulfuracion emplazado en areniscas y
cuarcitas procedentes de la Formacién Chimu, se inicié con la Empresa Minera San

Antonio SRL., en 1995 mediante un contrato con las empresas Oromin y Barrick Gold
Corporation, quienes exploran el depésito desde de 1995-1996. Posteriormente es transferida
a North Compafiia Minera SA., quienes contintian con la exploracion de 1998 a 1999. luego
por CAMBIOR hasta octubre 2003. Luego es operada por la Corporacién del Centro S.A.C.

(Gonzalez ,2017).
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Justificacion

La presente investigacion es relevante para el distrito de Huamachuco ya que alberga
a 72 264 habitantes (INEI, 2017) los cuales son afectados de forma directa por la pérdida de
cobertura vegetal debido a que causa la reduccion y fragmentacion del ecosistema. Por otra
parte, la expansion de la mineria a cielo abierto permite generar ingresos econémicos para
la poblacion lo cual mejora la mejor calidad de vida. No obstante, su crecimiento territorial
genera la perdida de cobertura vegetal tales como masa forestal, tierras de cultivos, asimismo

contribuye al desplazamiento de especies nativas del lugar.

Por tanto, es de importancia dar a conocer la problematica que se genera por la
pérdida de la cobertura vegetal debido a que toma un papel importante para la agronomia el
cual infiere en el desarrollo local, regional y nacional. Por lo cual, hoy en dia se desarrolla
distintas actividades con el fin de promover medios de recuperacion e impulsar zonas de
reforestacion. De igual manera, este estudio busca cerrar la brecha en esta informacion sobre
la variabilidad espaciotemporal de la vegetacion y sirve como referencia para estudios
posteriores. La informacion obtenida de estudios de cambios historicos en la vegetacion en
areas afectadas por la mineria se considera para proyectos de restauracion financiados por

ONG y agencias gubernamentales en beneficio de quienes los rodean.

Los resultados de este estudio generados por teledeteccion seran utilizados
directamente por instituciones dedicadas a solucionar este problema. Se sabe que los
sistemas de informacion geografica se aplican de esta manera. Los vecinos pueden tomar
decisiones en conjunto para crear conciencia sobre la mitigacion de la superficie degradada

del area debido a las actividades mineras.
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Formulacion del problema
Problema General

e ;Qué relacion existe entre la expansién minera El Toro y la variacion de la cobertura

vegetal de la ciudad de Huamachuco- ¢La Libertad, entre los afios 2011 a 2020?
Problemas Especificos

e ;Como es la dinamica espacio temporal de la cobertura vegetal de la ciudad de
Huamachuco — ;La Libertad, entre los afios 2011 a 2020?

e Como es la dindmica espacio temporal de la expansion de la Mina EI Toro de la
ciudad de Huamachuco — ¢La Libertad, entre los afios 2011 a 2020?

e ;Qué correlacion existe entre la expansion de la Mina El Toro y la cobertura vegetal

de la ciudad de Huamachuco — ¢ La Libertad, entre los afios 2011 a 2020?
Objetivos

Objetivo General
e Determinar la relacion entre la expansion minera El Toro y la variacion de la
cobertura vegetal de la ciudad de Huamachuco — La Libertad, entre los afios 2011

a 2020.
Objetivos Especificos

e Determinar la dinamica espacio temporal de la cobertura vegetal de la ciudad de
Huamachuco — La Libertad, entre los afios 2011 a 2020.
e Calcular la dindmica espacio temporal de la expansion de la Mina El Toro de la

ciudad de Huamachuco — La Libertad, entre los afios 2011 a 2020.
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o Establecer la relacion entre la expansion de la Mina El Toro y la cobertura vegetal

de la ciudad de Huamachuco — La Libertad, entre los afios 2011 a 2020.
Hipotesis
Hipdtesis General
e Existe una relacion significativa entre la expansion minera El Toro y la variacion

de la cobertura vegetal de la ciudad de Huamachuco — La Libertad, entre los afios

2011 a 2020.

Hipotesis Especificos

e Ladinamica espacio temporal de la cobertura vegetal, muestra una reduccion de la
ciudad de Huamachuco — La Libertad, entre los afios 2011 a 2020.

e La dindmica espacio temporal de la expansion de la Mina EI Toro, muestra un
comportamiento en aumento de la ciudad de Huamachuco — La Libertad, entre los
afios 2011 a 2020.

o Existe una relacion inversa y significativa entre la expansion de la Mina El Toro y
la cobertura vegetal de la ciudad de Huamachuco — La Libertad, entre los afios 2011

a 2020.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1.  Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo cuantitativo con un disefio descriptivo - correlacional
con corte longitudinal. (Sampieri,2010). El cual tiene como fin estimar la relacion de la
mineria a tajo abierto y la cobertura vegetal mediante el estudio de imagenes satelitales en
el distrito de Huamachuco durante el periodo del 2011 a 2020. El estudio se considera no
experimental porque las variables no se pueden controlar directamente debido a que la
expresion de las variables ya ocurrid. Se realizan inferencias sobre las relaciones entre
variables, las cuales se basan esencialmente en la observacion de lo que sucede después en

situaciones naturales. analisis (Kerlinger 2002).

El enfoque empleado es el cuantitativo, ya que engloba un conjunto de procesos a
seguir de manera secuencial, donde se llevara a cabo la recoleccién de datos con base

numérica y su posterior analisis estadistico.

2.2. Poblacion y Muestra
La poblacién de estudio corresponde a la cobertura vegetal del distrito de

Huamachuco el cual posee un area de 41641.01 Ha.

El muestreo es tipo no probabilistico por conveniencia, pues e busca el estudio de la
superficie afectada por la expansién minera, por tanto, la muestra esta conformada por la
cobertura vegetal afectada producto de la expansion minera a tajo abierto, el cual es una
superficie de estudio de 21 km? (area de influencia directa de la mina el Toro), el cual esta
representada mediante 10 imagenes satelitales. El periodo de estudio se establecio a partir

del 2011 hasta 2020.
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2.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la ejecucion de esta investigacion se empled como técnica la observacion no
experimental, también conocida en el campo geografico como la fotointerpretacion, ello
consiste en el procesamiento de imagenes digitales el cual nos permitio cuantificar la
extension de la mineria a cielo abierto y estimar la cobertura vegetal afectada. Como
instrumento de recoleccion se presenta una ficha de recoleccion de datos geo-procesados, en
este caso resulta ser la cobertura vegetal y la expansion minera expresados en hectareas (ver

anexo 1); en tanto las herramientas empleadas fueron el Software Envi 5.3., Argis 10.3 y

SasPlanet 2019.

2.4.  Procedimientos
Delimitacion

En primera instancia se realizé la estimacion de &rea de influencia, mediante los datos
espacial de los limites politicos del pais el cual se accedi6 por la plataforma del MINAM,
seguidamente se procesé la informacion Software de informacion geogréafica ArcMap
obteniendo los limites departamentales, provinciales y distritales de la zona estudio mediante

la herramienta Clip el cual se realizo el corte para la ciudad de Huamachuco.

Adquisicion de datos

Las iméagenes satelitales correspondieron a los productos de Landsat 5 TM y Landsat
8 OLI/TIR mediante el portal web del United States Geological Survey (USGS) el cual
cuenta con acceso libre y se procedid a su descarga. Para este tipo de analisis los datos deben
corresponder a la época seca con el fin de evitar la influencia de nubes y precipitaciones

estacionales (Zeballos et al., 2014).

Preprocesamiento de imagenes
Luego se procedio con la correccion de los productos digitales, debido a que el sensor

proporciona una imagen cruda con presencia de perturbaciones, por lo cual es esencial
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corregir y calibrar dicha imagen (Hadjimitsis et. al 2010). Para este proceso en primera
instancia con la conversién de la radiancia el cual se ejecuté mediante el software ENVI 5.3
mediante la caja de herramienta Toolbox seguido al método FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analisys Spectral Hypercubes), y como resultado se obtiene una imagen con

mayor visibilidad este proceso se efectud para las imagenes Landsat 5y Landsat 8 (Aguilar

etal., 2014).

A continuacién, se realizo la correccion geométrica, el cual consta en la modificacion
de la geometria de la imagen con respecto a la geometria de la superficie de estudio, ya que
al momento de la adquisicién de la imagen estas se ubican en hemisferio norte por lo cual se
debe adecuar a la zona de trabajo mediante el proceso de georreferenciacion mediante el
programa ArcGIS (Danilova et al., 2018). Para este proceso se importa el raster trabajado
anterior, luego se ejecuta la caja de herramientas del Art Toolbox para ejecutar la
herramienta Project_raster y establecer la proyeccion a WGS_1984 UTM_Zone_17S el
cual corresponde a la zona de estudio, finalmente se realizo el recorte de la imagen con el

area de estudio con la herramienta Raster Processing

Procesamiento de imagen
Para la identificacion de la expansion minera y la cobertura vegetal se empled el
indice de vegetacion normaliza (NDVI) aplicado a las bandas espectrales de la imagen

Landsat de todo el periodo. Donde se aplico la siguiente formula (Conae, 2016).

Ecuacion 2. Indicé De Vegetacion Normalizada

(NIR — RED)
((NIR + RED)

NDVI =
Ddonde:

NDVI = indice de Vegetacién Diferencial Normalizada

NIR = Reflectancia del Infrarrojo Cercano
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RED = Reflectancia de la Banda roja

Este proceso se efectué mediante el programa Argis 10 .3 empleando la herramienta
del ArcToolbox< Map Algebra, donde el resultado oscila entre -1 a 1, donde la tonalidad
verde representa la vegetacion densa cercano a 1 y la tonalidad roja es escasa 0 nula

vegetacion proximo a -1.

Luego se procedio a ejecutar la combinacion de bandas (RGB) el cual consistio en
establecer 3 bandas distintas con el fin de distinguir diferentes tipos de coberturas presentes
sobre la superficie terrestre, para este estudio es establecio la combinacién de bandas 3,4 y
7 para Landsat 5y Landsat 8 con las bandas 7,4 y 3 ya que es diferenciar distintitas cubiertas
vegetales y zona de afluencia minera, todo ello con el fin de colectar patrones para la

clasificacion supervisada:

Para diferenciar cada cubierta sobre la superficie se realiz6 el método de
clasificacion supervisada también conocido como el método paralelepipedo, se basa en el
conocimiento del area del estudio producto de la informacion recolectada espacialmente en
el cual permite delimitar sobre la imagen satelital areas de interés presentes en la superficie
terrestre y a través del agrupamiento de los pixeles de la imagen permitira representarlos en
categorias (Michalijos y Uboldi, 2013). Por lo cual se elabord poligonos sobre la imagen
satelital en funcion de la clase cobertura vegetal establecidas anteriormente con el fin de
asignar categorias a la cobertura vegetal y la superficie minera (Guaillas, 2015). La
herramienta aplicada en este caso fue el Maximum Likelihood Classification del programa
Arcgis 10. 3.En la Tabla 3, se presencia la asignacion propuesta para las coberturas en

estudio: vegetal y minera.
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Tabla 3.

Asignacion de valor para las clases de coberturas

Cobertura Valor
vegetal 1
minera 2

Una vez obtenida la informacion de la cobertura vegetal del periodo de estudio se

estima la tasa de cambio, mediante la ecuacion de perdida de cobertura vegetal.

Ecuacion 3. Determinacion de perdida de cobertura vegetal

P 100 1 (AZ)
T2 —m) "1

P: Tasa de perdida de cobertura vegetal por afio
t1: Afio de inicio del periodo

t2: Ao final del periodo

A1l: Superficie de cobertura al inicio del periodo

A2: Superficie de cobertura al final del periodo

En la Figura 1 se representa graficamente el procedimiento ejecutado en lineas

anteriores.
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Figura 1
Flujograma del procedimiento desarrollado en la presente investigacion

Recoleccién
de datos

Imagenes
p Satelitales
Poos Landsat 8 OLI/
TIRS

Pre-
procesamiento

!

Correccién de
imagenes
satelitales

Determinacion de
geometria

Obtencion de
Datos

Procesamiento
vectoriales

Clasificacion AIELED
Calculo de NDVI —» . estadistico y
Supervisada o
descriptivo
Asignaturas:
Cobertura vegetal y
superficie minera
Combinacién de bandas
color real (347) L5 y
(743) L7
A4
. — Documentacién <«———  Cartografia

Quispe Monroy, M. Péag. 32



“pN “RELACION DE LA EXPANSION MINERA EL TORO Y LA COBERTURA VEGETAL DEL
1 DISTRITO DE HUAMACHUCO- LA LIBERTAD, EN EL PERIODO DE 2011 A 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anélisis de datos

Para ejecutar el analisis estadistico de las variables expansion de la mineria a cielo
abierto y cobertura vegetal, se empled el software estadistico SPSS v.25 el cual se llevé a
cabo la prueba de Normalidad de Shapiro Wills, para determinar el comportamiento normal
y no normal de las variables. Seguido a ello se aplicé la prueba de correlacion de Spearman
con el fin de estimar el grado de asociacion entre las dos variables a esto se suma el analisis
de regresion el cual nos permite determinar eficacia de la linea de regresion (Caldera, 2003).
Los valores de correlacién estan establecidos entre un rango de -1 a +1, donde los valores
proximos a -1 indican la existencia de una correlacion negativa perfecta, mientras los
cercanos a 0 nos indican que no existe relacion entre ambas variables y los valores proximos

a +1 dan a conocer una correlacion perfecta positiva.

Asimismo, se considero el analisis cartografico como herramienta visual de cambios

temporales de la superficie minera y la cobertura vegetal.

Consideraciones éticas

La presente investigacion que tiene como fin dar a conocer la relacion de la mineria
a cielo abierto y la cobertura vegetal del distrito de Huamachuco, asimismo este documento
posee consideraciones éticas ya que esté orientada al cuidado del medio ambiente, asimismo
acata el derecho de auditoria durante su ejecucién. Por otro lado, se preserva el derecho de
uso de la informacion satelital de la plataforma internacién de Estados Unidos USGS,
asimismo, se mantiene una ética en uso de los distintos programas de informacion

geogréfica.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Caracterizacion geogréafica y delimitacion zona de estudio

La ciudad de Huamachuco se encuentra a una altura de 3 169 m.s.n.m., su poblacién
haciende a 72 264 mil habitantes (INEI, 2017). Sus limites corresponden por el norte con el
distrito de Marcabal, por el sur con los distritos de Sarin, por el este con los distritos de
Chugay y Curgos y por el oeste con el distrito de Sanagoran. Su topografia es accidentada
con pendientes de 18, 12 y 14 %, debido a la cordillera occidental de los andes, asimismo
presentan suelos tales como: gravas, arenas, limas, arcillas, suelos fértiles y suelos humedos
debido a precipitaciones del lugar. Por otro lado, posee un clima templado frio con escasa
humedad y lluvias. Sus principales cerros son El Huaylillas, EI Sazon, El Toro,

Markawamachuco y Choquizonguillo (Castro y Morales, 2018). (Figura 2)

Figura 2.

Ubicacion geogrdfica de la Mina El Toro
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Nota: La presente figura la localizacion de la zona de estudio datos MINAM (2007).
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3.2.Anélisis temporal de la expansion minera

Mediante el procesamiento espacial de las imagenes de imagenes satelitales, se ha
digitalizado la variacion de la superficie del area de la influencia de la actividad minera a
cielo abierto en la ciudad de Huamachuco. En la Tabla 4, se evidencia los cambios
temporales de la expansién minera expresado en hectareas, de ello, se evidencia un claro
incremento. Para el afio 2011, la actividad minera a cielo abierto recién iniciaba operaciones,
mientras para el periodo 2014 ya se reflejé un crecimiento territorial ocupando las laderas
del cerro el toro generando una pérdida de la vegetacion. Para el afio 2018 ya se muestra un
gran desarrollo de 226.1 Ha desde sus inicios y para el periodo 2020 el territorio minero

ocupa 241 Ha.

Tabla 4.

Estimacion del drea de la actividad minera

Afios Area minera (Ha)
2011 76.92
2012 83.05
2013 114.34
2014 114.6
2015 176.92
2016 187.04
2017 239.5
2018 239.8
2019 241.6
2020 241.9

Nota: Datos obtenidos mediante el
procesamiento de las imagenes.

En la Figura 3, se evidencia la tasa de cambio de la expansion minera, en ella se
observa un incremento acelerado de la expansién minera en los afios 2013, 2015y 2017; en

relacion con el afio anterior, alcanzando tasas de 0.25% a 0.42%.
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Figura 3.
Tasa de cambio de la expansion de la Mina El Toro
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Nota: Figura representa la tasa de cambio de la mineria.

En la Figura 4, se visualiza de manera espacial el crecimiento de la superficie

minera; en ello, se aprecia desarrollo en sentido sur y norte, con mayor crecimiento en

sentido sur
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Figura 4.
Mapa de crecimiento superficial de la superficie de la Mina El Toro del periodo del 2011 a 2020.
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Nota: La figura representa la evolucién superficial de la mina el toro durante el periodo 2011-2020

3.3.Andlisis temporal de la cobertura vegetal

En la Tabla 5, se evidencia los cambios temporales de la cobertura vegetal
expresadas en hectareas. Su evolucion se torn6 desfavorable ya que desde que se inici6 las
operaciones hasta el periodo del 2020 se reflej6 una pérdida de 264.04 Ha, asimismo la tasa
de cambio tiene una tendencia negativa debido a que representa una pérdida anual de la

cobertura.
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Tabla 5.

Estimacion de la cobertura vegetal.

Afio Area de Cobertura vegetal (Ha)
2011 7217.47
2012 7210.27
2013 7178.7
2014 7177.36
2015 7115.56
2016 7104.61
2017 7052.41
2018 6998.64
2019 6989.26
2020 6953.43

Nota: Datos del area de la cobertura obtenidos
del procesamiento de las imagenes.

En la Figura 5, se evidencia la tasa de cambio de la expansion minera, en ella se
observa un descenso acelerado de la cobertura vegetal en los afios 2013, 2015, 2017 y 2018;
en relacion con el afio anterior. Guardando semejanza con la expansion minera. En la Figura
6, muestra la tendencia de la cobertura vegetal y la expansion minera, de ello se puede
observar que la superficie minera tuvo un incremento promedio anual de 21.81 ha/ afio y la
cobertura vegetal un descenso de 31.5 ha/afio. Ambos muestran un comportamiento temporal

uniforme.
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Figura 5.
Tasa de cambio de la cobertura vegetal del 2011 a 2020.
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Nota: Representacion grafica de la tasa de cambio de la cobertura vegetal.

Figura 6.
Tendencia temporal de la expansion minera y la cobertura vegetal
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Finalmente, en la Figura 7 se puede apreciar la deteccion de cambio de la cobertura
vegetal, donde las coberturas vegetales con perdida muestran una tonalidad rojiza y el

incremento ligero de cobertura con una tonalidad turquesa.

Figura 7.
Mapa de deteccion de cambio de la cobertura vegetal y mineria del 2011 y 2020
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Nota: Tendencia de evolucion de las variables de estudio.
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3.4.Analisis de correlacion de la expansion minera y la cobertura vegetal

Segun la prueba de normalidad Shapiro Wilks, empleado para la determinacion del
comportamiento estadistico de las variables para datos estadisticos inferiores a 50 unidades.
Como el p-value es mayor a 0.05 se indica que es una variable normal, caso contrario seria
menor tendria un comportamiento no normal. Asimismo, un comportamiento normal indica
el uso de pruebas paramétricas como la correlacion de Spearman, por otro lado,
comportamiento no normal indica uso de pruebas no paramétricas como la correlacion de
Spearman. Los datos de las variables cobertura vegetal y expansion minera consideradas en
la presente investigacion, muestra una distribucion normal para la variable expansién minera
y una distribucién no normal para la variable cobertura vegetal, pues esta Ultima muestra un

p-value inferior a 0.05 (Tabla 6).

Tabla 6.

Prueba de normalidad Shapiro Willk

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Variables
P-Value Significado
Cobertura Vegetal 0.044 Distribucién No Normal
Expansion minera 0.327 Distribucién Normal

Nota: Normalidad de las variables de estudio.

En relacion con la prueba de normalidad proyectado en lineas precedentes, se
evidencia una variable (cobertura vegetal) con comportamiento no normal, por tanto,

corresponde un andlisis no paramétrico como la prueba de correlacién de Spearman.

En la Tabla 7 se evidencia la correlacion de la cobertura vegetal y la expansién
minera, de ello se observo una relacion alta entre la cobertura vegetal y precipitacion en
zonas bajas; y baja relacion significativa en zonas altas. Asimismo, se evidencio una

significancia bilateral inferior a 0.05, lo que indica la aceptacion de la hipotesis planteada
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“existen una relacion significativa entre la cobertura vegetal y la expansion minera”. En la

Figura 8, se evidencia el diagrama de dispersion de puntos con una tendencia lineal negativa,

lo que indica una correlacién inversa, esto significa que, a mayor expansion minera, menor

es la cobertura vegetal.

Tabla 7.

Prueba de correlacion de Spearman

Variables Cobertura Vegetal
- ., Sig.Bilateral (p-
Coeficiente de Correlacién & (p
value)
Expansion minera Rho=0.988 0.0
Figura 8.
Diagrama de dispersion de puntos
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Nota: Figura de dispersién de las variables de estudio.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Evidenciandose en los resultados, se puede afirmar que la expansion minera a cielo
abierto genera una gran pérdida de la cobertura vegetal. Entre el periodo del 2011 a 2016 el
area minera aumento de 76.92 Ha a 187.04 Ha. mientras que la cobertura vegetal descendi6
en 112.06 Ha, asimismo para el afio 2018 el area minera ascendi6 a 302.08 Ha, coincidiendo
con el estudio de Lehmann, et al. (2016) en el cual menciona estimo que durante los primero
afios de explotacién se intensifica la remocion de la superficie con finalidad de acaparar
mas zonas de extraccion , generando la perdida de la vegetacion del lugar que se encuentra

al limite con la mina .

Se pudo reflejar que la expansién minera alcanzo un promedio anual de incremento
superficial de 21.8 ha/afio y la cobertura vegetal un descenso de 31.5 ha/afio, pues esto se
debe en primer lugar al cambio de uso de suelo generado por la explotacién minera, pues
con lleva a la degradacion del suelo (Gonzales, 2017), asimismo, las distintas vias de acceso
generados provocan mayor deterioro de las coberturas lejanas a los cambios de uso de suelo,
esto se debe a la emanacion de polvo y sin control medioambiental de los transportes

(Gonzales, 2017), mé&s aun si se trata de una explotacion minera informal (Salazar, 2021).

Por otro lado, los cambios de la cobertura vegetal fuera del cambio de uso de suelo
se debe al impacto de los contaminantes ambientales, pues segiin Casanova y Gutiérrez
(2010) encontraron elevadas concentraciones de cobre, hierro, plomo, arsénico, cianuro y
mercurio, tanto en suelo como en las fuentes hidricas aledaiias al cerro “El Toro”; asimismo,
debido a la continuidad de la actividad minera, estos elementos pueden acumularse en la
superficie del suelo y, por encima de ciertos umbrales, pueden ser elementos muy peligrosos

ya que no se pueden minar y su remocion es lenta y dificil depuracion. Pues una alteracion,
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por metales pesados provocan una inhibicion de la cobertura vegetal, y alteracion en los

componentes bioldgicos y fisicos del suelo que los mantiene (Jara et al., 2017)

Asimismo, se pudo identificar que, en los afios 2013, 2015 y 2017, presentaron altas
perdidas de cobertura vegetal e incremento de la tasa anual de la expansion minera. Pues
segun Castilla (2018), esto se debe al auge del mercado de los metales, pues una elevada
demanda en los metales requiere de mayor explotacion del minera y por tanto mayor agravio
en los ecosistemas. Asimismo, DAR- Derecho, Ambiente y Recursos Naturales (2020),
indican que alrededor de dos mil familias aledafias explotan oro de manera informal y lo
procesan mediante pozas de cianuro. Ello ha llevado a la contaminacion de decenas de

hectéareas de cobertura vegetal de la zona en estudio.

En cuanto al grado de correlacion estadistica, se pudo observar una asociacion del
98.8 %. Esta alta correlacion se debe a la gran influencia de la explotacion minera de forma
descontroladay sin los instrumentos ambientales de proteccion ecosistémica, lo que conlleva
a mayor cambio de uso de suelo y la discriminada emanacion de productos quimicos
perjudiciales para el medio ambiente (Alarcon, 2019). Pues un estudio revelo que existe alto
contenido de metales pesados en el suelo, especialmente de Pb y As, superando los

estandares de Calidad Ambiental para suelo (Peralta, 2012).

Por otro lado, para la identificacion de distintas cubiertas sobre la superficie terrestre
se empled el método de clasificacion supervisada donde se da mediante la creacion de
poligonos con el fin de asignar a cada poligono una asignatura en el cual la diferencie y la
permita acoplar a poligonos con la misma unidad. Por lo contrario, Uddin y Kumar (2021)
menciona que la técnica de clasificacion ISODATA proporciona resultados inmediatos ya
que es el algoritmo mas adecuado para delimitar los grupos con valores homogéneos en un

reducido tiempo si no que permite tener resultados con una alta confiabilidad, pero esto
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depende de la calidad de la imagen satelital. No obstantes cabe recalcar que existen diversos
métodos para la identificacion de cubierta superficial, pero esto depende de la finalidad del

estudio.

De igual forma los resultados de la variacion de la cobertura vegetal fueron
representados por el indice de vegetacién normalizada indica que la calidad de vegetacion
tomando un papel muy importante en estudios relacionados a la cobertura. No obstante
Madasa , Orimoloy y Ololade (2021) menciona que no solo permite estimar la vegetacion,
si no permite diferenciar tipos de cobertura mediante la combinacion de otros indices
geoespaciales tales como el indice de Monitoreo Ambiental Global (GEMI), el indice de
Diferencia Normalizada Construida (NDBI) ,el indice de diferencia de suelo normalizado

(NDSI) y el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) .

Entre las principales limitaciones para la ejecucion de este trabajo fue la resolucién
de la imagen satelital y las perturbaciones que estas presentan lo que ocasione que
identificados falsas coberturas tales como suelo erosionado, obras de construccidn por areas

de explotacion minera.

La problematica que se centra en la ciudad de Huamachuco es la situacion de los
mineros informarles que parte de sus actividades se desarrolla en paralelo con la mineria
formal el cual genera espacios de conflicto. La mineria en el cerro El Toro existe desde
tiempos remotos, pero se ha intensificado durante estos ultimos afios, generando un cambio
notorio el cambio fisico del cerro, cuyo volumen disminuye cada afio. Para Zhang,Wang y
Feng (2019) ,mencionan que el gobierno local y las concesiones mineras del lugar deben
tomar medidas con el fin de mejorar el uso del suelo, del mismo modo la cubierta vegetal
nativa ,haciendo énfasis en el ahorro de tierras durante los procesos mineros, proteccion de

tierras agricolas y el fortalecimiento a los proyectos de reforestacion .
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Las limitaciones involucradas en la investigacion estan referidas a la resolucion
espacial de las imagenes landsat, pues no permite identificar con claridad superficie mineras
en desarrollo con dimensiones inferiores a una hectarea. Asimismo, no permite la
identificacion de unidades mineras puntuales. Por otro lado, no se pudo caracterizar la
cobertura vegetal del area de estudio debido a la factibilidad y tiempo para la verificacion de

campo.

Las implicancias de la investigacién, con relacion a los resultados, pues son
favorables para la comunidad, pues el conocimiento de la alteracion de las coberturas
vegetales, permites tomar medidas de conservacion o restauracion. Asimismo, para futuras
investigaciones se recomienda la visita precampo y postcampo, para el analisis y verificacion

de los resultados, asi como también un levantamiento de informacién social.
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CONCLUSIONES

e A partir del andlisis efectuado para los afios 2011 al 2020 de la mina El Toro, se pudo
identificar un crecimiento superficial ascendente de 164.98 Ha, con un promedio
anual de 21.81 ha/afo.

e La cobertura vegetal muestra una tendencia decadente, con un promedio anual de
31.5 ha/afio. Este descenso se evidencia en zona de impacto directo, asi como las
zonas de influencia indirecta, las que resulta ser zonas sin cambio de uso de suelo
generada por la expansién minera. Asimismo, se evidencio que, en los afios 2013,
2015y 2017, hay una elevada tasa de cambio de la cobertura vegetal y de expansién
minera, esto se debe al alto grado de explotacion del mineral.

e Finalmente, se determind una asociacién estadistica de 98.8% segln analisis de
Spearman, con una significancia bilateral inferior a 0.05, lo que indica una
correlacion significativa. Lo que refleja que la expansion minera se asocia altamente

con los cambios de la cobertura vegetal.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacidn de las imdgenes Satelitales

Satélite - Fecha de
Identificador de escena S
sensor adqulSlClon
Landsat
5TM
LTO5_L1TP_009065_20110812_20161007_01_T1 12/08/2011
LEO7_L1TP_009065_20090915_20161217_01_T1 15/09/2009
;?;ﬁaf LEO7_L1TP_009065 20100801 20161213 01 T1 01/08/2010
LEO7_L1TP_009065_20120721_20161201_01_T1 21/07/2012
LCO8_L1TP_009065_20130716_20170503_01_T1 16/07/2013
LCO8_L1TP_008066_20140712_20170421_01_T1 12/07/2014
Landsat LCO8_L1TP_008066_20150613_20170407_01_T1 13/06/2015
8 OLI/TIR LCO8_L1TP_008066_20160701_20170323 01 _T1 01/07/2016
LCO8_L1TP_009065_20170625_20170713_01_T1 25/06/2017
LCO8_L1TP_009065_20180103_20180118_01_T1 03/01/2018

Fuente: (USGS, 2020)
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES p
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
La cobertura vegetal es tendencia pendiente
medida (ha/afio)
Es toda superficie mediante el perdida de cobertura o
cubierta de procesamiento digital vegetal °
. de las
unidades vegetales imdgenes satelitales
COBERTURA forestal, estas & Analisis
Landsat

VEGETAL pueden ser espaciotemporal
homogéneas o
variadas (Morales,

2016)

y la técnica de NDVI.
Asimismo, los
complementos

informaticos como

ENVI 5.3, Y ARC MAP

teledeteccion de

. - cartografia
cambio superficial &

10.3
Es la superficie L . endiente
. P Es la superficie minera tendencia P o
asociada ala . . (ha/afio)
. estimada mediante la —
extensién de una L Crecimiento
., . teledeteccién de . . %
Expansion actividad . . s superficial de la mina
. . imdgenes satelitales Analisis
Mina El exploratoria o de .
L. procesadas en ArcGIS espaciotemporal
Toro explotacidn para - .,
. 10.3. Esta superficie teledeteccion de ,
extraer un mineral. . . . - cartografia
. serd medida en cambio superficial
(Finery .
hectareas.

Mamani,2020)
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Anexo 2. Matriz de consistencia

POBLACION
PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA Y MUESTRA
Tipo de
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL investigacion:
éQué relacidn existe . L . L .No
L Existe una relacion Determinar la relacién experimental -
entre la expansion de e L o
. significativa entre la entre la expansion de la Descriptivo —
lamina El Toroyla . . . .
expansién de la mina El mina El Toroy la Correlacional -
cobertura vegetal del R
o Toro y la cobertura cobertura vegetal del longitudinal
distrito de - . 8
vegetal del distrito de distrito de Huamachuco
Huamachuco en el :
periodo 2011 a Huamachuco en el en el periodo 2011 a
eriodo 2011 a 2020. 2020.
20207 P Tecnica: Poblacién:
problemas o - . o
- hipdtesis especificas objetivos especificos Observacion -
especificos direct Distrito
Enla rocler:acr:i;,nto Huamachuc
e iComoesla investigaci P . o
dindmica temporal 6nla de imagenes
. digitales .
ve ifalfdc;t:j?sr::':?) de eDeterminar la dindmica varlab!e Tipo de
& La dindmica temporal  temporal de la cobertura dependien Muestreo:
Huamachuco en el __ te es la No
- de la cobertura vegetal vegetal del distrito de Instrumento:
periodo 2011 a cobertura " probabilistic
20207 muestra un Huamachuco en el e Ficha de
' comportamiento periodo 2013 a 2020. V'i/ier;‘:llolyela observacion conc\)/;:itranci
e ¢iComoes la diminutivo en el L independi * Ficha de
L periodo 2011 a 2020. eCalcular la dindmica Indépendie registro de a
dindmica temporal ool nte es la g
- La dindmica temporal temporal de la datos geo
de la expansion de la L L . expansion g
mina El Toro del de la expansion de la expansion de la Mina del p ' procesados
distrito de mina el Toro muestra Toro del distrito de de la Mina Muest.re?:
Huamachuco en el un comportamiento en Huamachuco en el el TORO Superficie
: aumento en el periodo periodo 2011 a 2020. Método de  afectada por
periodo 2011 a la actividad
2011 a 2020. “isi
2020? . g - analisis de .
Existe una relacién eEstablecer la relacién datos: minera
« :Qué relacién inversay signi.filcativa entre .Ia expansion de la o Andlisis
. entre la expansion de la Mina El Toroy la lacional
existe entre la correfaciona
- : Mina El Toroy la cobertura vegetal del o Anilisis
expansion de la Mina .
cobertura vegetal enel  distrito de Huamachuco descriptivo
El Toroyy la cobertura 0 5045 2011 a 2020 en el periodo 2011 a o
vegetal del distritode ~ © ’ P 5020 (graficos
Huamachuco en el ' lineales)
periodo 2011 a * Tasa de
2020? cambio anual
Cartografia
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