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Changes 1n vegetation cover and water bodies due to
artisanal mining in the Huancaray micro-watershed,
Andahuaylas, Peru (2006—2024)
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Abstract— The expansion of artisanal and small-scale mining (ASGM) constitutes a growing pressure on fragile headwater ecosystems,
as it causes alterations in land cover linked to water regulation and the provision of ecosystem services. In this context, the present study
evaluated changes in vegetation cover and water bodies associated with the advance of ASGM in the headwaters of the Huancaray micro-
watershed, located in Andahuaylas, Peru, during the period 2006—2024. For this purpose, a multitemporal analysis was conducted using
Landsat and Sentinel satellite imagery, applying spectral indices (NDVI, MNDWI, NDBI, and NDSI) integrated into a supervised classification
using the Support Vector Machine (SVM) algorithm. Model validation showed Kappa index values between 0.73 and 0.88, indicating good to
very good agreement. The results show a sustained expansion of areas disturbed by ASGM, accompanied by a progressive reduction in
vegetation cover and water bodies. Likewise, linear regression analysis indicated that mining expansion explains 75.3% of the observed
variability in vegetation cover loss and 80.3% of the variability in the reduction of water bodies. These findings demonstrate a significant
association between ASGM growth and the transformation of the high-Andean landscape and provide a replicable methodology for
environmental monitoring in highly vulnerable areas, with implications for land-use planning, mining enforcement, and the conservation of
strategic ecosystems.
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Cambios en la cobertura vegetal y cuerpos de agua

por mineria artesanal en la microcuenca Huancaray,
Andahuaylas, Pera (2006-2024)
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Resumen— La expansion de la mineria artesanal y de pequeria
escala (MAPE) constituye una presion creciente sobre los ecosistemas
fragiles de cabecera de cuenca, al generar alteraciones en la
cobertura terrestre vinculada a la regulacion hidrica y la provision de
servicios ecosistémicos. En este contexto, el presente estudio evaluo
los cambios en la cobertura vegetal y los cuerpos de agua asociados
al avance de la MAPE en la cabecera de la microcuenca de Huancaray,
ubicada en Andahuaylas, Peru, durante el periodo 2006-2024. Para
ello, se desarrollo un andlisis multitemporal mediante imdgenes
satelitales Landsat y Sentinel, empleando indices espectrales (NDVI,
MNDWI, NDBI y NDSI) integrados en una clasificacion supervisada
con el algoritmo Support Vector Machine (SVM). La validacion del
modelo presento valores del indice Kappa entre 0.73 y 0.88,
evidenciando una concordancia de buena a muy buena. Los resultados
muestran una expansion sostenida de las areas intervenidas por la
MAPE, acompariada de una reduccion progresiva de la cobertura
vegetal y de los cuerpos de agua. Asimismo, el andlisis de regresion
lineal indic6 que la expansion minera explica el 75.3 % de la
variabilidad observada en la pérdida de cobertura vegetal y el 80.3 %
de la variabilidad en la disminucion de los cuerpos de agua. Estos
hallazgos evidencian una asociacion significativa entre el crecimiento
de la MAPE y la transformacion del paisaje altoandino, y aportan una
metodologia replicable para el monitoreo ambiental en zonas de alta
vulnerabilidad, con implicancias para el ordenamiento territorial, la
fiscalizacion minera y la conservacion de ecosistemas estratégicos.
Palabras clave— teledeteccion, cuerpos de agua, cobertura vegetal,
indices espectrales, mineria artesanal.

I. INTRODUCCION

En el Pert, entre 300 000 y 500 000 personas dependen de
la mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE); sin embargo,
se estima que solo el 22 % ha logrado formalizarse, lo que
evidencia la persistencia de altos niveles de informalidad y la
limitada efectividad de los mecanismos de control de esta
actividad econdmica [1]. Esta problematica ha incremento la
presion sobre los recursos hidricos altoandinos, donde
aproximadamente el 70 % de las fuentes superficiales
monitoreadas superan los limites permisibles de metales
pesados [2] Asimismo, mas del 80 % de los proyectos mineros
del pais se concentra en zonas altoandinas, afectando cabeceras
de cuenca y ecosistemas altamente sensibles [3].

La microcuenca de Huancaray, ubicada en la provincia de
Andahuaylas, region Apurimac, constituye un territorio
estratégico por su funcion como cabecera de cuenca y su
importancia para la regulacion hidrica y el desarrollo de la

actividad agricola local. Desde finales de 2006, la cabecera de
esta microcuenca registra una expansion progresiva de la
mineria artesanal e informal, impulsada por el incremento de
los precios de los minerales, el ingreso de mineros externos y
plantas procesadoras con permisos comunales, el retorno de
poblacion migrante y la limitada capacidad de fiscalizacion del
Estado [4], [5]. Informes técnicos reportan la remocion de
cobertura vegetal nativa, la afectacion de cuerpos de agua y la
presencia de captaciones hidricas no autorizadas de las mineras,
refleja una creciente presion ambiental sobre los ecosistemas
altoandinos de la zona [6], [7].

Estudios previos en la microcuenca identifican a la
expansion de la mineria y la actividad agricola como factores
principales de la pérdida de cobertura vegetal nativa, que
influencia en la degradacion del suelo [8]. A escala regional,
analisis basados en teledeteccion evidencian pérdidas de
cobertura natural y una expansion progresiva de areas mineras,
asociadas a la presion hidrica y al cambio climatico en
ecosistemas altoandinos [9].

Diversos estudios desarrollados en cabeceras de cuenca
altoandinas del Pert1 y otros paises andinos han evidenciado que
la expansion de la mineria artesanal e informal genera
alteraciones en la cobertura vegetal, la morfologia del terreno y
la dindmica de los cuerpos de agua superficiales,
comprometiendo funciones ecosistémicas clave como la
regulacion hidrica y la provision de servicios ambientales [10],
[11]. En este contexto, el uso de técnicas de teledeteccion y
sistemas de informacion geografica (SIG) se ha consolidado
como una herramienta versatil para el analisis multitemporal de
cambios en la cobertura terrestre, permitiendo identificar
procesos de deforestacion, degradacion  vegetal 'y
modificaciones en superficies hidricas mediante el uso de
imagenes satelitales con indices espectrales como el NDVI y el
MNDWI [12], [13].

No obstante, la mayoria de las investigaciones disponibles
se ha centrado en la delimitacion de areas mineras o en el
analisis aislado de la cobertura vegetal, sin integrar de manera
conjunta la deteccion de la huella minera con los cambios en los
cuerpos de agua y la vegetacion en cabeceras de cuenca
afectadas por mineria artesanal de pequeia escala [14], [15]
Esta limitaciéon resulta critica en territorios como la
microcuenca de Huancaray, donde la presibn minera se
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superpone a ecosistemas fragiles y en zonas estratégicas para la
regulacion hidrica local.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar los cambios en los cuerpos de agua y la cobertura
vegetal asociados a la mineria artesanal en la cabecera de la
microcuenca de Huancaray, Andahuaylas, durante el periodo
20062024, mediante un analisis multitemporal basado en
técnicas de teledeteccion. Los resultados buscan aportar
evidencia técnica que contribuya al monitoreo ambiental, al
ordenamiento territorial y a la formulacién de estrategias
orientadas a la gestion sostenible en ecosistemas altoandinos
vulnerables.

I1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a la cabecera de la
microcuenca de Huancaray, ubicada en el distrito de Jose Maria
Arguedas, provincia de Andahuaylas, departamento de
Apurimac, Peru. La microcuenca presenta una superficie
aproximada de 147 866 ha. y forma parte del sistema
hidrografico de la cuenca del rio Pampas, constituyendo un area
estratégica para la regulacion hidrica a escala local y regional.
La cabecera de la microcuenca se caracteriza por un rango
altitudinal aproximado entre los 4000 y 4283 m.s.n.m., y
alberga ecosistemas altoandinos como pajonales, bofedales y
cuerpos de agua superficiales, los cuales presentan una alta
sensibilidad frente a la intervencion de la mineria artesanal e
informal (Fig.1).
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Fig. 1 Cabecera de microcuenca de Huancaray

El area de estudio se localiza en el sistema de coordenadas
UTM, zona 18 Sur, bajo el WGS 84, con puntos representativos
cercanos a los 671 134 m E y 8 461 917 m N, correspondientes
a la cabecera de la microcuenca de Huancaray. Desde el punto
de vista hidrologico, la microcuenca se encuentra delimitadas
aguas arriba por divisorias naturales de aguas altoandinas, que
separan su drenaje de microcuencas adyacentes pertenecientes
a la cuenca del rio Pampas. Aguas abajo, la microcuenca se
conecta con sus sectores medios, donde predominan actividades
agropecuarias y asentamientos rurales, lo que incrementa
progresivamente la demanda hidrica.

La unidad espacial de analisis comprende sectores con
remocion de cobertura vegetal y alteraciones hidricas
identificables en imagenes satelitales, asociadas a actividades
extractivas y a la presencia de plantas procesadoras de mineral
[12]. La delimitacién del area se realizd priorizando zonas con
evidencia de impacto comprobado, excluyendo areas agricolas
y urbanizadas, con el fin de focalizar el analisis en los cambios
vinculados a la actividad minera artesanal. Para el andlisis
multitemporal se utiliz6 una imagen satelital por afio
correspondiente al periodo 2006-2024, priorizando imagenes
durante la estacion seca y bajo condiciones de baja nubosidad,
con el objetivo de asegurar consistencia espectral y precision en
la deteccion de variaciones paisajisticas [12]

III. METODOS

A. Procesamiento de satelitales e indices
espectrales

Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 5 TM (2006—
2011), Landsat 8 OLI y Landsat 9 OLI-2 (2013-2024), asi
como Sentinel-2 MSI (2016-2024), con el proposito de
asegurar la consistencia espacial y temporal del analisis. Las
imagenes Landsat correspondieron a productos Level-2
(reflectancia de superficie), mientras que las imagenes Sentinel-
2 fueron productos Level-2A, los cuales incluyen correccion
atmosférica previa, permitiendo su uso directo en analisis
multitemporal [16], [17].

Para cada afio del periodo de estudio se selecciono al menos
una imagen representativa priorizando escenas adquiridas
durante el mes de julio correspondiente al a estacion seca de la
region andina, debido a que este periodo presenta menor
cobertura nubosa, por lo tanto, menor interferencia atmosférica
y menor variabilidad de la vegetacion. Este criterio permitid
mejorar la comparabilidad espectral entre los afios analizado y
reducir posibles sesgos asociados a cambios estacionales en la
respuesta de las coberturas terrestres [11], [12].

Posteriormente, se seleccionaron las bandas espectrales
Green, Red, NIR y SWIR, las cuales fueron empleadas para la
generacion de los indices espectrales NDVI (vegetacion), NDSI
(suelo desnudo), NDBI (superficies construidas y suelo
expuesto) vy MNDWI (cuerpos de agua), utilizando la
herramienta Raster Calculator [16].

En conjunto, estos indices permitieron identificar patrones
en el terreno asociados indirectamente a la MAPE, la cual se

imagenes
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manifiesta principalmente mediante procesos de remocion de
cobertura vegetal, exposicion de suelo y alteraciones en los de
cuerpos de agua [11], [12].

Los indices espectrales fueron utilizados como variables de
entrada en la Clasificacion Supervisada mediante el algoritmo
Support Vector Machine (SVM), ampliamente empleado en
estudios de teledeteccion debido a su alta capacidad de
generalizacion y su eficacia en la clasificacion de datos
espectrales multidimensionales [14], [15]. Este algoritmo fue
seleccionado por su capacidad para maximizar la separacion
entre clases mediante patrones espaciales, reduciendo errores
de clasificacion en coberturas con firmas espectrales similares.

B. Validacion de clasificacion

La validacion estadistica de la clasificacion se realizd
mediante una matriz de confusion, la cual compara las clases
asignadas por el modelo con datos de referencia obtenidos a
partir de la interpretacion visual de imagenes en alta resolucion
y punto de control aleatorios en el area de estudio, permitiendo
evaluar el desempefio del clasificador a través de medidas de
exactitud como la precision global y la exactitud por clase [16],
[17]. Este procedimiento es ampliamente utilizado en estudios
de clasificacion de coberturas terrestres y analisis de imagenes
satelitales.

Para el proceso de clasificacion supervisada se utilizaron
cinco poligonos de entrenamiento por cada clase de cobertura
analizada, los cuales fueron delimitados manualmente sobre las
imagenes satelitales con el fin de representar adecuadamente la
variabilidad espectral presente en el area de estudio y mejorar
el control del procesamiento de clasificacion.

La validacion se realizd6 mediante puntos de control
independientes distribuidos aleatoriamente en el area de
estudio, permitiendo contrastar los resultados de la clasificacion
con informacion de referencia obtenida por interpretacion
visual. Asimismo, se calcularon los errores de comision y
omision para cada clase, con el propdsito de evaluar posibles
sobreestimaciones o subestimaciones en la asignacion de
coberturas y fortalecer la consistencia estadistica del modelo de
clasificacion.

Adicionalmente, se calculd el coeficiente Kappa como
estadistico de concordancia, con el fin de cuantificar el grado
de acuerdo entre la clasificacion obtenida y los datos de
referencia, corrigiendo el efecto del acuerdo esperado por azar.
Este indicador permite una evaluacion mas robusta de la
confiabilidad del modelo de clasificacion y ha sido
ampliamente empleado en aplicaciones de teledeteccion y
analisis espacial [15].

No obstante, es importante considerar que la validacion se
basa principalmente en datos derivados de interpretacion
remota, lo cual puede introducir incertidumbre debido a la
resolucion espacial de las imagenes, la presencia de nubosidad
residual y la similitud espectral entre ciertas coberturas,
especialmente en ecosistemas altoandinos con alta
heterogeneidad.

C. Cilculo de hectareas de MAPE, cuerpos de agua y
cobertura vegetal

Una vez validados los resultados de clasificacion, las
imagenes raster fueron convertidas a formato vectorial
mediante la herramienta Raster to Polygon de ArcGIS Pro, con
el fin de cuantificar en hectareas la extension de los cuerpos de
agua, la cobertura vegetal y las areas asociadas a la actividad de
la MAPE. Este analisis se realiz6 para cada afio del periodo de
estudio comprendido entre 2006 y 2024[13].

Previo al analisis de la relacion entre la expansion de la
MAPE vy las variaciones de la cobertura vegetal y los cuerpos
de agua, se evaluo la distribucion de las variables mediante la
prueba de Shapiro—Wilk, considerando el tamafio muestral
reducido (n < 50). En funcion de los resultados obtenidos, se
determind la aplicacion de pruebas estadisticas paramétricas o
no paramétricas para el analisis de asociacion y regresion. Para
los casos en que se verifico el cumplimiento de los supuestos
estadisticos, se aplicé un modelo de regresion lineal simple,
estableciendo un nivel de significancia de a = 0.05.

Imagenes satelitales (Landsat 8/9, Sentinel-2)
v
Delimitacion del area de estudio
v

Seleccion de bandas espectrales (Green, Red, NIR y SWIR)

Apilamiento de indices espectrales
) J

Creacion de poligonos de entrenamiento (ROI)

Evaluacién de precision por matriz de confusion

Generacion de mapas de clasificacion

+
Conversion raster a vector
+
Tabla de atributos
+

Cuantificacion de areas (ha)

Fig. 2 Etapas de procesamientos de imdgenes.

Asimismo, se empled el coeficiente de correlacion de
Pearson para estimar el grado de asociaciéon entre el area
impactada por la MAPE y las variaciones observadas en la
cobertura vegetal y los cuerpos de agua [15]. Este analisis
permiti6 cuantificar la intensidad y direccion de las relaciones
espaciales y temporales asociadas a la transformacion del
paisaje altoandino vinculada a la actividad minera.
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IV. RESULTADOS

El andlisis multitemporal permitié generar mapas de
clasificacion anual para el periodo 2006-2024 en el area de
estudio correspondiente a la cabecera de la microcuenca de
Huancaray (Fig. 4). La validacion de la clasificaciéon mostrd
valores del coeficiente Kappa comprendidos entre 0.73 y 0.88
(Fig. 3), lo que indica una concordancia de buena a muy buena
y respalda la confiabilidad de las estimaciones de areas de
MAPE, cuerpos de agua y cobertura vegetal.

El analisis considerd 11 imagenes Landsat para el periodo
2006-2016 y 9 imagenes Sentinel-2 para el periodo 2016-2024,
permitiendo una evaluacion multitemporal continua de las
variaciones de cobertura en el area de estudio. Asimismo, la
clasificacion supervisada mediante SVM mostr6 una adecuada
separacion espectral entre clases a partir del apilamiento de
indices espectrales, obteniéndose resultados consistentes en la
delimitacion de areas de MAPE, cobertura vegetal y cuerpos de
agua.
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Fig. 3 Valores de indice kappa desde 2006 — 2024

Fig. 4 Mapas de variacion de cabecera de la microcuenca de Huancaray del
2006 y 2024

Los resultados evidencian una expansion progresiva de las
areas clasificadas como MAPE a lo largo del periodo de
analisis. En el afio 2006 no se identificaron superficies con
actividad minera dentro del area de estudio; sin embargo, esta
se inici6 en 2007 y mostr6 un crecimiento progresivo,
intensificandose a partir del 2016 y alcanzando su méaximo
extension en 2024 con un total de 149 ha intervenidas (Fig 5).

En contraste, los cuerpos de agua superficiales mostraron
una tendencia decreciente moderada durante el periodo de
estudio. La superficie hidrica se redujo de 115.76 ha en 2006 a
109.8 ha en 2024, lo que representa una pérdida total de 5.96
ha, equivalente a una reduccion del 5.15 % respecto al valor
inicial. De manera similar, la cobertura vegetal disminuyé de
1412.8 ha en 2006 a 1095.7 ha en 2024, con una pérdida
acumulada de 317.1 ha, correspondiente a una reduccion del
22.4 % asociados a la intervencion antropica (Fig 5).

El analisis descriptivo evidencié que los cuerpos de agua
presentaron un promedio de 112.75 + 1.77 ha durante el periodo
evaluado, mientras que la cobertura vegetal registrdé un
promedio de 1262.8 + 105.4 ha. Por su parte, las areas asociadas
a la MAPE alcanzaron un promedio de 71.7 £ 45.7 ha,
reflejando una mayor variabilidad temporal relacionada con la
expansion progresiva de la actividad minera.

En conjunto, la variacion temporal de las variables
analizadas evidencia una relacion inversa entre la expansion de
las areas asociadas a la MAPE y la reduccion de los cuerpos de
agua y la cobertura vegetal, reflejando una transformacion
progresiva del paisaje en la microcuenca de Huancaray (Fig 5).

Previo al analisis de asociacion, la prueba de Shapiro—Wilk
indic6 que las variables analizadas no rechazaron la hipotesis
nula (p > 0.05), por lo que se procedidé con la aplicacion de
pruebas estadisticas paramétricas. En este contexto, el analisis
de regresion lineal mostrd una relacion inversa significativa
entre la expansion de la MAPE y la disminucion tanto de los
cuerpos de agua como de la cobertura vegetal en la microcuenca
de Huancaray (Figs. 6 y 7).
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Fig. 5 Variacion de las variables desde el 2006 — 2024

En el caso de los cuerpos de agua, el modelo presentd un
mayor nivel de explicacion (R? = 80.3%), lo que indica una
asociacion mas intensa entre la expansion de la actividad
minera y la reduccion de la superficie hidrica. Por su parte, la
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cobertura vegetal también mostr6 una relacion negativa
relevante con la MAPE (R*> = 75.3%), aunque con menor
magnitud en comparaciéon con los cuerpos de agua. Estos
resultados sugieren que, dentro del drea de estudio, la expansion
de la MAPE se encuentra mas estrechamente asociada con la
reduccion de los recursos hidricos superficiales que con la
pérdida de cobertura vegetal.
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Fig. 6 Regresion lineal de MAPE vs Cuerpos de agua.

Los avances en sensores satelitales han incrementado de
manera significativa la resolucion espacial y espectral, asi como
la disponibilidad de imagenes multiespectrales, consolidando la
teledeteccion como una herramienta fundamental para el
analisis de cambios en la superficie terrestre [16]. En este
contexto, el analisis multitemporal desarrollado en el estudio
permitié caracterizar la evolucion del paisaje en la cabecera de
la microcuenca de Huancaray durante el periodo 2006- 2024,
identificando patrones espaciales asociados a la expansion de la
mineria artesanal y de pequefa escala (MAPE) y a las
variaciones observadas en la cobertura vegetal y los cuerpos de
agua.
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Fig. 7 Regresion lineal de MAPE vs Cobertura vegetal

V. DISCUSION

Durante el periodo de estudio se registrd6 una expansion
creciente de las areas asociadas a la MAPE, acompafiada de una
disminucion progresiva de la cobertura vegetal y de los cuerpos
de agua, en un contexto caracterizado por altos niveles de
informalidad minera y una limitada fiscalizaciéon ambiental [3].
Estos resultados son consistentes con estudios regionales que
documentan transformaciones aceleradas del paisaje vinculadas
a la mineria de pequefia escala [17], [18]. En este sentido, el
aporte del presente estudio radica en el analisis de ecosistemas
de alta montaia, altamente fragiles y poco representados en la
literatura cientifica, particularmente en relaciéon con procesos
extractivos de caracter artesanal.

La disminucion de la cobertura vegetal en el area de estudio
se alinea con estudios, que la expansion de la MAPE genera el
desplazamiento de actividades agropecuarias y afecta a
bofedales y a la vegetacion nativa altoandina [4], [5]. A
diferencia de los estudios realizados en valles interandinos,
donde predomina la deforestacion arborea [19]. En las
cabeceras de cuenca altoandinas el impacto se manifiesta
principalmente sobre formaciones vegetales de alta montafia y
ecosistemas hidrofilos, con implicancias relevantes para la
regulacion hidrica. Esto establece una relacion con la reduccion
de los cuerpos de agua, monitoreada mediante teledeteccion
investigado en otros contextos mineros[2].

La variacion de la cobertura vegetal y de los cuerpos de
agua no responde unicamente a la actividad minera, sino
también a factores climaticos, productivos y socioeconémicos.
En particular, eventos asociados al ENSO generan anomalias en
la precipitacion que influyen en la dindmica de los ecosistemas
altoandinos [20], [21]. Durante el evento 2017, se registraron
precipitaciones superiores al 120 % de lo normal en zonas como
Andahuaylas, lo que favorecid una recuperacion temporal de la
vegetacion y de los cuerpos de agua [23]. Sin embargo, estos
efectos son temporales y no logran revertir las tendencias de
degradacion observadas a lo largo del periodo de estudio.

En paralelo, factores socioeconomicos como el incremento
del precio de los minerales, la migracion de retorno durante la
pandemia y la limitada fiscalizacion han impulsado la
expansion de la mineria artesanal, aumentando la presion sobre
los recursos naturales [4], [24], [25]. Asimismo, la expansion
agricola y el uso intensivo del suelo contribuyen a la pérdida de
cobertura vegetal, generando un efecto acumulativo sobre el
territorio [8]. Esta combinacion de factores intensifica la
transformacion del paisaje y explica la persistencia de procesos
de degradacién en la microcuenca.

En este contexto, la interpretacion de los resultados no solo
evidencia cambios en la cobertura del suelo, sino también un
deterioro progresivo del entorno ecoldgico. En linea con
estudios que emplean indicadores integrados de calidad
ambiental, como el Indice Ecologico de Teledeteccion (RSEI),
se reconoce que la disminucion de la cobertura vegetal, la
reduccion de cuerpos de agua y el aumento de areas
intervenidas reflejan una pérdida del equilibrio ecologico [21].
En la microcuenca de Huancaray, la reduccién simultanea de
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estos componentes sugiere una tendencia sostenida de
degradacion ambiental, asociada principalmente a la expansion
de la mineria artesanal.

A diferencia de los efectos climaticos, que son variables y
temporales, la presion minera actiia de manera continua sobre
el territorio, consolidandose como el principal factor de cambio.
Esto se evidencia en la relacion significativa entre la expansion
minera y la pérdida de cobertura vegetal y recursos hidricos. En
conjunto, los resultados muestran que la transformacion del
paisaje no es solo un cambio en el uso del suelo, sino una
manifestacion de deterioro de la calidad ambiental, con
implicancias directas sobre la disponibilidad de agua, la
estabilidad del ecosistema y el bienestar de la poblacion local.

El analisis de regresion lineal mostré que la expansion de
la MAPE se asocia con el 75.3 % de la variacion en la cobertura
vegetal y el 80.3 % de la variacién en los cuerpos de agua.
Estudios internacionales desarrollados en contextos mineros de
Africa occidental, como el realizado en Ghana, donde se
registro la intervencion de aproximadamente 47,000 ha de
vegetacion entre 2005 y 2019 [26]. En Africa occidental, donde
se reportd una reduccion del 11.47 % de la cobertura boscosa
en areas con actividad minera [20]. Este enfoque cuantitativo
contribuye a reducir vacios metodoldgicos previamente
sefialados para ecosistemas altoandinos [14].

Los valores del indice Kappa (0.73-0.88) evidencian una
precision de buena a muy buena en la clasificacion supervisada
mediante el algoritmo Support Vector Machine (SVM), lo que
respalda la confiabilidad de los resultados en la identificacion
de coberturas terrestres [15]. La clasificacion fue realizada en
ArcGIS Pro utilizando el algoritmo SVM con parametros
predefinidos por el software. Para el entrenamiento, se
seleccionaron cinco puntos por cada tipo de cobertura, lo que
permiti6 definir adecuadamente las firmas espectrales de cada
clase. Estos resultados son consistentes con estudios en
ecosistemas altoandinos del Perd, como en la region Junin
(Kappa =~ 0.81) [14]. Sin embargo, los valores obtenidos son
ligeramente menores a los reportados en zonas de menor
complejidad topografica, como en Sudafrica (0.80-0.98) [16],
lo cual se explica por la heterogeneidad del relieve y la
fragmentacion de la cobertura vegetal en ecosistemas
altoandinos.

Desde una perspectiva cuantitativa, la pérdida de cobertura
vegetal (317.1 ha; 22.4 % respecto a 2006) y la reduccion de los
cuerpos de agua (5.96 ha; 5.15 %) durante el periodo 2006—
2024, evidencian una disminucion sostenida de ambos
componentes clave del paisaje en la cabecera de la microcuenca
de Huancaray. Estos resultados se alinean con investigaciones
que identifican a la mineria artesanal y de pequefia escala como
un factor asociado a los cambios en el uso del suelo en regiones
altoandinas, con efectos sobre la biodiversidad, la
disponibilidad hidrica y la degradacion ambiental [26].

En contraste, la recuperacion parcial observada en el afio
2017 puede asociarse a condiciones climaticas excepcionales
vinculadas al Fenémeno El Nifio Costero [[23]. Sin embargo,
tal como ha sido documentado en otros estudios post-mineros,

estos efectos tienden a ser temporales y no logran revertir las
tendencias de degradacion de largo plazo asociadas a la
persistencia de actividades extractivas [27], [28].

El avance de la MAPE en la microcuenca también responde
a factores socioecondmicos como el alza del precio de los
minerales, el retorno migratorio durante la pandemia por
COVID-19 y la limitada fiscalizacion estatal, condiciones que
favorecieron una expansion acelerada de la mineria informal en
Andahuaylas y otras zonas del Pera [4], [24], [25]. Asimismo,
los bajos niveles de formalizacion y las prorrogas sucesivas del
REINFO han contribuido a mantener la informalidad del sector
[4].

Este contexto coincide con estudios que reportan un
aumento de la conflictividad socioambiental entre mineria y
agricultura por el uso del agua y la superposiciéon de
concesiones sobre tierras agricolas y fuentes hidricas [3], [29],
[30] . De igual forma, se ha sefialado que la flexibilidad estatal
y los acuerdos comunales incrementaron los conflictos y los
costos agricolas, incentivando la migracion laboral hacia la
mineria [31].

En términos metodologicos, la integracion de indices
multiespectrales (NDVI, NDWI, NDSI y NDBI) permitié una
evaluacion mas amplia del territorio respecto de enfoques
basados en indicadores Gnicos, ademas de demostrar la utilidad
del monitoreo satelital para relacionar dindmica minera y
cambios ecologicos [21]. Ello constituye una herramienta
replicable para gestion territorial y fiscalizacion ambiental en
otras microcuencas altoandinas.

Entre las principales limitaciones del estudio, la resolucion
espacial de Landsat (30 m) redujo el detalle de analisis frente a
Sentinel-2 (10 m). Asimismo, la nubosidad frecuente y la
topografia accidentada de alta montafia afectaron la calidad de
imagenes y la precision de clasificacion.

Si bien la teledeteccion es una herramienta confiable para
el monitoreo espaciotemporal, no reemplaza evaluaciones de
campo sobre calidad de agua o biodiversidad. Por ello, futuras
investigaciones deberian integrar andlisis satelital con
monitoreo hidrolégico y bioldgico in situ.

En conjunto, la mineria artesanal sigue creciendo junto
con factores como el cambio climatico, la expansion agricola y
el limitado control del Estado, por lo que la degradacion
ambiental podria intensificarse. Esto podria generar menor
disponibilidad de agua, pérdida de vegetacion y mayores
conflictos entre las comunidades por el uso de los recursos. En
este contexto, es necesario implementar medidas como el
fortalecimiento de la fiscalizacion ambiental, el control efectivo
de la actividad minera informal, la promociéon de procesos
reales de formalizacién, y la proteccion de las cabeceras de
cuenca mediante ordenamiento territorial. Asimismo, se
recomienda el uso de monitoreo satelital continuo y la
recuperacion de areas degradadas. En conjunto, estos resultados
muestran que la microcuenca de Huancaray enfrenta una
situacion de riesgo que podria afectar el ambiente y la calidad
de vida de la poblacion si no se toman acciones oportunas.
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VI. CONCLUSION

Los resultados del presente estudio indican que la
expansion de la mineria artesanal y de pequeiia escala (MAPE)
durante el periodo 2006 — 2024 se encuentra asociada a una
disminucion progresiva de la cobertura vegetal y de los cuerpos
de agua en la cabecera de la microcuenca de Huancaray,
evidenciando transformaciones relevantes en el paisaje
altoandino. Estos cambios ocurren en un contexto de alta
presion extractiva sobre ecosistemas de cabecera de cuenca, los
cuales se caracterizan por su elevada fragilidad ambiental y su
relevancia para la regulacion hidrica y el sustento de
comunidades locales ante sus denuncias ambientales.

El analisis multitemporal basado en técnicas de
teledeteccion permitid cuantificar de manera objetiva la
magnitud de estas variaciones espaciales, demostrando la
utilidad de los indices espectrales como una metodologia eficaz
y replicable para el monitoreo ambiental en regiones
altoandinas donde la informacién de campo es limitada.

No obstante, es importante sefialar que, estos cambios
también pueden estar influenciados por otros factores como la
variabilidad climética, las dinamicas naturales de estos
ecosistemas y el algoritmo de calificacion supervisada mas
avanzados, lo que sugiere la necesidad de un enfoque
multifactorial en futuros estudios.

Este enfoque aporta evidencia técnica que contribuye a
comprender la relacion entre la dinamica de la actividad minera
artesanal y la degradacion de componentes ambientales clave
para el funcionamiento de los ecosistemas de cabecera.

Desde una perspectiva aplicada, los hallazgos resaltan la
importancia de fortalecer los procesos de ordenamiento
territorial y los mecanismos de fiscalizacion ambiental, en un
contexto donde la informalidad minera y la limitada capacidad
institucional incremental la presion sobre los ecosistemas
altoandinos. La incorporacion de sistemas de monitoreo
satelital se presenta como una herramienta para la gestion
sostenible de las cabeceras de cuenca.

Finalmente, si bien el estudio se centra en la microcuenca
de Huancaray, la metodologia propuesta puede ser replicada en
otros contextos similares, contribuyendo al analisis y monitoreo
de la dinamica de la mineria artesanal en ecosistemas fragiles.
En conjunto, el estudio proporciona insumos técnicos
relevantes para la planificacion territorial y la formulacion de
politicas publicas orientadas a la conservacion de los servicios
ecosistémicos y la reduccion de la vulnerabilidad ambiental.
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