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Abstract— The growth of the mining industry is an essential part of the development of the world economy and in Peru. However, it has
negative consequences for biodiversity, modifying soil quality and loss of highly valuable plant cover if sustainable management is not
carried out. Therefore, the objective was set to determine the temporal analysis of the Yanacocha mining expansion on the vegetation cover
during the period 1990 - 2023 of the Cajamarca province, Peru. For this, satellite images from LANDSAT 5, LANDSAT 7 and LANDSAT 8
were used. Likewise, Google Earth Pro, shapefiles and after that, the NDVI vegetation index (Normalized Difference Vegetation Index) was
used for the vegetation cover analysis. and the combination of bands for analysis of mining surfaces, these were processed in ArcGIS 10.8
software. The results show us the loss of vegetation cover is 6,740.30 (Ha) in the 33 years of study. Likewise, mining expansion grows at an
accelerated pace, increasing by 6737.61 (Ha) in the period of analysis. It is concluded that most of the loss of vegetation cover was due to the
growth of mining.

Keywords: temporal analysis, loss of vegetation cover, mining expansion.
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Resumen

El crecimiento de la minera es una parte esencial en el
desarrollo en la economia mundial y en el Perd. Sin embargo, trae
consecuencias negativas para la biodiversidad, modificando la
calidad del suelo y pérdida de coberturas vegetales de gran valor si
no se hace un manejo sostenible. Por ello, se planted como objetivo,
Determinar el anélisis temporal de la expansion minera Yanacocha
sobre la cobertura vegetal durante el periodo 1990 — 2023 de la
provincia Cajamarca, Per(. Para ello se utilizaron imégenes
satelitales de LANDSAT 5, LANDSAT 7 y LANDSAT 8. Asimismo,
Google Earth Pro, shapefiles y posterior a ello, se utilizé el indice
de vegetacion NDVI (indice de vegetacion de diferencia
normalizada) para el anélisis de cobertura vegetal, y la
combinacién de bandas para analisis de superficies mineras, estos
fueron procesados en el software ArcGIS 10.8. Los resultados nos
muestran la perdida de la cobertura vegetal es de 6,740.30 (Ha) en
los 33 afios de estudio. Asimismo, la expansién minera crece en un
ritmo acelerado aumento en 6737.61 (Ha) en el periodo de analisis.
se concluye que la gran parte de la perdida de la cobertura vegetal
fue por el crecimiento de la mineria.

Palabras claves: Anélisis temporal, perdida cobertura vegetal,
expansion minera.

I. INTRODUCCION

El mundo gira al orden econdémico capitalista de
produccion a gran escala, en ese sentido a la extraccion masiva
de minerales en distintos partes del mundo. Sin embargo, la
consecuencias ambientales, sociales, culturales y de salud son
altas debido a la falta normativa o ausencia del estado. Es mas,
los pobladores son los mas afectados siendo despojados de sus
tierras y alteran sus cuencas hidricas, no son informados
adecuadamente sobre los impactos negativos que estas puedan
generar [1].

Asimismo, la mineria en América latina es una de las
actividades que general mayor inversion extranjera, pero a su
vez es tiene un gran impacto negativo al ambiente. Ademas, el
porcentaje de conflictos sobre aspectos ambientales mineros se
dan en su mayoria en Chile, Colombia y Per( tienen la
necesidad de mejorar el comportamiento socioambiental de la
actividad minera, es primordial  fortalecer los estandares
socioambientales de la mineria, como un mecanismo para
legitimar el desarrollo de esta actividad, que disminuya la
conflictividad con las comunidades y los territorios [2].

La industria minera en el Per( en su mayoria es de tajo
abierto. Es aquella que se realiza en la superficie con
maquinaria moderna, removiendo grandes cantidades de tierra
y dejando un pozo inmenso que se llama tajo, utilizan
explosivos para remover gran cantidad de rocas generando
polvos los cuales contaminan el aire, los lagos, los rios o aguas
subterraneas. Como ejemplo de este tipo de explotacion estan
las areas de las Empresa Mineras: Yanacocha, Cerro de Pasco,
Cuajone, etc. Es mas, esto es el causante de la desaparicion de
la biodiversidad uno de los casos mas grave que se conoce en
el Per0 es el tajo abierto de Cerro de Pasco, que es un martirio
para la poblacion al encontrarse en el centro de la ciudad [3].

La zona en la que se asienta la Minera Yanacocha en
Cajamarca es un area de gran biodiversidad. El estudio, hace
referencia a la existencia en 1994 de 250 especies de plantas y
aproximadamente 50 especies de vertebrados en los 20
kilometros cuadrados del area de estudio. El estudio de
biodiversidad de la zona denominado: “La Jalca de Oro” estas
especies se encuentra extintas, un impacto ambiental que
podria calificarse como “aceptable” o ‘“manejable” aun
estamos muy lejos. Tal vez, porque el caracter mismo de las
operaciones mineras asi lo requiere de manera inevitable:
remover mas de 15 toneladas de suelo y rocas, utilizar 02 grs.
de cianuro de sodio para extraer 01 gramos de oro, afectado
exponencialmente al cambio de suelo [4].

Ref. [5], realizo una investigacion titulada, Analisis
multitemporal de perdida cobertura vegetal y su relacién con
los movimientos en masa a partir de la evidencia de
ocurrencias conocidas (inventario de procesos
morfodindmicos) del municipio de Cartago, Valle del Cauca,
tesis para obtener el titulo de especialistas en prevencion,
reduccion y atenciéon de desastres en Colombia. Por la
universidad catolica de Manizales, el objetivo de Ia
investigacion fue cuantificar la perdida de cobertura vegetal y
su relacion con el movimiento de masas mediante un andlisis
multitemporal durante el periodo 2010 - 2020. Para, ello el
autor utilizo la técnica de recoleccion de datos, el programa de
ArcGIS en el procesamiento de las imagenes satelitales, la
cual permite describir, caracterizar y pudo cuantificar usando
tablas donde registro los datos obtenidos y con ello analizar
sobre la perdida de la cobertura vegetal y relacionar con el
movimiento de masa. En sus resultados pudo obtener los afios
en que se perdié mas la cobertura vegetal y el movimiento de
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masa, por el cual el autor concluye que existe una relacion en
el periodo de estudio.

Ref. [6], realizo una investigacién titulada, Analisis
multitemporal de la dinamica de uso de suelo y cobertura
vegetal en la microcuenca del Rio Illangama, tesis para
obtener el grado Académico de Magister en Gestion
Ambiental Mencion Planificacion Ambiental en Ecuador. Por
la universidad técnica de Ambato, el objetivo de Ia
investigacion fue hacer un andlisis multitemporal del cambio
de uso de suelo y cobertura vegetal periodo de la microcuenca
del Rio Illangama 1996-2021. La metodologia utilizada fue no
experimental, tuvo un enfoque de estudio cualitativo con
alcance descriptivo. Asimismo, utilizaron la busqueda
clasificada de imagenes satelitales Landsat de seis clases, se
desarrolld mapas de coberturas vegetales con el programa de
ArcGIS, como resultado el autor determino que Durante el
lapso de 25 afios se ha perdido en la microcuenca el tipo de
vegetacion densa y poco densa. Por ultimo, el estudio
identifica la incidencia que ha tenido el cambio de uso de
suelo y cobertura vegetal en la parte social y ambiental.
Determinando que, en la zona de estudio la poblacién
mayormente se dedicaba a la agricultura, expandiendo sus
cultivos y viviendas hacia la cuenca alta.

Ref. [7], realizé una investigacion titulada Influencia De
La Expansion Minera Constancia Sobre La Cobertura Vegetal
Durante El Periodo 2010 — 2021 Cusco — Perd, tesis para
obtener el titulo profesional en la universidad privada del
norte, con el objetivo de conocer el grado de influencia de la
expansién minera Constancia sobre la variabilidad de la
cobertura vegetal en Chumbivilcas Cusco, durante el periodo
2010-2021. La investigacion es de tipo aplicada con nivel
descriptivo correlacional, con técnicas de observacién no
experimental (fotointerpretacion), lo cual es definida como
una técnica que permite seleccionar datos de cobertura vegetal
y superficie minera, mediante el geoprocesamiento digital para
su posterior cuantificacion; concluyendo que la expansion
minera tuvo un ascenso temporal promedio de 168,8 ha/afio,
donde los afios con mayor crecimiento significativo fueron el
2013 y 2014, el cual guarda relacion con la exportacion
acelerada de los metales en el mercado (equilibrio de oferta 'y
demanda). Se demostré un descenso de la cobertura vegetal
ligera a una razén promedio de 52,4 ha/afio y un descenso de
28,27 ha/afio en la cobertura vegetal densa. Asimismo, en el
transcurso del tiempo la recuperabilidad de la vegetacién iba
en descenso, asi lo demostrd la tasa de cambio anual.

Ref. [8], realiz6 una investigacion titulada Relacion De La
Expansion Minera ElI Toro Y La Cobertura Vegetal Del
Distrito De Huamachuco- La Libertad, En El Periodo De
2011 A 2020, tesis para obtener el titulo profesional en la
universidad privada del norte, con el objetivo de determinar la
relacion entre la expansion minera El Toro y la variacion de la
cobertura vegetal de la ciudad de Huamachuco — La Libertad,
entre los afios 2011 a 2020. La investigacion es de tipo
cuantitativo con un disefio descriptivo - correlacional con
corte longitudinal, con técnicas de observaciébn no
experimental, también conocida en el campo geografico como

la fotointerpretacion, ello consiste en el procesamiento de
imagenes digitales el cual nos permiti6 cuantificar la extension
de la mineria a cielo abierto y estimar la cobertura vegetal
afectada; concluyendo que la cobertura vegetal muestra una
tendencia decadente, con un promedio anual de 31.5 ha/afio.
Este descenso se evidencia en zona de impacto directo, asi
como las zonas de influencia indirecta, las que resulta ser
zonas sin cambio de uso de suelo generada por la expansion
minera. Asimismo, se evidencio que, en los afios 2013, 2015 y
2017, hay una elevada tasa de cambio de la cobertura vegetal
y de expansion minera, esto se debe al alto grado de
explotacion del mineral.

1. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo correlacional y de
corte longitudinal, [9]. Por ello este estudio tiene este enfoque,
el cual tiene como fin analizar la relacion de la expansion
minera y la cobertura vegetal por medio del estudio de
imagenes satelitales en los distritos de Cajamarca, Encafiada y
Bafios del inca durante el periodo del 1990 a 2023.

El estudio se considera no experimental, El propdsito de
esta investigacion es analizar la situacién presente y pasado de
la expansién minera sobre la cobertura vegetal con la
exploracion retrospectiva [10].

El enfoque aplicado en esta investigacion es el
cuantitativo, [11]. Debido que se analiza datos numéricos de
areas superficiales en unidades de Hectareas, las cuales fueron
obtenidas a base de imagenes satelitales para el analisis
temporal de la expansién minera Yanacocha sobre la cobertura
vegetal durante el periodo 1990 — 2023 de la provincia
Cajamarca, Perd.

El presente estudio tiene como poblacion a la variacion de
cobertura vegetal y el avance de la expansion minera dentro
del poligono trazado como &rea de estudio que estan entre los
distritos de Cajamarca, Bafios del inca y Encafiada que
corresponde a un area de 11085 ha.

La muestra de la presente investigacion es igual que la
poblacion; ya que, se analizara la perdida de la cobertura
vegetal y el crecimiento de la expansion minera dentro del
poligono trazado con el &rea de 11085 ha. en el cual se podréa
cuantificar las variables de estudio. Asimismo, determinar la
relacion que existen entre ellas.

En la presente investigacion se realiza con la técnica de
observacion no experimental, [12]. Se tom6 en cuenta la
eleccion de informacién confiable de fuentes bibliogréficas
electrénicas (libros, articulos cientificos, revistas y papers)
publicadas por instituciones internacionales, nacionales y a
nivel local. Ademas, se utiliza el sistema GIS para la
delimitacién del &rea de estudio el cambio de la cobertura
vegetal y la expansion minera con el anélisis de las imagenes
satelitales (Fotointerpretacion, fotogrametria y teledeteccion)
en los afios 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2023.
comparando las alteraciones geograficas y analizar la
cobertura vegetal y la expansién minera con el uso de
programas y entornos digitales.
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Para el desarrollo de la investigacion se utilizé
plataformas satelitales del Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS), SasPlanet 2019, se utilizaron imagenes
satelitales obtenidos de LANDSAT 5, LANDSAT 7 y
LANDSAT 8. Asimismo, software ArcGIS 10.8, QGIS,
Google Earth Pro, shapefiles el cual se utilizaron para
delimitar el area de estudio y su analisis relacionadas con el
estudio de la extraccion que realiza la mina Yanacocha.

Delimitacién del area de estudio

La minera Yanacocha se encuentra ubicado en el
departamento de Cajamarca, en la provincia de Cajamarca que
abarca los distritos de Cajamarca, La encafiada, y bafios del
inca, en la provincia de San pablo abarca en menor medida el
distrito de Tumbadén.

Con la ayuda Google Earth Pro, con este instrumento se
eligio 07 afos de forma ascendentes las cuales fueron: 1990,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2023. (Ver Fig. 1).

Fig. 1: Delimitacion del area de estudio por afios.
Nota: 07 afios de estudio de forma ascendentes las cuales fueron: 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015, 2023.

Para la extraccion de la expansion minera y la cobertura
vegetal se usa las herramientas de indice de vegetacién
diferencial normalizada (NDVI), a partir de las imagenes
satelital Landsat 5, 7 y 8. (Ver tabla 1).

] TABLA}
FORMULAS DE COMBINACION DE BANDAS (RGB)
IMAGEN SATELITAL BANDAS FORMULA
LANDSAT 5 B4, B3 . _ (B4 - B3)
NOVI = i T
LANDSAT 7 B4, B3 _ (B4 —B3)
NDVI = et E3)
LANDSAT 8 B5, B4 . _ (B5-B4)
NDOVI = 5T ey

Nota: Formulas de indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI)
de LANDSAT 5,7y 8.
Ref. [13].

I1l. RESULTADOS

EVALUACION LA REDUCCION DE LA COBERTURA VEGETAL
DURANTE EL PERIODO 1990 — 2023 DE LA PROVINCIA
CAJAMARCA, PERU.

Para el andlisis de la cobertura vegetal se utilizaron las
imagenes satélites y procesadas en ArcGis obteniendo areas en
unidades de hectareas (ha) (Ver tabla 2). Por ello, la
estimacioén de la cobertura vegetal se tiene el punto de partida
en el afio 1990 antes del inicio de la actividad minera
Yanacocha, en el poligono de esta investigacion se tiene un
area inicial de 10,775.50 (Ha) y al afio 2023 se obtiene un area
de 4,035.20. (Ha). Es decir que hubo una reduccién de
6,740.30 (Ha) en los 33 afios que se toma para esta
investigacion.

TABLA?2
ESTIMACION DEL AREA DE COBERTURA VEGETAL

ano Area cobertura vegetal {Ha)
1990 10,775.50
1995 8,360.30
2000 7,532.50
2005 7,625.10
2010 5,738.40
2015 4,161.20
5023 4,035.20

Nota: Datos obtenidos Mediante el procesamiento de las
imagenes satelitales.
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En la tabla (Tabla 2) se aprecia que la cobertura vegetal
estd decreciendo en cada periodo de estudio. Asimismo, esto
se verifica graficamente en las imagenes satelitales obtenidas
y que estan plasmadas en los afios 1990, 1995, 2000, 2005,
2010, 2015, 2023, donde el color verde en el mapa se va
reduciendo cada vez mas.

De la Fig. 2, su andlisis del periodo que se esta estudiando
se pudo notar 2 afios en particular el afio 2005 con un
incremento de 92.6 ha de cobertura vegetal y el siguiente afio
2023 con una disminucion muy baja a los demas afios ya visto,
durante 7 afios solo se redujo 126 ha. El primer afio
mencionado, se debe a que el dia 2 de junio del afio 2000, se
produjo un derrame de mercurio metalico de 151 kg en un
trayecto de 27 km, atravesando 3 distritos de la provincia de
Cajamarca generando dafios ambientales y a la salud de las
personas, por la cual la minera Yanacocha opt6 por la
implementacion de un plan de gestion ambiental, la cual
consta de medidas de prevencién, mitigacion, correccién y
rehabilitacion en las areas ambientales afectadas, durante los
afios 2000 al 2005 se ejecutd lo mencionado y por ello, en la
cobertura vegetal se observa un aumento y no una reduccién.
El segundo afio mencionado, se debe a que la minera
Yanacocha efectu6 el cumplimiento del plan medio ambiental
desde el afio 2015 al afio 2023 que se observa una diferencia
en la reduccién vegetal ya que a comparacion de los demés
afios esta es mucho menor con una reduccion de 126 ha y se
estima que en los afios anteriores a este no se cumplia con la
responsabilidad ambiental y las remediaciones que se
comprometid la minera Yanacocha.

PERDIDA DE COBERTURA VEGETAL
12,000.00

10,000.00 I

£,000.00
6 000.00 5,738.40
T I 4,161.20| 4,035.20

1000 1995 2000 2005 2010 2015 2023
AfOS DE ESTUDIO

4,000.00
2,000.00
0.00

AREA DE COBERTURA VEGETAL (Ha)

Fig. 2: Variacion de la cobertura vegetal
Nota: Representa la variacion de la cobertura vegetal por cada periodo.

EVALUACION LA REDUCCION DE LA COBERTURA VEGETAL
DURANTE EL PERIODO 1990 — 2023 DE LA PROVINCIA
CAJAMARCA, PERU.

El anélisis temporal se desarroll6 del periodo 1990 a 2023
(Ver tabla 3), este analisis permitio tener la estimacion de area
de la actividad minera la tendencia de crecimiento por cada
periodo. En el afio 1990 se tiene un area de 273.99 (Ha) es el
punto de partida para el analisis. Asimismo, en el afio 1995 se
tiene el area de 2,688.80 (Ha) teniendo un incremento de

2,414.81(Ha) por los inicios de las actividades mineras. Por
Gltimo, se aprecia que para el afio 2023 se tiene un area de
actividad minera 7,011.60 (Ha) siendo un crecimiento notable.

TABLA3
ESTIMACION DEL AREA DE LA EXPANSION MINERA

Area Minera (Ha)

1990 273.99

1995 2,688.80
2000 3,516.20
2005 3,424.40
2010 5,309.40
2015 65,885.10
2023 7,011.60

Nota: Datos obtenidos Mediante el procesamiento de las imagenes
satelitales.

En la tabla 3, se puede ver que el area de la expansion
minera esta incrementando en cada periodo de andlisis que se
tomd, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2023. Asimismo,
esto se puede ver en el mapa grafica de expansion minera en el
cual el color rojo estd expandiéndose dentro del poligono de
estudio.

Durante el andlisis de la Fig. 3, de los afios que se estd
estudiando se pudo notar 1 afio en particular el afio 2005, la
expansién minera redujo 91.80 ha, debido a que en el afio
2000 se produjo un derrame de mercurio metalico de 151 kg
en un trayecto de 27 km, atravesando 3 distritos de la
provincia de Cajamarca generando dafios ambientales y en la
salud de las personas, en consecuencia, hubo una paralizacion
de actividades de 1 mes. Asi mismo, la empresa se
comprometid a reparar los dafios causados e implementar un
plan de manejo medio ambiental, que se cumplieron durante
los afios siguientes por ende se muestra una reduccion a la
explanacion.

EXPANCION MINERA
800D [6.685.107.011.60

6000 | 530950
ID
£ 4000 3515 20 3,424.20
q
2000 373 99] I I I
)

1945 2000 2005 2010 2015 2023
AMNOS DE ESTUDIO

AREA DE EKPANCION
MINER.

Fig. 3: Variacion porcentual de la actividad minera

Nota: Representa la variacion porcentual por cada periodo
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ANALISIS TEMPORAL DE LA EXPANSION MINERA
YANACOCHA SOBRE LA COBERTURA VEGETAL DURANTE EL
PERIODO 1990 — 2023 DE LA PROVINCIA CAJAMARCA, PERU.

Se realizé en analisis mediante la deteccion espacial, se
utilizé el ArcGIS 10.8 car como herramienta para cuantificar
el area geografica donde se aprecian los datos obtenidos (Ver
tabla 4).

TABLA 4
ESTIMACION DEL AREA DE LA EXPANSION MINERA Y COBERTURA

VEGETAL

Afios Area de expansién Minera (Ha) Area de cobertura vegetacién (Ha)

1950 273.99 10,775.50

1995 2.688.80 8.360.30

2000 3,516.20 7.532.50

2005 3,424 40 7.625.10

2010 5,309.40 5.738.40

2015 6,885.10 4,161.20

2023 7.011.60 4.035.20

Nota: Datos obtenidos Mediante el procesamiento de las imagenes
satelitales.

En la tabla 4 se observa los datos de la cobertura vegetal y
la expansion minera en los distintos periodos 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015, 2023. Estos cambios se aprecian de
manera significativa si se compara en el afio 1990 y 2023 en
cada variable de estudio.

En la fig. 4, se observa la tendencia temporal de la
expansién de la actividad minera y la cobertura vegetal, de
ello se puede observar que la actividad minera se incrementa
por cada periodo, en cambio la cobertura vegetal decrece. Es
decir, que estas dos variables estan relacionadas. Sin embargo,
no varian en el mismo porcentaje dado que la minera crece en
un promedio de 10% anual, y la perdida de cobertura vegetal
decrece en un promedio de 3% anual. Esto, nos muestra que la
perdida de cobertura vegetal esta siendo mitigada por otros
factores como el clima que ayuda a la reforestacion y que la
propia minera cuenta con un plan de mitigacion y
remediaciones.

EXPANCION MINERA Y COBERTURA VEGETAL
12000
10000
BOOOD
6000
4000
2000

AREA [Ha)

1850 1985 2000 2005 2010 2015 2023
———Area Minera (Ha) 273.99 2,688.80 3,516.20 3,424.405,309.40 6,885.10 7,011.60
———area vegetacidn (Ha) 10,775.508,560.50 7,532.50 7,625.10 5,758.40 4,161.20 4,035.20
ANOS DE ESTUDIO

Area Minera (Ha) area vegetacion (Ha)

Fig. 4: Tendencia temporal de la expansion minera y la cobertura vegetal

Nota: Muestra la relacion que existe entre el crecimiento de la actividad
mineray la cobertura vegetal

En la Fig. 5, se aprecia el grafico del pronéstico de la
perdida de la cobertura vegetal posterior a los afios de estudio.

Es decir, tomando los afios 2030,2035,2040,2045,2050, donde
abarca el plan de cierre de la minera Yanacocha que es 2040,
comparando con el inicio de la actividad minera 1990 se
intuye que podria tener una pérdida de 85.37. por otra parte, si
siguiera la actividad minera hasta el 2050 se te podria tener
una pérdida de un 98.8% de cobertura vegetal.

Pronostico de perdida de cobertura vegetal
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Fig. 5: Pronostico de la tendencia de la cobertura vegetal
Nota: Muestra el pronéstico de la tendencia de la perdida de la cobertura

vegetal.

Se aprecia en la Fig. 6, la prediccién de la tendencia de
crecimiento de la mineria posterior a los afios de estudio de
esta investigacién tomando los afios 2030, 2035, 2040, 2045 y
2050. Del cual en el 2040 que es afio de cierre de la mineria se
estima que puede crecer en un 64387.24(ha) tomando como
referencia el afio 1990. Si el plan de cierre no fuera efectuado
para el afio 2050 se tendria un incremento de 98298.7922(Ha)
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Fig. 6: Prondstico de la tendencia de la expansion minera.
Nota: Muestra el prondstico de la tendencia de la expansion minera.

IV. DISCUSION

Se pudo realizar el andlisis temporal de la expansion
minera Yanacocha sobre la cobertura vegetal durante el
periodo 1990 — 2023 de la provincia Cajamarca, Perd. En los
resultados se evidencio la variacion de las variables siendo
dependientes. El cual se pudo determinar con el procesamiento
de imégenes satelitales. El cual coincide con la metodologia
usada por [6]. En su Analisis multitemporal de la dinamica de
uso de suelo y cobertura vegetal en la microcuenca del Rio
Illangama, el autor utilizd para el calculo el indice de
Vegetacion Diferencial Normalizado NDVI, para ello se
utilizaron las bandas 5 y 4 tanto para la imagen satelital
Landsat 5, Landsat 7, obteniendo como resultado, el
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incremento de los paramos en 2,5%; el bosque 1,9%; e
agropecuario en 4,1% y la vegetacion arbustiva y herbacea en
un 1,8%. Mientras que, ha disminuido el area sin cobertura
vegetal en 2,3% y el area poblada en 8,1%. Ref. [14]. En su
estudio Determinacion de la pérdida de cobertura vegetal a
través de un analisis multitemporal en la finca la esperanza
ubicada en el municipio de Carcasi, para obtener los
resultados se utilizaron imagenes satelitales de alta resolucién
de Landsat, procesadas con Software ArcGIS Desktop 10.5.
pudo determinar en sus resultados que se ha perdido un
17,03% de bosque en los Ultimos 7 afios. Ademas, para el
calculo de datos, [15]. Utiliz6 la metodologia, indice espectral
denominado indice de vegetacion diferencial normalizada
(NDVI), para su estudio Analisis Multitemporal de la
Cobertura Vegetal de la Subcuenca del Rio Chambo Durante
el Periodo 2015 A 2020, del cual en sus resultados pudo
determinar cambios en zonas agricolas y pastizales, un
incremento de 6,56% ha. Mas aun, [16], nos muestra que con
esta metodologia logro determinar 4 categorias las cuales
fueron: denso, semi denso, ralo, cobertura minima y cuerpos
no vegetales y con ello obtuvo en sus resultados la pérdida de
cobertura vegetal boscosa de 30 % en 7 afios.

En relacion con el primer objetivo especifico se logré
Evaluar la reduccion de la cobertura vegetal durante el periodo
1990 - 2023 de la provincia Cajamarca, Pert, con la
metodologia de procesamiento de imagenes satelitales, cuando
se toma los 33 afios de estudio que se realizd, se obtiene una
pérdida de 6,740.30 (Ha), el cual representa una disminucion
de 62.55% de area inicial estos resultados coinciden con la
metodologia usada por, [17]. Realiz6 una investigacion
titulada Evaluacién temporal de la cobertura vegetal mediante
teledeteccién en la provincia de Huanta - Ayacucho, 2017-
2021, cuyos resultados obtenidos con NDVI fueron, 2017 con
0,6375; el 2018 con 0,6321 y 2019 con 0,6688; el del 2020
con 0,6802 y el 2021 de 0,6082. Es decir, se logré cuantificar
la variacién de la cobertura. Asimismo, [18]. En su estudio
Analisis multitemporal del cambio en la cobertura del suelo en
la Mixteca Alta Oaxaquefia, sus resultados mostraron un
incremento positivo de 6.6 % durante el periodo de 1995 al
2016 en la cobertura forestal. Sin embargo, los autores
muestran que hay una mejor capacidad pronosticar en los
modelos con datos de Sentinel-2 en comparacion
con Landsat 8, como respuesta a la resolucion espacial y las
bandas de borde rojo adicionales, lo que permite mejorar la
informacion. Por otra parte, [5]. Nos menciona que la perdida
de cobertura vegetal favorece a la susceptibilidad del
movimiento de masas pudiendo producir erosiones a gran
escala, encontrando en sus resultados de su investigacion la
relacion de perdida de cobertura con el movimiento de masas
en 2014,

Respondiendo al segundo objetivo, Evaluar la expansion
minera Yanacocha durante el periodo 1990 — 2023 de la
provincia Cajamarca, Perd. En los resultados obtenidos la
mineria crece abruptamente del afio 1990 que es de 273.99
(Ha) a 7,011.60 (Ha) para el 2023, estos datos fueron
obtenidos con el procesamiento de imagenes satelitales. El

analisis se desarrollé con una clasificacién no supervisada y
validacion en campo. Ref. [8], en su investigacion Relacién
De La Expansion Minera El Toro Y La Cobertura Vegetal Del
Distrito De Huamachuco- La Libertad, En EIl Periodo De 2011
A 2020. Evidencia la tasa de cambio de la expansién minera,
en ella se observa un incremento acelerado de la expansion
minera en los afios 2013, 2015 y 2017; en relacién con el afio
anterior, alcanzando tasas de 0.25% a 0.42%. Estos resultados
se asemejan a los datos obtenidos en este estudio. Asimismo,
[7], en su estudio Influencia De La Expansién Minera
Constancia Sobre La Cobertura Vegetal Durante EIl Periodo
2010 — 2021 Cusco — Perd, nos indica que en sus resultados la
mineria crecié en un promedio anual de 115.5 ha/afio, para el
calculo de sus datos utilizo el procesamiento de iméagenes
satelitales. Por ello, la metodologia que se us6 en esta
investigacion tiene mayor sustento.

En cuanto a la biodiversidad de la zona de estudio, se ha
identificado que numerosas especies animales y vegetales han
desaparecido como resultadode la expansionde la
mineria Yanacocha. De acuerdo conel estudio titulado
"Impacto ambiental en Yanacocha" [4], esta areaen
Cajamarca esreconocida por su rica biodiversidad. El
anélisis indica que en 1994 existian 250 especies de plantas y
aproximadamente 50 especies de vertebrados en los 20
kilébmetros cuadrados de la zona
de estudio. Entre estas, se registraron cinco especies de
ranas y sapos, asi como trucha arco iris. Los habitantes de las
comunidades  de Porcén,  Tual, Huambocancha vy
Huacataz, que se encuentranenlas partes bajasde la
explotacion minera, han denunciado la extincion de estas
especies en los rios y fuentes de agua cercanas. Sin embargo,
la Minera Yanacocha no hareconocido su responsabilidad
directa en esta extincion, e incluso algunos funcionarios de la
empresa han llegado a negar que estas especies hayan existido
en laregion. Lafaltade wun estudio de linea base
sobre la biodiversidad, asi como la calidad del agua, los suelos
y el aire, es utilizada por los funcionarios mineros como
argumento para eludir su  responsabilidad en los dafios
ambientales. Se evidencia que la pérdida de cobertura vegetal
y la expansién de la actividad minera constituyen los
principales factores que contribuyen a las consecuencias
mencionadas anteriormente. La remocion de méas de 15
toneladas de suelo y rocas, asi como el uso de 2 gramos de
cianuro de sodio para extraer 1 gramo de oro, estan afectando
de manera exponencial la biodiversidad de la zona, con la
contaminacion de los suelos, aires y aguas, donde la poblacién
es la que esta saliendo mas afectada.

Por ultimo, se realiz6 una tendencia de que pasaria si
sigue con esa linea el desarrollo de la minera, lo que se puede
aprecias es que para el afio 2040 se podria tener una pérdida
de cobertura vegetal de 98.8%. Siendo asi una problematica
para la biodiversidad ya que en la mayoria de los casos la
mineria es de tajo abierto produciendo polvos que causan
erosiones, contaminacion de especies y perdidas, [3].
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V.CONCLUSIONES

Mediante el analisis de esta investigacion se lleg6 a
determinar, que se tiene una relacién entre la cobertura vegetal
y la expansion minera Yanacocha en el departamento de
Cajamarca, como se muestra en los resultados ambos son
dependientes, si la cobertura vegetal disminuye, la expansion
de la mineria aumenta. Con ello, se confirma la hipdtesis
planteada, donde el analisis temporal desarrollada de la
expansién minera Yanacocha va a visualizar la reduccion de la
cobertura vegetal durante el periodo 1990 — 2023 de la
provincia Cajamarca, Peru.

La cobertura vegetal presentd una reduccion de 6,720.30

ha desde el afio 1990 al afio 2023, de la provincia Cajamarca,
Perd, teniendo la mayor pérdida de cobertura vegetal en el afio
1990 a 1995 con un total de 2,415.20 ha.
La expansion minera Yanacocha que se encuentra en el
departamento de Cajamarca, durante el periodo 1990 al 2023
incrementd un total de 6,737.61 ha, teniendo mayor
crecimiento minero en el afio 1990 a 1995 cuando la minera
tuvo sus primeros 5 afios de iniciar actividades, con un total de
2,414.81 ha.

Se concluye que la minera Yanacocha en el afio 2015 en
adelante cumplié con el plan de manejo ambientan y la
mitigacion, por ende, se muestra una tasa menor de la
expansién minera y la tasa reduccién de cobertura vegetal. Asi
mismo, se estima que en los afios anteriores no se estuvo
cumpliendo con el plan medio ambiental por eso se muestra
una tasa mayor de reduccion de cobertura vegetal y la
expansién minera.
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ANEXO

ANEXO 01. Ubicacion del area de estudio

ANEXO 02. Mapa de cobertura vegetal
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ANEXO 03. Mapa de expansion minero
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