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Resumen

El objetivo de esta investigacion es de analizar y cuantificar la variacién espacio temporal
de la degradacion de la cobertura vegetal y del agua, debido a la actividad minera de la
mina Antamina, ubicada en la provincia de Huari, region Ancash, entre los afios 1991 y
2018. Se utilizaron las imagenes satelitales Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI y ASTER, con las
cuales se calcul6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de
agua de diferencia normalizado (NDWI). Estos indices se utilizaron para realizar el andlisis
temporal y la cuantificacion de la cobertura vegetal y del agua degradada, para el periodo
de estudio 1991-2018, utilizando el método de segmentacion por umbrales. Este método
consiste en agrupar pixeles para un mismo tipo de cobertura y permitiendo definir las areas
degradadas por la actividad minera, para finalmente realizar el andlisis espacial y temporal.
Los resultados muestran que la degradacion de la cobertura vegetal y del agua debido a la
actividad minera comenzd entre los afios 2000 y 2001. Durante el periodo 2000-2018, se
determind una tasa de crecimiento anual del area de la mina de tajo abierto, incluyendo los
botaderos de desmonte de 67,91 ha/afio y también se determind una tasa de crecimiento
anual de la presa de relave minero de 29,142 ha/afio. Los resultados obtenidos cumplen con
el objetivo de analizar y cuantificar la variacion espacio temporal de la degradacion de la
cobertura vegetal y del agua, debido a la actividad minera de la mina Antamina.

Palabras clave: Laguna; mina; Antamina; NDVI; NDWI; Peru; Degradacion.

Forma de citar el articulo: Cholan, E.; Menacho, E. 2020. RodriguezDistribucion espacial y temporal del cambio
del uso del suelo generado por la actividad minera en el departamento de Ancash (1991-2018). Anales Cientificos
81 (1):183-203 (2020). http://dx.doi.org/10.21704/ac.v81i1.1588

DOI: http://dx.doi.org/10.21704/ac.v81i1.1588
Autor de correspondencia (*): Edison Cholan Rodriguez. Email: echolan@lamolina.edu.pe
© Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert.




Distribucion espacial y temporal del cambio del uso del suelo generado por la actividad minera en el departamento
de Ancash (1991-2018)

Abstract

The objective of this research is to analyze and quantify the temporal space variation of the
degradation of the vegetal cover and of the water, due to the mining activity of the Antamina
mine, located in the province of Huari, Ancash region, between 1991 and 2018. Landsat
5 TM, Landsat 8 OLI and ASTER satellite images were used, with which the normalized
difference vegetation index (NDVI) and the normalized difference water index (NDWTI) were
calculated. These indices were used to perform the temporal analysis and quantification of
the vegetation cover and degraded water, for the study period 1991-2018, using the threshold
segmentation method. This method consists of grouping pixels for the same type of coverage
and allowing defining the areas degraded by mining activity, to finally carry out the spatial
and temporal analysis. The results show that the degradation of the vegetal cover and of the
water due to the mining activity began between the years 2000 and 2001. During the period
2000-2018, an annual growth rate of the open pit mine area was determined, including the
waste dumps of 67,91 ha /year and an annual growth rate of the mining tailings dam was also
determined of 29,142 ha/year. The results obtained comply with the objective of analyzing
and quantifying the temporal space variation of the degradation of the vegetation cover and

of the water, due to the mining activity of the Antamina mine.

Keywords: Lagoon; mine; Antamina; NDVI; NDWI; Peru; Degradation.

1. Introduccion

La mineria es una de las industrias que mas
ingresos le proveen al estado peruano, y se ha
visto favorecida por los sucesivos gobiernos
como el tipo de inversién que hard que el
Pert salga de la trampa del subdesarrollo. Sin
embargo, el crecimiento econdmico derivado
de las ganancias generadas por ella no se ha
materializado en muchos d&mbitos que estan
dentro de la influencia directa de los grandes
proyectos mineros, sino por el contrario, las
comunidades y las regiones directamente
involucradas se han visto negativamente
afectadas, tanto en su medio ambiente como
en la salud de la gente (Ross, 2001). El
impacto que la mineria ejerce sobre el medio
ambiente y sobre las comunidades en donde
opera son enormes y casi siempre terminan
dejando a las tierras afectadas, inttiles para
cualquier uso que se les intente dar. En el
mismo informe del Banco Mundial se sefiala
el dafio ocasionado al medio ambiente y
las limitaciones en el uso y la distribucion
de los ingresos producto de la mineria
(Aramayo, 2009). Los recursos hidricos han
sido tradicionalmente los recursos naturales
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mas afectados por la contaminacion de las
actividades mineras en el pais (Nufiez y
Castaneda, 1999). Esto debido a que el agua
es un insumo indispensable en el proceso
productivo minero, el cual es combinado
con reactivos quimicos (cianuro, arsénico,
etc.) para separar el metal de la roca y asi
obtener el mineral con valor comercial.
Como resultado de este proceso, se generan
desechos de roca triturada, agua y reactivos

quimicos residuales (denominados
‘relaves mineros’), los cuales debido a un
inadecuado tratamiento, frecuentemente

alcanzan a las fuentes hidricas aledafas
a las operaciones mineras (rios, lagos y/o
lagunas) generandose asi la contaminacion
ambiental en los recursos hidricos (Herrera
y Millones, 2011). La mina de tajo abierto
Antamina produce concentrados de cobre,
zinc y molibdeno. La laguna Antamina se
encontraba sobre el depdsito de mineral y fue
drenada antes de la explotacion minera. La
laguna Antamina tenia 32 ha de extension,
con una profundidad méxima de 51 m y una
capacidad maxima de almacenamiento de 9,6
x 106m* (Knight Piésold Consultores S.A.,
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1999). Segun la Compaiiia Minera Antamina
S.A el tajo final tendria aproximadamente
1700 m de didmetro y 465 m de profundidad
por debajo del piso actual del valle (Knight
Piésold Consultores, 1999). Esta mina
cuenta con una gigantesca presa de relaves
con capacidad para almacenar 550 millones
de toneladas de relaves, o 330 millones de
metros ctbicos durante 23 afios de vida util
y se encuentra ubicada en la cabecera de la
quebrada Huincush (afluente del rio Ayash)
(Ingemmet, 2009). Las actividades mineras
realizadas por antamina han alterado el
estado natural de la cobertura vegetal y la
cobertura del agua debido a la construccion
de caminos, presa de relaves, botaderos de
desmonte y el desarrollo de excavaciones a la
intemperie. El objetivo de esta investigacion
es lade analizar la variacion espacio temporal
de la degradacion de la cobertura vegetal
y del agua, debido a la actividad minera,
entre los afios 1991 y 2018, para los cuales
se utilizaron imagenes de satélite Landsat 5
TM, Landsat 8 OLI y ASTER, utilizando el
método de segmentacion por umbrales.

2. Materiales y métodos

Ubicacién geografica

La mina de tajo abierto Antamina, se
encuentra ubicado en el distrito de San
Marcos, provincia de Huari, region Ancash
(Sifa, 2008) (Figura 1a). En la Figura 1b se
muestra la ubicacion de lalaguna Antamina,
para el afio 1991, con una extension de 32
ha, y la mina de tajo abierto para el afio 2018
(Figura lc).

Datos utilizados

Las imagenes satelitales utilizadas fueron de
los sensores TM y OLI, abordo de los satélites
Landsat 5 y Landsat 8 respectivamente, a
una resolucion espacial de 30 m x 30 m, en
formato GEOTIFF como producto de nivel
L1T, que significa que tiene una correccion
estandar de terreno. También se utilizaron

imagenes ASTER nivel 1 en formato HDF
a una resolucion espacial de 15 m x 15
m. Estas imagenes fueron obtenidas del
servidor United States Survey (USGS,
2016a). En total se utilizaron 50 iméagenes
para el periodo de estudio 1991-2018, 36
imagenes del satélite Landsat 5, 7 imagenes
del satélite Landsat 8 y 7 imagenes ASTER.
Estas imagenes tienen como Path/Row 8/67.

Metodologia

Las imagenes obtenidas de los sensores TM
y OLI, a bordo de los satélites Landsat 5 y
Landsat 8 respectivamente, contienen la
data almacenada en formato 8-bit (0 a 255)
llamado numero digital (ND). Se realizo
la correccion radiométrica al convertir los
numeros digitales (ND) a valores de radiancia
espectral. Para obtener informacion sobre la
superficie terrestres es necesario realizar una
correccion atmosférica de los datos de la
imagen. Por lo tanto se realiz6 la correccion
atmosférica en el espectro visible utilizando
el modelo Fast Line-of-Sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH)
para obtener la reflectancia de la superficie
terrestre a partir de los datos de radiancia
espectral. A partir de la reflectancia de la
superficie terrestre se obtuvo el indice de
vegetacion de  diferencia  normalizada
(NDV]) y el indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI).

Célculo del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI)

Se utiliz6 el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) y el indice
de agua de diferencia normalizada (NDWI),
pararealizar el analisis espacial y temporal de
la cobertura vegetal y del agua. El indice de
vegetacion diferencial normalizado (NDVI)
es utilizado ampliamente para mejorar la
discriminacion de cubiertas vegetales, medir
el vigor de las plantas y la produccion de la
biomasa. (Gilabert et al., 1997). EI NDVI es
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Figura 1. Ubicacion de la mina de tajo abierto Antamina (a), la laguna Antamina para el afio
1991 (b), con una extension de 32 ha, y la mina de tajo abierto para el afio 2018 (c)
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el indice de vegetacion mas utilizado para
todo tipo de aplicaciones, ademas de ser un
indicador de vigor fotosintético o salubridad
vegetal. La razon fundamental es su
sencillez de célculo, y disponer de un rango
de variacion fijo (entre -1 y +1) (Sanchez et
al.,2000). Para las imagenes de los sensores
TM y ETM+, el NDVI se calcula a partir de
las bandas 4 y 3 (Rouse et al., 1974).

Py — P2

NDVIy_ =
TM-ETM+ =

Donde p,y p,son las reflectancias en las
bandas del infrarrojo cercano y del rojo
visible respectivamente. Para las imagenes
del sensor OLI, el NDVI se calcula a partir
de las bandas 5 y 4 (USGS, 2016b).

Ps — Pa

NDVI,,, =
P ps + pa

Donde p,y p,son las reflectancias en las
bandas infrarrojo cercano y del rojo visible
respectivamente.

Calculo del indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI)

El indice del agua de diferencia normalizada
(NDWI) es calculado a partir de las
mediciones de la reflectancia en el verde y de
la reflectancia en el Infrarrojo de onda corta,
en la region del espectro electromagnético.
Los valores obtenidos a partir del NDWI
oscilanentre -1y 1, cuyos valores describiran
superficies de agua y vegetacion con
contenido en agua o superficies terrestres y
con ausencia de humedad, esta relacion de
bandas maximiza la reflectancia del agua en
el visible (verde), mientras que se maximiza
la reflectancia de la vegetacion y minimiza
la reflectancia de masas de agua gracias al
infrarrojo de onda corta (SWIR) (Xu, 2006).

Para las imagenes de los sensores TM y
ETM+, el NDWI se calcula a partir de las
bandas 2 y 5 (Xu, 2006).

Pz — Ps

NDWIp— =
TM-ETMt = e

Donde p, y p, son las reflectancias en
las bandas del verde y el infrarrojo de onda
corta respectivamente. Para las imagenes del
sensor OLI, el NDWI se calcula a partir de
las bandas 3 y 6 (Xu, 2006).

Pz — Ps

NDWI,,, =
2 pa+ pe

Donde p, y p,son las reflectancias en
las bandas del verde y el infrarrojo de onda
corta respectivamente.

Segmentacion de las
degradadas aplicando
umbrales

superficies
seleccion de

La estimacion de las superficies degradadas
por la actividad minera, se realiz0 a partir de
imagenes clasificadas mediante el método
de segmentacion por umbrales. Este método
consiste en la agrupacion de pixeles para un
mismo tipo de coberturay permitiendo definir
las areas degradadas por la actividad minera
(Rojas, 2017). Posteriormente el calculo
de estas areas clasificadas como coberturas
degradadas de vegetacion y de agua, fue
realizado con ayuda del software ENVI.
Para ello se utilizo la siguiente ecuacion para
estimar las superficies degradadas por la
actividad minera (Rojas, 2017). Este método
se aplico para las imagenes de NDVI y de
NDWI.

nimero de pixeles * rea del pixel

Area de cobertura (ha) = 10000
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donde, area del pixel, es la resolucion
espacial (30 mx 30 m) de las imagenes de los
sensores TM y OLI (Landsat), equivalente a
9000 m*y (15 m x 15 m) para las imagenes
ASTER, equivalente a 225 m?, el nimero
de pixeles es la cantidad de pixeles que se
encuentran dentro de las areas segmentadas,
clasificadas como superficies degradadas
por la actividad mineria. La estimacion de la
cobertura vegetal y del agua degradadas por
la actividad mineria, depende basicamente
del numero de pixeles obtenidos en la
clasificacion de las superficies degradadas
por la actividad minera, mediante el método
de segmentacion por umbrales (Rojas,
2017).

3. Resultados y discusion
3.1 Analisis temporal

Luego de haber estimado el indice de
vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI]) y y el indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI), realizando las
respectivas combinaciones de bandas a
partir de las imagenes satelitales en valores
de refletancia de superficie, se realizo el
reconocimiento de las areas de interés donde
estaba ubicada la laguna Antamina (contorno
rojo) y ahora es una mina de tajo abierto
(contorno verde), para luego realizar el
analisis espacio temporal de la degradacion
de la cobertura vegetal y del agua (Figura 2).
Las primeras cuatro areas (Area 1, Area 2,
Area 3, Area 4) se encuentran alrededor de
la laguna con alta cobertura vegetal y para
su analisis se utilizo6 el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) (Figura
2a), mientras que las cuatro siguientes areas
de interés (Area 5, Area 6, Area 7, Area 8)
se ubican dentro de los limites de la laguna
Antamina y para su analisis se utilizo y el
indice de agua de diferencia normalizada
(NDWI) (Figura 2b)

En la Figura 2a se visualiza una imagen
de NDVI para el afio 1997, donde se
determind que el umbral superior es de 1,0
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y el umbral inferior de -0,9, la Figura 2a
muestra los cuerpos de agua como la laguna
Antamina (superficie de color azul), con
valores entre -0,9 y 0,0, los suelos desnudos
entre 0,0 y 0,2, los suelos sin vegetacion
entre 0,2 y 0,4, la vegetacion en regular
estado entre 0,4 y 0,6, la vegetacion en buen
estado entre 0,6 y 0,8 y la vegetacion en muy
buen estado entre 0,8 y 1,0.

EnlaFigura 2b se visualiza la reflectancia
de la superficie terrestre de una imagen
satelital Landsat 8 para el afio 2018, donde
se observa la mina de tajo abierto Antamina
(contorno verde), las superficies degradadas
por la actividad mineria y sus botaderos de
desmonte. En esta Figura 2b también se
observa que el aumento de las superficies
degradadas por la actividad minera y sus
botaderos de desmonte, ha sido en direccion
hacia el sur.

Esta imagen satelital Landsat 8 en
valores de reflectancia de superficie
terrestre, se obtuvo luego de haber realizado
la correccion atmosférica en el espectro
visible, utilizando el modelo Fast Line-of-
Sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes (FLAASH), a partir de la
imagen satelital Landsat 8 en valores de
radiancia espectral.

Variacion temporal del indice de
vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI)

En la Figura 3a se muestra la distribucion
temporal del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), para un
pixel de 30 m x 30 m de resolucion espacial,
denominadas Area 1, Area 2, Area 3 y Area
4, donde se puede visualizar una disminucion
de la cobertura vegetal de 0,3 a 0,01, esta
disminucién de cobertura vegetal se debe a
la actividad mineria. Se observa en la grafica
Tiempo vs. NDVI una disminucién de los
valores del NDVI a partir del afio 1997. Esta
disminucién de la cobertura vegetal debido
a la accion minera, se hace presente en el
estudio de impacto ambiental realizado por
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Figura 2. Areas de interés para analizar el (a) indice de vegetaciéon de diferencia
normalizada (NDVI) y el (b) indice de agua de diferencia normalizada (NDWTI)

Knight Piésold Consultores S.A. (Knight
Piésold Consultores S.A., 1999).

Variacién temporal del indice de agua de
diferencia normalizada (NDWI)

En la Figura 3b se muestra la distribucion
temporal del indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI), para un pixel de 30 m
x 30 m de resolucion espacial, denominadas
Area 5, Area 6, Area 7 y Area 8, donde
se puede visualizar una disminucion de
la cobertura del agua (laguna Antamina),
representada por el aumento de los valores
del NDWI de -0,9 a 0,4. Esta disminucion de
la cobertura del agua (laguna Antamina), se
debe a que la laguna fue drenada antes de la
explotacion minera, esto debido a que esta
laguna se encontraba sobre el deposito de
mineral, tal como se informa en el estudio
de impacto ambiental realizado por Knight
Piésold Consultores S.A. (Knight Piésold
Consultores S.A., 1999). En la grafica
Tiempo vs. NDWI, se observa un aumento
de valores del NDWTI a partir del afio 2003.
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Variacién temporal del indice de agua
de diferencia normalizada (NDWI) del
relave minero

También se realizo el reconocimiento de las
areas de interés llamadas ‘ZONAS’ donde
estd ubicado la presa de relave (Figura
4a y 4b), para realizar el andlisis espacio
temporal de la degradacion de la cobertura
vegetal y del agua, y poder verificar que la
variacion temporal de los relaves es distinto
en diferentes zonas de la presa, debido a la
playa de relave formado.

En la Figura 5a se muestra la distribucion
temporal del indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI), para un pixel de 30 m
x 30 m de resolucion espacial, denominadas
Zona 1, Zona 2, Zona 3 y Zona 4, donde
se puede visualizar una disminucioén de la
cobertura vegetal de 0,6 a -1,0, debido
al relave minero, para luego aumentar a
valores de 0,4, debido a la playa de relave
formado. Se observa en la grafica Tiempo
vs. NDWI una alta disminucién de los
valores de NDWI entre los afios 2001 y
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Figura 4. Presa de relave minero (a) y las zonas de interés (b)

2015, debido al relave minero. En la Figura
Sb se muestra la distribucion temporal del
indice de agua de diferencia normalizada
(NDWI),, para un pixel de 30 m x 30 m de
resolucion espacial, denominadas Zona 5,
Zona 6, Zona 7 y Zona 8, donde se puede
visualizar una disminucioén de la cobertura
vegetal de 0,6 a-1,0, debido al relave minero.
Se observa en la grafica Tiempo vs. NDWI
una disminucion de los valores de NDWI a
partir del afio 2016, la formacién de la playa
de relave afecta la variacion temporal del
NDWI, esta formacion de playa de relave es
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contrastada por Gilbert en su trabajo acerca
de la importancia de la playa de relaves-
Antamina (Gilbert, 2014).

Analisis espacial
Cuantificacion de areas degradadas

En la Figura 6a se realiz6 la representacion
graficade la variacion espacial de la cobertura
vegetal y del agua degradada, debido a la
actividad minera y abarcando el area donde
se ubica la mina de tajo abierto incluyendo
los botaderos de desmonte, determinandose
una tasa de crecimiento anual de 67,91 ha/
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Figura 5. Variacion temporal del indice del agua de diferencia normalizada (NDWI) del (a)
relave minero (zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4) y de (b) la playa de relave formado (zona 5,
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afio durante el periodo 2000-2018. Para el
afio 2018, el area y la longitud del tajo son
aproximadamente de 226,9 ha y 5608,2
m respectivamente y con un didmetro de
aproximadamente 1699,6 m, muy proximo
a los 1700 m de didmetro proyectado para
el afio 2025, segun el estudio realizado por
Knight Pié¢sold Consultores S.A. (Knight
Piésold Consultores S.A., 1999). En la
Figura 6b se realizd la representacion

grafica de la variacion espacial de la presa de
relave minero, determinandose una tasa de
crecimiento anual de 29,142 ha/afio durante
el periodo 2000-2018.

En la Figura 7 se visualizan algunas
imagenes de la reflectancia de superficie
terrestre, para el periodo 2000-2018
obtenidos a partir de las imagenes Landsat
5 TM y Landsat 8 OLI, de la mina de tajo
abierto y sus botaderos de desmonte, con
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Figura 6. Cuantificacion de las areas degradadas debido a la actividad minera correspondientes
a la mina de tajo abierto incluyendo los botaderos de desmonte (a) y la presa de relave minero

(b).
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valores maximos de 0,98 y minimos de 0,0.
Se determind que entre los afios 2000 y 2001
se inicio la disminucion de la cobertura del
agua (laguna Antamina), la laguna Antamina
tenia inicialmente un area de 32 ha, la laguna
Antamina se encontraba sobre el deposito de
mineral y fue drenada antes de la explotacion
minera, estos resultados contrastan con el
estudio de impacto ambiental realizado
por Knight Piésold Consultores S.A.
(Knight Piésold Consultores S.A., 1999).
Se observd un aumento del tamafio del
tajo y de sus botaderos de desmonte hacia
el sur, alcanzando un area maxima de 1516
ha. Estas imagenes tienen una resolucion
espacial de 30 m x 30 m.

En la Figura 8 se visualizan algunas
imagenes del indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI) para el periodo 2000-
2018, donde se determind que el umbral
superior es de 1,0 y el umbral inferior
de -1,0, la Figura 8 muestra el relave
almacenado con valores entre -1,0 y -0,1 y la
playa de relave formado entre -0,1 y 1,0. Se
determind que entre los afios 2000y 2001, se
inici6 el almacenamiento del relave minero
y la formacion de la playa de relave (areas
de color azul y verde), esta formacion de la
playa de relave es contrastada por Gilbert
en su trabajo acerca de la importancia de la
playa de relaves-Antamina (Gilbert, 2014),
con un aumento de la superficie afectada
hacia el sur, alcanzando una area maxima
de 544 ha. Para este analisis espacial se
utilizaron imagenes Landsat 5 TM y Landsat
8 OLI con una resolucién espacial de 30
m x 30 m y las imdgenes ASTER con una
resolucion espacial de 15 m x 15 m.

En las Figuras 9.1 y 9.2 se realizd el
trazado de vectores lineales en las imagenes
del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y del indice del agua
de diferencia normalizada (NDWI) (Figura
9.3 y 9.4), para obtener sus respectivos
perfiles.

EnlaFigura10 (a), Figura 10 (b)y Figura
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10 (c), se obtienen los perfiles del NDVI,
donde se observa que la cobertura vegetal
ha disminuido debido a la actividad minera,
en el afio 1997 se tenia valores maximo y
minimos de 0,40 y 0,20 respectivamente
mientras que para el aflo 2018 sus valores
maximos y minimos son de 0,071 y -0,088
respectivamente, esta disminucion se observa
para cada uno de los perfiles obtenidos de
NDVI, esta disminucién de la cobertura
vegetal por la acciéon minera, contrasta con
el estudio de impacto ambiental realizado
por Knight Piésold Consultores S.A. (Knight
Piésold Consultores S.A., 1999).

En la Figura 10 (d), Figura 10 (e)
y Figura 10 (f), se obtienen los perfiles
del NDWI, donde se observa que la
cobertura del agua, representada por la
laguna Antamina, ha disminuido debido
a la actividad minera, en el afio 1997 se
tenia valores maximo y minimos de 0,70 y
-0,90 respectivamente mientras que para el
afio 2018 sus valores maximos y minimos
son de 0,33 y -0,08 respectivamente, los
valores negativos representan la superficie
de la laguna, esta disminucion se observa
para cada uno de los perfiles obtenidos del
NDWI. En la Figura 10 (g), Figura 10 (h)
y Figura 10 (i), se obtienen los perfiles del
NDWI, donde se observa que la cobertura
vegetal degradada por el relave minero y
la playa de relave minero, ha disminuido
debido a la actividad minera, en el afio 1997
se tenia valores maximo y minimos de 0,7
y 0,4 respectivamente mientras que para el
afio 2018 sus valores maximos y minimos
son de 0,27 y -0,99 respectivamente, los
valores negativos representan la superficie
del relave, esta disminucion se observa para
cada uno de los perfiles obtenidos del NDWI.
En estas Figuras, la formacion de la playa
de relave afecta la variacién temporal del
NDWI, esta formacion de playa de relave es
contrastada por Gilbert en su trabajo acerca
de la importancia de la playa de relaves-
Antamina (Gilbert, 2014).
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Figura 10. Obtencion de los perfiles etiquetados como (a), (b) y (c) del NDVI, (d), (e) y (f)
del NDWI para la laguna. Y también los perfiles obtenidos y etiquetados como (g), (h) y (i)
del NDWI para el relave minero, respectivamente
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos cumplen con
los objetivos de analizar y cuantificar la
variacion espacio temporal de la degradacion
de la cobertura vegetal y del agua, debido a
la actividad minera de la mina Antamina
utilizando el método de segmentacién por
umbrales. También se observa una fuerte
disminucion de la cobertura vegetal y del
agua utilizando los perfiles longitudinales

La degradacion de la cobertura vegetal y
del agua debido a la mina de tajo abierto y
al relave minero comenzo entre los afios
2000 y 2001, alcanzando un 4drea maxima
de 1516 hay 544 ha respectivamente.

Enero - Junio 2020 202

Se determindé una tasa de crecimiento
anual del area de la mina de tajo abierto,
incluyendo los botaderos de desmonte de
67,91 ha/ano, asimismo se determind una
tasa de crecimiento anual de la presa de
relave minero de 29,142 ha/afio durante el
periodo 2000-2018.
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