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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo utilizar técnicas de teledeteccién como herramienta
previa a la identificacion de Pasivos Ambientales Mineros (PAMs) a través de analisis de firmas
espectrales en minerales, cuerpos de agua y tipos de vegetacion. La investigacion se realizé dentro
de los cuadrangulos 14F y 14G de la provincia de Hualgayoc, region Cajamarca, Perl. En la
investigacion se utilizé una imagen Landsat 8 WRS-2 del afio 2016, el barrido fue realizado por el
satélite Landsat 8 con Path / Row (9/65), imagen recopilada de la USGS (U.S. Geological Survey)
de la NASA, la imagen no presentaba ningun tipo de tratamiento, por lo cual se realizd una
correccién atmosférica, (con el propésito de eliminar el efecto de los aerosoles), geométrica y
radiométrica (en la cual se descompuso la imagen en valores de niveles digitales); luego se realizé
el recorte de la zona de interés y se procediod a elegir los posibles minerales mas representativos de
la zona de la libreria espectral del software. Para determinar los niveles de abundancia de agua y
vegetacion, se utilizaron: El indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), y el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), asi como firmas espectrales. Todos estos
parametros dentro de las imagenes satelitales fueron procesados por medio del programa ENVI 5.3.
Los resultados mostraron que los minerales mas representativos en la zona fueron: Covelina,
calcopirita, pirita, pirita- limonita y galena, encontrandose en mayor proporcién Galena y los
principales metales asociados a los minerales fueron: Cobre, hierro y plomo; siendo el mas
abundante el hierro. Asi también se identificaron los principales cuerpos de agua en la zona y los
tipos de vegetacion donde se emplazarian los PAMs, de ello se determing, que los principales PAMs
mas cercanos a cuerpos de agua y que tendrian suelos pobres en términos de vegetacion, serian
los ubicados en : Rio Llaucano en las coordenadas (774000, 9265000), Rio Arascorque (767000,
9254000), Rio de la quebrada (772000, 9265000), y Rio el tingo (762000, 9254000), por lo cual
serian los de mayor prioridad para la remediacion ambiental. Con estos resultados, esta
investigacién pretende ser una fuente de consulta y una guia metodolégica para ser utilizada en la

localizacion y priorizacion de PAMs.
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ABSTRACT

The objective of this research was to use remote sensing techniques as a tool prior to the
identification of old mines (Mining Environmental Liabilities) through the analysis of spectral
signatures in minerals, bodies of water and vegetation types. The investigation was carried out within
the quadrangles 14F and 14G of the province of Hualgayoc, Cajamarca region, Peru. In the
research, a Landsat 8 WRS-2 image from the year 2016 was used, the sweep was done by the
Landsat 8 satellite with Path / Row (9/65), image compiled from the USGS (US Geological Survey)
of NASA. The image did not present any type of treatment, for which atmospheric, geometric and
radiometric correction was made. This with the purpose of eliminating the effect of the aerosols, and
decomposed into values of digital levels. Then, we choose the most representative minerals of the
area and we compared the shape with the spectral library of the software. To determine the levels of
abundance of water and vegetation, we used, Normalized Water Differential Index (NDWI), and the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), as well as spectral signatures. All these parameters
within the satellite images were processed through the ENVI 5.3 program. The results showed that
the most representative minerals in the area were Covelina, chalcopyrite, pyrite, pyrite-limonite and
galena, with Galena being in a greater proportion. The main metals associated with the minerals
were: copper, iron and lead; being iron the most abundant . Then, we identified the main water bodies
in the area and the types of vegetation, where the old mines would be located. Finally, we observed
that the main old mines closest to bodies of water and with poor soils in terms of vegetation, would
be the located in: Rio Llaucano in the coordinates (774000, 9265000), Rio Arascorque (767000,
9254000), Rio de la Quebrada (772000, 9265000), and Rio el Tingo (762000, 9254000). These
points would be the highest priority for environmental remediation. With these results, this research
aims to be a source of consultation and a methodological guide to be used in the location and

prioritization of old mines.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

En el Peru existen 8854 Pasivos Ambientales Mineros (PAMs) de los cuales en Cajamarca se
ubican 1183y en la provincia de Hualgayoc 1067 PAMs (MEM, 2016). Del total de PAMs en el
sector minero, 7.531 casos carecen de responsables y estudios ambientales. (ElI comercio,
2017).

Los PAMs son aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de residuos
producidos por operaciones mineras, abandonadas o inactivas y pueden estar compuestos por
3 tipos de componentes: infraestructura, residuo minero y labor minera; de los cuales nos
centraremos en los PAMs de origen quimico que son los que pertenecen al tipo labor minera.
(Ley N° 28271, 2005).

Un pasivo ambiental minero se genera cuando una actividad minera y abandona el lugar donde
operaba sin reparar los dafios ambientales que ocasiond. Estos pasivos pueden contaminar el
agua, el suelo, el aire, afectar la salud de la poblacién que vive cerca de ellos e incluso puede

perjudicar la propiedad de terceros (Defensoria del pueblo, 2015)

La remediacién de PAMs es en la actualidad uno de los 10 principales problemas ambientales
del pais (R4ez and Dourojeanni, 2016). El gobierno peruano ha destinado un fondo para su
remediacion y determinar los que mas impactan a las poblaciones, sin embargo, hasta la fecha
no se tiene una metodologia ni pardmetros establecidos para determinar cuél pasivo debe ser
priorizado. Por ello esta investigacion, busca proporcionar una herramienta de fécil aplicacion
para poder determinar areas de impacto de PAMs de origen quimico. Asi mismo, el actual
inventario de estos no proporciona informacion sobre el origen y el area de influencia de estos
pasivos; por lo cual la presente investigacion utilizara técnicas de teledeteccibn como
herramienta previa a la identificacion de Pasivos Ambientales Mineros a través de analisis de
minerales, cuerpos de agua Yy tipos de vegetacién. Una vez identificados todos estos
parametros, se combinaran en un mapa tematico, que nos mostrara las principales zonas con
mayor potencial de presencia de contaminacion ambiental y las zonas con mas prioridad en la
remediacion de PAMs. Para ello, se utilizaran los parametros como el indice Diferencial de
Agua Normalizado (NDWI), indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y estado del
terreno. Estos parametros seran obtenidos a través imagenes satelitales, las cuales seran
procesada por medio del programa ENVI 5.3 utilizando técnicas espectrales para asi poder dar

un aporte para generar nuevos métodos de identificacion de PAMS de origen quimico.
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1.2Formulacion del problema

¢ Cuan efectivo es el andlisis de las imagenes satelitales LANDSAT 8 para detectar pasivos

ambientales de origen quimico en la provincia de Hualgayoc?
1.3 Justificacion

En el Perl se han identificado 8854 PAMs (MEM, 2016). En Cajamarca se identificaron 1183,
de los cuales 1067 se encontraron en Hualgayoc. Los PAMs son materia de gran preocupacion
en Cajamarca y mucho mas para la provincia de Hualgayoc, ya que la mayoria de PAMs se
encuentran afectando la calidad de aguas de los rios Tingo Maygasbamba y el rio Hualgayoc
(Efluente del Rio Llaucano) (Aranda, 2017). Tal ha sido el impacto de estos historicos PAMs
que han generado que la poblacién se haya levantado, solicitado y logrado la declaracion de

un estado de emergencia ambiental en toda la provincia de Hualgayoc. (MINAN, 2016).

Aunque se haya declarado un estado de emergencia ambiental, el actual inventario de PAMs

no especifican el tipo de componente mineral asociado a cada PAM (Pasivo Ambiental Minero),
es por ello que la presente investigacion pretende utilizar imagenes satelitales LANDSAT 8 para
identificar PAMs de origen quimico y asi identificar cuales tienen mayor impacto en el agua,
suelo y vegetacidon usando nuevas técnicas como es la teledeteccion mediante el uso del
software ENVI 5.3 se propondré nuevos aportes para la ubicacion de zonas de contaminacion

ambiental y la priorizacién para la remediacion de los mismos

1.4 Limitaciones

- Condiciones meteoroldgicas en las imagenes que muchas veces genera la perdida de
informacion, sin embargo, esto sera corregido con filtros atmosféricos y radiométricos,

ademas de descargar imagenes satelitales en época de estiaje.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

- Utilizar técnicas de teledeteccién como herramienta previa a la identificacion de
Pasivos Ambientales Mineros a través de andlisis de firmas espectrales en minerales,

cuerpos de agua y tipos de vegetacion.
1.5.20bjetivos especificos

- ldentificar los minerales con mayor abundancia en zonas de Hualgayoc donde existan

Pasivos Ambientales Mineros.
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- ldentificar y priorizar PAMs que estén afectando a cuerpos de agua superficial de la
provincia de Hualgayoc.
- ldentificar y priorizar PAMs que estén afectando la vegetacion de la provincia de

Hualgayoc
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La universidad Pinar del Rio-Cuba, llevé a cabo una investigacién para determinar principales
zonas afectadas por pasivos ambientales mineros utilizando el método de Fotointerpretacion.
El trabajo tuvo el proposito de evaluar, desde el punto de vista minero-ambiental, el medio fisico
en el yacimiento piritico polimetalico Santa Lucia (Pinar del Rio, Cuba), el cual fue explotado a
cielo abierto y hoy constituye un pasivo ambiental y una fuente potencial de degradacién del
medio. Se caracterizaron los depésitos de barita, el material oxidado del sombrero de hierro,
las escombreras, frentes de canteras y antiguo socavon de exploracién. Para la caracterizacién
se emplearon los métodos de fotointerpretacion, compilacion de datos del estado actual del
medio ambiente, descripcidén geotectdnica detallada del yacimiento y areas aledafias. Se pudo
establecer la existencia de dos zonas, una de impacto intenso y otra de impacto atenuado. La
generacion de drenaje acido y la contaminacioén de las aguas con elevados niveles de toxicidad,
figuran entre los impactos mas importantes, por lo que entre las medidas de rehabilitacién se
propone el tratamiento de las aguas para consumo humano por estar contaminadas por metales
pesados (Milidn, et; al, 2012).

El Instituto Tecnoldgico de Monterrey-México, realizé un estudio de caracterizacion de niveles
de contaminacién en una planta extractora de azufre utilizando imagenes de satélite de alta
resolucion para optimizar el plan de muestreo. Este estudio fue desarrollado en una mina de
azufre abandonada en Jéltipan, Veracruz, que operd desde los afios 50 hasta principios de los
90. Como era comun en esa época, no habia preocupacién alguna sobre los impactos
ambientales por la actividad de extraccion, embalaje y envio de azufre. De ésta manera, de las
400 ha de la propiedad, aproximadamente el 20 % qued6 afectada por derrames de azufre. El
trabajo involucré dos aspectos: a) la determinacién de las areas contaminadas dentro y
alrededor de la mina usando datos de alta resolucion y SIG y b) la determinacién de los
volimenes de material que requirieron trabajos de remediacién. Los resultados indicaron que
el volumen a remediar dependera de los objetivos de limpieza que impongan las autoridades
ambientales correspondientes. Sin embargo, de acuerdo con los resultados es posible
considerar como técnicamente viable la posibilidad de establecer como limite objetivo de
remediacion una acidez de 200 mg CaCO3 y/o pH 4. Esto implicara el remover las principales
fuentes de contaminacion: los depésitos de carbdn y azufre, los "vats" y los derrames de azufre.
Dadas las condiciones del terreno, los procesos naturales permitiran neutralizar los suelos

impactados y permitir el crecimiento de la cubierta vegetal (Bremer, et; al, 2016).
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La Universidad Nacional de la Plata, llevo a cabo una investigacion que consisti6 en la
evaluacion de tres indices de vegetacion, como estimadores de cambios. Usando diferentes
tipos de cobertura vegetal en la provincia de Loja al sur de Ecuador. Los indices empleados
fueron: el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI, indice de Estrés Hidrico MSI
y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo SAVI, aplicados a imagenes satelitales provenientes
de dos sensores, Landsat 7 ETM+ y ASTER. Dando como resultado que los tres indices
presentan diferencias para cada cobertura vegetal, también que los tres indices de vegetacion
permiten caracterizar y discriminar los diferentes tipos de cobertura vegetal analizados, aunque
el SAVI en coberturas menos densas, a pesar de ser un indice que incorpora un coeficiente de
correccion del efecto suelo, no discrimind mejor las coberturas que el NDVI. Ademas, que la
diferencia entre imagenes satelitales usadas es que en laimagen ASTER se obtienen muestras

de coberturas vegetales mas homogéneas (Gonzaga, 2014).

Una investigacion realizada en Espafia en Andalucia, tuvo como objetivo principal evaluar las
posibilidades de aplicacién de la Teledeteccion espacial al estudio de aguas litorales complejas,
especialmente las ligadas a ambitos estuarinos (estuario del Tinto-Odiel en Huelva),
centrdndose fundamentalmente en algunos parametros para caracterizar su calidad, como
(turbidez, sélidos en suspensién y clorofila) en la zona de estudio a partir de datos medidos in
situ e imagenes de satélite obteniendo como resultado la caracterizacion hidrodinamica del rio
de Huelva y la Bahia de Céadiz, identificAndose la disposicién mas comuan de las masas de agua
en ambos espacios y llegando a encontrar un comportamiento homogéneo del agua en la Ria
de Huelva. (Sanchez, 2015).

La Universidad Nacional Mayor de San Marcos realizo una investigacién en el distrito de Villa
Maria del Triunfo, en la cual se estimé la zona potencial para cubrirse con vegetacion de lomas,
por analisis de verdor, realizado mediante el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), de imagenes satelitales, en la cual se determind dos superficies con potencial de
cubrirse de vegetacion denominadas “normal” y “extraordinaria”, clasificadas segun la presencia
e intensidad extraordinaria del fenémeno El Nifio. Esta estimacién determiné que 2221.3 ha de
superficie cuentan con el potencial de cubrirse con vegetaciéon en temporada de lomas normal,
y 4099.6 ha de lomas extraordinarias como maxima extensién de la cobertura durante el
fenomeno El Nifio 1997-1998. (Miyashiro & Ortiz, 2016)
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En Perl se consideran como PAM todas aquellas instalaciones, efluentes, emisiones,

restos o depositos de residuos producidos por operaciones mineras actualmente

abandonadas o inactivas que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud

de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad. (Art. 2° de la Ley N°© 28271).

2.2.1.1. Tipos de pasivos ambientales mineros

Se considera 3 tipos de PAMs y mas de 10 subtipos, segun MEM (2016), como

se muestra en la Tabla 1

Tabla 1: Tipos de pasivos ambientales

TIPO

SUBTIPO

LABOR MINERA

RESIDUO MINERO

INFRAESTRUCTURA

Bocaminas, chimeneas, piques, tajeos

comunicados, trincheras y tajos abiertos

Relaves, Desmontes de mina, botaderos de

lixiviacion

Campamentos, oficinas, talleres, plantas de
procesamiento y otras instalaciones relacionadas

con el proyecto minero

Fuente: El Ministerio de Energia y Minas

De las cuales los PAMs de tipo Labor minera y residuo minero, tienen amplia

relacion con la mineralizacion de la zona que explotamos pues el elevado

contenido de los sulfuros en Au, Ag, Fe, Cu, Zn y Pb han provocado su

explotacion y aprovechamiento por parte del hombre, originando procesos que

incrementan enormemente los procesos de oxidacion de los sulfuros,

produciendo acidez, sulfatos, metales y metaloides toxicos, pero en cantidades

mucho mayores debido a la creacion de grandes escombreras con residuos de

extraccion minera y la creacion de kilémetros de tineles y galerias por los que

penetra el oxigeno atmosférico, los métodos de explotacion y tratamientos
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empleados histéricamente (como las teleras), la excavacion de grandes cortas
a cielo abierto, las plantas de fundicion y las balsas de residuos de la actividad
hidrometallrgica, todas estas generan la desestabilizacion de los sulfuros y en
consecuencia una contaminacion dificil de controlar.( Oyarzun, et; al, 2011).

A continuacidn, detallaremos cada uno de los tipos de PAMs.

Bocamina: Es el espacio fisico por donde se hace el ingreso a una mina
subterranea. Se puede decir que es el limite entre el espacio exterior y el
espacio interior donde se realizan las actividades mineras de explotacion de
minerales. Sus caracteristicas estan en funcion del tamafio (ancho x alto) que
le dan facilidades para los accesos de los trabajadores, los equipos de

transporte para la extraccion del mineral y/o los camiones.

Chimenea: Es una perforacion vertical que se ejecuta en la roca y que tiene la
mision de comunicar a mas de una galeria en el interior de las minas
subterraneas, las que salen a superficie generalmente sirven para la ventilacién

de la mina.

Corte: Es el area cercana a la bocamina (ingreso), que por su estructura y

composicién es similar a un rajo.

Depésito de desmonte: Es el area ocupada por los materiales extraidos del
interior de la mina o del area de explotacion a tajo abierto, que no contiene
valores extraibles u/o que su extraccion no es econdmica, por lo que se han

dispuesto en un lugar donde no se realizan actividades de explotacion.

Depésito de relave o relavera: Es el area ocupada por los materiales (de
grano fino) sin valor, que se obtiene, como producto de los procesos de
concentracion de minerales, estos relaves se han dispuesto en forma de pulpa,
eliminando el agua después de la sedimentacion de los solidos. Su disposicion
exige generalmente la construccion de una presa de sostenimiento, la misma
que por lo general se construye con el mismo material grueso que esta
contenido en la pulpa.

Edificaciones e instalaciones: Son las construcciones tales como: planta
concentradora, laboratorios, campamentos, oficinas, talleres, almacenes,

suministro de energia y agua.
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2.2.1.2.

Rajo: Es el area de explotacion superficial, por lo general de los afloramientos
de minerales de veta y que tienen dimensiones pequefias. Consisten en cortes
alargados.

Socavln: Es la labor horizontal de ingreso a una mina subterranea.

Tajo abierto: Es la depresion o cavidad dejada por la explotacion de minerales

desde la superficie del suelo.

PAMs en el Peru

En el Peru existen 8854 PAM, inventariados hasta el afio 2016, de los cuales
6783 PAMs estdn pendientes de Gestion (76.1%), 2071 PAMs en gestion
(23.39%), 91 PAMs en reaprovechamiento (1.03%), 671 PAMs encargados
para remediacion (MEM + Activos Mineros SAC) 7.58%, 1309 PAMs que estan
dentro de un instrumento de Gestion Ambiental aprobado (14.78%). (Direccion
General de Mineria, 2016)

Problematica Ambiental y Conflicto en laregiéon Cajamarca

La region Cajamarca, ubicada en la sierra norte del pais, es la segunda region
a nivel nacional con el mayor niUmero de pasivos ambientales mineros, después
de Ancash. (MEM, 2016)

De acuerdo al inventario publicado por el Ministerio de Energia y Minas en
marzo del 2016, en la regién Cajamarca hay 1075 PAMs. En el intervalo del
afio 2014 al afio 2015 se habrian incorporado 27 nuevos PAMs y remediado 2
PAMs. Los PAMs posiblemente remediados corresponderian al PAM “Panda”
del distrito de Pucara en la provincia de Jaén, y el PAM “Ushcumachay” del
distrito de Chugur de la provincia Hualgayoc.

Un aspecto a destacar del Inventario Nacional es la identificacién de PAMs a
nivel de cuencas, y en el caso de la region Cajamarca, se consideran 06
cuencas. Las cuencas con mayor nimero de PAMs son la cuenca del rio
Llaucano, que tiene 972 PAMs inventariados, seguido de la cuenca del
Crisnejas con 45 PAM y del Jequetepeque con 29, tal como se puede apreciar
en la Tabla 02.
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Tabla 2: Numero de PAMs en cada cuenca de la region Cajamarca.

Cuencas N° PAMs
Chicama 1
Crisnejas 45
Jequetepeque 29
Llaucano 972
Motupe - La Leche - Chancay 10
Zafia 8
TOTAL 1075

Fuente: (MINEM, 2015). Resolucién Ministerial N° 102-2015-MEM/DM.

A nivel de provincias, de las trece provincias que conforman la region, en ocho
de ellas se encuentran PAMs. Considerando el inventario del MINEM vy del
Gobierno Regional de Cajamarca, la provincia Hualgayoc es la que tiene el
mayor nimero de PAMs, alrededor de 970 PAMs, y se concentra en la

provincia de Hualgayoc, tal como se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3: Pasivos Ambientales Mineros por provincias y distritos — Regién Cajamarca.

PROVINCIA DISTRITO N° PAMs

Cachachi 23
Cajabamba

Cospan 1
Cajamarca

Encafiada 23

Calquis 18
San Miguel

Chumuch 4
Celendin

Contumaza 2
Contumaza

Cupisnique 1

Chugur 12
Hualgayoc
Bambamarca Hualgayoc 960
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10
Santa Cruz Pulan
San Bernardino 29
San Pablo
1083
TOTAL

Fuente: (MINEM, 2015). Resolucion Ministerial N° 102-2015-MEM/DM

2.2.1.3. Generacion de pasivos ambientales de origen quimico.
Los sulfuros son minerales poco frecuentes en la corteza terrestre. Sin embargo,
en ciertas situaciones la abundancia de estos minerales aumenta, llegando a
convertirse en mayoritarios. El elevado contenido de los sulfuros en Au, Ag, Fe,
Cu, Zn y Pb ha provocado su explotacién y aprovechamiento por parte del
hombre a lo largo de la historia. La pirita (FeS2) es el sulfuro mas comun en la
naturaleza encontrdndose en formaciones hidrotermales, rocas igneas y
depositos sedimentarios. (Aduvire, 2006)
Los sulfuros son estables y muy insolubles bajo las condiciones reductoras que
existen en el subsuelo. Pero la exposiciébn de estos minerales a condiciones
atmosféricas desestabiliza su estructura mediante reacciones de oxidacion. El
agente oxidante para que se produzca este proceso puede ser el oxigeno (02)
o el hierro férrico (Fe3+). (Aduvire, 2006)
Por otro lado, los metales rara vez se suelen encontrar en estado puro en la
naturaleza, sino que se encuentran formando parte de la estructura de los
minerales. La actividad minera se inicia con la extraccién del mineral, que
posteriormente debe ser concentrado y purificado para su uso comercial
mediante el procesado o beneficio del mineral y la metalurgia extractiva.
Todos estos procesos incrementan enormemente los procesos de oxidacion de
los sulfuros, produciendo acidez, sulfatos, metales y metaloides téxicos, pero en
cantidades mucho mayores debido a la creacién de grandes escombreras con
residuos de extraccion minera y la creacién de kilbmetros de taneles y galerias
por los que penetra el oxigeno atmosférico, los métodos de explotacion y
tratamientos empleados histéricamente (como las teleras), la excavacién de
grandes cortas a cielo abierto, las plantas de fundicion y las balsas de residuos
de la actividad hidrometallrgica, todas estas generan la desestabilizacién de los
sulfuros. (Aduvire, 2006)
Estos procesos de contaminacion constituyen uno de los mas graves por su
naturaleza, extension y dificultad de resolucién, asi como por los costes
econdémicos de su remediacion tradicional. Los rios y suelos afectados por este
tipo de contaminaciéon se caracterizan por su acidez, asi como por el alto

contenido en sulfatos y metales pesados ademas del contenido metalico. Los
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dafios producidos varian desde alteraciones subletales para algunos individuos
de los ecosistemas afectados en los casos de polucion muy débil, con
problemas asociados de bioacumulacién y de biomagnificacion hasta la
desaparicién de la fauna terrestre y fluvial, asi como la pérdida de los recursos

al tornarse inservible el agua y suelo para el uso humano, agricola o industrial.

Tabla 4: Sulfuros caracteristicos que generan contaminacion

SULFUROS FORMULA
Argentita SAQ2
Bornita S4CusFe
Galena SPb
Esfalerita SZn
Calcopirita S2CuFe
Pirrotita SFeix
Covelina SCuz
Estibina S3Sb2
Pirita SoFe
Marcasita SoFe
Molibdenita S2Mo
Silvanita Tez2(Au, AQ)
Calaverita Te2Au

Fuente: Elaboracion propia

La pirita es el mineral con mayor incidencia sobre el potencial generador de
contaminantes acidos en PAM de origen quimico por su tendencia oxidarse

facilmente una vez expuesta a la intemperie.
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2.2.1.4. Riesgos y dafios ambientales de un PAM

Constituye un potencial riesgo de contaminacién ambiental, riesgo para la salud
humana, efectos negativos en la fauna, asi como la pérdida de bienes y servicios

ambientales.

Existen PAMs que contaminan fuentes de agua superficial y subterranea, suelos
y el aire de sus alrededores, y otros que han causado dafios ambientales, pero el
Estado alin no cuenta con adecuados mecanismos y estrategias para su atencion.
Cabe mencionar que la Ley General del Ambiente define dafio ambiental como
“todo menoscabo material que sufre el ambiente y/o alguno de sus componentes,
que puede ser causado contraviniendo o no disposicion juridica, y que genera
efectos negativos actuales o potenciales” (Articulo 142.2 de la Ley N° 28611). Se
entiende como sus componentes a los elementos fisicos, quimicos y biolégicos de
origen natural o antropogénico que, en forma individual o asociada, conforman el

medio en el que se desarrolla la vida.

Para los dafios ambientales generados por los PAMs no existe un marco legal de
indemnizacion o reparacion. Lo que se viene desarrollando son instrumentos de

prevencion, remediacion y compensacion.
a. Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas:

El mayor riesgo ambiental de los PAMs es la contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas. La contaminacion del agua se debe a liberacién de
contaminantes téxicos contenidos en los residuos mineros y desde las obras
mineras, los tajos abiertos y los socavones entre otros. La contaminacion desde
un botadero minero es un problema sensible para el pais por la cantidad de
pasivos ambientales mineros (PAM) que tiene el Per(; adema4s, al tratarse de
aguas subterrdneas, este problema no se hace visible a corto plazo, lo que retrasa
la toma de decisién para la ejecucion de medidas de prevencion, contencion y
remediacion. Medidas posteriores comprenden el tratamiento ex situ de las aguas
contaminadas y, dependiendo de la factibilidad econémica y técnica, la reinyecciéon

de las aguas tratadas al acuifero. (Montoya, 2013)

Los rios son corrientes naturales sometidas a los cambios climaticos y a las
caracteristicas propias de la cuenca, la calidad de su agua varia naturalmente a lo
largo del tiempo y de su curso debido a la combinacion de factores ambientales.

Sin embargo, las actividades humanas alteran, a veces de manera irreversible, las
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caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del ecosistema. (Guzman et; al,
2011).

Los metales pesados ingresan al ambiente acuatico principalmente por descargas
directas o indirectas de fuentes industriales, siendo la industria minera una de las
més importantes (Gémez et al., 2004a).

Los estudios que se han realizado sobre el impacto de la actividad minera por lo
general, muestran que el fenédmeno mas extendido en estos sitios es drenaje de

mina acido que se debe a la oxidacion de sulfuros metélicos (Bitton et; al. 2007).

La liberacién de metales de los lugares mineros ocurre, principalmente, a través
de drenaje acido de mina y erosién de desechos en pilas y depoésitos de relaves.
Cuando estos depdsitos contienen sulfuros (pirita) y hay acceso de oxigeno, se
obtienen resultados de drenaje &cido de mina (DAM). Dependiendo de la
naturaleza de los desechos de rocas y depdsitos de relaves, este DAM contendra

elevados niveles de metales pesados.(Romero et; al, 2008).

Los drenajes acidos de mina, por lo general, contienen ademas de sulfato
elevados contenidos de metales disueltos, tales como el cobre, y en algunos casos
van acompafiados de una gran cantidad de sélidos en suspension (Romero et al.,
2008). Puede ser considerado como un contaminante potencial principal en los
sistemas acuaticos, ya que promueve una disminucién en el pH natural, altera Eh
(potencial de oxidacién / reduccidn), y afecta a la conductividad (Arcega et al.,
2010).

El procesamiento de minerales produce una cantidad de residuos y productos que
pueden causar la contaminacion del agua. La mineria rompe y comprime la roca,
creando tuneles para que el oxigeno, aire y microbios, reaccionen con los
minerales. En consecuencia, las rocas pueden generar acido, movilizando otros
muchos constituyentes quimicos, los que podrian contaminar cuerpos de agua por
décadas o incluso cientos de afios después del cierre de la mina. La roca residual
a menudo contiene concentraciones elevadas de sulfatos, metales téxicos, no
metales, y componentes radioactivos. Dicha roca generalmente se desecha en
montones en la superficie del suelo, al borde de los tajos o fuera de las obras.
Muchos contaminantes se pueden filtrar de estos montones de desecho
contaminando las aguas superficiales y subterraneas, formando lo que se conoce
como drenaje acido de mina. Este material muchas veces contiene un pH muy alto

(10 a 12), asi como concentraciones potencialmente toxicas de numerosos
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metales y no metales, radiactividad, cianuro y compuestos organicos relacionados,

lo que podria dafiar la calidad de agua y organismos acuaticos (Moran, 2001).

b. Degradacién de la calidad de los suelos.

Los suelos pueden sufrir un impacto por efectos de la contaminacion, y la erosion
edlica e hidrica. La contaminacién se origina por los contaminantes provenientes
de los PAMs que llegan al suelo por el viento o el agua, y por la inadecuada
disposicion de residuos y quimicos sobre el suelo, como desmontes de mina,
relaves, pilas de lixiviaciéon y otros residuos. La erosién edlica e hidrica se debe a
la destruccién de la capa vegetal protectora de laderas de cerro, zonas de
pastoreo, entre otros. (GRUFIDES, 2006)

c. Pérdida de bienes y funciones ambientales.

Comprende la pérdida de bosques, biodiversidad, suelos o fuentes de agua en
ecosistemas donde los PAMs se encuentran. Para la inversion 6ptima en la
recuperaciéon de ambientes naturales degradados se requieren ejecutar
evaluaciones ambientales y sociales, asi como estudios de valoraciéon econdémica

que permita, de alguna manera, compensar los dafios.

d. Normativa legal

Las normas legales que regulan los pasivos ambientales mineros son:

Ley que Regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera (Ley N° 28271, de
julio del 2004), y sus modificatorias (Ley N° 28526, de mayo del 2005; y D.L. N°
1042, de junio del 2008).

El Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera (D.S. N° 059-2005-
EM, de diciembre del 2005) y su modificatoria (D.S. N° 003-2009-EM, de enero del

2009). En adelante llamado el Reglamento.

El Decreto Legislativo N° 1042 modificé y adicioné diversos articulos a la Ley N°
28271, con el fin de posibilitar una mayor variedad de modalidades de participacion
de terceros en la remediacion de pasivos ambientales, establecer incentivos para
su identificacién y remediacion, y permitir su reutilizacion, reaprovechamiento vy,

uso alternativo o turistico.
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El D.S. N° 003-2009-EM maodificé el Reglamento de Pasivos Ambientales de la
Actividad Minera, adecuando, incorporando y desarrollando en su regulacion las
disposiciones del Decreto Legislativo N° 1042.

Con estas normativas legales se establecié mecanismos para la identificacion, la
responsabilidad y el financiamiento para la remediacién de las areas impactadas
por los pasivos. Asi como también la elaboraciéon del Plan de Cierre como

instrumento de gestién sujeto a fiscalizacion y sancion.

Asimismo, para las actuales operaciones mineras, en el 2003 —antes de la
regulacion de los pasivos ambientales mineros- se establecieron normas que

regula el cierre de minas a través de:

- La Ley que Regula el Cierre de Minas (Ley N° 28090) y sus modificatorias
(Ley N° 28234 y Ley N° 28507).

- El Reglamento de Cierre de Minas (D.S. N° 033-2005-EM) y sus
modificatorias (D.S. N° 035-2006-EM y D.S. N° 045-2006-EM)

2.2.2. Fundamentos Fisicos de la Teledeteccién
2.2.2.1. El espectro electromagnético

La teledeteccion es la técnica que nos permite obtener informacion a distancia de
los objetos situados sobre la superficie terrestre. El sol ilumina la superficie
terrestre, que refleja esa energia en funcion del tipo de cubierta presente sobre
ella. Ese flujo reflejado se recoge por el sensor, que lo trasmite posteriormente a
las estaciones receptoras. Entre superficie y sensor se interpone la atmdsfera,
gue dispersa y absorbe parte de la sefal original. De igual forma la observacion
remota puede basarse en energia emitida por las propias cubiertas, o en la que
podriamos enviar desde un sensor que fue capaz, tanto de generar su propio flujo
energético, como de recoger posteriormente su reflexién sobre la superficie
terrestre. (Sigmur, 2006)
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Figura 1: El espectro electromagnético

Fuente: (USGS, 2016)

La banda de radio abarca aquellas longitudes de onda mayores de 10 cm
(frecuencias menores de 3 Ghz). Esta regién es usada principalmente por
sensores activos y en menor medida por otros de caracter pasivo. Limitando con
la banda de radio nos encontramos con la banda de microondas, extendiéndose
hasta las frecuencias de 300 Ghz (o equivalentemente, 1 mm de longitud e onda).
En esta region las interacciones estan gobernadas por rotaciones moleculares y
es mayoritariamente usada por radiémetros de microondas y sistema de radar.
(Sigmur, 2006)

La region espectral infrarroja se encuentra entre las longitudes de 1 mm y 0.7 ym.
Esta region se suele dividir en subregiones denominadas submilimétrica,
infrarrojo lejano, infrarrojo térmico e infrarrojo cercano. En esta region, la rotacion
molecular y las vibraciones juegan un papel importante. Un gran abanico de
sensores emplea estas frecuencias para su operacion. El infrarrojo térmico
abarca desde 3.0-12 ym y en este rango, la temperatura de la cubierta terrestre
(incluida la superficie oceénica) es la variable de mayor interés.

La porcidn visible del espectro se extiende de 0.4 uym hasta 0.7 um que junto con
la banda infrarroja es la regiébn con mayor presencia de sensores. En el rango
visible, la reflectancia de las plantas estd dominada por los pigmentos, entre los
gue destaca la clorofila. Es por ello que esta banda se emplea, junto con la del
infrarrojo cercano, para estudiar el estado de la cubierta vegetal. En el agua, la
materia organica disuelta atenda mucho las longitudes de onda mas cortas de
esta banda espectral. Las particulas suspendidas y los pigmentos presentes en
el agua también afectan a la radiacién recibida por los sensores que operan en
este rango.
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

2.2.2.4.

En la siguiente banda, la ultravioleta (0.4 um hasta 300 A) los niveles electronicos
de energia juegan un papel clave en las interacciones onda-materia.

Los sensores ultravioletas han sido empleados principalmente para el estudio de
atmosferas planetarias o el estudio de superficies sin atmésferas debidas a su
opacidad que presentan a estas frecuencias. Esta banda no es empleada
demasiado en teledeteccion debido a que los niveles de luz ultravioleta que
podrian captarse no permiten obtener una relacion S/N aceptable debido a la
absorcién producida por el ozono y el bajo nivel de emisién de esta frecuencia
por parte del Sol, si lo comparamos por ejemplo con la longitud de onda del azul.
Sus posibles aplicaciones son la deteccion de manchas de petréleo ya que éste
absorbe eficientemente la radiacion ultravioleta, asi como la identificacion de
rocas o suelos con un alto contenido en hierro.

Los rayos X (300 A a 0.3 A) y gamma (< 0.3 A) son raramente empleados debido

a la opacidad de la atmdsfera en estas frecuencias. (Sigmurt, 2006)
Radiacién electromagnética

La radiacién electromagnética es una forma de energia que se propaga mediante
ondas que se desplazan en el vacio a la velocidad de la luz (300000 Km/s)

transportando cantidades discretas de energia. (Garcia, 2013)
EL efecto de la atmosfera sobre la energia electromagnética

Este efecto de la atmoésfera (atenuacién atmosférica) es producido
particularmente por la presencia de particulas en suspension. Las particulas,
segun su tamafio, afectan distintas longitudes de onda. El caso extremo son las
nubes, las cuales pueden ocultar por completo el suelo, aunque cuando son
tenues también afectan la transmision de luz de una manera distinta segun las

longitudes de onda. (Chuvieco, 2008)
Firma espectral

La teledeteccién se basa en la interaccion del espectro electromagnético vy la
cubierta terrestre. Cuando realizamos un gréfico en el que representamos la
cantidad la radiacion reflejada por una superficie y la relacionamos con la longitud
de onda de la onda electromagnética, obtenemos lo que se denomina firma

espectral.
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Figura 2: Firmas espectrales caracteristicas.

Fuente: (USGS, 2016).

Conociendo la firma espectral de la cubierta que necesitamos estudiar, podemos
clasificar de manera mas o menos sencilla, los pixeles correspondientes a dicha
cubierta. Asi, citando un ejemplo clasico, la vegetacion tiene una firma espectral
caracterizada por un pico de reflexiébn en infrarrojo cercano, lo que permite
diferenciarla de otras cubiertas que en el rango del visible tengan una respuesta
espectral semejante.

Dentro de la firma espectral, dependiendo de las longitudes de onda analizada,
es posible el analisis particularizado de caracteristicas de la cubierta bajo estudio.
(Garcia, 2013)

Imégenes satelitales

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de
un satélite artificial a través de la captacion de la radiacion electromagnética
emitida o reflejada por un cuerpo celeste; producto que posteriormente se

transmite a estaciones terrestres para su visualizacion, procesamiento y analisis.
Correcciones geométricas-georreferenciacion

La correcciébn geométrica es la modificacion de la geometria de la imagen
respecto de la geometria de la superficie terrestre. La georreferenciacion es su

adaptacion a un sistema geodésico de referencia y una proyeccién geogréfica
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determinada (ejemplo la UTM (Universal Transverse Mercator). (Pérez y Mufioz,
2006).

2.2.2.7. Correcciones radiométricas

Una vez que la radiacién electromagnética es generada y se propaga, interactia
con la atmdsfera afectando a la radiaciéon en su longitud de onda, intensidad,
distribucion espectral y/o su direccién. Hay dos tipos de efectos que produce la
atmosfera: absorcién y dispersién. El ruido introducido por la atmésfera tiene

efectos importantes en la teledeteccion y su remocion es necesaria (APN, 2005).

Las correcciones radiométricas buscan mejorar la precision de las medidas de
reflectancia, apuntan a eliminar ruidos en los ND (niveles digitales) de la imagen
compensando las diferencias en los valores de radiancia y la conversion de los
ND a valores de radiancia y reflectancia, utilizando modelos de atmésfera y las

geometrias de iluminacién/observacion (APN, 2005).

2.2.3. Caracteristicas de los Satélites Landsat 8

2.2.3.1. Satélite Landsat 8

Gracias a los brillantes resultados que proporcionaron las primeras fotografia
espacial, la agencia espacial norteamericana (NASA) disefio a finales de los
afos 60 el primer proyecto dedicado exclusivamente a la observacion de los
recursos terrestres. Fruto de estos trabajos fue la puesta en 6rbita del primer
satélite de la serie ERTS (Earth Resource Technollogy Satellite) el 23 de Julio
de 1972. Esta familia de satélites fue rebautizada como Landsat a partir del

segundo lanzamiento, en 1975 (Landsat 2).

Entre los satélites de recursos, el programa Landsat puede considerarse el mas
fructifero puesto que ha proporcionado datos multiespectrales de alta resolucién
a una amplia gama de usuarios durante més de 25 afos, lo que representa el
registro mas largo de informacion sobre la superficie terrestre obtenido de forma

global y repetitiva desde el espacio. (USGS, 2016).

A mediados de los 80, el programa Landsat entra en una nueva etapa en cuanto
a financiacién y funcionamiento con la transferencia del programa al sector
privado. En 1985 la compafia EOSAT recibe los derechos para vender productos
Landsat por un periodo de 10 afios con el compromiso de participar en el

desarrollo de futuros sensores. El gobierno mantenia la responsabilidad en el
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control fisico de la plataforma y se comprometia a colaborar en el desarrollo de
los Landsat 6 y 7. (USGS, 2016).

Recortes presupuestarios pusieron en entredicho este compromiso y se temio
por la continuidad de los Landsat. Ante las presiones de la comunidad cientifica
y profesional, en 1992 una nueva ley, devuelve la gestién del programa al
gobierno y se adquieren compromisos para una financiacion estable que asegure
la continuidad del Landsat 6 y 7 en los 90.

Tabla 5: Caracteristicas del Satélite Landsat 8.

LANDSAT 8
ALTITUD NOMINAL 705km
INCLINACION 98.2°
RESOLUCION RADIOMETRICA 12bits
SWATH 180km
TIEMPO DE REVISITA 16 dias
SENSORES Pushbroom (OLI

Y TIRS)

Fuente: (USGS, 2017).
2.2.3.2. Imédgenes Landsat 8

Este satélite contiene dos sensores: El satélite comprende 2 sensores: El
Sensor operacional de imagenes de tierra (OLI) y un Sensor Infrarrojo Térmico
(TIRS).

- OLI esta formado por 9 bandas espectrales que van desde lo visible
pasando por los infrarrojos hasta el espectro de radiacion de bajas
ondas. Con las imagenes de resolucién espaciales, que oscilan entre los
15y los 30m (ver tabla 1), LANDSAT-8 proporciona imagenes de satélite
de calidad que podrian demostrar los diferentes usos que se le podria

dar a la tierra desde el espacio.

TIRS estd compuesto por dos bandas espectrales, las cuales detectan
infrarrojos térmicos, una herramienta imprescindible para medir la temperatura
de la superficie de la Tierra. (USGS, 2017).
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Tabla 6: Caracteristicas de las imagenes Landsat 8.

RESOLUCION
DESCRIPCION BANDA ANCHO (uM)

M)
AEROSOL COSTERO Band 1 Coastal 0.43-0.45 30
AZUL Band 2 Blue 0.45-0.51 30
VERDE Band 3 Green 0.53-0.59 30
ROJO Band 4 Red 0.64 — 0.67 30
INFRARROJO CERCANO Band 5 NIR 0.85-0.88 30
INFRARROJO DE ONDA Band 6 SWIR1 1.57-1.65 30
CORTA 1
INFRARROJO DE ONDA Band 7 SWIR2 2.11-2.29 30
CORTA 2
PANCROMATICO Band 8 Pan 0.50 - 0.68 15
CIRRO Band 9 Cirrus 1.36 —1.38 30
INFRARROJO TERMICO 1 Band 10 TIRS1 10.6 —11.19 100
INFRARROJO TERMICO 2 Band 11 TIRS2 11.5-12.51 100

Fuente: (USGS, 2016).
2.2.4. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

EI NDVI es el indice de vegetaciéon mas utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razén
fundamental es su sencillez de calculo, y disponer de un rango de variacion fijo (entre —
1y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar imagenes, etc. Este indice da
lugar a isolineas de vegetacion de pendiente creciente y convergente en el origen.
(Sanchez, 2015).

Respecto a otros indices de vegetacion mas complejos, el NDVI tiene las ventajas de
tener una gran sencillez de calculo y de facilitar la interpretacion directa de los parametros
biofisicos de la vegetacién. Ademas, permite la comparacion entre datos obtenidos por
diferentes investigadores. Por otro lado, tiene el inconveniente de que posee poca
capacidad de minimizar la influencia del suelo y de la atmésfera. EI NDVI permite
identificar la presencia de vegetacion verde en la superficie y caracterizar su distribucion
espacial, asi como, la evolucion de su estado a lo largo del tiempo. Esto esta determinado
fundamentalmente por las condiciones climaticas. La interpretacién del indice debe,

asimismo, considerar los ciclos fenologicos y de desarrollo anual, para distinguir

Ramirez Meléndez, E.; Villena Llaxa, E. Pag. 33



UNIVERSIDAD UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8 EN LA PROVINCIA

J
" i
}4 TELEDETECCION DE PASIVOS AMBIENTALES DE ORIGEN QUIMICO
PRIVADA DEL NORTE DE HUALGAYOC-2017

oscilaciones naturales de la vegetacion con los cambios en la distribuciéon temporal y

espacial, causados por otros factores.

- El agua tiene reflectancia mayor en el infrarrojo que en el rojo, por lo tanto,

valores negativos de NDVI.

- Elsuelo descubierto y con vegetacion rala presenta valores positivos, aunque no

muy elevados.

- Lavegetacion densa, sana y bien desarrollada presenta los mayores valores de
NDVI.

- Las nubes presentan valores similares en el R e IRC, por lo que su NDVI es

cercano a 0.

- El NDVI posee un gran valor en términos ecolégicos, ya que es un buen
estimador de la fraccién de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada

por la vegetacion. (Paruelo, 2008)

- El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada se calcula mediante la

siguiente expresion:

NIR — R

= — (Ecuacién 1)
NIR + R

NDVI

Donde:

NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo

cercano
R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo.
2.2.5. indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)

A través del calculo del indice NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado) podemos
identificar masas de agua y zonas de elevada saturaciéon de humedad por medio del
analisis de imagenes satélite. De esta forma podemos emplear el indice como unidad de
medida para determinar el estrés hidrico en vegetacion, saturacion de humedad en suelo

o realizar delimitaciones directas de masas de agua como lagos y embalses.

Disponemos de mudltiples vertientes de andlisis en base al juego de bandas

multiespectrales. Para desempefiar nuestras opciones disponibles encontramos
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combinaciones de bandas NIR-Verde, NIR-SWIR, SWIR-Verde. Todas ellas pueden ser
gestionadas a través de los Sistemas de Informacion Geografica y empleando las
correspondientes imégenes aéreas provenientes de satélites o drones dotados con

sensores multiespectrales.
Método Gao, 1996

Al igual que en el caso del indice de vegetacién NDVI, los potenciales valores obtenidos
a partir del NDWI oscilan entre -1 y 1 cuyos valores describiran superficies de agua y

vegetacion con contenido en agua o0 zonas terrestres y con ausencia de humedad.

En este caso, la relacion de bandas multiespectrales a analizar estard basadas en la
banda NIR- Near InfraRed (o infrarrojo cercano) y la banda SWIR- Short Wavelength
InfraRed (infrarrojo corto). La ecuacion estard basada en la relacion entre sus diferencias
y sumas: (Gao, 1996)

NDWI = (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR) (Ecuacion 2)

Donde:

NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo

cercano

SWIR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo
de onda corta.

Método McFeeters, 1996

Otro de los planteamientos posibles se basa en la sustitucién de la banda SWIR por la
banda visible del verde quedando resaltadas las masas de agua. En este caso, la relacién

de analisis de bandas multiespectrales sera:
NDWI = (GREEN-NIR) /(GREEN+NIR)

La relacion entre bandas permite maximizar la reflectancia del agua al trabajar con
longitudes de ondas en el verde, maximiza la reflectancia de la vegetacion y minimiza la

reflectancia de masas de agua gracias al NIR. (Feeters, 1996)
Método Xu, 2006

Este método contempla una sistematica analoga a la de McFeeters. En este caso, la

relacion entre bandas no contempla el manejo de la banda NIR sino la SWIR. Es més
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conocido como el indice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado 0 MNDWI. (Xu,
2006)

NDWI = (GREEN-SWIR) / (GREEN+SWIR)

Gracias a este indice podremos advertir las potenciales zonas himedas,
reclasificaciones y delimitar entornos con presencia de agua. Pero no sélo las evidentes
masas de agua. Zonas himedas como turberas o ecosistemas acuaticos dificiles de ser
percibidos por fotointerpretacion habitual seran visualizadas de manera rapida. Para
poder identificar estas potenciales zonas hiUmedas deberemos contar con las pertinentes

bandas multiespectrales y tener constancia de las bandas a utilizar en cada analisis.
2.2.6. Definicién de términos bésicos

2.2.6.1 Teledeteccién

Teledeteccion espacial o sensoramiento remoto a una serie de procesos que
permiten obtener informacién sobre las propiedades fisicas de los objetos, los
fendmenos geoldgicos, los recursos naturales y las actividades antrépicas en
base a mediciones y observaciones realizadas desde cierta distancia, es decir,

sin estar en contacto con ellos. (Chuvieco, 2008)

2.2.6.2 Sensor:

Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacién pueden ser, por ejemplo: intensidad luminica,
temperatura, distancia, aceleracion, inclinacién, presion, desplazamiento, fuerza,
torsién, humedad, movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser
una resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en
unsensor de humedad), unatension eléctrica (como en untermopar),
una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

No iluminan al blanco, limitandose a recibir la energia emitida o dispersada por

dicho blanco.

2.2.6.3 Sensores activos:
Proporcionan su propia fuente de radiacion electromagnética
2.2.6.4 Resolucion espacial:

Especifica el tamafio del pixel de la imagen de teledeteccion.
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2.2.6.5 Resolucién espectral:

Especifica el nimero de bandas espectrales en el que el sensor puede captar

radiacion.
2.3 Hipotesis

La técnica de la teledeteccion con imagenes satelitales Landsat 8 a través de los parametros
NDWI, NDVI y Firmas espectrales interpretadas por el programa ENVI 5.3 sera capaz de
Identificar PAMs de origen quimico, cuerpos de agua y tipos de vegetacion en los cuadrantes
14f y 14g de Hualgayoc, sin la necesidad de trabajar directamente en la zona donde estos se
encuentran. Una vez combinados estos elementos, podremos verificar y priorizar la

remediacion de Pasivos Ambientales Mineros.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion:

La zona de estudio se encuentra localizada enteramente en la provincia de Hualgayoc,

Departamento de Cajamarca y abarca los cuadrangulos 14F y 14G
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El area de estudio se encuentra ubicada politicamente en el departamento de Cajamarca - provincia
de Hualgayoc.
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Figura 3: Ubicacion de la zona de estudio cuadrangulo 14f-14g.
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N

Coordenadas referenciales:

Tabla 7: Coordenadas de referencia de la zona de estudio.

Punto Este Norte
1 721170 9281093
2 831487 9281093
3 721170 9225000
4 831487 9225000

Fuente: Elaboracion propia
3.2. Poblacion

La Provincia de Hualgayoc es una de las trece que conforman el departamento de Cajamarca,
bajo la administracién del Gobierno Regional de Cajamarca, con poblacion aproximada de
94,076 habitantes, de lo cual solo en el distrito de Hualgayoc existen 17425 (INEI, 2017).

3.3. Accesibilidad

La principal via de acceso es la carretera Cajamarca - Hualgayoc siendo aproximadamente 80

km con un tiempo de duracion de 2 horas.

Con carretera afirmada desde Cajamarca hasta el Km. 30, y carretera afirmada desde el km 30

al kilbmetro 50 que coincide con el inicio de la provincia de Hualgayoc
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Figura 4: Accesibilidad. Elaboracion propia.
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3.4. Recursos naturales

Suelos.

Segun la Universidad Auténoma de Coahuila U.A.D.C. (1986), la provincia de Hualgayoc tiene
mayor porcentaje de tierras de uso agricola y pastos naturales, ademas Hualgayoc cuenta con

el 24% y 61 % del total de su territorio de tierras de uso agricola y pastos naturales.

Por otro lado, de las tierras agricolas s6lo el 10% son con riesgo y el 90% de secano,

permaneciendo anualmente més de la mitad de las uUltimas en descanso.
Minerales.

Se desconoce la cantidad de reservas mineras su calculo es dificil debido a lo que hoy es
econdmicamente explotable, y por lo tanto reserva, mafiana no lo es, por lo que deja de ser
reserva. Sin embargo, el hecho de que las compafias mineras estén operando cerca de 32
minas refleja que provincial y departamentalmente sus recursos mineros metalicos y no
metalicos es importantes. Los metélicos contienen oro, plata, plomo, zinc y cobre, localizados
principalmente en la provincia de Hualgayoc. Los recursos mineros no metalicos son de carbén

de piedray cal, localizados en el distrito de Bambamarca. (Benavides, 2013)
Recursos de floray fauna
Flora
Entre las principales particularidades de su flora estan:
1) La existencia de pequefios bosques residuales al NE. De la provincia.

2) La flora de orillas de los rios, acequias, contorno de chacras o en los cercos, constituida
por especies arbéreas, arbustivas o herbaceas como alisos, lanche, molle, sauce, carrizo,

pajaro bobo, quinual, cola de caballo, helechos, ortiga, carhuacasha, pencas, etc.

3) La flora herbacea alto andina, donde prima el ichu, margaras, lirios y otras hierbas

pequefias: bien cilindricas y puntas espinosas o pequefias hojas acorazonadas o partidas.

4) La flora herbacea de terrenos cultivados, como: cadillo, ballico, verbena, achicoria, malva,

nudillo, grama, etc.

5) La flora arbustiva alto andina como quinual, hualangos, chilcos, etc.
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Fauna

También la fauna es variada, pero escasa, con peligro de extincion en algunas especies como
venados y peces, entre otras, debido a la contaminacion de las aguas y caza descontrolada,
asi como la deforestacion. Las especies son parecidas a la de las provincias de la region
Quichua, Jalca y Puna. Los espacios cubiertos por pajonal y afloramientos rocosos brindan el
habitat ideal para mamiferos muy conocidos y endémicos del ecosistema como Lagidium
peruanum “vizcacha” y Calomys sorellus “raton de jalca” que ocupan los espacios rocosos,

cubiertos en ocasiones por vegetacion abundante. (Mena et; al, 2017)
Hidrografia

La mayoria de sus rios pertenecen a la vertiente del Atlantico y son colectados por el Llaucano,
afluente del Marafiédn; otros corren la vertiente del pacifico a través de la cuenca de Chancay,

sub cuenca del rio Tacamache o San Juan Pampa. (Bermex, 1986)
A) Rios de la cuenca del Llaucano

Rio Llaucano. Es el principal de la provincia de Hualgayoc, pero de poca utilidad por la
contaminacion de sus aguas a partir de la confluencia del rio Arascorgue.

Nace en el distrito de la Encafiada provincia de Cajamarca, con el nombre de Quebrada Honda
e ingresa a la provincia de Hualgayoc como rio Chonta; al pasar por el poblado de Llaucan
adopta esta denominacion y fuera ya de la provincia, desde la afluencia del Guineamayo hasta
su desembocadura en el Marafién, el de rio Silaco. Toda su cuenca incluyendo la de sus
afluentes es de 2400 Km? (Tejada, 2011)

Atraviesa el territorio provincial aproximadamente entre los poblados Palo Blanco y el Tuco.
Sus afluentes son los siguientes:

Por la margen derecha

Rio Tambillo. Nace en la provincia de Celendin; en su tramo final, es limitrofe con la provincia

de Cajamarca.

Rio Ninfiun. Es uno de los méas importantes, nace en la laguna de Namococha (en la carta
Nacional como Quengorio provincia de Celendin y fuera del distrito). Luego aguas abajo se
conoce como rio Pomagén o Nunfiln; entrega sus aguas al Llaucano cerca del poblado
Ahijadero, Entre otros afluentes estan las Qs.Patahuasi, chururo, Cashapampa, Enterador y los
Riachuelos Chorro Blanco y la Colpa.
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Otras quebradas o riachuelos son Chururo, Cufiacales (de mayor cuenca que todas las demaés

de esta grupo), Chalan,Alan, Paraguaran y Chontas.
Por la margen izquierda:
Rio Cuzco, formado por los riachuelos de la Contadera y Pinguyo.

Rio Arascorgue, nace con el nombre de Hualgayoc al E. del cerro Coimolache, cruza por el
poblado de su nombre y baja precipitadamente ahsta afluir en el Llaucano llevando los deslaves

mineros y contaminando las aguas del Llaucano.

Rio Maygasbamba. Nace con el nombre de rio Tingo al noroeste de Hualgayoc, entrega sus
aguas al Llaucano al noreste de la capital provincial. (Sus aguas, aunque en menor grado que

el Arascorgue, también estan contaminadas).

Otros afluentes, entre estos estan las quebradas de los vargas, Quinamayo o Afio Mayo, las 3

quebradas.
B) Rios de la cuenca del chancay

Rio Tacamache o San Juan. Nace al NO del cerro Tantahuatay, corre de SE. a NO, hasta
unirse a las disminuidas aguas del Chancay a la salida del tragadero y ya dentro de las
provincias de Santa Cruz. Sus afluentes son las quebradas Tantahuatay, Quencho y el mas
importante el rio Perlamayo o Colorado, que se une en un lugar denominado el Tingo, donde
deja el territorio de Hualgayoc y se interna en Santa Cruz, con el nombre de rio San Juan.

(Gobierno Regional Cajamarca, 2006)
Mineralogia regional

La provincia de Hualgayoc alberga mineralizacién abundante de tipo epitermales, porfido y
polimetalico, esta zona minera se caracteriza por presentar un terreno montafioso moderado a
moderadamente empinado, con alturas que fluctian entre los 3,600 y 4,000 msnm,

aproximadamente.

Existen dos distritos con un alto grado de mineralizacion, uno de ellos se encuentra en el distrito
de Hualgayoc, que se ubica en el norte, y es uno de los mas antiguos del Pert, ampliamente
conocido por su produccion de plata en el pasado, y su produccién de metales basicos mas

reciente. (Quispe, 2016)

Este distrito ha sido una importante zona de produccién de plata desde la época incaica, con

una obtencién sobre los 50 millones de onzas de plata e importantes cantidades de plomo, zinc
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y cobre, a partir de yacimientos de vetas y mantos, desde la conquista espafiola del siglo XVI.
El pueblo minero de Hualgayoc se funda en 1771.

La estructura local se caracteriza por presentar grandes pliegues abiertos de unidades
sedimentarias del periodo Cretaceo, predominantemente calizas, con planos axiales que
alcanzan aproximadamente los 315°, y buzamientos pronunciados hacia el sudoeste. Las
fallas, por lo general, se limitan a fallas de deslizamiento normales y oblicuas, con
desplazamientos que van desde unos cuantos metros a unas cuantas decenas de metros.
(Quispe, 2016)
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. Operacionalizacion de variables
- Variables Dependiente
e NDWI
e NDVI
- Variable Independiente
e Firmas espectrales

Tabla 8: Marco operacional de variables e indicadores

VARIABLES
Definicion
operacional
Ti Variable Definicion conceptual Dimensiones
ipo o
Indice/ltem
indice diferencial de agua
normalizada, es la medida de
la cantidad de agua que posee
NDWI la vegetacion o el nivel de indice de
saturacion de humedad que Variograma agua
posee el suelo en base a la
medicion de los sensores
remotos
Dependiente
indice de vegetacion de
diferencia normalizada, usado
para estimar la cantidad,
NDVI calidad y desarrollo de la Variograma indice de
vegetacion en base a la vegetacion.
medicion de los sensores
remotos.
Firmas Medida cuantitativa de las
espectrales prop|eq{ides espect_ral_els en Grafica
de las zonas funcién dgz_la radiacion _ espectral %
Independiente - electromagnética de cualquier P reflectancia.
de alteracion objeto
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Disefio de investigacion

La investigacién sera del tipo no experimental — transversal - correlacional/causal, usando un

método descriptivo analitico.

Para la comprobacién de la hipétesis de esta investigacion se utilizard un modelo no
experimental pues no se manipulara deliberadamente variables de campo como son la
vegetacion, presencia de agua o minerales contaminantes, sin embargo, utilizaremos
informacidn espectral para realizar un procesamiento que permita explicar como a partir de la
presencia de ciertas condiciones ya mencionadas podemos llegar a ubicar pasivos ambientales

de origen quimico.

Ademas, se utilizara un modelo transversal pues la informacién recopilada espectralmente
corresponde a un momento Unico espaciotemporalmente, con el proposito de describir estas
variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado, momento que nos servira

para la calibracion y obtencion de pardmetros exactos.

Finalmente se llegara a un modelo correlacional causal, puesto que, utilizando toda la
informacién procesada, podremos definir con mas claridad lo que deberiamos considerar con
mas relevancia, es decir no partir de lo ligero y solo guiarnos de un aspecto visual al momento
de ubicar un pasivo ambiental, sino que encontrar la causa real que desencadena una
consecuencia de contaminacién en Hualgayoc, ademas de jerarquizar cuales de estos pasivos

ambientales son realmente fuentes potenciales de contaminacion.
Unidad de estudio

La unidad de analisis sera el pixel de 15 x 15 m

Poblacién

La poblacién de estudio serd en un area de 2,261,700 hectareas, perteneciente a los
cuadrangulos 14f y 14g, correspondiente a toda la provincia de Hualgayoc, departamento de

Cajamarca.
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4.5. Muestra (muestreo o seleccion)

Firmas espectrales de minerales contaminantes, NDVI y NDWI
4.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

Técnicas

Las técnicas utilizadas son la observacién y el analisis espectral de las imagenes satelitales,
el cual viene a ser la descomposicion de dicha sefial en sus diversas componentes dentro de
un dominio frecuencial; a la vez es una técnica ampliamente utilizada para discriminar

diferentes tipos de materiales y generar procesamiento de datos.
Instrumentos

El principal instrumento de trabajo sera el software ENVI 5.3 que nos ayudara a procesar las
imagenes satelitales, asi como la informaciéon producto del analisis espectral, otros

instrumentos se listan a continuacion

Materiales.
- Libreta de campo
- Lépiz
- Papel bond

- Imégenes satelitales Landsat.

Equipos.
- GPsS

Camara fotografica

Laptop

Servicios.
- Fotografia.
- Impresiones.
- Asesoramiento.
- Software Envi 5.3 y ArcGIS 10.5
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Procedimientos de Recoleccién de datos

La recoleccion de datos, previos a las investigaciones teéricas, se realizo de la siguiente
manera.

Se revis6 informacién primaria en los temas de pasivos ambientales y contaminacion por
metales y sulfuros ademas se incorporé informacion sobre técnicas de ubicacion satelital para
pasivos ambientales, ya que, es un tema de vital importancia porque es el inicio de los
conflictos sociales en nuestra regién, obteniendo informacién de diversas fuentes, entre las
que se destaca las tesis de doctorados, informes especializados, articulos cientificos entre
otros, mencionados en la bibliografia.

Para la recoleccion de datos de campo para el procesamiento se realizé a partir de imagenes
satelitales utilizando métodos espectrales para clasificar vegetacion agua y minerales

contaminantes
4.7. Procedimientos y andlisis de datos

Cada firma espectral es Unica y diferente en cada punto a analizar, es por ello que el software
ENVI 5.3 nos ayuda a procesar toda la informacién captada por el sensor, para una
interpretacion visual y/o digital, de esta manera poder realizar su calibracién, procesamiento
de firmas espectrales y parametros tales como: NDVI (indice de vegetacion de diferencia
normalizada), NDWI (indice de agua de diferencia normalizada), a continuacion, se detalla el

procedimiento
4.7.1 Calibraciones la imagen satelital
4.7.1.1 Seleccién de laimagen satelital

La imagen corresponde a una imagen Landsat 8 WRS-2 del afio 2016, El barrido fue realizado
por el satélite Landsat 8 con Path / Row (9/65), imagen proporcionada por la USGS (U.S.
Geological Survey) de la NASA, La imagen no presenta ningun tipo de tratamiento, y a
continuacion se especificara su composicion en funcién de las bandas que se trabajara en la

presente investigacion
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Tabla 9: Caracteristicas de las imagenes Landsat 8 para la presente investigacion.

) RESOLUCION

DESCRIPCION BANDA ANCHO (uM)

(M)
AEROSOL COSTERO Band 1 Coastal 0.43-0.45 30
AZUL Band 2 Blue 0.45-0.51 30
VERDE Band 3 Green 0.53-0.59 30
ROJO Band 4 Red 0.64 — 0.67 30
INFRARROJO CERCANO  Band 5 NIR 0.85-0.88 30
g\IgRR.'?ETOJO DE ONDA Band 6 SWIR1 157 -1.65 30
g\IgRR.'?ESOJO DE ONDA Band 7 SWIR2 2.11-2.29 30
PANCROMATICO Band 8 Pan 0.50 - 0.68 15
CIRRO Band 9 Cirrus 1.36 -1.38 30
INFRARROJO TERMICO 1 Band 10 TIRS1 10.6 -11.19 100
INFRARROJO TERMICO 2 Band 11 TIRS2 11.5-1251 100

Fuente: (USGS, 2016).

De la banda 2 a la banda 4 son bandas representadas por rangos espectrales visibles al
ojo humano, de la banda 5 a la banda 11 requiere un procesamiento espectral adecuado

para la interpretacion de su informacion.

4.7.1.2 Correcciéon atmosférica

Aplicaremos la correccién atmosférica con el propoésito de eliminar el efecto de los aerosoles
y la radiancia intrinseca que se introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como
producto de la interaccion del sensor con la atmosfera. Con el proceso de correccién
atmosférica se logra mejorar la calidad visual de la imagen; asi como, eliminar el componente
intrusivo de la atmdsfera, ya sean nubes o aerosoles que nos generen perdida de informacion

espectral.

Ramirez Meléndez, E.; Villena Llaxa, E. Pag. 49



p
TELEDETECCI(:)N DE PASIVOS AMBIENTALES DE ORIGEN QUIMICO

UNIVERSIDAD UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8 EN LA PROVINCIA
PRIVADA DEL NORTE DE HUALGAYOC-2017

Figura 5: Imagen Landsat 8 — barrido completo sin correccién atmosférica ni tratamiento para

su procesamiento en él Envi 5.3. Elaboracion propia

Figura 6: Imagen Landsat 8 — barrido completo con correccién atmosférica de la zona de

estudio. Elaboracion propia
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4.7.1.3 Correccioén radiométrica

Mediante la correccién radiométrica se mejora la precision, en la cual se busca descomponer

la imagen en valores de niveles digitales (ND), compensando asi las diferencias en los valores

de radiancia y la conversion de los ND a valores de radiancia y reflectancia, utilizando modelos

de atmésfera y las geometrias de iluminacion/observacion. Para finalmente realizar el recorte

de la zona de interés que queda encuadrada en las siguientes coordenadas.

Tabla 10: Coordenadas de referencia de la zona de estudio.

Punto Este Norte
1 721170 9281093
2 831487 9281093
3 721170 9225000
4 831487 9225000

760000

770000
N

780000
N

790000
N

T
9270000

o
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©
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9250000

T
9240000

Figura 7: Recorte de la zona de trabajo - imagen Landsat 8 Corregida. Elaboracion propia

El area de estudio fue elegida, porque es la segunda zona con mayor cantidad de PAM’s, en

el Pert segun el inventario del MEN 2016.
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4.7.2 Analisis espectral de minerales

Una vez que tenemos la imagen corregida y recortada procedemos a realizar el andlisis
espectral para lo cual el primer paso es seleccionar los minerales asociados a los PAMs, en

una libreria espectral de lo que planeamos identificar en campo.

Los metales rara vez se suelen encontrar en estado puro, en la naturaleza se encuentran
formando parte de la estructura de los minerales, debido a la creacion de grandes
escombreras con residuos de extraccion minera y la creacién de kildbmetros de tineles y
galerias por los que penetra el oxigeno atmosférico desestabilizando de esta manera a los

sulfuros, produciendo acidez, sulfatos, metales y metaloides toxicos en el ambiente.

B calena2 spc Galena 5102-17 ~
galena? spc Galena 510217
B galenal spc Galena 5102-1B
B calenal spc Galena 5102-1B
=1 M qalena4 spc Galena S105-2
----- M calena4 spc Galena 5105-2
B galenab spc Galena 526-39
M calenas spe Galena 526-39
galenak spc Galena 526-40
galenat spc Galena S26-40
homble1.spc Homblende_Mg MMME
I homble1.spe Homblende_Mg MMM
B homble2 spe Homblende_Fe H5115
I homble2 spe Homblende_Fe HS115
homble3 spc Homblende HS16 3B
homble3.spc Homblende HS16.3B
hombled spc Homblende HS177 3B
homble4 . spc Homblende HS177.3B
chalpy1.spc Chalcopyrite H5431.3B
B chalpy1.spc Chalcopyrite H5431.3B
B chalpy?.spc Chalcopyrite S26-36
B chalpy2 spc Chalcopyrite S26-36
pyrite 1 spc Pyrite HS35.3
pyrite 1 spc Pyrite HS35.3
pyrite 2 spc Pyrite S142-1
pyrite 3. spc Pyrite S26-8
B pyrite3 spc Pyrite S26-3
pyrite 3. spc Pyrite S26-8
pyrited spc Pyrite S25-4
pyrited spc Pyrite S25-4
pyrite5 spc Pyrite S30
pyrite5 spc Pyrite S30
pyrophy1.spc Pyrophylite PYS1A fine
pyrophy1.spc Pyrophylite PYS1A fine
pyrophy2 spc Pyrophylite PYS1A «<8f
B pyrophy2 spc Pyrophyllite PYS1A <88
B pyrophy3 spe Pyrophylite SU1421
pyrophy3 spc Pyrophylite SU1421
covellt.spc Covellite HS477 28
B covellit.spc Covellite HS477.2B
cobaltit. spc Cobaltite HS264 3B
I cobaltit spc Cobaltite HS264.3B
M azurte spc Azurte WS316

l.0|||||||||||||||||||

Data Value

W
< >
Figura 8: Firmas espectrales de minerales contaminantes: Elaboracion propia
Base de datos de la libreria espectral del USGS.
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Tabla 11: Sulfuros caracteristicos que generan contaminacion

SULFUROS

FORMULA

Argentita
Bornita
Galena

Esfalerita

Calcopirita
Pirrotita
Covelina
Estibina
Pirita
Marcasita
Molibdenita
Silvanita

Calaverita

SAQg
S4CusFe
SPb
SZn
S2CuFe
SFe1x
SCuz
SsShz
SoFe
SoFe
S2Mo
Tez2(Au, Ag)

Te2Au

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la correccion y recorte se procede a analizar cada una de las firmas

caracteristicas de los materiales presentes en la zona para lo cual sera de gran apoyo el

programa ENVI 5.3 y asi poder procesar dicha informacién recopilada por el satélite.
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Figura 9: Firmas caracteristicas de los diferentes materiales en la zona

Fuente: Elaboracién propia

El presente grafico contiene todas las firmas espectrales pertenecientes a los pixeles puros
de los materiales identificados en la zona de estudio- Provincia de Hualgayoc. Una vez
analizado cada uno de los tipos de materiales y comparados con la galeria de firmas
espectrales del USGS podemos identificar los siguientes materiales que guardan similitud con

la grafica espectral
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4.7.3 Analisis de probabilidad vs improbabilidad de los minerales mas representativos

asociados alos PMAs de origen quimico.

4.7.4.1 Andlisis espectral y de probabilidad para la Colevina.

Value

0.6

0.4

0.2

0.0

- ]
i +—  covellit.spc Covellite HS477.2B ]
S n-D Class Mean #1
0.5 1.0 1.5 2.0
Wavelength

Figura 10: Comparacion de firmas espectrales para la covelina

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar en la figura N° 10 las zonas de reflactancia y absorcién para

la covelina, asi definir las similitudes con la firma del espectrémetro de la U.S.G.S

comparada con la firma del software Envi 5.3.

Infeasibilit...s Mean #1)

FINALI_mtmf

40

30

20

0.0 02 04 06
MF Score (n-...s Mean #1)

0.8 1.0

Figura 11: Variograma de probabilidad vs improbabilidad para la covelina

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N°11 se observa el variograma de la probabilidad vs la improbabilidad el cual nos
indica que cada pixel estd representado por cada punto en color negro para la covelina.
Analizamos las zonas mas probables teniendo en cuenta la tendencia de los puntos que estan

més hacia el eje x marcandolos con color rojo.

750IOOO 760.000 770IOOO 780.000 790|000

9270000

9260000

9250000

240000

750000 760000 770000 780000 790000
Figura 12: Zonas minerales con presencia espectral de Covelina.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura N°12 se puede apreciar las zonas méas probables de presencia de covelina

obtenidos en el analisis del variograma.
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4.7.4.2 Andlisis espectral y de probabilidad para la Calcopirita.

05 E E
0.4 F
g : ]
E 0.3 — chalpyl.spc Chalcupln_;rne H5431.38
E = n-D Class Mean #3 | E
0.2 F ! 3
0.1 ;"/‘;-‘—‘ """"""" *
0.5 1.0 1.5 2.0
[6] X:1.609 Y:0.1068 Wavelength

Figura 13: Comparacion de firmas espectrales para la calcopirita.
Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la figura N° 13 las zonas de reflactancia y absorcién para la
calcopirita, asi definir las similitudes con la firma del espectrémetro de la U.S.G.S

comparada con la firma del software Envi 5.3.

fINAL_mImf

Infeasibilit...s Mean #3)

0 10

-10

04 0.2 00 0.2 04 06 0.8
MF Score (n-...s Mean #3)

Figura 14: Variograma de probabilidad vs improbabilidad para la calcopirita.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°14 se observa el variograma de la probabilidad vs la improbabilidad
el cual nos indica que cada pixel esta representado por cada punto en color negro
para la calcopirita. Analizamos las zonas mas probables teniendo en cuenta la

tendencia de los puntos que estan mas hacia el eje x marcandolos con color azul.
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Figura 15: Zonas minerales con presencia espectral de Calcopirita

Fuente: Elaboracién propia

En la figura N°15 se puede apreciar las zonas mas probables de presencia de calcopirita obtenidos

en el analisis del variograma.
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4.7.4.3 Andlisis espectral y de probabilidad para la Pirita.

05 F ;______———-“"_—;
0a f _—
L o3 3
8 E pyrited.spc Pyrite 529-4
0.2 E " n-D Class Mean #5 _
01 F 3
0.5 1.0 1.5 2.0

Wavelength

Figura 16: Comparacion de firmas espectrales para la pirita

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar en la figura N° 16 las zonas de reflactancia y absorcién para la
pirita, asi definir las similitudes con la firma del espectrometro de la U.S.G.S

comparada con la firma del software Envi 5.3.

FIINAL_Irntmf

30

Infeasibilit...s Mean #5)
20

04 02 00 02 04 06 08
MF Score (n-...s Mean #5)

Figura 17: Variograma de probabilidad vs improbabilidad para la pirita

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N°17 se observa el variograma de la probabilidad vs la improbabilidad
el cual nos indica que cada pixel esté representado por cada punto en color negro
para la Pirita. Analizamos las zonas mas probables teniendo en cuenta la
tendencia de los puntos que estan mas hacia el eje x marcandolos con color

celeste.
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Figura 18: Zonas minerales con presencia espectral de Pirita
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°19 se puede apreciar las zonas mas probables de presencia de pirita obtenidos en el

andlisis del variograma.
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4.7.4.4 Andlisis espectral y de probabilidad para la Pirita asociada a Limonita.

Value

[4] X:0.6546 ¥:0.0604

0.4 F

0.3

0.2

0.1

pyrite5.spc Pyrite 530
~— n-D Class Mean #6

1.5
Wavelength

Figura 19: Comparacioén de firmas espectrales para la pirita asociada a limonita.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la figura N° 19 las zonas de reflactancia y absorcién para la

pirita asociada a limonita, asi definir las similitudes con la firma del espectrémetro de

la U.S.G.S comparada con la firma del software Envi 5.3.

Infeasibilit...s Mean #6)

FINAL_rntlmf

15 20 25

10

02 00 02 04

MF Score (n-...s Mean #6)

0.6

Figura 20: Variograma de probabilidad vs improbabilidad para la pirita-limonita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°20 se observa el variograma de la probabilidad vs la improbabilidad

el cual nos indica que cada pixel esta representado por cada punto en color negro

para la Pirita asociada a limonita. Analizamos las zonas mas probables teniendo

en cuenta la tendencia de los puntos que estan mas hacia el eje x marcandolos

con color amarillo.
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Figura 21: Zonas minerales con presencia espectral de Pirita con alteracion de limonita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°21 se puede apreciar las zonas mas probables de presencia de pirita asociada

a limonita obtenidos en el andlisis del variograma.
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4.7.4.5 Andlisis espectral y de probabilidad para la Galena.

galenal.spc Galena H537.3
“——— n-D Class Mean #2

Value {Stacked}

1 1 L !
0.45 0.50 0.55 0.60
Wavelength

Figura 22: Comparacion de firmas espectrales para la galena
Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar en la figura N° 22 las zonas de reflactancia y absorciéon para la

galena, asi definir las similitudes con la firma del espectrémetro de la U.S.G.S

comparada con la firma del software Envi 5.3.
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Figura 23: Variograma de probabilidad vs improbabilidad para la galena.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°23 se observa el variograma de la probabilidad vs la improbabilidad
el cual nos indica que cada pixel esta representado por cada punto en color negro
para la galena. Analizamos las zonas mas probables teniendo en cuenta la

tendencia de los puntos que estan mas hacia el eje x marcandolos con color

verde.
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Figura 24: Zonas minerales con presencia espectral de Galena
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura N°24 se puede apreciar las zonas mas probables de presencia de galena obtenidos en

el andlisis del variograma.
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4.7.4 Célculo del indice de vegetacién (NDVI)

Para realizar el calculo del indice de vegetacion sera de gran ayuda el software ENVI 5.3 en
el cual se tendra que realizar un cociente o ratio lo cual implica efectuar una division, pixel a
pixel, entre los ND almacenados en dos o mas bandas de la misma imagen utilizando la
formula antes ya mencionada en el marco teérico. En funcion de los diferentes tipos de
vegetacion en la zona en estudio. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada se

calcula mediante la siguiente expresion:

NIR — R

NDVI= QIR+ R

(Ecuacion 1)

Donde:

NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo

cercano

R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo de

onda corta.

El empleo de los cocientes para discriminar masas vegetales se deriva del peculiar
comportamiento radiométrico de la vegetacion. Ya que la firma espectral caracteristica de la
vegetacion sana muestra un claro contraste entre las bandas del visible (0.4 a 0.7 um) y
especialmente la banda roja (0.6 a 0.7 um) y el NIR (infrarrojo cercano). Mientras en el visible
los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, estas sustancias
apenas afectan al NIR. Por esta razon se produce un notable contraste espectral ente la baja
reflectividad de la banda R del espectro y la del NIR lo que permite separar, con relativa
claridad, la vegetacion vigorosa de otras cubiertas. Cuando la vegetacion sufre algun tipo de
estrés (como por ejemplo plagas o sequias intensas), su reflectividad sera inferior en el NIR,
aumentando paralelamente en el rojo (al tener menor absorcién de clorofila), por lo que el
contraste entre ambas bandas sera mucho menor, con lo que podemos concluir que cuanto
mayor sea la diferencia entre las reflectividades de la banda NIR y la banda roja, mayor vigor

vegetal presentard la cubierta observada. (Chuvieco,2008)

El NDVI sera utilizado en esta investigacion para darnos indicios de contaminacion en la
vegetacion, pues la alteracion que producen los pasivos ambientales determina el inicio del

origen de vegetacion pobre a suelo desnudo o infértil
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4.7.4.1 Analisis del indice de vegetacion (NDVI)

0.8 <NDVI<1 Vegetacion. Vigorosa
0.6 <NDVI<0.8 Vegetacion. Poco Vigorosa
0.25<NDVI< 0.6 Vegetacion. Pobre con suelo desnudo

0 <NDVI<0.25 Cubiertas artificiales o agua superficial
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Figura 25: Analisis espectral de NDWI para la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo 3 tipos de vegetacion, vigorosa se refiere a la vegetacion abundante como arbustos
y plantas, poco vigorosa, se refiere a pastizales como grama, ichu, etc. La vegetacién pobre con
suelo desnudo es la que presente poco 0 ninguna vegetacion, cubiertas artificiales hace
referencia a infraestructura.
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4.7.5 Calculo del indice de agua (NDWI)

El NDW!I es una variacion del NDVI en la cual nos permite identificar masas de agua y zonas
de elevada saturacion de humedad por medio del andlisis de imagenes satélite contenidas en
los diferentes espectros. De esta forma podemos emplear el indice como unidad de medida
para determinar el estrés hidrico en vegetacion, saturacién de humedad en suelo o realizar
delimitaciones directas de masas de agua como lagos y embalses,

NDWI = (GREEN-NIR) /(GREEN+NIR) (Ecuacion 2)

Donde:

NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo

cercano
GREEN= Banda 3

El NDWI sera utilizado en esta investigacion para dar indicios de contaminacion en las masas
de agua presentes (rios y lagunas), pues la alteracién que producen los pasivos ambientales
de origen quimico determina el inicio del origen de aguas acidas, con presencia de metaloides

y metales pesados

4.7.5.1 Analisis del indice de agua (NDWI)

0.2 <NDWI<1 Lagunas

-0.1 <NDWI<0.2 Cubiertas artificiales

-0.25 <NDWI <-0.1 Rios

-0.75 < NDWI < -0.20 Contenido de agua en afloramiento rocoso

-1 < NDWI < -0.75 Contenido de agua en la vegetacion
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Figura 26: Analisis espectral de NDWI para la zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis de agua se identific6, masas de agua en rios y lagos ademas de estar presente en

forma de humedad en la vegetacién abundante.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Minerales representativos encontrados en los PAMs de origen Quimico.

Los principales minerales asociados a los PAMs de origen quimico encontrados en la zona de

estudio de la provincia de Hualgayoc fueron; Galena 27.6%, Pirita 26.03%, Covelina 21.6%,

Pirita asociada a Limonita 13.41% y Calcopirita 11.36%.
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Figura 27: Andlisis espectral de minerales en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Metales asociados a los principales minerales encontrados en la zona de
estudio.

Los principales metales asociados a los minerales son: Hierro 39.44%, Cobre 32.96% y Plomo
27.60%. Producto de la alteracion mineral, especificamente de procesos de oxidacion, los
minerales de enlaces quimicos débiles son desagrupados en elementos constituyentes como
son metales pesados, metaloides y moléculas de caracter acido como es el acido sulfdrico
(H2S04,).

La descomposicién de estos minerales es transportada por agua y aire, generando un ambiente

de riesgo medioambiental.

750000 760000 770000 780000 790000

LEYENDA
ELEMENTOS CONTAMINANTE!

COBRE

T
9270000

HIERRO

I rLovo

T
9260000

T
9250000

SIMBOLOGIA
8 wviNas

DISTRITOS DE HUALGAYOC

Il s/MBAMARCA

B ek

[ 1ocavoc

9240000

750000 760000 770000 780000 790000
Figura 28: Analisis espectral de elementos contaminantes

Fuente: Elaboracion propia

Los metales encontrados fueron cuantificados segun el porcentaje, determinando que el
Hierro es uno de los minerales mas abundantes en la zona de estudio.
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5.3 PAMs identificados que mas afectan los cuerpos de agua de Hualgayoc.

Los principales cuerpos de agua que estarian siendo afectados por los minerales asociados a
los PAMs de origen quimico estarian focalizados en las siguientes coordenadas: Rio Llaucan
en la coordenada (774000, 9265000), Rio Arascorque (767000, 9254000), Rio de la quebrada
(772000, 9265000), y Rio el tingo (762000, 9254000).
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Figura 29: PAMs de origen quimico que afectan al agua

Fuente: Elaboracién propia
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5.4 PAMs identificados que mas afecta la vegetacion en Hualgayoc

Se identificaron 3 tipos de vegetacion. Vigorosa que hace referencia a las plantas con mayor
contenido de clorofila entre ellos como arboles y plantas de gran tamafo. Vegetacion poco
vigorosa se refiere a la existencia de una cantidad media de clorofila. Vegetacion pobre con
suelo desnudo en el cual se puede encontrar escasa o nula vegetacion, al igual que en las
cubiertas artificiales. En el cual se puede apreciar que la vegetacion pobre con suelo desnudo

es donde existe mayor cantidad de minerales asociados a los PAMs de origen quimico.
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Figura 30: PAMs de origen quimico que afectan la vegetacion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6. DISCUSION

6.1Minerales representativos encontrados en los PAMs de origen Quimico.

Partiendo del andlisis espectral nuestra investigacion arrojé que los principales minerales
asociados a Pasivos Ambientales Mineros existentes en la zona de Hualgayoc fueron: Galena,
pirita, covelina, pirita asociada a limonita y calcopirita. Los mismos minerales fueron
encontrados en el estudio de Canchaya (1982), quien realizé un estudio geolégico basandose
en el mapa metalogénico del Pera principalmente en la Franja XX que se ubica en la Cordillera
Occidental del Norte y centro del Per (5°-12°). Esta franja esta controlada por el sistema de
fallas y cabalgamientos NO-SE de los sistemas Chonta y Punre-Canchis-Magistral: donde
existe poérfidos de Cu-Mo-Au, Skarns de Pb-Zn-Cu-Ag y depdésitos polimetalicos relacionados
con intrusivos del Mioceno. Asi mismo, el Gobierno regional de Cajamarca (GORE, 2009).
Planeamiento, presupuesto y acondicionamiento territorial Cajamarca. Realiza un estudio
geoldgico de las caracteristicas geolédgicas del departamento antes mencionado, de acuerdo a
sus formaciones a través del tiempo, encontrdndose en la provincia de Hualgayoc las
formaciones Inca, Chule y Pariatambo asociada a pirita, enargita, covelita y zona oxidada rica
en oro. Otros autores como (Vidal y Cabos, 1982), también realizaron investigaciones
geoldgicas insitu descubriendo parecida mineralogia en la zona. Con estos resultados,
podemos decir que las técnicas de teledeteccién son herramientas bastante Utiles para la
identificacién de minerales y otros elementos; técnicas como estas han sido utilizadas en otros
paises como Cuba, EE.UU y Canada. Por ejemplo, Milian, et; al, (2012), realizé una
investigacion para determinar principales zonas afectadas por pasivos ambientales mineros
utilizando el método de fotointerpretacion y Bremer, et; al, (2016), realiza una caracterizacion
de niveles de contaminacion de una planta extractora de azufre utilizando imagenes de satélite
de alta resolucién para optimizar el plan de muestreo en México. Con ello corroboramos que
técnicas de teledeteccion son una herramienta Gtil para caracterizacion de minerales y zonas
impactadas por metales pesados y deben ser tomadas en cuenta al momento de realizar

caracterizaciones de sitio.

6.2 PAMs identificados que mas afectan los cuerpos de agua de Hualgayoc

Para el caso del indice de agua NDWI, después de un analisis espectral de los componentes
superficiales de la zona de estudio se obtuvo 4 tipos de cuerpos de agua: Agua en afloramiento
rocoso, agua en vegetacion, cubiertas artificiales, lagos y rios. Aunque a nivel nacional, no

hayamos podido encontrar bibliografia relacionada al tema especifico, técnicas de teledeteccion
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han servido en varios estudios para determinar no solo cuerpos de agua sino también

volimenes de agua, por ejemplo, el trabajo titulado: Andlisis comparativo de las superficies
regadas en los acuiferos del Campo de Montiel y La Mancha Occidental en el periodo 2004-
2008 (Bea et al, 2010) es un excelente modelo de como se puede utilizar estas herramientas
para determinar y comparar afio a afio volumenes de agua. Nuestro trabajo, ha sido capaz de
identificar tipos de cuerpos de agua para asi ser asociados a la mineralogia del lugar y una vez
superpuestos a los PAMs inventariados por el MEM, dar como resultado, area de prioridad para
la ejecucién de trabajos de remediacién ambiental. De esta manera encontramos que los rios
con mayor cercania a PAMs serian: Rio Llaucano en la coordenada (774000, 9265000), Rio
Arascorque (767000, 9254000), Rio de la Quebrada (772000, 9265000), y Rio el tingo (762000,
9254000). Por otro lado, nuestra investigacion identifico metales asociados a los minerales
presentes en la zona como: plomo, cobre y hierro que son fuentes de contaminacion hacia

cuerpos de agua y vegetacion.

En comparacién con el estudio de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015) en el cudl
mediante el informe No0.005-2015-ANA-AAA.M-SDGCRH, presenté los resultados de los
andlisis hechos a las muestras de agua tomadas durante el Tercer Monitoreo Participativo de
la Calidad del Agua Superficial de la Cuenca del Rio Llaucano, en la provincia de Hualgayoc,
segun el documento, en el agua de la zona existen metales pesados como, aluminio, calcio,
sulfato, arsénico, cadmio, cobre, fierro, plomo y zinc, por encima de los limites méaximos
permisibles, esto seria como consecuencia de aproximadamente 964 pasivos ambientales
dejados por la actividad minera. Cabe mencionar que otros estudios como: Estudio de Impacto
Ambiental de Tantahuatay y Cerro Corona en su linea base, también presentan niveles altos de
metales en ciertas zonas del lugar por ejemplo: Quebrada La Eme, Quebrada tres Amigos y
otros. Estos resultados, corroboran una vez mas que el trabajo realizado ha sido bastante

certero en la localizacion de PAMs y su cercania y priorizacion para la remediacién ambiental.

6.3 PAMs identificados que mas afecta la vegetacidén en Hualgayoc.

Nuestro trabajo, identific6 3 tipos de vegetacion: Vigorosa, que hace referencia a las plantas
con mayor contenido de clorofila entre ellos arboles y plantas de gran tamafio. Vegetacion poco
vigorosa, se refiere a la existencia de una cantidad media de clorofila y vegetacién pobre con
suelo desnudo en el cual se puede encontrar escasa o0 nula vegetacion, al igual que en las
cubiertas artificiales. De todos estos tipos de vegetacion, la vegetacién pobre con suelo
desnudo fue asociada a PAMs. Al comparar este andlisis con los principales minerales
encontrados en la zona se hace evidente que en suelo desnudo y cubiertas artificiales hay

mayor presencia de PAMs de origen quimico. Al parecer existe gran nimero de estudios de
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vegetacion a través de fotointerpretacion Y/o teledeteccion. Por ejemplo, Gonzaga (2014).
Utilizo la teledeteccién como una herramienta valiosa para determinar y establecer indicadores
de degradacion y conservacion de recursos naturales, en suelos y coberturas de vegetacion,
en el estudio que realizo para determinar los indices de vegetacion y estrés hidrico en la
provincia de Loja al sur de Ecuador, obtuvo que los indices de vegetacion evaluados, NDVI,
MSI y SAVI derivados de las imagenes Landsat 7 y ASTER, permitieron estimar el estado o
vigor vegetal de las coberturas presentes en el area de estudio. Por otro lado, Miyashiro & Ortiz
(2016). Utilizaron teledeteccion para estimar la variacion de cobertura vegetal en las lomas del
distrito de villa maria del triunfo por la expansion urbana y minera. En el analisis realizado
mediante el indice de vegetacion de imagenes satelitales 6pticas determinaron dos tipos de
superficies denominadas “normal’ y “extraordinaria”. Haciendo referencia a que las superficies
normales son las que presentan poca vegetacion y las superficies extraordinarias es donde se
encuentra abundante vegetacion la cual debe ser protegida o reglamentada al momento de la

expansion urbana o minera.

Finalmente, podemos decir que las técnicas de teledeteccién y fotointerpretacién, han sido
evaluadas y utilizadas en distintos campos como geologia, hidrologia, vegetacién, etc; nuestro
trabajo, recopilé la metodologia y la informacién utilizada en cada uno de estos trabajos, para
asi elaborar mapas teméticos en los cuales se superpusieron cada una de las caracteristicas
mineralégicas, hidrolégicas y geograficas, para asi dar como resultado la identificacion de zonas
donde exista mayor presencia de pasivos ambientales mineros y de esta manera priorizar su
remediacion ambiental. Nuestro trabajo recomienda el uso de estas técnicas, como
herramientas previas de analisis y localizacién que ayudaran a optimizar tiempos y costos tanto

en la identificacién como en la priorizacion de PAMs.
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CONCLUSIONES

Atreves de la teledeteccién y fotointerpretacion, se identificaron los principales minerales
presentes en zonas afectadas por Pasivos Ambientales Mineros en el cuadrangulo 14 F y
14 G del distrito de Hualgayoc, los cuales fueron: Covelina, calcopirita, pirita, pirita- limonita
y galena, encontrando en mayor abundancia a la Galena. Asi mismo, los metales
asociados a los minerales encontrados fueron: Cobre, hierro y plomo, siendo el méas
abundante el hierro. los principales metales asociados a los minerales fueron: (cobre,

hierro, plomo). Siendo el mas abundante el Hierro

En la zona de estudio se identificaron 4 tipos de cuerpos de agua: Agua en afloramiento
rocoso, agua en vegetacion, cubiertas artificiales, lagos y rios. Los cuerpos de agua que
estarian siendo méas afectados por la presencia de PAMs fueron: Rio Llaucano en la
coordenada (774000, 9265000), Rio Arascorque (767000, 9254000), Rio de la quebrada
(772000, 9265000), y Rio el tingo (762000, 9254000).

Nuestro trabajo, identificé 3 tipos de vegetacion: Vigorosa, que hace referencia a las
plantas con mayor contenido de clorofila entre ellos arboles y plantas de gran tamafio.
Vegetacion poco vigorosa, se refiere a la existencia de una cantidad media de clorofila y
vegetacion pobre con suelo desnudo en el cual se puede encontrar escasa o nula
vegetacion, al igual que en las cubiertas artificiales. De este andlisis, se concluy6 que se
debe priorizar una remediaciébn de PAMs en las coordenadas: (775000,9262000) y
(766000,9261000), ya que son las zonas donde los PAMs han deteriorado el tipo de

vegetacion presente.
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RECOMENDACIONES

- La teledeteccién es un método que debe ser incorporado en estudios previos a trabajos
de campo para identificacion de PAM’s y asi tener una idea clara de la zona de interés que
se desea investigar.

- Seria ideal una mayor cantidad de imagenes satelitales con mayor resolucion espacial, a

fin de obtener una mejor precisién de la zona de estudio.

- Priorizar PAMs de origen quimico que estan afectando a cuerpos de agua y vegetacion

para su remediacion.
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Foto 1: bocamina - labor minera con presencia de zonas oxidadas

Foto 2: Labor minera sin control de cierre de operaciones
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Foto 3: Cerro Carolina, alteracion de la vegetacion por relaves.
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Foto 4: Bocamina sin control de cierre de operacién con presencia de aguas acidas.
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Foto 5: Alteracion de la vegetacion por relaves.

Foto 6: Toma de puntos Hualgayoc.
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