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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo principal identificar los
impactos de los pasivos ambientales mineros mediante la teledeteccion en el distrito de
Ananea, Provincia de San Antonio de Putina — Puno, ubicado dentro de los cuadrangulos
30x y 30y. Esta investigacion posee una metodologia cuantitativa, del tipo descriptivo -
transversal, pues no se manipul6 deliberadamente variables de campo, sin embargo, se
utilizé informacion espectral del satélite LANDSAT 8 del afio 2021, proporcionada por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), y los datos del inventario de pasivos
ambientales mineros generado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), y asi, se
realizd un procesamiento y analisis mediante los programas ArcGis 10.5 y ENVI 5.3,
determinando el indice Diferencial de Agua Normalizado (NDW]1), el indice Diferencial
Normalizado de Nieve (NDSI), el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), y las firmas espectrales de cada elemento de la zona de estudio. Esto dio como
resultado, que el area total de los cuerpos de agua afectados por los pasivos ambientales
mineros, comprende un total de 1341.9 Ha., mientras que los glaciares que se ven
comprometidos por estos, constituyen un area de 307.29 Ha.; de la misma forma, los
suelos y vegetacion dafiados, integran un area total de 14549.2 Ha.; y las zonas urbanas
afectadas poseen un area total de 750.81 Ha.; cada elemento analizado fue clasificado y
cuantificado de acuerdo al nivel de degradacion o contaminacion que reflejaba su
signatura espectral. Finalmente, con los célculos obtenidos, esta investigacion servira
como fuente de informacion geoespacial, que puede ser utilizada por instituciones
publicas o privadas para la remediacién y/o mitigacion de los pasivos ambientales

mineros.
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Palabras Clave: Firmas Espectrales, Impacto Ambiental, Landsat 8, Pasivos

Ambientales.

ABSTRACT

The main objective of this research work was to identify the impacts of mining
environmental liabilities through remote sensing in the Ananea district, San Antonio de
Putina Province - Puno, located within the 30x and 30y quadrangles. This research has a
guantitative methodology, of the descriptive - transversal type, since field variables were
not deliberately manipulated, however, spectral information from the LANDSAT 8
satellite of the year 2021, provided by the United States Geological Survey (USGS), was
used. and the data from the inventory of mining environmental liabilities generated by the
Ministry of Energy and Mines (MINEM), and thus, a processing and analysis was carried
out using the ArcGis 10.5 and ENVI 5.3 programs, determining the Normalized
Differential Water Index (NDWI), the Normalized Differential Snow Index (NDSI), the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and the spectral signatures of each
element of the study area. This resulted in the total area of the water bodies affected by
mining environmental liabilities, comprising a total of 1,341.9 Ha., While the glaciers
that are compromised by these, constitute an area of 307.29 Ha .; in the same way, the
damaged soils and vegetation make up a total area of 14,549.2 Ha .; and the affected urban
areas have a total area of 750.81 Ha .; Each element analyzed was classified and
quantified according to the level of degradation or contamination that its spectral
signature reflected. Finally, with the calculations obtained, this research will serve as a
source of geospatial information, which can be used by public or private institutions for

the remediation and / or mitigation of mining environmental liabilities.
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Environmental Liabilities.

CAPITULO |

INTRODUCCION

El distrito de Ananea, ubicado a 4660 m s. n. m. en la provincia de San Antonio
de Putina — Puno, es conocido por su actividad minera desde el siglo pasado, y es un caso
particular debido a su altitud y las dificultades geograficas que presenta;
lamentablemente, la explotacion de sus recursos ha sido de manera informal e ilegal, ya
que dichas explotaciones han dejado a través de los afios diversos pasivos ambientales,
los cuales se generaron cuando las actividades mineras abandonaron el lugar donde
operaban, sin reparar los dafios ambientales que ocasionaron. Estos pasivos,
contaminaron los cuerpos de agua, suelos, vegetacion y afectaron la salud de la poblacién
que vive cerca de estos.

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM), genera el inventario, la clasificacion
y actualizacion de los pasivos ambientales en el Per(, sin embargo, no proporciona
informacidn sobre el area de influencia de estos pasivos, ni el nivel de impacto que estos
generan en los componentes terrestres; aunado a esto, los responsables de las operaciones
mineras no presentan planes para la remediacién de estos pasivos, perjudicando asi, no
solo al medio ambiente, sino a la sociedad en su conjunto.

Es asi, que la presente investigacion utilizd técnicas de teledeteccion para la
adquisicién de datos de la superficie terrestre, con el satélite LANDSAT 8. La interaccién
electromagnética entre el terreno y el sensor, generé una serie de datos que fueron

procesados para obtener informacion interpretable y poder determinar las areas de
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impacto de dichos pasivos ambientales mineros, para asi poder cuantificarlos y hacer

andlisis espectral de cada elemento de la superficie terrestre.

1.1. ANTECEDENTES:

1.1.1. Antecedentes Internacionales:

Buzzietal. (2017) “Cartografia de calizas con datos hiperespectrales AISA Eagle
Il en una zona montafiosa con vegetacion: una correccion atmosférica geol6gicamente
orientada” Las calizas son rocas objeto de atencion preferente en la exploracion de
petréleo, y afloran con frecuencia en zonas extensas con diferencias espectrales minimas
entre distintas formaciones geoldgicas. Las absorciones tipicas de carbonatosen 2,2y 2,3
pm no forman parte del intervalo de longitudes de onda del AISA Eagle 11 (0,4-0,97 pm),
con una resolucion espectral de 0,048 um en 128 canales y 1 m de resolucion espacial.
La zona de estudio es una montafia rocosa carbonatada con vegetacion densa en el
prepirineo catalan (Mont - rebei, Lleida). EI enmascaramiento de las &reas cubiertas por
vegetacion y los efectos de sombra anteceden necesariamente al analisis geoldgico
usando imagenes hiperespectrales. Las formaciones calizas afloran en las laderas
montafiosas, en crestas rocosas poco extensas y amplios abanicos de cantos sueltos. El
suelo de distintas formaciones geoldgicas se distingue espectralmente solo por su
reflectancia global en distintas formaciones geoldgicas. Los afloramientos rocosos
presentan absorciones tipicas de 6xidos de hierro en las costras sobre las superficies
meteorizadas de las rocas que los distinguen de las formaciones de cantos en derrubios.
El uso de espectros de campo seleccionados con criterios geoldgicos en la correccion
atmosférica de imagenes hiperespectrales, mejora la capacidad cartografica en zonas con

formaciones geoldgicas litoldgicamente similares y respuestas espectrales homogeéneas.
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Tello, L. & Diaz, J. (2021). “Andlisis de la contaminacion ambiental usando
técnicas de teledeteccion y andlisis de componentes principales” El estudio muestra uno
de los principales problemas en Colombia, que es la contaminacién ambiental debido al
crecimiento de la poblacion y la industrializacion. La contaminacion afecta a las grandes
ciudades, perjudicando el medio ambiente y la salud humana. Es por ello que se presenta
una metodologia para el analisis de la contaminacion ambiental en Medellin, usando
técnicas de percepcion remota, imagenes Landsat 7 y 8 y variables de calidad del aire. A
partir de las técnicas aplicadas combinadas con la estimacion del primer componente
principal, el cual contenia el 90 % de variacion de la informacion, se obtuvo un mapa de
calidad ambiental que permiti6 identificar que los focos de contaminacidn se presentan
en sectores con poca cobertura de vegetacion, gran cantidad de construcciones y gran
flujo vehicular. Por otro lado, las zonas con calidad de aire bueno son sectores que
presentan una mayor cobertura de vegetacion, por lo general ubicados en los extremos de
la ciudad y de estrato socioeconémico 4, 5y 6. Este mapa puede ser insumo en la oportuna
toma de decisiones en cuanto a la planificacion urbana, ya que permite la pronta

intervencién en las zonas donde la calidad ambiental es deficiente.

Zavala, N. (2020). “Caracterizacion geolégica - geomorfoldgica de la subcuenca
Rio Zapotal del canton Santa Elena, provincia de Santa Elena, aplicando técnicas de
Teledeteccion. ”” El presente estudio se realizd en la provincia de Santa Elena, en el cantén
del mismo nombre. Se aplicaron técnicas de teledeteccidn para caracterizar los aspectos
geoldgicos y geomorfoldgicos de la sub cuenca Zapotal. Para este procedimiento se
utilizé informacidn base como curvas de nivel e imagenes satelitales, y se las procesé en
un sistema de informacion geogréafica. Por otro lado, se uso el software PCI Geomatica,

especializado en tratamiento de imagenes satelitales para extraer lineamientos del area de
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estudio. También, se utilizaron combinaciones de bandas para extraer informacion acerca
de loa presencia de minerales en el territorio. Con los resultados obtenidos se realiz6 la
validacién de la informacion con la comprobacion en el campo, a través de observaciones
directas, medicion de datos y toma de muestras de mano para su descripcion
macroscépica. Se identificaron 5 unidades geomorfoldgicas y se obtuvo el mapa de los
lineamientos (posibles fallas). Se reconocieron diferentes mineralizaciones,
identificAndose 3 tipos de minerales: éxidos ferrosos, minerales de arcilla y minerales

ferrosos.

1.1.2. Antecedentes Nacionales:

Gamarra, S. (2017). “Analisis de la cobertura y el uso de la tierra utilizando
imagenes de resolucion espacial medio para el distrito de San Ramén — Chanchamayo —
Junin — Peru” La investigacion muestra una contribucion a la planificacion y
ordenamiento del territorio del distrito de San Ramon, mediante el conocimiento de la
cobertura y uso de la tierra, utilizando iméagenes Landsat 8, sensor pasivo de resolucion
espacial media del afio 2016, con el propdsito de determinar, cuantificar y visualizar, las
coberturas y usos de la tierra. La metodologia empleada muestra resultados eficientes con
un sobresaliente aporte del algoritmo Random Forest en el proceso de clasificacion, con
un 97,2 por ciento de confiabilidad. Se usé como base la leyenda CORINE Land Cover,
alcanzando 3 niveles de detalle y 13 clases; asi mismo se empleo el software ENVI EX
para la segmentacién que mas se ajuste a la imagen. La consistencia del mapa muestra
resultados eficientes con un 95,33 por ciento de precision global del mapa y un valor del
indice Kappa de 0,922. De acuerdo a los resultados de la investigacion, la clasificacion
supervisada utilizando el algoritmo Random Forest puede ser una alternativa eficiente y

precisa a implementar para clasificar imagenes satelitales de sensores pasivos, cuando se
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requiere delimitar la cobertura y uso de la tierra en la Amazonia peruana, con posibilidad

de aplicacion en otras zonas del pais.

Montafio, R. (2019). “Andlisis dinamico multitemporal del Rio Piura aplicando
teledeteccion, en el distrito de Piura, provincia de Piura, departamento de Piura” El
trabajo de investigacion tuvo como objetivo identificar mediante la teledeteccion, el
indice diferencial de Agua Normalizado (NDWI) y la técnica de analisis multitemporal
el area que llego a cubrir el agua en los margenes del rio Piura, entre las coordenadas
UTM WGS84-17S Este: 538419.975m Este: 546129.975m y Norte: 9429286.962m —
Norte: 9436287.665m. Utilizando 2 imagenes satelitales del sensor Landsat 5 TM, 8
imagenes satelitales del sensor Landsat 7 ETM y 2 imagenes satelitales del sensor
Sentinel 2, que se obtuvieron del servidor EarthExplorer y el software QGIS 2.18.18, con
las bandas Green (verde) y NIR (infrarrojo cercano) se obtuvo valores numericos en los
cuerpos de agua y aplicando algoritmos en el procesamiento digital para reclasificarlos y
categorizarlos, obteniendo valores calculados de la superficie de agua dentro de la zona
de estudio entre los afios 1997 y 2017. De acuerdo a los objetivos, los resultados obtenidos
demostraron que aplicando la teledeteccion y la técnica de analisis multitemporal son
efectivos para los célculos del area que llego a cubrir el agua en los margenes del rio
Piura, obteniendo como resultado un &rea minima de 39.776 ha y un area maxima de
134.054 ha. Se valid6 con la prueba estadistica de “Chi Cuadrado” con una exactitud de

95%, calculando un valor Chi Cuadrado de 63.778.

Ramirez, E. & Villena, E. (2017). “Teledeteccion de pasivos ambientales de
origen quimico utilizando imagenes satelitales Landsat 8 en la provincia de Hualgayoc-
2017” La investigacion tuvo por objetivo utilizar técnicas de teledeteccion como

herramienta previa a la identificacién de Pasivos Ambientales Mineros (PAMS) a través
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de analisis de firmas espectrales en minerales, cuerpos de agua y tipos de vegetacion. La
investigacion se realizd dentro de los cuadrangulos 14F y 14G de la provincia de
Hualgayoc, region Cajamarca, Peru. 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 realizO una correccion
atmosférica, geométrica y radiométrica; luego se realizo el recorte de la zona de interés y
se procedio a elegir los posibles minerales méas 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 (NDV1), 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 méas representativos en la zona
fueron: Covelina, calcopirita, pirita, pirita- limonita y galena, encontrdndose en mayor
proporcion 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 determind, 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 remediacién ambiental.

1.1.3. Antecedentes Regionales:
Alata, A. (2018). “Anélisis Multitemporal de la explotacion minera con

aplicacion de Percepcion Remota y SIG en los distritos de Ananea y Cuyocuyo - Puno,
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Entre 1975 — 2017.” El estudio indica que el uso de suelo no regulado por el desarrollo
de la mineria ilegal informal en yacimientos primarios del suelo aluvial, ha modificado el
edafopaisaje y el relieve de manera irreversible. La superficie degradada en los distritos
de Ananea y Cuyo Cuyo asciende a 8064.32 hectareas, que representa el 5.47% de la
extension total del territorio, con un avance de cambio promedio de 131.1 has por cada
afio, la obtencion de mapas tematicos alcanzo niveles altamente aceptables, el coeficiente
de Kappa obtenido fue de 0.91 a 0.98 y la precision global entre 94.67% a 97.48%, la
obtencion de imagenes del MSAVI con Landsat 8 fue de: (-0.26 a 0.69) y con Sentinel 2
(-0.16 a 0.57) respectivamente, éstos coeficientes indican desde areas sin vegetacion hasta

coberturas de vegetacion optima.

Choquehuanca, V. (2019). “Andlisis multitemporal del crecimiento urbano de la
ciudad de Puno mediante imagenes satelitales, entre los afios 1980 — 2017 El estudio se
realizo en la ciudad de Puno, ubicado entre las coordenadas Norte: 8248372.2977 Este:
389775.6983, Altitud: 3887.889 m.s.n.m., en el sistema de coordenadas UTM WGS-84,
zona 19 L Sur. Cuyo objetivo fue analizar la dinamica de la expansion urbana de la ciudad
de Puno entre los afios 1980 y 2017, utilizando técnicas de teledeteccion mediante uso de
imagenes de satélite y andlisis multitemporal. La metodologia consistié en determinar el
crecimiento urbano de la ciudad de Puno, para ello se emplearon imagenes satelitales
multiespectrales de Landsat 2, 5y 8; Se aplicé el método de vectorizacion visual y la
clasificacion supervisada de maxima probabilidad basado en informacion espectral de la
imagen satelital Landsat. Se determin6 que el proceso de crecimiento urbano por los dos
métodos de clasificacion en la prueba del t student con niveles de significacion de a =
0.01y a =0.05, son estadisticamente iguales, correlacionando el crecimiento poblacional
y crecimiento espacial urbano segun el coeficiente de correlacion Pearson se tiene un

valor de 0.947 significa que existe una relacion muy significativa y una correlacion
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positiva muy alta y en los métodos Kendall y Spearman resulté 1.000** significa que
existe una correlacion positiva perfecta, la obtencion de nivel de exactitud tematica es
casi perfecta, el coeficiente de Kappa se ha situado entre 0.87 a 0.99 y la precision global
entre 89.81% a 99.02% Y en los errores de omision y comision resulta que en la clase de
area urbana tiene en promedio de error de omision de 7.02 % y el error de comision es

2.15 % de la clase del area urbana.

Gutiérrez, Y. (2018). “Determinacion de la dinamica espacial de bofedales
mediante imagenes satelitales Landsat frente a escenarios del cambio climatico en la
cuenca del rio Coata durante el periodo de 1984-2016.” La investigacion consistio en
determinar la extension superficial de dichos bofedales utilizando algoritmos de indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), mediante imagenes satelitales
Landsat 5 y Landsat 8, también se realizo recopilacion de informacion de precipitacion
acumulada anual y temperatura méaxima anual, y se analizo la tendencia que presentan
dichos factores climaticos durante los afios indicados, lo cual resulto una tendencia
significativa en la temperatura maxima anual. Finalmente se realizé una regresion lineal
multiple y se tuvo como resultado, que el factor climatico que mas influye en el
comportamiento de los bofedales es la temperatura maxima, debido a que el coeficiente
de correlacién resulté (R2 = 0.46) lo que significa que existe una relacién significativa.
Se concluye que a medida que la temperatura maxima anual aumenta, la extension
superficial de los bofedales disminuye o en algunos casos los bofedales desaparecen, lo
que implica que, uno de los factores en el comportamiento de los bofedales es el cambio

climético.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
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Segun la dltima actualizacién del Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros, aprobada por R.M. N° 200-2021-MINEM/DM, actualmente en el pais tenemos
7668 Pasivos Ambientales, de los cuéales 1154 pertenecen a la region Puno y 15 se
encuentran localizados en el Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina. En
el inventario se especifican los tipos y subtipos de PAMs (Pasivos Ambientales Mineros)
y el nombre del Derecho Minero, mas no especifica las areas afectadas por estos, ni el
impacto producido en los diferentes cuerpos de agua (rios, lagos y glaciares) suelos y
vegetacion.

Ademaés, debido al dificil acceso geogréfico y los problemas sociales del distrito
de Ananea, han dificultado los estudios ambientales y su posible remediacion, pese a que
el gobierno peruano ha destinado un fondo para la mitigacion de los Pasivos Ambientales,
pero hasta la fecha, no se tiene una metodologia ni pardmetros establecidos para

determinar cudl pasivo debe ser priorizado.

Es por ello que esté investigacion utilizdé imagenes del satélite LANDSAT 8, para
identificar y calcular las areas afectadas por los PAMSs en todo el Distrito de Ananea,
Puno. Cuantificando toda la zona de estudio y analizando los comportamientos de los
indices y Firmas Espectrales en los diferentes componentes de la naturaleza, mediante el
uso de los softwares ArcGis 10.5 y ENVI 5.3. Proporcionando asi informacion
geoespacial que puede ser utilizada por instituciones publicas o privadas para la

mitigacion de los pasivos ambientales.

1.2.1 Formulacién del Problema:

1.2.1.1. Problema General:
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- ¢Se pueden identificar los impactos de los pasivos ambientales mineros
mediante la teledeteccion en el distrito de Ananea, Provincia de San

Antonio de Putina - Puno?

1.2.1.2. Problemas Especificos:

- ¢Es posible determinar, mediante la teledeteccion, las areas afectadas por
los Pasivos Ambientales Mineros en los cuerpos de agua superficial y
glaciares de la zona de investigacion?

- ¢Se pueden reconocer, mediante la teledeteccion, las areas afectadas por
los Pasivos Ambientales Mineros en los suelos y vegetacion, en el distrito
de Ananea?

- ¢Como identificar las zonas urbanas afectadas por los Pasivos Ambientales

del distrito de Ananea, a través de la teledeteccién?

1.3. JUSTIFICACION:

El distrito de Ananea se ha visto afectado en los Gltimos afios por elevados niveles
de contaminacion producto de los pasivos ambientales, los cuales son instalaciones,
efluentes, emisiones, restos o depoésitos de residuos producidos por operaciones mineras,
en la actualidad abandonadas o inactivas, y que constituyen un riesgo permanente y
potencial para la salud de la poblacion y su ecosistema circundante.

El dafio producido por los Pasivos Ambientales Mineros no ha sido cuantificado,
y no se sabe con precision la cantidad de areas afectadas por los mismos, tanto en cuerpos
de agua, como en suelos y vegetacion. Ya que el Ministerio de Energiay Minas (MINEM)

solo da reporte de los responsables y titulares de las concesiones, esperando que estos
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tomen acciones de estudios y remediacion de los pasivos ambientales mineros, pero sin
mucho éxito.

En consecuencia, la falta de estudios a gran escala, ha limitado la percepcion de
los niveles de contaminacién en todo el distrito de Ananea, impidiendo asi, dar posibles
tratamientos a todas las zonas afectadas.

Por lo cual la presente investigacion utilizo técnicas de teledeteccion, empleando
imagenes actuales del satélite Landsat 8 como herramienta para la identificacion,
cuantificacion y andlisis del impacto de los Pasivos Ambientales Mineros de todo el
distrito de Ananea, generando asi un estudio base para posibles remediaciones y/o
mitigaciones, y que estas puedan ser usadas por gobiernos locales, regionales y

nacionales.

1.4. HIPOTESIS:

1.4.1. Hipdtesis General:
- Utilizando la técnica de la teledeteccién, se pueden identificar los impactos
de Pasivos Ambientales Mineros en el distrito de Ananea, Provincia de San

Antonio de Putina — Puno.

1.4.2. Hipdtesis Especificas:

- Con el uso de la teledeteccién, puede determinarse las areas afectadas por
los Pasivos Ambientales Mineros en los cuerpos de agua superficial y
glaciares de la zona de investigacion.

- Mediante la teledeteccion, puede reconocerse las areas afectadas por los

Pasivos Ambientales Mineros en suelos y vegetacion del distrito de Ananea.
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- Através de la teledeteccion, puede identificarse las zonas urbanas afectadas
por los Pasivos Ambientales Mineros del distrito de Ananea.

1.5. OBJETIVOS:

1.5.1. Objetivo General:
- ldentificar los impactos de pasivos ambientales mineros mediante la
teledeteccion en el distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina —

Puno.

1.5.2. Objetivos Especificos:

- Determinar, mediante la teledeteccion, las areas afectadas por los Pasivos
Ambientales Mineros en los cuerpos de agua superficial y glaciares de la
zona de investigacion.

- Reconocer las areas afectadas por los Pasivos Ambientales Mineros en
suelos y vegetacion del distrito de Ananea, por teledeteccion.

- Identificar las zonas urbanas afectadas por los Pasivos Ambientales Mineros

del distrito de Ananea, a través de la Teledeteccion.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. FUNDAMENTOS DE LA PERCEPCION REMOTA:
2.1.1. Teledeteccion:

La Teledeteccion se define como una disciplina fundamentada en principios
fisicos - dpticos que tiene como finalidad la medicion de magnitudes de la energia
electromagnética de objetos o superficies, a fines de obtener informacion de éstos sin
tener contacto con los mismos. Una vez obtenida la informacion por intermedio de
sensores montados en plataformas, la porcion de energia electromagnética es digitalizada
y convertida en imagenes. La Teledeteccion comprende el tratamiento de esa informacion
mediante técnicas desarrolladas para la obtencion de productos que podran ser analizadas

de acuerdo a las distintas perspectivas de aplicacion. (Schomwandt, 2007).

2.1.2. Elementos de la Teledeteccion:
Segun (Chuvieco, 1995). Un sistema de teledeteccion espacial incluye los

siguientes elementos:
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e [Fuente de energia, que supone el origen del flujo energético detectado por el
sensor. Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla de
teledeteccion pasiva, 0 de un haz energético emitido por este (teledeteccion
activa). La fuente de energia mas importante, obviamente, es la energia solar.

e Cubierta terrestre, formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua o
construcciones humanas, que reciben la sefial energética, y la refleja o emite de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

e Sistema sensor, compuesto por el sensor propiamente dicho (cadmaras, radar, etc.)
y la plataforma que lo sustenta (satélite, avion, globo). Tiene como misién captar
la energia proveniente de la cubierta terrestre y almacenarla o enviarla
directamente al sistema de recepcion.

e Sistema de recepcion-comercializacion, en donde se recibe la informacion del
sistema sensor, se graba en formato apropiado, y, tras las oportunas correcciones,
se distribuye a los intérpretes.

e Interprete, que analiza esa informacion, normalmente en forma de imégenes
analogicas o digitales, convirtiéndola en una clave tematica o cuantitativa,
orientada a facilitar la evaluacion del problema en estudio.

e Usuario final, encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion, asi

como dictaminar sobre las consecuencias que de él se deriven.
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Figura Nro. 1: Componentes de un Sistema de Teledeteccion. Fuente: Chuvieco (1995).

2.1.3. Radiacion Electromagnética (REM):

La observacion remota es posible gracias a la interaccion de un flujo energético
con las cubiertas terrestres. Dicho flujo recibe el nombre de Radiacion Electromagnética

(REM) y ha sido explicada por dos teorias fisicas. (Pérez y Mufioz, 2006)

La primera es la Teoria Ondulatoria. Para ella la Radiacién Electromagnética es

un fendémeno ondulatorio de propagacion en el que actGan dos campos

perpendiculares: el magnético y el eléctrico. Esta teoria se explica sobre la base

de dos conceptos fundamentales que son la longitud de onda y la frecuencia.
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Figura Nro. 2: Propagacion de la Energia Electromagnética. Fuente: Pérez y Mufioz (2006)

La formula general en donde se sustentan estas teorias es la siguiente:

c=AxF
Donde C es la velocidad de propagacion de la luz con un valor constante (3 x 108

m/seg), siendo A Vv F la longitud de onda y la frecuencia respectivamente. De esta

férmula se deduce que longitudes de ondas pequefias tendran altas frecuencias y
viceversa.

- Por otra parte, la teoria cuantica nos explica el fendmeno de la radiacion

electromagnética basandose en sus propiedades energéticas, siendo la formula

esencial lo siguiente:
Q=h=xF

Donde Q es la cantidad de energia transportada por la onda, h es una
constante (la constante de Plank) y F es la frecuencia.
Despejando F en la formula precedente y sustituyendo nos encontrariamos con la

siguiente expresion:
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Del analisis de esta expresion se deduce que a medida que trabajemos con
longitudes de ondas mayores, sus contenidos energéticos serdn menores y por

tanto habra més dificultades para la deteccion de estas radiaciones.

2.1.4. El Espectro Electromagnético (EEM):

El Espectro Electromagnético (EEM) es la distribucion de radiacion
electromagnética segun la energia. Las regiones del Espectro Electromagnético se definen
segun, longitud de onda, frecuencia y energia. (Pérez. 2007).

Comprende desde las longitudes de onda més corta (rayos gamma, rayos X), hasta
las kilométricas (telecomunicaciones). Las unidades de medida mas comunes se
relacionan con la longitud de onda. Para las mas cortas se utilizan micrémetros o micras
(1 um= 10° metros), mientras las mas largas se miden en centimetros o metros.
Normalmente a estas ultimas (denominadas micro — ondas) se les designa también por

valores de frecuencia (en Gigahertzs, GHz = 10° Hz). (Chuvieco, 2002).

— (V) Aumento de la Frecuencia
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______________________ Aumento de la longitud de onda O\,) b d
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—

Figura Nro. 3: El Espectro Electromagnético. Fuente: Chuvieco (2002)

Conviene destacar una serie de regiones espectrales, las mas comunes son:
Tabla Nro. 1: Caracteristicas de la region espectral.
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Fuente: Bravo Morales (2017)

2.1.5. Firmas Espectrales:
Cualquier objeto, como consecuencia de su interaccidn con las fuentes de energia
propias o externas, emitird y/o reflejara una radiacion electromagnética. Cada objeto o
sistema posee una respuesta o contraste espectral propio, en términos de energia reflejada

y energia emitida, y que se conoce como signatura o firma espectral. (Castafio et al.,

1994).
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36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura Nro. 4: Firmas Espectrales de una Imagen Sentinel - 2B. Fuente: Plataforma
Copernicus (2020)

2.1.6. Tipos de Sensores:

2.1.6.1. Sensores Pasivos:

Los sensores pasivos se limitan a recoger la energia electromagnética procedente
de las cubiertas terrestres, ya sea reflejada de los rayos solares, y emitida en virtud de su
propia temperatura. (Chuvieco, 1995)

Son de mayor valor en las aplicaciones de la percepcion remota en la evaluacion
de los recursos naturales. Los sensores pasivos simplemente reciben las sefiales emitidas
naturalmente y reflejadas por los objetos percibidos. Estas sefiales pueden proveer una
informacién muy rica sobre los objetos percibidos. Ejemplos: ASTER, Landsat, MODIS,
SENTINEL. (Bravo, 2017)

Muchos sensores pasivos tienen sensibilidad multiespectral, lo cual significa que
recogen simultaneamente datos de diferentes bandas espectrales. Las mediciones sobre
diferentes zonas del espectro electromagnético, aportan una amplia informacién sobre

distintos aspectos del medio ambiente.

o
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Figura Nro. 5: Sensor Pasivo. Fuente: Bravo (2017).

Figura Nro. 6: Banda multiespectral del Sensor Pasivo Lansat 8. Fuente: USGS (2019)

2.1.6.2. Sensores Activos:

La caracteristica en comun de los sistemas activos es su capacidad de emitir un
haz energético que, posteriormente, recogen tras su reflexion sobre la superficie que se
pretende observar. (Chuvieco, 1995)

El sensor emite radiacion dirigida hacia el objetivo a ser estudiado. La radiacién reflejada
de ese objeto es detectada y medida por el sensor. Ejemplos: Lidar, Radar, Sonar. (Bravo,

2017).

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fuente de energia

 Sensor activo (radar)

Figura Nro.7: Sensor Activo. Fuente: Bravo (2017).

Figura Nro.8: Imagen Tridimensional del Sensor Activo LIDAR. Fuente: Open Topography
(2020).

2.1.7. Resolucion de los Sensores Remotos:

2.1.7.1. Resolucién Espacial:

Es la distancia que corresponde a la unidad minima de informacion incluida en la
imagen (pixel). Asi, a menor tamarfio del pixel mayor seré la resolucion espacial, lo que
implica que el sensor obtendra més detalle de los objetos. (Bravo, 2017).

Son varios los factores que determinan la resolucion espacial de un sensor remoto

(distancia sensor-superficie terrestre, angulo de vision y campo de visién instantaneo).
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Para el caso de los sensores a bordo de satélites estos factores son practicamente fijos,
por lo que la resolucion espacial puede ser considerada constante, siempre y cuando el

angulo de vision no sea grande. (Labrador et al, 2012).

Figura Nro.9: Comparacion de Pixel de una Imagen. Fuente: Bravo (2017)

2.1.7.2. Resolucidon Espectral:

La resolucion espectral indica el nimero y ancho de las bandas en las que el sensor
puede captar radiacion electromagnética. En principio cuanta mas banda incluya un
sensor mejor, ya que cada banda constituye una variable para caracterizar la superficie
captada. Por otro lado, es preferible que estas bandas sean estrechas para que su poder
discriminante se incremente. Si las bandas son muy anchas van a recoger valores

promediados que ocultaran elementos de diferenciacion. (Chuvieco, 1995).

¥
RGB - VIS Multiespectral Hiperespectral

Figura Nro.10: Comparacion de nimero y ancho de las bandas RGB, Multiespectral e
Hiperespectral
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2.1.7.3. Resolucion Radiometrica:

La resolucion radiométrica estd dada por el nimero de niveles digitales (ND),
representando niveles de grises, captados por el sensor. Es decir, la resolucion
radiométrica es la capacidad que tiene un sensor de poder discriminar, albedos con
diferencia de radiacion reflejada o emitida (cantidad de niveles de grises). Cuanto mayor
es el nimero de niveles de grises, mayor es la resolucién. Una imagen con dos niveles
(blanco y negro) tendrd menos resolucion que otra imagen con 32 niveles de grises en
blanco y negro.

El nimero de niveles de grises que el sensor puede detectar depende de su sistema
de grabacion y se expresa en funcion de nimero binarios “bits”. El valor en bits se expresa
en potencia de 2™ siendo n el nimero de bits usados en la grabacion.Por ejemplo: un
sensor con 8 bits de resolucion, tiene un rango de 28 = 256 niveles de grises. (Pérez, 2007).

Aunque la resolucion radiométrica define el maximo nimero de niveles digitales
detectables por un sensor, normalmente una imagen real no los contiene todos y ademas,
no suele haber maximos y minimos simultaneamente. En estos casos se pueden aplicar
técnicas de tratamiento de imagenes para mejorar su apariencia visual, pero nunca la

resolucion radiométrica propia del sensor. (Labrador et al, 2012).
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Figura Nro.12: Resolucién Radiométrica de una Imagen Satelital. Fuente: Bravo (2017)

42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.7.4. Resolucion Temporal:

La resolucion temporal es el ciclo de repeticion, o intervalo de tiempo, entre dos
adquisiciones de imégenes sucesivas de una misma porcién de la superficie y depende,
en gran medida, de las caracteristicas orbitales del satélite. Muchas veces también se la
denomina periodo de revisita. Normalmente los satélites meteorol6gicos tienen una
frecuencia diaria (NOAA) o incluso menor (METEOSAT), mientras que la de los satélites
de recursos naturales (tipo LANDSAT) es de 16 a 18 dias. Sin embargo, muchos satélites
actuales tienen la capacidad de reorientar el sensor, lo que les permite aumentar su
frecuencia de revisita para una zona determinada, muy importante en el seguimiento de
desastres naturales o para detectar procesos que tienen poca perdurabilidad en el tiempo.

La resolucién temporal de un sensor depende principalmente de tres factores:
capacidad de reorientacion del sensor a ambos lados de la linea de paso del satélite, del
ancho de barrido y de la latitud, ya que, en el caso de Orbitas cuasi polares, a mayor latitud,

menor periodo de revisita. (Labrador et al, 2012).

Figura Nro.13: Mayor resolucion temporal gracias a la reorientacion de sensores en pases

consecutivos. Fuente: Labrador et al (2012)
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2.1.8. Tipos de Imagenes de Teledeteccion:

2.1.8.1. Imagen Multiespectral (MS):

Imagen que lleva asociados varios valores numéricos a cada pixel, tantos como
bandas espectrales sea capaz de detectar el sensor. A priori, es el tipo de producto méas
atil ya que nos proporciona, en cierto modo, la firma espectral de los distintos elementos
presentes en la imagen. Cuanto mayor sea el nimero de bandas que proporciona el sensor,
mayor sera la capacidad de andlisis de los elementos presentes en la imagen. Aparte de
las multiespectrales también existen las denominadas imagenes hiperespectrales, menos
habituales. Vienen caracterizadas por poseer informacion en un gran nimero de bandas.
Se requieren para estudios de identificacion y clasificacion muy precisos, principalmente

en mineralogia, por lo que su disponibilidad es bastante limitada. (Labrador et al, 2012).

Figura Nro.14: Imagen Multiespectral R, G, B, NIR y SWIR e indices derivados.
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2.1.8.2. Imagen Pancromatica (PAN):

Dispone de una sola banda espectral que abarca cominmente gran parte del visible
y comienzo del infrarrojo, obteniendo como resultado una imagen que habitualmente se
representa en una escala de grises (imagen en blanco y negro). En beneficio, tiene la
ventaja de poseer mayor resolucion espacial que las multiespectrales que proporciona el

mismo satélite. (Labrador et al, 2012).

2.1.8.3. Imagen Fusionada (PS):

Este tipo de imagen se obtiene mediante la fusién de una imagen multiespectral
con una pancromatica. Las siglas PS provienen de pan-sharpened, su denominacion en
inglés. Bésicamente, consiste en asignar a cada pixel de la imagen pancromatica los
valores procedentes de un algoritmo que combina la imagen pancromatica con la
multiespectral. El resultado final es una imagen multiespectral con la resolucion espacial
de la pancromdtica. El inconveniente de este tipo de imégenes es que se modifica la
informacion espectral original captada por los sensores a través de los algoritmos usados,
por lo que se suelen utilizar unicamente como herramientas de interpretacion visual y no

para andlisis espectral. (Labrador et al, 2012).

Imagen Multiespectral Imagen Pancromética Imagen Fusionada (PS)
(MS) de resolucion 30 (PAN) de resolucion 15 de resolucion 15

Figura Nro.15: Imagen Fusionada con resolucién 15 metros. Fuente: UCGS Lansat 8 (2020).
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2.1.8.4. Imagen Estéreo:

Se refiere a dos imégenes de una misma zona tomadas con angulos de vision
distintos. Muchos satélites tienen la capacidad de reorientar el sensor, lo que les permite
tomar, en una 0 en sucesivas pasadas, este tipo de imagenes. Se suelen emplear para

generar modelos de elevacion del terreno. (Labrador et al, 2012).

Figura Nro.16: Imagen Estéreo con distintos angulos de visién. Fuente: Bravo (2017)

2.2. EL SATELITE LANDSAT 8:

2.2.1. EI Programa LANDSAT:

Antes de 1972, la idea de utilizar datos de satélite para la vigilancia terrestre, la
cartografia o la exploracion era un concepto visionario. Esto se convierte en realidad con
la aparicion del Programa Landsat, el cual se constituye en una serie de misiones de
observacion de la Tierra por satélite, gestionadas conjuntamente por la Administracion
Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA) y el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS). El programa Landsat ha revolucionado la forma de ver y estudiar nuestro

planeta.
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Es la més larga historia continGa de registro de cambios en la superficie terrestre
desde el espacio. Landsat ha sido el Unico sistema de satélite disefiado y operado para
observar repetidas veces la cubierta de la tierra con una resolucion moderada. Esta serie
de datos, que se inicid en 1972, con el lanzamiento de ERTS-1 (Tierra Recursos

Tecnologia por Satélite), mas tarde renombrado (Landsat 1). (Pérez, 2007).

Figura Nro.17: Satélite ERTS — 1, lanzado en 1972. Fuente: UCSG (2019)

Los satélites LANDSAT llevan a bordo diferentes instrumentos. Su evolucion
busco siempre captar mas informacion de la superficie terrestre, con mayor precision y
detalle, de ahi las mejoras radiométricas, geomeétricas y espaciales que se incorporaron a
los sensores pasivos; el primero, conocido como Multispectral Scanner Sensor (MSS), y
el sistema Return Bean Vidicon (RBV) seguido de Thematic Mapper (TM) que tiene
mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor y por Gltimo, Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) que entre sus mejoras técnicas destaca una banda espectral
(pancromatica) con resolucion de 15 metros. En la actualidad son 8 las misiones del

programa LANDSAT:
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Tabla Nro. 2: Evolucion del programa LANDSAT.

23/07/1972 80

ERTS-1 Oolov/1om8) RVB/MSS o 917 18
LANDSAT-2 (227/?017’/11997853) RVB/MSS o 917 18
LANDSAT-3 (gggﬁggg) RVB/MSS i 917 18
LANDSAT-4 (agti/tg7£9189293) MSS/ITM o 705 16
LANDSAT-5 (novi%lr:l %?;’e 1(?3‘;011) MSS/ITM o 705 16
LANDSAT-6 (%35,/ R ETM ;g((mg)) 705 16
LANDSAT-7 (ér?/g:é }:C%gn) ETM+ ;g((ﬁ’\;‘g)) 705 16
LANDSAT-8 (Elnlg %Zeffa?jgn) OLITIRS ;g((ﬁg)) 705 16

Fuente: Pérez (2007)

Hoy en dia el programa se encuentra en su octava version denominada: “Landsat
Data Continuity Mission” (LDCM). Este programa amplia, mejora y avanza el registro

de imagenes multiespectrales, manteniendo la misma calidad de sus siete predecesores.

2.2.2. Landsat 8:

El satelite LANDSAT 8, fue lanzado el 11 de febrero de 2013, esta nueva
plataforma posee una oOrbita descendente, es decir tiene un movimiento orbital de norte a
sur sobre el lado iluminado de la superficie terrestre. Al igual que Landsat 7, esta Gltima
plataforma satelital orbita a una altitud de 705 kilometros (438 miles), dicha
configuracién permite completar una 6rbita aproximadamente de 98,9 minutos, 14 6rbitas

diarias y que se traduce en una resolucion temporal de 16 dias. (Schomwandt, 2007).
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Flgura Nro.18: Satélite Landsat 8, vista desde el espaC|o Fuente: UCSG (2019)

Landsat 8 lleva consigo dos instrumentos, el primero de ellos es el conocido por
las siglas OLI (Operational Land Imager) que posee tres nuevas bandas en comparacién
con su antecesor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus); la banda azul profundo
(0,433 - 0,453 um) la cual esta principalmente destinada a estudios costeros & aerosoles,
una banda infrarroja de onda corta (1,36-1,38 um) para la deteccidn de cirrus y una tercera
banda que evalla la calidad de la informacion (Quality Assessment band). El segundo
instrumento es el TIRS (Thermal Infrared Sensor) que proporciona dos bandas térmicas,

con una resolucion de 100 m y son de gran valor para medir la evapotranspiracion.
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Figura Nro. 19: Sensor OLI y TIRS del satélite Landsat 8. Fuente: UCSG (2019)

Una de las caracteristicas méas destacables de estos nuevos sensores es la mejor
relacion sefial — ruido, con un rango dindmico de 12 bits, lo cual se traduce en 4.096
posibles niveles de grises en una imagen. Béasicamente la mejora del rendimiento de sefial
—ruido se puede traducir como por ejemplo en lograr una mejor diferencia y caracterizar
el estado de la cubierta vegetal. Los productos finalmente se distribuyen de manera
gratuita en formato geotiff metadata compuestos por un paquete de 11 bandas las cuales
son re-escaladas un rango dinamico de 16 bits, que se traduce en una escala de 65.535

niveles de grises.

Una gran ventaja es que las imagenes son distribuidas de manera gratuita desde

Mayo de 2013 por la USGS (en su sitio http://earthexplorer.usgs.gov/). Los archivos se

distribuyen comprimidos y tu tamarfio es de aproximadamente 1 GB, considerando que
cada escena es de 170 por 185 kildmetros con 9 bandas en resolucion espacial de 30
metros, una banda pancromatica de 15 metros y dos bandas en el infrarrojo térmico de

100 metros de tamafio de pixel. (Schomwandt, 2007).
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Tabla Nro. 3: Caracteristicas del satélite LANDSAT 8.

Bandas OLI multiespectrales 1-7,9 : 30 metros

Espacial Bandas OLI Pancromatica 8: 15 metros
Bandas TIRS 10 - 11: 100 metros
Radiométrica | 12 bits
Espectral 11 bandas
Temporal 16 dias

2.2.3. Bandas del Satélite:

Landsat 8 cuenta con un total de 11 bandas, 9 del sensor OLI 'y 2 del sensor

TIRS, cada una de ellas con diferentes aplicaciones:

Tabla Nro. 4: Bandas del satélite LANDSAT 8.

oLl 1 Costera(Coastal) 0.43-0.45 30 Estudios costeros y de aerosoles
oLl 2 Azul 0.45-0.51 30 Cartografia batimétrica.
Destaca los picos de maxima
oLl 3 Verde 0.53 - 0.59 30 vegetacion, que son Utiles para
evaluar el vigor de las plantas.
OLI 4 Rojo 0.63-0.67 j0 | Distingue ~las laderas de
vegetacion.
OLI 5 Infrarrojo Cercano 0.85 - 0.88 30 Destaca el contenido de biomasa
(NIR) y las costas.
Infrarrojo de Onda Distingue la humedad del suelo
oLl 6 Corta 1 (SWIR 1) 1.57-165 30 y la penetracién de las nubes.
Infrarroio de Onda Mejora de la lectura de la
OLlI 7 . 2.11-2.29 30 humedad del suelo y la
Corta 2 (SWIR 2) .
penetracion de las nubes.
OLlI 8 Pancromatica (Pan) 0.50-0.68 15 Res:ol_ugon .de 15 ) me:[r_os,
definicidn de imagen mas nitida
oL 9 Cirros (Cirrus) 1.36-1.38 30 Mejor ~ deteccion ~ de I
contaminacién en cirros.
Sensor Térmico Resolucion de 100 metros,
TIRS 10 Infrarrojo 1 (TIRS 10.60 - 11.19 100 mapeo térmico y humedad
1) estimada del suelo.
Sensor Térmico Resolucion de 100 metros,
TIRS 11 Infrarrojo 2 (TIRS 11.50-12.51 100 mapeo térmico mejorado y
2) humedad estimada del suelo.
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2.2.4. Combinaciones de Bandas:

La combinacion de bandas nos permite analizar elementos especificos de la
superficie terrestre en funcion de su espectro de emision. Gracias a las distintas bandas
multiespectrales de operacion de los satélites, podemos interpretar aspectos como la
vegetacion, los usos del suelo o las masas de agua. Combinaciones especificas RGB nos

mostrara y discriminara los elementos de las imagenes satelitales Landsat 8.

Tabla Nro. 5: Combinacion de Bandas RGB del satélite LANDSAT 8.

Color natural

Falso color (urbano)

Color infrarrojo (vegetacion)
Agricultura

Penetracion atmosférica
Vegetacion saludable
Tierra/agua

Infrarrojo de onda corta
Anaélisis de vegetacion

oONOlo| N0 N>
ggjlofocojfocojooj|h|O|WwW
Al IDNDOIDNMNOIBIDN

Falso color (Urbano) (7,6,4) Infrarrojo(vegetacién) (5,4,3)

Infrarrojo de onda corta (7,5,4) Analisis de vegetacion (6,5,4) Vegetacion saludable (5,6,2)

Figura Nro. 20: Combinacion de bandas RGB del satélite Lansat 8. Fuente: Gis & Beers (2017)
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2.2.5. Indices Espectrales:
2.2.5.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI):
El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, también conocido como
NDVI por sus siglas en inglés. Son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales,
usado para medir la diferencia normalizada entre las reflectancias del rojo (RED) y del
infrarrojo cercano (NIR), proporcionando una medida sobre la cantidad, calidad y

desarrollo de la cobertura vegetal y vigorosidad en &reas extensas. (Bravo, 2017).

(NIR — RED)
NDVI = /| pigmentacion gstructura

(NIR + RED) . delahoja  dela hoja

’ 60 contenido de agua

Reflectancia

9. 04 08 12 16 20 24 28

~ azulverderojo infrarrojo cerc. infrarrojo medio longitud de onda (um)

indice de Vegetacion Signatura espectral de la Vegetacion

Figura Nro. 21: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

- Interpretacion de Valores del NDVI.

Tabla Nro. 6: Calculo y descripcion del NDVI entre -1 a 1. Fuente: Bravo (2017)

El material inanimado/muerto, por ejemplo: carreteras, edificios, el suelo o las
plantas muertas

0a0.33 Material vegetativo no saludable.
0.33a0.66 | Material vegetativa sano.
0.66a1l Material vegetal muy saludable.

-1a0
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2.2.5.2. indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI):

El indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) es una variacion del
NDVI. En la ecuacion se inviertes el orden del infrarrojo cercano (NIR) y cambiamos la
banda roja por la verde (GREEN), el resultado sera contrario al NDVI, la vegetacion sera
suprimida y los cuerpos de agua se realzaran.

El NDWI es util en muchas aplicaciones de teledeteccion. Vigilancia de los
cultivos de la salud, la cartografia de la tierra / agua de embarque, delimitacion de
entornos humedos, la discriminacién de agua hacia el interior de los cuerpos de agua de

mar abierto, son so6lo algunas de las aplicaciones donde se utiliza NDWI. (Bravo, 2017).

(GREEN — NIR)
NDWI =

(GREEN + NIR)

0 — Agua turbia
— Agualimpia

Reflectividad (%6)

= - T - -

\

Nl |

0 600 700 800 a00
Longtud de onda {m)

indice del agua. Signatura espectral del agua.

Figura Nro. 22: indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI).

2.2.5.3. indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI):

El indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI) es un indicador numérico
que muestra la cobertura de nieve en areas terrestres. Las bandas espectrales de infrarrojos
verdes (GREEN) y de onda corta (SWIR) se utilizan dentro de esta formula para trazar el
mapa de la cubierta de nieve. Dado que la nieve absorbe la mayor parte de la radiacion

incidente en el SWIR mientras que las nubes no lo hacen, esto permite a NDSI distinguir
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la nieve de las nubes. Esta formula se utiliza cominmente en la aplicacion de mapas de

cobertura de nieve y hielo, asi como en el monitoreo de glaciares. (Bravo, 2017).

_ (GREEN — SWIR) |

NDSI =
(GREEN + SWIR)

Spectral Reflectance: Snow

N
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o
=

=
=
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indice de nieve. Signatura espectral de la nieve.

Figura Nro. 23: indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI).

2.3. TRATAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN:
2.3.1. Correccion de la Imagen:

2.3.1.1. Correccion Radiométrica:

Las distorsiones radiométricas son cambios producidos en los valores de intensidad
(nivel de gris) de los pixeles que componen una imagen. Dichas distorsiones son resultado
de efectos de la atmosfera sobre el Espectro Electromagnético. La atmésfera actda de dos
maneras: 1) extendiendo selectivamente la energia en relacion a las varias longitudes de
onda; y 2) absorbiendo la energia en determinadas longitudes de onda, debido a los gases
atmosféricos. Ademas de la atmdsfera, otro tipo de distorsién encontrada en las imégenes,
son los efectos de los instrumentos que componen los sensores.

Existen varios métodos, para realizar las correcciones por efectos atmosféricos.
Desde ajustes de gain/offset, indicados para imagenes multiespectrales, como Lansat,
Spot, etc.; hasta métodos mas sofisticados como ATRem y EFORT, indicados para

imagenes de sensores hiperespectrales, como AVIRIS, Hydice, Hyperion EO — 1.
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Todos estos métodos realizan la siguiente funcion en los datos de las imagenes,
transforman los valores de radiancia a reflectancia, lo que produce que se pueda comparar
los valores de reflectancia de los pixels con los de reflectancia de los materiales (roca,

suelo, agua, vegetacion, etc.) medida en el campo o en el laboratorio. (Pérez, 2007)

Figura Nro. 24: Imagen Lansat 8 calibrada radiométricamente.

2.3.1.2. Correccion Geometrica:

Las correcciones geométricas de la imagen incluyen cualquier cambio en la
posicion que ocupan los pixeles que la forman. Por contraposicién con las correcciones
radiométricas, aqui no se pretende modificar los niveles digitales de los pixeles de la
imagen, sino solo su posicidn, sus coordenadas. Gracias a tratarse de un formato digital,
esta transformacion puede basarse en funciones numéricas, que permiten modificar muy

flexiblemente la geometria de la imagen.
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La correccion geométrica puede abordarse de acuerdo a dos procedimientos. En
el primero, denominado correccion orbital, se pretende modelar aquellas fuentes de error
geomeétrico conocidas, a partir de aplicar transformaciones inversas a las que realiza el
sensor en el momento de la adquisicion. Para ello es preciso disponer con bastante detalle,
de las caracteristicas orbitales de la plataforma y de las especificaciones del sensor.
Gracias a ellas pueden corregirse errores sisteméaticos, como son los derivados de la
rotacion o curvatura terrestre y de la inclinacion de la orbita. El segundo enfoque resulta
mas empirico. Se trata de evaluar el error geométrico de la imagen a partir de una serie
de puntos con coordenadas conocidas, que se denominan puntos de control. En este caso,
el error se estima inductivamente, ya que en las funciones de transformacion se incluyen
simultaneamente todas las fuentes de error, asumiendo, como es l6gico, que esos puntos

sean suficientemente representativos de la deformacion geométrica que tiene la imagen.

(Chuvieco, 2002).

Figura Nro. 25: Imagen Lansat 8 calibrada geométricamente.

2.3.1.3. Correccion Atmosferica:
Las imégenes de la superficie terrestre, adquiridas en el espectro solar y que son
tomadas por satélites de observacion, se encuentran contaminadas por la luz solar

dispersada hacia el sensor por las moléculas atmosféricas, los aerosoles y las nubes en

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

suspension. Ademas, la energia solar que es reflejada desde la Tierra se encuentra
atenuada por los efectos atmosféricos.

Estos efectos atmosféricos son dependientes de la longitud de onda, siendo
variables en tiempo y espacio y dependientes, asi mismo de la reflectividad de la
superficie y su variacién espacial. La correccion de estos efectos atmosféricos puede
producir sefiales de teledeteccién que se encuentran mejor correlacionadas con las
caracteristicas de la superficie. La dispersién y la absorcién molecular son, practicamente,
invariantes en tiempo y espacio. Dado que la absorcion por los gases se encuentra,
normalmente, minimizada eligiendo bandas en las ventanas atmosféricas, las principales
variables en los efectos atmosféricos, son la dispersion y la absorcion no resonante. La
dispersion es la principal componente variable en superficies oscuras, mientras que la
absorcién es méas importante para superficies mas brillantes. Para la realizacion de
correcciones atmosféricas rigurosas de datos de teledeteccion, deben de conocerse las
caracteristicas Opticas de la atmdsfera. EI procedimiento de correccion depende, en cierta
medida, del tipo de efecto atmosférico y de la aplicacion especifica de los datos de

teledeteccion. (Ormefio, 2006).

Figura Nro. 26: Imagen Landsat 8 calibrada atmosféricamente.
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2.3.2. Clasificacion Digital de la Imagen:

Para la mayor parte de usuarios de la teledeteccion, la clasificacion supone la fase
culminante del tratamiento digital de las imagenes, puesto que los resultados de la
clasificacion marcan la calidad final del proyecto desarrollado.

Este papel protagonista viene dado por la misma naturaleza de la teledeteccion
espacial. Los ND adquiridos por el sensor no tienen sentido en si mismos, sino en cuanto
son interpretables; esto es, convertibles a categorias que supongan un mejor conocimiento
del territorio. Como fruto de la clasificacion digital se obtiene una cartografia e inventario
de las categorias objeto de estudio. La informacién multiespectral se condensa, en
definitiva, en un documento cartografico y en tablas estadisticas, que definen la
localizacion y ofrecen el inventario superficial de las categorias de interés. (Chuvieco,
1995)

Suponiendo que los datos han pasado ya todo tipo de correcciones de tipo
geométrico o atmosférico, existen dos métodos complementarios para afrontar la
definicion de clases, estos son véalidos tanto en imagenes de satélite como en cualquier

otro campo.

2.3.2.1. Clasificacién Supervisada:

El método supervisado parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio,
adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. Esta mayor familiaridad con la
zona, permite al intérprete delimitar sobre la imagen unas areas piloto, que se consideran
suficientemente representativas de las categorias que componen la leyenda. Estas areas
se denominan, trainings fields (campos de entrenamiento). El término indica que tales
areas sirven para “entrenar” al ordenador en el conocimiento de las distintas categorias.

En otras palabras, a partir de ellas el ordenador calcula los ND que definen cada una de
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las clases, para luego asignar el resto de los pixels de la imagen a una de esas categorias
en funcién de sus ND.

Acabada la delimitacion de un campo de entrenamiento, pueden seleccionarse
otros para la misma categoria, o bien culminar con él la definicidn de esa clase. En general
resulta conveniente seleccionar varios campos por categoria, a fin de reflejar

adecuadamente su variabilidad en la zona de estudio. (Chuvieco, 1995).

Firma espectral Clases
[ Pasto |
200
Comparacion v
Bosque’j
Bandas para clasificacion Clasificacion

Figura Nro. 27: Clasificacion Supervisada a partir de los pixeles de las areas de

entrenamiento.

2.3.2.2. Clasificacion No Supervisada:

Este método se dirige a definir las clases espectrales presentes en la imagen. No
implica ningdn conocimiento del area de estudio, por lo que la intervencion humana se
centra mas en la interpretacién, que en la consecucion de resultados.

En esta estrategia, se asume que los ND de la imagen forman una serie de
agrupaciones o conglomerados (clusters), mas o menos nitidos segun los casos. Estos
grupos equivaldrian a pixeles con un comportamiento espectral homogéneo y, por tanto,

deberian definir clases tematicas de interés. Desgraciadamente, estas categorias
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espectrales no siempre pueden equipararse a las clases informacionales que el usuario
pretende deducir, por lo que resta a este “dar sentido”, interpretar, el significado tematico

de esas categorias espectrales. (Chuvieco, 1995).

2.4. TELEDETECCION Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG):

Para la mayor parte de los usuarios de la teledeteccion espacial, el fruto de los
ensayos de clasificacion es un mapa tematico que refleje adecuadamente el estado de la
variable de interés en el area de estudio.

La cartografia obtenida a partir de la teledeteccion constituye una variable mas
dentro de un sistema de informacion integrado, tan interesante para el mejor conocimiento
del espacio que nos rodea. En pocas palabras, la teledeteccion constituye una técnica mas
de informacion territorial, que, unida a otros datos cartograficos o estadisticos, facilita
una evaluacién mas certera del paisaje, necesaria para su mejor aprovechamiento o
conservacion. (Chuvieco, 1995).

De esta forma han nacido los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), que
puede definirse como una integracion organizada de hardware, software, datos
geogréficos, recursos humanos y procedimientos, disefiados para capturar, almacenar,
manipular y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada,

con el fin de resolver problemas del territorio.
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Figura Nro. 28: Componentes de un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG).
2.4.1. Funciones de un SIG:
Para ilustrar con més detalle las aplicaciones de un SIG y su conexion con la

teledeteccion espacial, conviene exponer previamente los principales componentes de

este tipo de programas.

2.4.1.1. Entrada de Datos:

Para que pueda efectuarse un anélisis integrado entre variables es preciso que
todas ellas sean compatibles. Esto significa que se alojen en el mismo soporte (digital),
con el mismo formato y sujetas a un sistema de referencia comdn. Por ello, la funcién
mas crucial de un SIG se encarga de la entrada y transformacion de datos, para que todos
ellos resulten coherentes con la base de referencia seleccionada para el proyecto.

A este respecto conviene tener presente que la informacion que se almacena en un
SIG puede proceder de fuentes muy variables: teledeteccion, cartografia a diferentes
escalas y/o proyecciones, datos demograficos o climaticos, modelos digitales de terreno,

etc. Por esta razén un SIG debe incorporar la posibilidad de acceder a todas estas
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variables, asi como la de transformarlas apropiadamente para que sean mutuamente

relacionables. (Chuvieco, 1995).

2.4.1.2. Almacenamiento y Organizacion de Datos:

Una vez convertida a formato digital, se precisa que la informacion se disponga de
una manera coherente, de tal modo que se facilite su almacenamiento, consulta y
actualizacioén. Se distinguen dos aspectos de estructuras de almacenamiento: vectorial y

raster.

¢ Modelo Vectorial:

La estructura del vector de datos es una abstraccién del mundo real donde los datos
de posicidn se representan en forma de coordenadas. En los datos vectoriales, las unidades
bésicas de informacién espacial son puntos, lineas y poligonos. Cada una de estas
unidades estd compuesta simplemente como una serie de uno 0 mas puntos de

coordenadas. (Skidmore, 2002).

% ¢ o o
‘ , Puntos Lineas Poligonos
’ [g

Figura Nro. 29: Modelo Vectorial (puntos, lineas y poligonos)

e Modelo Raster:
La estructura raster consiste en la representacion de nuestro mundo real o la
representacion de este en una grilla compuesta de celdas (pixel). Esta serie de datos réster,

basado en celdas, esta orientado para representar fendmenos tradicionalmente geogréaficos
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que varian continuamente en el espacio, como la elevacion, inclinacion o precipitacion.
Pero ademdas pueden ser utilizadas para representar tipos de informacion menos
tradicionales, tales como densidad de poblacion, comportamiento del consumidor y otras

caracteristicas demogréficas. (Achuy, 2006).

Puntos | | Lineas | |Fu]ignnu5

Figura Nro. 30: Modelo Raster.

Ambos sistemas ofrecen ventajas y desventajas para el almacenamiento y
posterior manipulacion de variables:

Tabla Nro. 7: Ventajas de un Modelo Vectorial y un Modelo Raster

VENTAJAS

La estructura de los datos es compacta. Almacena

los datos sélo de los elementos digitalizados por lo La estructura de los datos es muy
gue requiere menos memoria para su simple.

almacenamiento y tratamiento.

Codificacion eficiente de la topologia y las Las operaciones de superposicion
operaciones espaciales. son muy sencillas.

Buena salida gréafica. Los elementos son

representados como graficos vectoriales que no Formato Optimo para variaciones
pierden definicion si se amplia la escala de altas de datos.

visualizacion.

Tienen una mayor compatibilidad con entornos de Buen almacenamiento de imagenes
bases de datos relacionales. digitales

Las operaciones de re-escalado, reproyeccion son
mas faciles de ejecutar.

Los datos son mas faciles de mantener y actualizar.

En algunos aspectos permite una mayor capacidad
de analisis, sobre todo en redes.
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Tabla Nro. 8: Desventajas de un Modelo Vectorial y un Modelo Raster

DESVENTAJAS

Mayor requerimiento de memoria de
almacenamiento. Todas las celdas contienen
datos.

La estructura de los datos es mas
compleja.

Las operaciones de superposicion son mas | Las reglas topoldgicas son mas dificiles de
dificiles de implementar y representar. generar.

Las salidas graficas son menos vistosas y
Eficacia reducida cuando la variacion de estéticas. Dependiendo de la resolucion del
datos es alta. archivo raster, los elementos pueden tener sus
limites originales mas o menos definidos.

Es un formato mas laborioso de mantener
actualizado.

2.4.1.3. Analisis y Transformaciones:

Incluye cualquier operacion que transforme las variables originales para un
objetivo determinado. Las posibilidades son muy amplias: sefialar corredores en torno a
un poligono o linea; trazar la ruta Optima entra varios puntos; generar modelos digitales
de terreno; calcular distancias, areas y perimetros, superponer dos 0 mas capas (union,
interseccion), realizar tablas de coincidencia espacial entre dos o mas variables, etc.

(Chuvieco, 1995).

ot

S
R
A
iy

S

-
8}

Figura Nro. 31: Andlisis y transformacion de Modelo de Elevacion Digital (DEM).
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2.4.1.4. Representacion Visual:

Un SIG permite aprovechar los numerosos periféricos de representacion gréfica
accesibles a un ordenador, facilitando la obtencion de resultados en un formato de
considerable calidad. Buena parte de la calidad de estas reproducciones gréficas se debe
al tipo de programas de representacion que incorpora un SIG. En este terreno las
posibilidades son muy amplias. Puede optarse por una cartografia de isolineas, por
representaciones en 3 dimensiones, etc. Queda a la eleccion del usuario el disefio del

mapa: localizacion, leyenda, escala grafica, rotulacion, etc. (Chuvieco, 1995).

530000 540000 550000 560000 570000 580¢ MAPA DE UBICACION
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1.5 4% i e
H g By
H i 2
% Byl
f i T T = -
s b MR - o |7/
g HIE i
3 o
CH ."’ e ?
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Figura Nro. 32: Representacion visual de un SIG.

2.5. PASIVOS AMBIENTALES MINEROS:
2.5.1. Definicion:

Son considerados pasivos ambientales aquellas instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras, en la
actualidad abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial
para la salud de la poblacién, el ecosistema circundante y la propiedad. (Art. 2° de la Ley

N° 28271).

2.5.2. Tipos de Pasivos Ambientales:

Se considera 3 tipos de PAMs y mas de 10 subtipos:
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Tabla Nro. 9: Tipos de Pasivos Ambientales.

LABOR MINERA Bocamir)as, _trincheras, _chimenea_s, piq_ues, rampa, socavon,
corte, tajo, tajeos comunicados y tajos abiertos.

Relaves, desmontes de mina, material de desbroce, escoria, pilas

de lixiviacion.

Campamentos, oficinas, talleres, plantas de procesamiento,

INFRAESTRUCTURA | chancadoras y otras instalaciones relacionadas con el proyecto

minero

RESIDUO MINERO

Segun (Castillo, 2017). Define algunos Subtipos de los Pasivos Ambientales Mineros:
2.5.2.1. Labor Minera:

e Bocamina: Entrada al espacio interior donde se realizan las actividades de una
mina subterrénea.

e Trinchera: Excavacion en la superficie del terreno méas o menos profunda que se
realiza normalmente con fines de reconocimiento o exploracion. Zanja
exploratoria que se ejecuta cuando el mineral aflora

e Chimenea: Es una excavacion vertical o inclinada construida desde un nivel
inferior a una superior con la finalidad del paso del personal, para transportar
material y/o para ventilar los lugares de trabajo. Las chimeneas que salen a
superficie generalmente sirven para la ventilacion de la mina.

e Tajo: Es el espacio vacio dejado por la explotacion de minerales a cielo abierto,
este ha quedado generalmente delimitado por caminos de acceso y plataformas de
circulacion de los camiones.

e Tajeo Comunicado: Labor minera de explotacion que comunica a superficie

e Pique: Es una labor vertical o subvertical, muy utilizada en mineria subterrénea,
que sirve de comunicacion entre la mina subterranea y la superficie. Su finalidad

es el traspaso de mineral; subir o bajar al personal, material, equipos; inyeccion,
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extraccion de aire para ventilacion; abastecimiento de aguay todo lo necesario para
el desarrollo de la mina.

e Rampa: Excavacion inclinada para permitir el ingreso y salida de una labor minera
subterranea.

e Corte: Es el area cercana a la bocamina (ingreso), que por su estructura y
composicion es similar a un rajo.

e Socavon: Es la labor horizontal de ingreso a una mina subterrdnea

2.5.2.2. Residuos Mineros:

e Desmonte de Mina: Es el area ocupada por los materiales extraidos del interior
de la mina o del area de explotacion de la mineria superficial, que no contiene
valores extraibles.

e Deposito de Relave: Es un conjunto de desechos de las operaciones mineras
usualmente constituido por una mezcla de rocas molidas, agua y minerales (sin
valor comercial).

e Material de Desbroce: Material del proceso de remocion de la roca sobreyaciente
al deposito mineral para exponer el mineral.

e [Escoria: Son un subproducto de la fundicion (uso de altas temperaturas) de los
metales.

e Pilas de Lixiviaciéon: Es un método metalirgico de extraer el mineral con la

adicion de reactivos quimicos.

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

suministro de energia y agua.
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2.5.3. Normativa Legal:

La Ley N° 28271, Ley que regula los pasivos ambientales de la actividad minera,
tiene por objeto regular la identificacion de los pasivos ambientales de la actividad
minera, la responsabilidad y el financiamiento de la remediacion de las areas afectadas
por éstos, destinados a su reduccién y/o eliminacion, con la finalidad de mitigar sus

impactos negativos a la salud de la poblacidn, al ecosistema circundante y la propiedad.

Tabla Nro. 10: Actualizacion del Inventario de Pasivos Ambientales.

2006 | R.M. N°290-2006-MEM/DM | Inventario Inicial de Pasivos Ambientales Mineros
Aprueban la inclusion de pasivos ambientales mineros en la
2007 | R.M. N°487-2007-MEM/DM | cuenca del rio Llaucano- provincia de Hualgayoc -
departamento de Cajamarca- presentados por el FONAM
Aprueban inclusion de 22 pasivos ambientales mineros
2008 | R.M. N°591-2008-MEM/DM | ubicados en el Cerro Santa Bérbara, distrito de Yanama,
provincia de Yungay, Region Ancash

Aprueban inclusion de pasivos ambientales mineros ubicados
2009 | R.M. N°246-2009-MEM/DM | en la Region de Huancavelica en el Inventario Inicial de
Pasivos Ambientales Mineros

Actualizan Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros

Disponen actualizar el Inventario Inicial de Pasivos
Ambientales Mineros a nivel nacional

Actualizan Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros

Actualizan Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros aprobado mediante R.M. N° 290-2006-MEM/DM
Actualizan Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros aprobado mediante R.M. N° 290-2006-MEM/DM
Actualizan Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros

Actualizan Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros

Actualizan Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros aprobado mediante R.M. N° 290-2006-MEM/DM
Actualizan el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales

2010 | R.M. N°471-2010-MEM/DM

2011 | R.M. N°267-2011-MEM/DM

2011 | R.M. N°531-2011-MEM/DM

2012 | R.M. N°393-2012-MEM/DM

2013 | R.M. N°430-2013-MEM/DM

2014 | R.M. N°234-2014-MEM/DM

2015 | R.M. N°102-2015-MEM/DM

2016 | R.M. N°535-2016-MEM/DM

2018 | R.M. N°224-2018-MEM/DM

Mineros

2019 | R.M. N° 208-2019-MEM/DM Qt;‘;u;lc:;an el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales

2020 R.M. N° 238-2020- Actualizan el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
MINEM/DM Mineros

2021 R.M. N°200-2021- Actualizan el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
MINEM/DM Mineros

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MINEM).
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2.5.4. Pasivos Ambientales Mineros en Ananea - Puno:

De acuerdo al altimo inventario actualizado R.M. N° 200-2021-MINEM/DM de
fecha 30/06/2021, actualmente en el pais tenemos 7668 Pasivos Ambientales, de los
cuéles 1154 pertenecen a la region Puno, 121 se localizan en la provincia de San Antonio

de Putina y 15 se encuentran en el Distrito de Ananea.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS:
Para realizar el proyecto de investigacion, se necesitaron los siguientes materiales:

e Materiales de Escritorio:

Papel Bond A4.

Lapiceros.
- USB.

Folder

e Informacién Cartografica y Satelital:

Informacién Catastral.

Planos Geoldgicos regionales.

Modelos de Elevacion Digital ALOS PALSAR.

Iméagenes Satelitales Landsat 8.

Iméagenes Satelitales SAS PLANET.
e Hardware:

- Laptop HP i5

- Impresora
e Software:

ArcGIS 10.5

ENVI5.3

Microsoft Excel 2016

Microsoft Word 2016
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3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION:

La investigacion utiliz6 una metodologia cuantitativa, del tipo descriptivo -
transversal. Pues no se manipulé deliberadamente variables de campo, sin embargo, se
utilizé informacion espectral del satélite Landsat 8 del afio 2021.La secuencia y los

métodos que se emplearon en el proceso de investigacion se detallan a continuacién:

3.2.1. Adquisicién de informacién y material bibliografico:

Se hizo una recopilacion de informacion relacionada a los Pasivos Ambientales y
Teledeteccion, se reviso informacion bibliografica concerniente al area al de estudio del
distrito de Ananea, como libros, tesis de pre-grado y post-grado de origen regional,
nacional e internacional, articulos cientificos, normativas legales y boletines del

INGEMMET; para orientar y fundamentar la investigacion.

3.2.2. Adquisicién de datos:
Se descargaron imagenes ALOS PALSAR, las cuales son modelos de elevacion
digital que poseen una resolucién de 12.5 m, estas se obtuvieron de la pagina web Alaska
Satellite Facility — — NASA, especificamente de pagina  web:

https://search.asf.alaska.edu/#/. En total se descargaron 03 DEMs, de manera que cubrid

el &rea de la investigacion.
Se descargaron imagenes satelitales LANDSAT 8 en formato TIFF, de la pagina

web del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), previa solicitud de acceso y

creacion de una cuenta personal. A través del link: https://earthexplorer.usgs.gov/ . Las
imagenes se buscaron con el mas bajo porcentaje de nubosidad, para darle un
procesamiento y analisis mas correcto a cada una de ellas. Las especificaciones técnicas

de dichas iméagenes se detallan en los resultados.
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Se descargd a la dltima actualizacion del Inventario Inicial de Pasivos
Ambientales Mineros, segin R.M. N° 200-2021-MINEM/DM, y se identificaron los que

pertenecian al distrito de Ananea.

3.2.3. Procesamiento y Analisis de Datos:

Con los modelos de elevacion digital ALOS PALSAR, y el uso del Sistema de
Informacion Geografica (SIG) ArcGis 10.5, se realiz6 el procesamiento de unién y corte,
delimitando asi toda el &rea de investigacion.

La imagen LANDSAT 8 de la zona de estudio, pasé por procesamiento de
correccion radiométrica, atmosférica y geométrica, con el fin de hacer un analisis mas
preciso, disminuyendo en el proceso los errores producidos por el sensor y la atmosfera.
Para luego realizar la combinacion de bandas mediante el software ArcGis 10.5,
escogiendo las combinaciones que identificaban mejor los elementos de la zona de

estudio.

3.2.4. Clasificacién de la Imagen:

Realizada la combinacién de bandas e identificados los diversos elementos del
area de estudio, se procedié a definir las clases o areas de entrenamiento, y se les asigno
nombres informacionales, para asi generar poligonos representativos y poder
clasificarlos. Posterior a ello se aplicd un filtro mayoritario para eliminar los ruidos
sobrantes en la imagen, y para realizar el andlisis cuantitativo se procedié a convertir la
imagen raster en un formato vectorial mediante la herramienta, obteniendo asi las areas

de cada clase.
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3.2.5. Analisis de indices Espectrales:
Culminado todo el proceso de clasificacion se procedio a realizar el calculo de
indices espectrales (NDVI, NDWI y NDSI), de forma que se resalto el estado ambiental

de elementos como la vegetacion, suelos, rios, lagunas y glaciares.

3.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Con el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) del software ArcGis
10.5 y ENVI 5.3. se organiz6 y procesO toda la informacion, de manera que se
interpretaron los resultados de los indices y firmas espectrales de cada elemento, en
relacién al area de impacto de los Pasivos Ambientales Mineros del distrito de Ananea,

cuantificando y evaluando el area de estudio.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION:

La zona de estudio se ubica en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de
Putina, en el departamento de Puno, a una altitud de 4.660 msnm, en los Andes Centrales,
en el flanco oriental, al sur de PerQ; en los cuadrangulos 30x y 30y, del sistema de
coordenadas UTM WGS84 Zona 19 Sur, con referencia en los puntos:

Tabla Nro. 11: Coordenadas UTM con referencia a la Zona de Estudio.

8400000 410000
8350000 410000
8400000 480000
8350000 480000

AIWIN|F

4.2. LIMITES:

La zona de estudio posee los siguientes limites:

Tabla Nro. 12: Limites de la Zona de Estudio.

Sandia Cuyo Cuyo, Quiacay Sina
Huancane Quillcapuncu y Cojata
San Antonio de Putina Putina
Bolivia

4.3. EXTENSION SUPERFICIAL:
La extension superficial del Distrito de Ananea es de 96397.35 ha.
4.4. POBLACION:
Segun el altimo censo del INEI, el distrito de Ananea cuenta con un total de 20572

habitantes, y una densidad de 13.43 hab/ km?.
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4.5. CUENCAS HIDROGRAFICAS:

El distrito de Ananea se encuentra en la Regién Hidrografica del Titicaca, y posee
3 cuencas principales en su &rea: la cuenca Azangaro, la cuenca Huancané y la cuenca
Suches, y estas a su vez, poseen subcuencas con la siguiente extension superficial:

Tabla Nro. 13: Cuencas Hidrogréficas de la zona de estudio.

Cuenca Huancané Alto Huancané 9806.85

Region Hidrografica | Cuenca Azangaro Alto Azéangaro 44849.06
del Titicaca Trapiche 34295.45
Cuenca Stiches Cuenca Suches 7301.27

420000 450000 460000 470000

7 T i

¢

8390000

8380000

8370000

8360000

420000

Figura Nro. 34: Mapa de Subcuencas Hidrograficas del distrito de Ananea.
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4.6. GEOMORFOLOGIA:

Para la elaboracion del mapa geomorfoldgico del distrito de Ananea, se tomo en

cuenta las pendientes del terreno y el cartografiado realizado por el INGEMMET. La

identificacion de las unidades geomorfoldgicas es indispensable para conocer las

diferentes y complejas formas del terreno en el area de estudio, lo cual permite realizar

un mejor andlisis de la dindmica y procesos de cambio que cada elemento de la naturaleza

sufrid, producto de sucesos naturales o producidos por él hombre. A continuacion, se

describen las unidades geomorfoldgicas:

Tabla Nro. 14: Unidades Geomorfoldgicas del distrito de Ananea.

1 | Altiplanicie sedimentaria 4994.39
2 | Colina en roca sedimentaria 15551.67
3 | Colinay lomada ignimbritica 752.72
4 | Lagunay cuerpos de agua 1298.78
5 | Montafia con cobertura glaciar 2379.09
6 | Montafia en roca metamorfica 18114.46
7 | Montafa en roca sedimentaria 5065.01
8 | Morrenas 31944.79
9 | Terraza aluvial T-al 362.21
10 | Terraza baja aluvial Th-al 1278.41
11 | Valle glaciar VII-gl 207.45
12 | Valle glaciar con laguna VII-gl/l 4569.94
13 | Vertiente glacial o de gelifraccion 184.98
14 | Vertiente glacio-fluvial 2655.38
15 | Vertiente o piedemonte aluvial V-al 6862.68
16 | Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial V-cd 143.83
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4.7.LITO - ESTRATIGRAFIA:
En el area de estudio aflora terrenos cuyas edades van del Paleozoico inferior

(Ordoviciano), Paleozoico superior, Cretaceo, Paledgeno y depdsitos cuaternarios.

El Paleozoico inferior compuesto por las formaciones Sandia (Ordoviciano) y
Ananea (Siluro-Devoniano) afloran en la Alta Cordillera o Cordillera Oriental
propiamente dicha. La Formacion Sandia, fue definida inicialmente por Laubacher
(1978), se compone de areniscas finas cuarzosas con intercalaciones de pizarras negras.
Su grosor alcanza los 1,600 m. La Formacién Ananea (500 m), es una monotona sucesion

de pizarras negras en paquetes de 20 hasta 80cm.

El Paleozoico superior conforma practicamente la pre-cordillera de Carabaya.
Est& conformada por el Grupo Ambo (2,000 m), distinguiéndose 4 unidades litoldgicas:
Conglomerados y areniscas gruesas, areniscas de grano fino y medio, lutitas negras, y

areniscas muy finas, finas y lutitas.

El Grupo Tarma (700 m) con 2 unidades litoldgicas: la inferior, compuesta por
areniscas finas de marcado color verde, y la superior, de areniscas cuarzosas de grano

medio a grueso.

El Grupo Copacabana (720 m) con 3 unidades litoldgicas: la inferior, compuesta
por calizas finas negras, con ligero olor fétido y algunas intercalaciones de areniscas
cuarzosas de grano medio con macro fauna de pelecipodos y gasterépodos. La unidad
media, con gruesos paquetes de calizas bioclasticas. La unidad superior, compuesta por

areniscas e intercalaciones de calizas bioclasticas.

El Cretaceo reposa en discordancia angular sobre los terrenos del Paleozoico

superior. Comienza con 200 m de conglomerados (conglomerado Chupa). La Formacion
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Huancané (190 m) que aflora en el extremo central sur del cuadrangulo de Putina, no
tiene relacién directa con los conglomerados, pero estratigraficamente se sitGa por encima
de ellos; esta compuesta por areniscas cuarzosas con estratificacion cruzada. ElI Grupo
Moho (90-200 m) en la zona sobreyace directamente sobre los conglomerados Chupa. Es
una sedimentacién roja compuesta por lutitas, areniscas finas y algunos bancos de calizas;
continta hacia arriba gradacionalmente el Grupo Cotacucho (460 m), conformado por 3
unidades cuya litologia contiene areniscas cuarzosas y subarcosas de grano fino, medio y
grueso con algunas intercalaciones de conglomerados. La Formacion Vilquechico
sobreyace también en contacto gradacional al Grupo Cotacucho. Se compone de 3
unidades cuya litologia es mayormente areniscas muy finas, lutitas, calizas y algunas
intercalaciones de areniscas de grano medio. Gradacionalmente sobre la Formacion
Vilquechico, se sucede la Formacién Mufiani (480 m) compuesta por areniscas de grano
fino, medio y grueso con intercalaciones de lutitas. Esta formacion tiene un marcado color

rojizo.

Discordantemente sobre los anteriores terrenos en el area de estudio, se presentan
derrames de tobas e ignimbritas que completan la columna estratigrafica; depositos
cuaternarios compuestos por las formaciones Arcoaja y Azangaro cuya litologia consiste
de lutitas verdosas, negras a veces carbonosas y conglomerados. Los depdsitos

cuaternarios consisten en morrenas y aluviales asociados. (Chavéz et al., 1996)
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Figura Nro. 38: Columna Estratigrafica de los cuadrangulos de Putina y la Rinconada (30x —
30y) FUENTE: INGEMMET, boletin N° 66 (1996)
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4.8. GEOLOGIA ECONOMICA:

4.8.1. Depositos Metalicos:
e Cordillera Oriental:

En la hoja de La Rinconada, se ubica la Cordillera Oriental, encontrandose la
mineralizacion emplazada en rocas de la Fm. Ananea, a manera de vetas capa tipo
filoneano, mantos auriferos que se encuentran hospedados en rocas metamorficas de bajo
grado (pizarras) con mineralizacion de cuarzo y contenido de venillas de oro. (Chavéz et

al., 1996).

e Pre-Cordillera de Carabaya:
Se ubica en la hoja de Putina. Presenta una mineralizacion polimetélica de wolframio
en scheelita y ferberita emplazadas en rocas del Grupo Ambo, a manera de vetas que estan
asociadas a intrusiones subvolcanicas correspondientes al Mioceno superior. Esta

compuesto ademas de Cu, Zn, Agy Pb.

e Orodiseminado en depositos fluvioglaciares:

a) Ananea - Pampablanca: Se distribuyen en las hojas de Putina y La Rinconada
producto de la erosion, acarreo y depositacion de materiales rocosos con oro
diseminado en pepitas, charpas y en polvo, distribuidos en las morrenas frontales

de Ananea.

b) Ancoccala - Chaquiminas: Depositos fluvioglaciares con contenido de oro con
leyes erréaticas que provienen de los nevados Nacaria y Ananea ubicandose en el
cuadrangulo de Putina en las partes terminales de las morrenas o0 en sus

confluencias en direccion al rio Carabaya, donde las leyes aumentan por la
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presencia de sedimentos fluvioglaciares debido a una reconcentracion por
removilizacion. (Chavéz et al., 1996).
4.9. ADQUISICION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS (PAMS):

De acuerdo a la tltima actualizacion del Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros, segin Resolucion Ministerial N° 200-2021-MINEM/DM, se identificaron 15
PAMs en el distrito de Ananea, siendo estos, de los tipos: Labor Minera, Residuos
Mineros e Infraestructura, los cuales a su vez, detallan los subtipos de Pasivos
Ambientales, su ubicacion geografica, el cddigo de derecho minero y el nombre del
derecho minero.

Tabla Nro. 15: Pasivos Ambientales del distrito de Ananea.

1 | Chaquiminas Re_3|duo Desm(_)nte Ananea 451975 8375789
Minero de Mina

Relaves de Residuo | Desmonte
2 Cianuracion ; ; Ananea 452329 8381573

: Minero de Mina
Rinconada

Relaves de Residuo | Desmonte
3 Cianuracioén ; . Ananea 451587 8382304
Minero de Mina

Rinconada
Planta de
4 Lavado Residuo | pojaves Ananea 449081 | 8377582
Nueva Minero
Fortuna
. Residuo N.O.
5 | Chaquiminas Minero Identificad Ananea 448549 8374717
0

Residuo | Desmonte

Minero de Mina Ananea 446680 8377514

6 | Chaquiminas
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7 | Chaguiminas Lgbor Tajo Ananea 438091 8377328
Minera

8 | Chaquiminas | Residuo | Desmonte | oo | 435623 | 8378014
Minero de Mina

9 | Chaquiminas Reglduo Desmc_mte Ananea 437487 8377594
Minero de Mina

10 | Chaquiminas | 2097 Tajo Ananea 439310 | 8378841
Minera

11 | Chaquiminas Reglduo Desmc_)nte Ananea 449804 8381023
Minero de Mina

12 | Chaguiminas | 2097 Tajo Ananea 444337 | 8377010
Minera

13 | Chaguiminas | Residuo | Desmonte | .00 436297 | 8377903
Minero de Mina

14 | Chaguiminas | Residuo | Desmonte | o0 452128 | 8379878
Minero de Mina

15 | Chaquiminas Infraestr | Campame Ananea 443490 8377440
uctura nto

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MINEM).
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Figura Nro. 39: Mapa de ubicacion de Pasivos Ambientales Mineros del distrito de Ananea.

4.10. ADQUISICION DE DATOS SATELITALES:

4.10.1. Modelos de Elevacidon Digital (DEM):

Se descargaron imagenes ALOS PALSAR, las cuales son modelos de elevacion
digital (DEM) més atractivos, con una resolucion nativa de 30 y 12,5 metros
remuestreados a nivel mundial y de manera multitemporal, con una periodicidad de 46
dias, estas se obtuvieron de la pagina web Alaska Satellite Facility — NASA,

especificamente de la siguiente pagina web: https://search.asf.alaska.edu/#/. En total se

descargaron 03 DEMs, de manera que cubri0 el area de estudio.
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Figura Nro. 40: Modelos de Elevacién Digital ALOS PALSAR con resolucion 12,5 metros, para

el area de estudio.

4.10.2. Imégenes Satelitales LANDSAT 8:
Se descargaron iméagenes satelitales Landsat 8 en formato TIFF, de la pagina web
del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), previa solicitud de acceso y

creacion de una cuenta personal. A través del link: https://earthexplorer.usgs.gov/ . Las

imagenes se buscaron con el mas bajo porcentaje de nubosidad, inferior al 10%, y
considerando los meses de abril a junio, (época seca), para darle un procesamiento y
andlisis més correcto a cada una de ellas.

La imagen satelital detalla en su Metadata todas sus caracteristicas, de las cuales
las més relevantes son:

Tabla Nro. 16: Caracteristicas de la Imagen Satelital LANDSAT 8, elegida para la zona de

estudio.
SENSOR OLI, TIRS PATH 2
FECHA DE ADQUISICION 2/05/2021 ROW 70
HORA 14:40:22 CUBIERTA DE NUBE 9.86
FORMATO GEOTIFF AZIMUTH SOLAR 44,17
89
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GROUP = L1_METADATA_FILE
GROUP = METADATA_FILE_INFO
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"

DUTPUT FORMAT = "GEOTIFF/

Format

SPACECRAFT_ID = "LANDSAT_8"

[SENSOR_ID ="OLI_TIRS}

—» Sensores

NADIR_OFFNADIR = "NADIR"

TARGET_WRS_PATH=2
TARGET_WRS_ROW = 70

»
»

Path y Row

[DATE_ACQUIRED =2021-05-02
SCENE_CENTER_TIME = "14:40:22.5316690Z"

CORNER UL _LAT PRODUCT = [13.40779
CORNER_UL_LON_PRODUCT = |70.29584

CORNER_UR_LAT_PRODUCT = 113.40980

CORNER_UR_LON_PRODUCT =|-68.18440 o .
CORNER_LL_LAT PRODUCT = 115.50671 moorzi";iajshﬁ%?smales
CORNER_LL_LON_PRODUCT = |70.30806 f
CORNER_LR_LAT_PRODUCT = }15.50905

CORNER_LR_LON_PRODUCT = 68.17671

» Fecha y hora de adquisicion

FILE_NAME_BAND_1 =
FILE_NAME_BAND 2 =
FILE_NAME_BAND 3=
FILE_NAME_BAND 4 =

FILE_NAME_BAND_5 =['LC08_L1TP_002070_20210502_20210508 01_T1_B5.TIF] Nombres
FILE_NAME_BAND_6 =['LC08_L1TP_002070_20210502_20210508_01_T1_B6.TIFl,. bde :jas
FILE_NAME_BAND_7 =['LC08_L1TP_002070_20210502_20210508_01_T1_B7.TIF esngtfasle

FILE_NAME_BAND_8 =
FILE_NAME_BAND_9 =
FILE_NAME_BAND_10 3

'LC08_L1TP_002070_20210502_20210508_01_T1 BL.TIF
'LC08_L1TP_002070_20210502_20210508 01_T1_B2.TIF
'LC08_L1TP_002070_20210502_20210508 01_T1_B3.TIF

'LCO8_L1TP_002070_20210502_20210508_01_T1_B8.TIF
'LC08_L1TP_002070_20210502_20210508 01_T1_B9.TIF
- ".C08_L1TP_002070_20210502_20210508 01_T1 B10.T

FILE_NAME_BAND_11 :

'LCO8_L1TP_002070_20210502_20210508_01_T1_B4.TIF|

F 'LCO8_L1TP_002070_20210502_20210508_01_T1_B11.T|

FILE_NAME_BAND_QUALITY ="LC08_L1TP_002070_20210502_20210508 01 T1 BQA.TIF"

ANGLE_COEFFICIENT_FILE_NAME =

"LCO08_L1TP_002070_202

METADATA_FILE_NAME ="LC08_L1TP_002070_20210502_20210508_01_T1_MTL.txt"

10502_20210508_01_T1 ANG.txt"

GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES

—» Cubierta de Nubes

[CLOUD COVER = 9.86

CLOUD_COVER_LAND =
IMAGE_QUALITY_OLI =

IMAGE_QUALITY_TIRS

9.86
9
=9

TIRS_SSM_MODEL = "FINAL"
TIRS_SSM_POSITION_STATUS = "ESTIMATED"
TIRS_STRAY_LIGHT_CORRECTION_SOURCE ="TIRS"

ROLL_ANGLE =-0.001

SUN_AZIMUTH =44.173

SUN_ELEVATION = 48.9138217

Azimut Solar y
Elevacion

13128

»

6

EARTH_SUN_DISTANCE = 1.0079219

S

=
=

Figura Nro. 41: Metadata de la Imagen Satelital LANDSAT 8, elegida para la zona de estudio.
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Banda 1_Costera Banda 2_Azul Banda 3__Verde
(Resolucidn: 30 (Resolucién: 30 (Resolucion: 30

Banda 4_Rojo Banda 5_Infrarrojo Banda 6_Infrarrojo de Onda
(Resolucién: 30 Cercano Corta 1 (Resolucion: 30

Banda 6_Infrarrojo de Onda Banda _
Corta 2 (Resolucion: 30 8 Pancromatica

Figura Nro. 42: Bandas espectrales del sensor OLI, de la imagen satelital
LC08 L1TP_002070_20210502_20210508 01 T1
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4.11. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS SATELITALES:

4.11.1. Delimitacion del Area de Investigacion:

Con los modelos de elevacién digital ALOS PALSAR, y el uso del Software
ArcGis 10.5, se realizd el proceso de Mosaic To New Raster, con las herramientas del
ArcToolbox, de manera que los 3 DEMs descargados, se vuelvan uno solo, luego se
elimind las imperfecciones del modelo de elevacion digital mediante el uso de la
herramienta Fill, y se realiz6 una méascara o corte mediante la herramienta Extract by

Mask, delimitando asi todo el distrito de Ananea.

420000 430000 440000 450000 460000 470000

| u

SINA

8390000

8380000

T
8370000

QUILCAPUNCU

0 3 6 12 1 24
[ = Km

420000 430000 440000 450000 460000 470000

Figura Nro. 43: Modelo de Elevacion Digital ALOS PALSAR (12,5m) corregido y recortado en
base al area de estudio.

8360000

4.11.2. Tratamiento Digital de la Imagen LANDSAT 8:

4.11.2.1. Correccion Radiometrica:

Los mecanismos que afectan e intervienen en la medida de los valores de brillo
de los pixeles, pueden ser fuentes de distorsion radiométrica, en primer lugar, la
distribucion del brillo en la imagen para cada una de las bandas puede ser diferente en la
escenay en el terreno, en segundo lugar, el nivel digital de un pixel singular de una banda
aotra, puede estar distorsionado comparado con la reflectividad espectral correspondiente

a la region en el terreno, ambos tipos de errores pueden ser el resultado conjunto de la
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presencia de la atmosfera, ya que la sefial viaja a través de la ella, es asi que la iluminacion
del sol, los cambios estacionales, las fallas del sensor o el ruido en el sistema afectan los
valores radiométricos.

Para corregir este error y poder usar la imagen cuantitativamente, se convirtio los
datos medidos por el sensor, conocido como Niveles Digitales (ND) a una magnitud con
significado fisico, como es la radiancia, con objeto de acercar los valores de la imagen a
una recepcion ideal. Para esta correccion se usé el software ENVI 5.3, se introdujo la
imagen satelital LANSAT 8, y en la caja de herramientas del Toolbox se seleccion6
Radiometric Calibration.

Se procedi6 a calcular la radiancia, aplicando Apply FLASHH Settings, que usa
la formula:

L, =ML*Qcal

Donde:

e L;=Radiancia Espectral.

e ML = Factor Multiplicativo de reescalamiento especifico de la banda.
e Qcal = Niveles Digitales del sensor LANSAT 8.

De esta forma, la imagen satelital LANSAT 8, que posee una unidad de radiancia
en (W * m?* SR * um) fue convertida a unidades correctas para FLASHH (UW * cm? ™

SR * nm) con un factor de re-escalamiento de 0.10:

Y Radiemetric Calibration ™
Calibration T'_.'pel Radiance  ~ H~ > CaIC(I:UIO de
Radiancia
Output Intereave |BIL  ~
Output Data Type | Float
Factor
4 0.10 » . .
Conversion a Seale Fad"lD > Multiplicativo de
unidades de 47_| Apply FLAASH Settings | re-escalamiento
Apply FLAASH
Output Filename:
Destino dg —| | |
Salida

Display resutt

Figura Nro. 44: Calculo de Radiancia aplicando el re-escalamiento Apply FLASHH Settings.
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4.11.2.2. Correccion Atmosférica:

Seguidamente se efectud la conversion de radiancia a reflectancia, buscando asi
minimizar el efecto de los aereosoles y el vapor de agua (nubes) presentes en la atmdsfera,
gue generaba perdida de informacion espectral. Para este proceso se utilizé la herramienta
FLAASH (Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) del software ENVI
5.3.

Ya que en el anterior proceso se realizo la calibracion radiométrica para crear una
imagen de radiancia mediante la herramienta FLAASH, se tiene el valor de 1 para
el campo Factor de escala Unicadel cuadro de didlogo Factores de escala
de radiancia . Ya que el software ENVI, ya ha aplicado el factor de escala necesario para

obtener la imagen en unidades de W * *cm 2 * sr * nm.,

@ Radiance Scale Factors >

() Read aray of scale factors {1 per band) from ASCII file

(®) Lse single scale factor for all bands
Single scale fac:tor

Figura Nro. 45: Factor de escala de Radiancia.

Consecuentemente, se llend los pardmetros solicitados por la herramienta
FLAASH, los cuales dan aproximacion de la posicion del sol en relacion con la superficie.
1. La imagen LANDSAT 8 elegida para el desarrollo del procesamiento, poseia
informacion de Latitud y Longitud (Laty Lon), por ende, estos campos se

completaron automaticamente con las coordenadas del centro de la escena.

2. En el campo Tipo de sensor (Sensor Type) se seleccion6 el nombre del sensor que
recopil6 la imagen de radiancia de entrada. Eligiendo asi, el sensor Multiespectral

LANDSAT -8 OLI.
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3. En el campo Altitud del sensor (Sensor Altitude - km), se estableci6 la altitud de
manera automatica en kilometros sobre el nivel del mar, al seleccionar el tipo de

sensor LANDSAT — 8 OLI.

4. En el campo Elevacion del suelo (Ground Elevation - km), se ingreso la elevacion

promedio del distrito de Ananea, la cual es de 4600 m.s.n.m.

5. En el campo Tamafio de pixel (Pixel Size - m), se ingresé el tamafio de pixel de la
imagen en metros. En el caso de las bandas espectrales con las que se trabajo,

poseen una resolucion de 30 metros.

6. En la Fecha de vuelo (Flight Date), se completaron los campos de mes, dia y afio
en que se recopild la escena. Para este caso, se revisdé la METADATA de la
imagen satelital, de donde se obtuvo la informacidn, que laimagen, tiene por fecha

de adquisicion el 5 de Mayo del 2021.

7. En los campos de la hora de vuelo GMT (HH: MM: SS), ingres6 la hora cuando

se recopil6 la escena.

8. Se eligio el modelo atmosférico (Atmosferic Model) cuya cantidad de vapor de
agua de columna estandar sea similar o algo mayor que la esperada para la
escena. Las cantidades estandar de vapor de agua de la columna para cada

atmosfera modelo se dan en la siguiente tabla.
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Tabla Nro. 17: Modelos de Atmésfera.

Eg\)/oi\:a/\rlr;o subartico 0,42 16°C(3°F)
e R
(Eég"”gﬂgje EE. UU. 1,42 15°C (59 ° F)
zge'-or\asr;o subartico 2.08 14°C (57 °F)
\nﬁgg"’}’;"(&el_'git“d 2,92 21°C (70°F)
Tropical (T) 411 27°C(80°F)

Ya que el clima del distrito de Ananea en general es gélido con constantes
heladas, esto debido principalmente a la altura en la que se encuentra, registra
temperaturas minimas de hasta 27° Celsius bajo cero, y por eso, se eligio el modelo

atmosférico Invierno Subartico (Sub-Arctic Winter).

[£] FLAASH Atmospheric Correction Madel Input Parameters - O X

Input Radiance Image |C:\Users\TOSHIEA\Desktop\ENVI\ouput\radianda\radianda.dat

Output Directory for FLAASH Files |C:\Llsers\TOSH|Eﬁ\Desktop\EN‘u’l\ouert\:eﬂedancia\

Output Reflectance File |C:\Users\TOSHIEﬁ\Desktop\ENVl\oupm‘u'eﬂedancia‘veﬂedancia |

Rootriame for FLAASH Files |F|-J°i-"’t5|'|_

Seene Center Location | DD e[ 2 [SeﬂsorT\’rpe Landsat-8 OL| ] Flight Date .
> | [2021

L (= ]z %5 ° (Sensor Attuce fm)  [705.000 ) May ~
RERNEE ( Ground Bievation fm) [4.600 |HigmmEGMT{HH:MMZSS]' ]

5 Poel Size m) B
8 [P«tmospheric Model | Sub-Arctic Wirter V] Aerosol Model | Rural W
Wiater Retrieval (Mo | BF Aerosol Retrieval | 2-Band (K-} “
Water Column Muttiplier| 1.00 Initial Visibiliy )

Figura Nro. 46: Parametros de correccion atmosférica del mddulo de FLAASH.
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Finalmente, con todos los pardmetros completados, se ejecutd la correccién
atmosférica de FLAASH, y se obtuvo una nueva imagen satelital con los valores de

reflectancia espectral recuperados.

Figura Nro. 47: Correccion atmosférica de la Imagen satelital LANSAT 8.

4.11.2.3. Correccion Geométrica:

La imagen LANSAT 8, no tenian el sistema de coordenadas correcto, ya que por
defecto la pagina del USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) ubica el sistema
de coordenadas en el Norte, por lo cual la imagen fue re-proyectada al sistema
UTM/WGS-84/Zona 19S, con la herramienta Proyect Raster del Software ArcGis 10.5.
De manera que la imagen satelital se ubic6 de forma precisa con el sistema de proyeccion

oficial de la zona de estudio.

4.11.3. Combinacion de Bandas:

Calibradas las imagenes satelitales, se procedid a la combinacion de bandas a través
del software ArcGis 10.5. La diversa combinacion de bandas permitié analizar elementos
especificos de la superficie terrestre en funcién de su espectro de emisién y asi interpretar
aspectos el estado de la vegetacion, la humedad, la geologia, los cuerpos de agua y
glaciares.
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420000 450000 460000 / \
AT Y ,, - / - — —

Esta composicion
da una apariencia
que se aproxima al
color real de las
coberturas de la
zona de estudio
ante la  vista
humana.

- J

LEYENDA

w Distrito de Ananea
m Limite Distrital
LANDSAT 8

RGB

- Red: Band_4
|:| Green: Band_3
- Blue: Band_2

8390000

8380000

8370000

8360000

Figura Nro. 48: Combinacién 4 — 3 — 2 (Color Natural)

420000 / \
L — T - e —
. G

N

Esta composicion
permitié distinguir
las  zonas de
vegetacion
saludable, ya que
las zonas rojas mas

intensas dan
indicio de ello.
LEYENDA

w Distrito de Ananea
C3 Limite Distrital
LANDSAT 8

RGB

- Red: Band_5
- Green: Band_4
- Blue: Band_3

o
e
<3
<]
L
%)
o

8360000

|

420000

Figura Nro. 49: Combinacién 5 — 4 — 3 (Color Infrarrojo)
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420000 430000 460000 470000 / \

De esta
combinacion se
destaco los

8390000

cuerpos de agua
y glaciares, en
colores de azul
claro, azul
0SCUro o negro.

—

LEYENDA
(3 Distrito de Ananea

m Limite Distrital
LANDSAT 8
RGB

- Red: Band_7
- Green: Band_6
- Blue: Band_4

8380000

LR W

!
8370000

TR

AR
B\

T T
460000 470000

Figura Nro. 50: Combinacién 7 — 6 — 4 (Falso Color)

N

420000 440000 450000 460000 470000 / \
1

Esta
combinacion
reduce las
influencias
atmosféricas en
la imagen. Y
fue atil para
visualizar  las
areas de
humedad en los
suelos.

—

LEYENDA
CS Distrito de Ananea

CQ Limite Distital
LANDSAT 8
RGB

- Red: Band_7
- Green: Band_6
- Blue: Band_5

8370000

8360000

Figura Nro. 51: Combinacion 7 — 6 — 5 (Penetracion Atmosférica)
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420000 450000 460000 470000 / \
g 1 En esta
combinacién  se
distingue los

afloramientos
rocosos y la
coloracion de los
suelos de acuerdo
a la litologia del
area de estudio.
Sobresalen los
relaves  mineros
con un color verde
jade.

/

LEYENDA
m Distrito de Ananea
C3 Limite Distrital
LANDSAT 8
RGB
- Red: Band_7
- Green: Band_4
- Blue: Band_2

8390000

8370000

8360000

Figura Nro. 52: Combinacién 7 — 4 — 2 (Geologia)
4.12. CLASIFICACION DE LA IMAGEN:

4.12.1. Definicion de Clases:

Se identificaron 6 clases o areas de entrenamiento en el area de estudio, y se
generaron poligonos representativos de distintos colores para su clasificacion; las clases
identificadas fueron: Cuerpos de agua, glaciares, material inanimado (suelo o rocas),

material vegetativo sano, material vegetativo no saludable y relaves.

Cuerpos de agua | Glaciares | | | Suelos/Rocas _
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Material
Vegetativo Sano

Material Relaves
Vegetativo No

Saludable
Figura Nro. 53: Definicion de clases en el area de estudio.

4.12.2. Clasificacion Supervisada:

Definidas las clases, se les asigno nombres informacionales, y usando la
herramienta Interactive Supervised Classification se realizo la clasificacion supervisada.
Posterior a ello se aplico un filtro mayoritario para eliminar los ruidos sobrantes en la
imagen, con la herramienta Spacial Analyst Tools > Generalization > Majority Filter, y
para realizar el analisis cuantitativo se procedi6 a convertir la imagen raster en un formato
vectorial mediante la herramienta Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon,

obteniendo asi las areas de cada clase.

420000 430000 440000 450000 460000 470000

8370000 8380000 8390000

8360000

420000 430000 440000 450000 460000 470000

Figura Nro. 54: Clasificacion Supervisada de la Imagen LANSAT 8.
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Tabla Nro. 18: Areas de Clases e Histograma de la zona de estudio.

COLORES "
CLASES REPRESENTATIVOs | AREA (Ha)
Cuerpos de Agua 7371.06
Glaciares 770.65
Material Inanimado (Suelos/Rocas) 23627.94
Material Vegetativo Sano 31653.96

Material Vegetativo No Saludable Verde Claro 22494.16

Relaves 5146.45
35000.00
30000.00
25000.00
20000.00
15000.00
10000.00
5000.00 -
0.00 — -
AREA (Ha)
B Cuerpos de Agua OGlaciares
E Material Inanimado B Material Vegatativo Sano

O Material Vegetativo No Saludable B Relaves

e Interpretacion:

La zona de estudio fue clasificada en 6 zonas de entrenamiento, los glaciares ocupan
un area de 770.65 (Ha), y los cuerpos de agua un total de 7361.06 (Ha), pese a que la
mayor cantidad de area lo ocupa el material vegetativo sano con 31653.96 (Ha), este se
localiza en las partes méas alejadas del distrito de Ananea, donde la presencia de la
actividad minera no ha llegado a contaminar dichas zonas, sin embargo, el material
vegetativo no saludable con un area de 22494.16 (Ha) y el material inanimado (suelos y
rocas) con un area de 23627.94 (Ha) son en conjunto una mayor area, ya que en su
mayoria estos si se vieron contaminados por la actividad minera, y esto se destaca en la
parte central del distrito, donde ademas, se resalta claramente la zona de relaves con un

area de 5146.45 (Ha).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

El area total del distrito de Ananea es de 96397.35 ha, sin embargo, los pasivos
ambientales determinados por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) se ubican en
la parte central del distrito, donde la presencia de la actividad minera ha cambiado
dréasticamente el paisaje. Y de acuerdo al anélisis espectral previamente realizado, se
considerd un area de 3km alrededor de cada pasivo ambiental, lo que dio un area de
16949.2 Ha.

Para el célculo y analisis de los resultados se interpretaron los valores de los
indices espectrales, tanto del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) y
el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), y se contrasto los resultados con

la firma espectral de cada elemento.

420000 430000 440000 450000 460000 470000
1

8360000

o TF. 2

A =
420000 440000 450000

Figura Nro. 55: Areas principales de impacto producidas por los Pasivos Ambientales Mineros.
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5.1. DETERMINACION DE AREAS AFECTADAS POR LOS PASIVOS

AMBIENTALES MINEROS EN CUERPOS DE AGUA SUPERFICIAL Y

GLACIARES.

5.1.1. Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI):

Para realizar el calculo del indice de Agua de Diferencia Normalizada, se utilizd

el software ArcGis 10.5, a través de la herramienta Spacial Analyst Tools > Map Algebra

> Raster Calculator. En la ecuacion se invirti6 el orden del infrarrojo cercano (NIR) y se

cambio la banda roja por la verde (GREEN), y de esta forma ambas variables fueron

reemplazadas por banda 5 y la banda 3 respectivamente, de la imagen LANSAT 8.

El resultado fue contrario al NDVI, la vegetacion fue suprimida y se identifico las

masas de agua, el estrés hidrico en vegetacion y zonas de elevada saturacién de humedad.
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Figura Nro. 56: indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) de la zona de estudio.
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5.1.2. indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI):

Para realizar el calculo del indice de Nieve de Diferencia Normalizada, se utilizo
el software ArcGis 10.5, a través de la herramienta Spacial Analyst Tools > Map Algebra
> Raster Calculator. Las bandas espectrales de infrarrojos verdes (GREEN) y de onda
corta (SWIR) fueron reemplazadas por la banda 3 y la banda 6 respectivamente, de la
imagen LANDSAT 8. Esta formula se utilizd para destacar y cuantificar las cubiertas de

nieve del distrito de Ananea.

(GREEN — SWIR) (Banda 3 — Banda 6)
NDSI = NDSI =
(GREEN + SWIR) (Banda 3 + Banda 6)
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Figura Nro. 57: indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI) de la zona de estudio
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5.1.3. Analisis de indices espectrales y calculo de areas afectadas en cuerpos de agua
superficial y glaciares.

Tabla Nro. 19: Anélisis de cuerpos de agua superficial y glaciares.

0.12510 0.25 Glaciares 261

0.251t0 0.375 46.2

037510 0.5 Cuerpos de agua 26.2

0.5100.625 medianamente 19.4

0.625 t0 0.75 saludables 14.4

0.75t0 0.875 77.9
0.875t0 1

-0.25t0 -0.125
-0.375t0 -0.25 71.3
-0.5t0-0.375 46.2
-0.625t0 -0.5 37.6
-0.75 t0 -0.625 22.1
-0.875t0 -0.75 37.9
-1t0-0.875 54.3
5.1.3.1. indices Espectrales de Glaciares:
448000 451000 454000
TR . LEYENDA

Glaciares comprometidos
0.1251t0 0.25
0.2510 0.375
D Area afectada por los pasivos ambientales

8384000

RANGO DE FIRMAS [ AREA (Ha)
0.125100.25 261
0.25 t0 0.375 46.2

TOTAL 307.2

spectral Profile

8381000
ta
=

oy - 2 ? o ‘\’ b
A 1 R, = o
g‘, /B i Sl ol p Y =

448000 451000 454000

Figura Nro. 58: Rangos Espectrales de los Glaciares

10 15
Wavelength (um)
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De acuerdo al analisis de indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), los

glaciares afectados por los pasivos ambientales mineros poseen un area de 307.2 Ha.

5.1.3.2. indices Espectrales en Cuerpos de Agua Superficial:

440000 445000 450000 455000

LEYENDA

8385000

A PAMs

Bl 07500875
I oe75t01

D Area afectada por los pasivos ambientales mineros

0.75100.875 77.9
0.875t0 1 569.7
TOTAL

Spectral Proile

8380000

8375000

Data Value

0 15
L Wavelength (um)

Figura Nro. 59: Rangos espectrales de cuerpos de agua saludables

De acuerdo al anlisis de Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), los
cuerpos de agua saludables poseen un éarea de 647.6 Ha, y se ubican principalmente en
zonas alejadas de la actividad urbana y minera, entre los rangos espectrales de (0.75a 1).

- Cuerpos de agua medianamente saludables:

69°28'0"W 69°26'0"W

LEYENDA
A PAMs

O oarst005
O 05100625
8 062510075

9 Area afectada por los pasivos ambientales mineros

» RANGO DE FIRMAS | AREA (Ha)
§ 0.37510 0.5 26.2
s 0.5 t0 0.625 19.4
0.625100.75 14.4
TOTAL 60

Spectral Profile

0 15
Wavelength (um]

69°28'0"W

Figura Nro. 60: Rangos espectrales de cuerpos de agua medianamente saludables

69°26'0"W
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De acuerdo al analisis de indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), los
cuerpos de agua medianamente saludables poseen un area de 60 Ha, y se ubican
principalmente en zonas de explotacion minera, entre los rangos espectrales de (0.375 a
0.75).

- Cuerpos de agua poco saludables:

69°36'0"W 69°34'0"W 69°32'0"W

17

LEYENDA

A PAMs

9 Area afectada por los pasivos ambientales mineros
RANGOS
8 087510075

o€ 100875

14°38'0"S
14°38'0"S

RANGO DE FIRMAS  AREA (Ha.)

-0.87510-0.75 37.9
-110-0.875 54.3
TOTAL

Spectral Frofile

14°40'0"S

©w
e
=)

=

S
TE
-

05 20

0 15
Wavelength (um)

Figura Nro. 61: Rangos espectrales de cuerpos de agua poco saludables

De acuerdo al andlisis de Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
los cuerpos de agua poco saludables poseen un &area de 92.2 Ha, y se ubican
principalmente en zonas de labores minera abandonas, entre los rangos espectrales de (-

0.875 a 0.875).
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- Agua contaminada por relaves:

448000 ) 450000 452000 LEYENDA
A PAMs

9 Area afectada por los pasivos ambientales mineros

o 025100125

96 0375t0.025

P8 05100375

7 0251008
-0.75 ta -0.625

RANGO DE FIRMAS ~ AREA (Ha.)

-0.25 10 -0.125 364.9

-0.375 10 -0.25 713

-0.5t0-0.375 46.2

-0.62510 -0.5 37.6

-0.75 to -0.625 22.1
TOTAL

1o s
Wavelength (um)

Figura Nro. 62: Rangos espectrales de aguas contaminadas por relaves.

De acuerdo al analisis de Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
las aguas contaminadas por relaves poseen un area de 542.1 Ha, y se distinguen a simple

vista por su color café oscuro, entre los rangos espectrales de (-0.25 a -0.625).

5.2. RECONOCIMIENTO DE AREAS AFECTADAS POR LOS PASIVOS

AMBIENTALES MINEROS EN SUELOS Y VEGETACION.

5.2.1. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI):

Para realizar el célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, se
utilizé el software ArcGis 10.5, a través de la herramienta Spacial Analyst Tools > Map
Algebra > Raster Calculator, reemplazando las variables del infrarrojo cercano (NIR) y
la banda roja (RED) por la banda 5 y la banda 4 de la imagen LANDSAT 8,
proporcionando asi, un analisis sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura

vegetal en el area de estudio.

(NIR — RED) (Banda 5 — Banda 4)

NDVI = NDVI =
(NIR + RED) (Banda 5 + Banda 4)
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LEYENDA

#  Puntos PAMs
03 Distrito de Ananea

ﬁ Area de impacto

-0.125t0 0

-0.251t0-0.125

-0.37510-0.25

8385000
8385000

-0.5t0-0.375

ZXRRZR

-0.625t0 -0.5
-0.75t0 -0.625

-0.8751t0-0.75

-1t0 -0.875

8380000
8380000

0100.125
012510025
O 025100375
O 03751005
O8% 0510625
®€ 062510075
O o75100875
®@ osst01

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL | .
ALTIP

8375000
8375000

Mapa del indice de Vegetacion de | s
Diferencia Normalizada
ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA GEOLOGICA
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Rodrigo José Quinto Céceres [WGS84 Zona 19 Sur

ESCALA: 1/300 000

Figura Nro. 63: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) de la zona de estudio

5.2.2. Analisis de indices espectrales y calculo de areas afectadas en suelos y
vegetacion:

Tabla Nro. 20: Andlisis de suelos y vegetacion.

0t00.125 Zonas de relave, suelos 3074.2
0.125t0 0.25 contaminados y material 2315.5
0.25 to 0.375 vegetativo no saludable. 2084.1

0.375t0 0.5 3959.7
0.51t0 0.625 1482.6
0.625t0 0.75 580.7
0.751t0 0.875 136.8
0.875t01 15.6
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5.2.2.1. Indices Espectrales en Material Vegetativo:

- Material Vegetativo muy saludable:

450000 455000

LEYENDA

Material vegetativo muy saludable
0.75 0 0.875

- 0.875t01

D Area afectada por los pasivos ambientales

0.75t00.875 136.8

0875101 15.6
TOTAL
’f‘\\
f
/ \\
/ S
/ o

— 10 15
445000 450000 455000 Lo

Figura Nro. 64: Rangos espectrales del material vegetativo muy saludable.

De acuerdo al anlisis de Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), el material vegetativo sano solo representa un area de 152.4 Ha., y se encuentra
en las zonas mas alejadas de la actividad minera, entre los rangos espectrales de (0.75 a

1).

- Material Vegetativo medianamente saludable:

445000 455000

LEYENDA
Material vegetativo medianamente saludable
037510 0.5
05100.625
062510 0.75

435000 450000

=7

8385000

D Area afectada por los pasivos ambientales

8380000

435000 440000 445000 450000

8375000

iy
455000

RANGO DE FIRMAS | AREA (Ha,)
0.375t0 0.5 3950.7
0510 0.625 1482.6
0.625 10 0.75 580.7

TOTAL 6023.0

e,
Spectral Profile
/
E /.’
i /
3 0.10 /
/
J
-
oos |/
o5 1.0 15

2.0

Figura Nro. 65: Rangos espectrales del material vegetativo medianamente saludable.
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De acuerdo al andlisis de Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), el material vegetativo medianamente saludable posee un &rea de 6023 Ha., y se
encuentra en las zonas aledafias a la actividad minera, entre los rangos espectrales de

(0.735 a 0.75).

5.2.2.2. indices Espectrales en Suelos:

435000 440000 445000 450000 455000
ETIPT5) - = LEYENDA
Material vegetativo no saludable
B ot00.125
0.1251t0 0.25
B 05000375
° D Area afectada por los pasivos ambientales
o
% RANGO DE FIRMAS | AREA (Ha)
© 0100.125 3074.2
0.1250 0.25 2315.5
0.2510 0.375 2984.1
TOTAL 8373.8
Spectral Profile
013 e \
/
012 '/‘ \
i 011 / E
010 ’,/ \,
0.09 J' E
008 ,’I‘
0.07

10 15 220
Wavelength fum)

435000 440000 445000 450000 455000

Figura Nro. 66: Rangos espectrales de suelos contaminados.

De acuerdo al anlisis de Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), los suelos contaminados poseen un area de 8373.8 Ha., y se encuentra entre las

zonas donde se realiza la actividad minera, entre los rangos espectrales de (0 a 0.375).
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5.3. IDENTIFICACION DE AREAS AFECTADAS POR LOS PASIVOS

AMBIENTALES MINEROS EN ZONAS URBANAS

5.3.1. Analisis de indices espectrales y calculo de areas afectadas en zonas
urbanas:

Tabla Nro. 21: Analisis de zonas urbanas.

-0.125t0 0

De acuerdo al analisis de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
las areas urbanas se presentan en el rango de (-0.125 a 0) y poseen un area de 750.81 Ha,
estas se encuentran rodeadas por zonas de explotacion minera, las cuales afectaron los

cuerpos de agua y la vegetacion existente, perjudicando la salud y el desarrollo de sus

habitantes.
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V1. CONCLUSIONES

Las areas de cuerpos de agua afectadas por los pasivos ambientes mineros fueron
determinadas con el procesamiento de la imagen satelital LANDSAT 8, y el
andlisis y cuantificacion del indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)
y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), de los cuéles se
obtuvo un éarea total de 1649.19 Ha., los cudles fueron clasificados de acuerdo al
comportamiento de su firma espectral en: Cuerpos de agua saludables (647.6
Ha.), cuerpos de agua medianamente saludables (60 Ha.), cuerpos de agua poco
saludables (92.2 Ha.) y las aguas contaminadas por relaves (542.1 Ha.). Y los
glaciares que se ven comprometidos por los pasivos ambientales mineros

constituyen un area de (307.29 Ha.)

Los suelos y vegetacion afectados por los pasivos ambientales mineros, fueron
reconocidos con el procesamiento de la imagen satelital LANDSAT 8, y el
andlisis y cuantificacion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), y se obtuvo un érea total de 14549.2 Ha, la cual fue clasificada de
acuerdo al comportamiento de la firma espectral en: Material vegetativo muy
saludable (152.4 Ha.), Material vegetativo medianamente saludable (6023 Ha.) y
las zonas de relave, suelos contaminados y material vegetativo no saludable

(8373.8 Ha.).

Las zonas urbanas se identificaron por presentarse en el rango mas bajo (-0.125
—0) del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, con un area de 750.81
Ha., dichas zonas se presentan muy cerca de los pasivos ambientales mineros, y
se rodean de material vegetativo enfermo y cuerpos de agua contaminados, lo

cual debe afectar la salud y bienestar de la poblacion en general.
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VIlI. RECOMENDACIONES

- Para la seleccion de la imagen satelital con la que se realizara este tipo de
investigacion, se recomienda tomar en consideracion la estacion del afio, y buscar
aquellas imagenes que posean un contenido de nubes menor del 10%, de manera
que se visualicen bien todos los componentes de la superficie terrestre. Posterior
a ello, la calibracién de la imagen debe realizarse de manera minuciosa, ya que
los minimos errores pueden provocar datos erréneos al momento del

procesamiento.

- Para un andlisis mas preciso, es preferible trabajar con Modelos de Elevacion
Digital (DEM) de mayor precision, e imagenes multiespectrales con tamafio de

pixel mas reducido.

- Se sugiere utilizar la investigacion realizada, como punto de partida para la
remediacion de las areas mas afectadas producidas por los pasivos ambientales
mineros en el distrito de Ananea. Y considerar a la teledeteccion, como
herramienta dindmica y practica, de facil acceso y uso, en especial en zonas con

condiciones geograficas accidentadas o con conflictos sociales.
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