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RESUMEN

En las ultimas décadas, las areas rurales en ¢l Pert han estado cambiando debido a la
introduccion y desarrollo de nuevas actividades econdmicas como la mineria. Esta es
una actividad que genera cambios fisicos que se manifiestan en la cobertura del suelo y
pueden ser estudiados mediante la geomatica.

Se entiende por cobertura del suelo a aquella cobertura, ya sea fisica o bioldgica, que
se observa sobre la superficie de la tierra, y que, desde un sentido estricto, debe ser
confinada a la descripcion de la vegetacion y de los elementos de origen antropico
(Anderson et al. 1976, Di Gregorio y Jansen 2005).

El area de estudio comprende el distrito de Cajamarca, ubicado en la provincia y
departamento del mismo nombre, al norte del Perti. Abarca una extension de 380.5 km®
y alberga la explotacion minera aurifera méas importante del pais: Yanacocha.

El objetivo de esta investigacion fue identificar la extension y el cambio en la cobertura
del suelo en el distrito de Cajamarca entre 1987 y 2004, que sirva como informacion de
base para futuros planes de desarrollo. La metodologia estuvo basada en el uso de la
geomatica: percepcion remota y SIG. Se utilizé una imagen Aster de 2004 de 15 m. de
resolucion y una imagen Landsat TM de 1987 de 30 m. de resolucién, que fue
remuestreada a 15 m; en un trabajo de campo para identificar las principales coberturas
y en la adopcion del Land Cover Classification System (LCCS) de la FAO.

Como resultado, el area de estudio ha experimentado un cambio en la cobertura del
suelo, en la red hidrogréfica y vial. El area total que ha experimentado cambios en la
cobertura del suelo es de 17086 has., que representa el 44.9% del distrito. EI mayor
cambio es la transformacion de cultivos a vegetacion herbacea rala ya que ocupan el
21% del area con cambios. Igualmente, la transformacion de pasto natural a vegetacion
herbécea rala, que representa el 13.6% del 4rea con cambios, hacen que ésta Gltima sea
la unidad de cobertura que mas se incremento.

La cubierta vegetal que ha sido transformada a area de extraccion representa el 17.8%
del area de estudio. Asimismo, ha comprometido a siete microcuencas en las que han
desaparecido 1819.7 has. de pasto natural, vegetacion arbustiva, cultivos, pasto

cultivado y plantacion forestal.

viil
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1  INTRODUCCION

En los ltimos afios, las areas rurales han presentado transformaciones de caracter fisico
o social que responden a la introduccion de nuevos elementos en su organizacion. Estos
elementos estdn constituidos por actividades econémicas que de cierta manera, alteran
el modo de vida de los habitantes, generan una nueva relacion con las actividades
econdmicas que tradicionalmente se desarrollaban y producen un cambio en las
caracteristicas del entorno fisico y social en distintos niveles. En el aspecto fisico, parte
de estos cambios se manifiestan en la cobertura del suelo y pueden ser identificados y

analizados mediante la geomatica.

1.1 Antecedentes

La mineria constituye una de las mayores actividades generadoras de cambios sobre la
superficie. Es considerada como una de las més beneficiosas pero a la vez una de las

menos amigables ambientalmente (Palacios- Berrios 2006).

En el Pert, la mineria tiene un papel fundamental econdmicamente ya que en 2006
generd un ingreso por exportaciones de US$ 14707 millones que equivalen al 61.8% de
las exportaciones a nivel nacional (Banco Central de Reserva del Peru BCRP-
Estadisticas 2006). Desde las condiciones presentadas en la década de 1990 como la
estabilizacion econdmica, la creacion del D.L 662 de inversion extranjera y la
privatizacion, el pais se ha convertido en uno de los 10 primeros productores de oro,

plata y cobre del mundo (Kuramoto 1999, Palacios- Berrios 2006). Asimismo, es

1
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importante mencionar que, segin Kuramoto (1999), ha existido una preferencia por el
desarrollo de proyectos auriferos lo que ha producido una relocalizacion de la mineria,
en la que la zona aurifera tradicional del centro del Pert cede su lugar al norte. De esta
manera, los departamentos como La Libertad, Ancash y en especial Cajamarca, han sido

muy beneficiados al albergar nuevos proyectos mineros con inversion extranjera.

La mineria produce impactos directos e indirectos en la calidad de vida de los habitantes
del area de influencia inmediata y mediata. Segiin Madrid (2002), aquello se manifiesta
en: el mejoramiento de las viviendas, la ampliacion de la cobertura de servicios basicos,
el acceso a los servicios de educacion y salud, el aumento del empleo debido a la
demanda de mano de obra local que implica un aumento en su capacidad econémica
adquisitiva actual y la construccion de nuevas vias de comunicaciéon que benefician
también a los pobladores y al desarrollo de otras actividades. Sin embargo, trae consigo
impactos de cardcter negativo, entre los que destacan: la contaminacién atmosférica, la
contaminacion y posterior degradacion del recurso hidrico, el cambio en la cobertura del
suelo y las relaciones conflictivas que se producen entre las empresas y las comunidades

locales.

La transformacion fisica de un espacio por la mineria puede ser estudiada a partir de la
cobertura del suelo, la cual se ve influenciada por el desarrollo de las actividades
humanas. Se entiende por cobertura del suelo a aquella cobertura, ya sea fisica o
biologica, que se observa sobre la superficie de la tierra, y que, desde un sentido
estricto, debe ser confinada a la descripcion de la vegetacion y de los elementos de

origen antrépico (Anderson et al. 1976, Di Gregorio y Jansen 2005). Por otro lado, las
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actividades y flujos que el ser humano emprende sobre cierto tipo de cobertura del suelo
para producir, cambiar o mantenerla, conforman el uso del suelo. Es importante
recalcar que un mismo uso de suelo puede darse en coberturas distintas. Por ejemplo, un
uso recreacional puede aplicarse sobre superficies arenosas o sobre una cobertura de
bosque (Di Gregorio y Jansen 2005). Es decir, lo que importa en ese caso es el

proposito para el cual el suelo es utilizado (Lambin y Geist 2006).

Como antecedentes mas cercanos al tema propuesto, la ONERN (1975) realiz6 un
estudio integral de reconocimiento de los recursos naturales existentes en cuatro
provincias de la sierra norte, incluyendo la de Cajamarca. El objetivo consistido en
evaluar el potencial y el grado de utilizacién de los recursos para proponer mejores usos
de los mismos. De esta manera, el estudio constituye un referente oficial de descripcion

fisico — social de la zona de Cajamarca.

Bussink y Hijmans (2000) llevaron a acabo una investigacion en este tema acerca del
cambio del uso del suelo en un area arbitraria al interior de la provincia de Cajamarca
para el periodo 1975- 1996. Por otra parte, Bury (2004) examina de qué forma las
operaciones mineras auriferas trasnacionales, en particular la Minera Yanacocha,
transforman el sustento de las viviendas en Cajamarca. Su investigacion, aplicando
entrevistas a la poblacion local y visitas al campo, esclarece coOmo esta empresa minera
ha alterado el acceso al capital producido, humano, natural y social de tres comunidades
que se encuentran emplazadas en el area de influencia de la mina. EIl autor concluye
que, no obstante el acceso al capital producido y humano- entendido como el flujo de

dinero e ingresos econdmicos; y educacién, conocimiento y habilidades,

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_:_\éel_r:gﬁm

DEL PERU

respectivamente- ha aumentado en la Gltima década, el acceso al capital social y natural
-es decir las relaciones entre comunidades y el resto de la sociedad civil; y los recursos
renovables y no renovables, respectivamente- se ha visto mermado. De la misma
manera, en un estudio posterior, realizado en 2005, se enfoca a los cambios que la
empresa ha producido en el patron de la tenencia, el valor y la distribucion del uso de la

tierra en la region.

SASE (2005), elabordé una linea de base en cuyos indicadores ambientales analizan el
uso de la tierra y los recursos forestales en la provincia de Cajamarca. Con respecto al
primero de los temas, el estudio describe la capacidad de uso del suelo y la cobertura de
la tierra de acuerdo a la categoria de uso, segin la Union Geografica Internacional
(UGI). Fue aqui que se identificaron 9 categorias, las cuales fueron representadas en el
mapa respectivo. Es importante mencionar que el estudio no contempld un andlisis

multitemporal del uso y cobertura del suelo sino su estado en un momento determinado.

Finalmente, Palacios- Berrios (2006) centr6 su estudio en el cambio del paisaje en una
porcion del area de influencia directa de la explotacion minera de Yanacocha. Mediante
la elaboracion de mapas del cambio fisico del paisaje entre 1993 y el 2000 y la
aplicacion de encuestas, concluye que existe un cambio en la cobertura de pastos
naturales, la cual se redujo en un 67.37% y una marcada degradacion del area alrededor
de la mina, como influencia de esta actividad, cuya superficie aumentd en un 47.98%.
La transformaciéon mdas importante identificada fue la de pastos naturales en zona
minera con una extension de 403.24 ha, que representa un 38.84% del area total de

estudio. Por otro lado, el autor concluyd que la percepcion de la poblacion frente a la

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_:_\éel_r:gﬁm

DEL PERU

mineria es negativa en la medida en que los habitantes perciben una disminucioén de las

fuentes de agua y de los pastos, vistos como sustento.

1.2 Problematica y justificacion

La actividad minera es generadora de cambios en tanto en lo fisico como en lo social. El
distrito de Cajamarca, espacio en el que se desarrollan parte de las actividades de

explotacion aurifera de Minera Yanacocha (MYSA), no es ajena a este hecho.

El distrito de Cajamarca, a raiz del desarrollo de la actividad minera, ha adquirido una
dindmica econdmica importante. El recurso econdémico se ha incrementado gracias al
canon minero que en 2005 fue de S/. 397 millones (MYSA) lo que ha permitido invertir
en infraestructura como carreteras y canales de regadio; y en servicios como el rubro de
materiales y construccion; y en servicios personales y no personales, que se concentran
en la capital del distrito (SNMPE 2000). Este centro poblado se ha transformado en un
polo de atracciéon por lo que ha aumentado su poblacion y ha experimentado un
crecimiento fisico que, segun las tendencias estimadas en 1999, se orienta a los cuatro
puntos cardinales. Sin embargo, esta expansion fisica del area urbana compromete el
area agricola ubicada en el este, cuya extension estd en constante disminucion.

(INGETEC S.A. 2003),

Por otro lado, el desarrollo minero ha producido un conflicto con las comunidades en la
medida en que ha alterado su espacio fisico (Bury 2004), que puede ser observado en la

cobertura del suelo. Esto ha servido como motivacion para el desarrollo de estudios
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centrados en como la presencia de la mina ha alterado el espacio, particularmente en lo
que respecta al cambio en el paisaje y/o uso del suelo. Sin embargo, estos estudios han
identificado y analizado cambios puntuales presentes sin haber establecido tendencias

del cambio en la cobertura y usos del territorio.

No obstante que los estudios mencionados estén enfocados en el cambio del uso del
suelo, ya sea que estén asociados a la actividad ganadera y la dindmica urbana y/o tenga
como eje de trabajo la influencia de Minera Yanacocha, éstos abarcan un drea de
estudio pequefia y en algunos casos arbitraria, de acuerdo a las condiciones en los que
fueron llevados a cabo. Entonces, ;como ha cambiado fisicamente el distrito de
Cajamarca en lo que respecta a la cobertura del suelo con el desarrollo de la actividad
minera aurifera a gran escala?, en otras palabras, ;como ha cambiado la cobertura del

suelo en los ultimos afios?

La importancia del tema radica en primer lugar en el 4rea de estudio ya que el distrito de
Cajamarca es un espacio representativo de la actividad minera aurifera en el Pert y de
como ésta influye en mayor o menor medida en toda su extension. Es conocido que la
actividad ha producido un cambio en el paisaje y una reduccion de la longitud del cauce
de las quebradas (Palacios 2006). Ademas, los estudios que ya han sido realizados no

cubren la totalidad del distrito, solamente areas menores en los alrededores de la mina.

En segundo lugar, en la actividad econdémica per sec ya que ella se encuentra en
crecimiento. Esto va a producir un cambio a medida que la zona de explotacion se

expanda fisicamente en el territorio en la medida en que ird comprometiendo otras
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coberturas como pastizales permanentes o estacionales sobre las que se desarrollan
actividades como la ganaderia y la agricultura de subsistencia para las poblaciones

locales.

En tercer lugar, en que el tema de cobertura y uso del suelo es basico para la elaboracion
y el cumplimiento de posteriores planes de desarrollo. Ademads, segiin Bricefio (2003),
éste es util en el proceso de planificacion del territorio y mejoramiento de la calidad del

medio ambiente.

Al hablar del tema de coberturas del suelo y de sus unidades, queda implicito que
también se trata del sistema de clasificacion empleado que permite identificar los
diferentes tipos de coberturas. Estos pueden ser el de la UGI, el de Informacion
Coordinada del Medio Ambiente Europeo (CORINE) y el Sistema de Clasificacion de
Cobertura del Suelo (LCCS). En la presente investigacion se ha optado por utilizar el

ultimo de ellos debido a su concepcion y a las bondades que presenta.

Segun Di Gregorio y Jansen (2005) el LCCS es un sistema de clasificacién comprensivo
y estandarizado designado para alcanzar propoésitos especificos para cada usuario. La
ventaja radica en que puede ser usado en cualquier lugar del mundo mediante el uso de
clasificadores, también denominados “criterios independientes”, jerarquicamente
colocados para asegurar un alto grado de precision geografica, lo que permite una

definicion clara de las coberturas de suelo.
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La estructura jerarquica del LCCS consta de dos fases claramente diferenciadas entre si:
la fase dicotdmica y la fase jerdrquica-modular. La primera de ellas, constituye el nivel
principal de clasificacion por el que se obtienen las clases mayores de cobertura del
suelo. Los criterios utilizados estan conformados por: la presencia o ausencia de
vegetacion, la condicion edéfica (terrestre o acudtica) y si la cobertura es artificial o
natural. La segunda, comprende la combinacion de las clases predeterminadas en la fase
anterior con atributos, ya sean ambientales -el clima, el tipo de suelo, entre otros- y

técnico especificos que varian para el tipo de estudio que se esté realizando.

La eleccion de este sistema de clasificacion se debe a su estructura jerarquica, lo que lo
convierte en un sistema con mayor consistencia al momento de acomodarse a los
distintos niveles de informacion con los que el usuario pretende trabajar. Asimismo, al
hecho de que las clases van de un nivel general a uno particular y a la exclusividad de

las mismas que evitan una posterior confusion de representacion y de nomenclaturas.

1.3  Hipotesis

En base a Palacios (2006), el cambio en la cobertura del suelo en el distrito de
Cajamarca se manifiesta en la disminucion de la cobertura vegetal en, por lo menos, un
38% de su extension inicial frente al aumento de tierras en las que desarrolla la

actividad minera.
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1.4 Objetivo general

Identificar la extension y el cambio en la cobertura del suelo en el distrito de Cajamarca
ocurrido con el desarrollo de la actividad minera aurifera que sirva como informacion

de base para futuros planes de desarrollo.

1.5 Objetivos especificos

e Identificar las principales coberturas del suelo.

e Analizar los cambios espacio- temporales en la cobertura del suelo en el distrito
de Cajamarca.

e Generar una base de datos georeferenciada sobre los cambios en la cobertura del

suelo.
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2  AREA DE ESTUDIO

El distrito de Cajamarca se ubica en la provincia de Cajamarca, departamento de
Cajamarca en el norte del Pert. Politicamente limita por el norte con el distrito de
Encanada, por el sur con el distrito de Magdalena y San Juan, por el este con Los Bafios
del Inca, Llacanora y Jesus, y por el oeste con la provincia de San Pablo. Tiene una
extension de 380.5 km®, ocupando el 12.84% de la provincia de Cajamarca. Comprende
un espacio que va desde los 2500 msnm en el sureste, drea de suave pendiente, en la que
se han desarrollado campos agricolas y en la que se emplaza la ciudad de Cajamarca;

hasta los 4000 msnm en el norte y oeste (Figura 1).

La red hidrografica con la que cuenta, forma parte tanto de la vertiente del Atlantico
como de la del Pacifico, siendo la primera la dominante al abarcar un 60.9% del area
total del distrito. En la primera de ellas drenan las aguas de subcuenca del Rio San
Lucas, la del Rio Porcon y parte de la del Rio Grande, que en su conjunto forman parte
de la cuenca del Rio Mashcon. Por otro lado, al norte del distrito, se encuentra la
subcuenca del Rio Rejo, cuyas aguas drenan en la segunda vertiente mencionada.

Segun la base de datos del IGN, el distrito cuenta con 39 cuerpos hidricos, los cuales no
cuentan con un nombre en particular, a excepcion del lago La Compuerta y el lago
Mataracocha. Del total de cuerpos hidricos, 38 se emplazan en el extremo norte del
distrito, a excepcion del segundo lago mencionado, el cual se ubica en la parte central

del distrito.
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El clima en el distrito estd compuesto de tres tipos, segiin la ONERN (1975): clima “sub
hiumedo y templado”, que domina al sur del distrito, entre los 2500 y 3000 msnm con
una temperatura promedio de 17 °C y una precipitacion de 700 mm; clima “sub humedo
y semi frio”, que domina al oeste del distrito entre los 3000 y 3500 m.s.n.m. con una
temperatura y precipitacion promedio de 14 °C y 850 mm, respectivamente; y clima
“htimedo y frio”, en el norte del distrito, entre los 3500 y 4000 msnm con una
temperatura de 9 °C y una precipitacion de 1100mm. Existen dos estaciones marcadas
notoriamente: la época de sequia y la época de lluvia. La primera abarca el periodo entre
abril y setiembre en la que la precipitacion alcanza un valor de 30.8 mm (CORPAC
2006); y la segunda, entre noviembre y marzo, con una precitacion de 100.9 mm

(CORPAC 2006).

El distrito cuenta con una poblacion de 156821 habitantes (INEI 2005) con una
densidad demografica de 412.1 hab/km’, los cuales se distribuyen en 116 centros
poblados —incluyen la categoria de caserio y la ciudad de Cajamarca- de los cuales, el

97% habita en la capital.

El norte del distrito, entre los 3500 y 4000 msnm, alberga parte de la zona de
explotacion aurifera de MYSA, aproximadamente 48 km al norte de la ciudad de
Cajamarca. Constituye el productor de oro mas grande de América del Sur con reservas
significativas, alta produccion y bajos costos (Newmont 2007) y su produccion en oro

represent6 el 52% de la produccion total a nivel nacional (MEM 2004).
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3 MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Materiales

Para el desarrollo de la presente investigacion fueron necesarios los siguientes
materiales:
e Bases de datos digitales (BD):
- INEI Limites politico- administrativos, 2005.
- IGN Red hidrogréfica.
- IGN Modelo digital de elevacion (MDE).
- IGN Curvas de nivel.
- MTC Red vial nacional y departamental.
-  MED, PUCP Centros poblados, 2005-2006.
- Puntos de observacion GPS, 2007.
e Bases de datos analdgicas:
- IGN Carta nacional 14 - F y 15 — F, Escala 1:100000.

e Imagenes de satélite:

Tabla I. Imagenes de satélite utilizadas

©
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Sensor Satélite | Path / Row Fecha Proveedor
Landsat TM Landsat7 | 009/065 | 23/07/1987 ESDI
Aster VNIR AST _
L1A.003:2023496484 Terra 009 /065 | 24/05/2004 USGS
Aster VNIR Terra 009 /065 | 24/05/2004 USGS

Sistemas de informacién geografica y de procesamiento de imagenes:

ArcGIS 9.1
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- ERDAS IMAGINE 9.1
- IDRISI Andes

- Sistema de clasificacion de tierra FAO - LCCS 2.4

3.2 Metodologia

Segun la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), la
geomatica es el conjunto multidisciplinar de ciencias y tecnologias que se enfocan en la
adquisicion, estudio, almacenamiento, andlisis y gestion de la informacion espacial
georeferenciada. Al utilizar este concepto, se hace referencia a disciplinas y/o técnicas
como la cartografia, la teledeteccion o percepcion remota y los sistemas de informacion
geografica (SIG) empleados en el estudio, gestion y planificacion del territorio, de los

recursos naturales y el medio ambiente.

Como parte de la geomatica, es importante definir dos conceptos con los que se
trabajara de manera muy estrecha a lo largo de la presente investigacion: la
teledeteccion y los SIG. Segun Chuvieco (1996), el primero de ellos constituye una
técnica que permite obtener informacion a distancia de los objetos sobre la superficie
terrestre. En ella existen tres elementos principales: sensor, objeto observado y flujo
energético que relacione los dos primeros. La principal herramienta de teledeteccion
estd constituida por las imagenes de satélite. Por otro lado, el segundo de ellos,
constituye otra herramienta de almacenamiento, manipulacion y analisis de informacion

georeferenciada que se complementa con la teledeteccion.
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El proceso de investigacion ha comprendido cuatro etapas: dos de campo y otras dos de

gabinete (figura 2).

Reconocimiento de campo e
identificacion de coberturas

A 4

Adquisicion de imagenes

+—1

Procesamiento digital
v v
Correccion v Correccion
eométrica*® . radiométrica
& Mosaico*
v
Imégenes finales Digitalizacion de Recojo de
muestras y elementos coberturas faltantes
vectoriales en campo
\ 4

Clasificacion supervisada
de imagenes*

|

Orden de ejecucion

1° Etapa 1 de campo

Deteccion del cambio Creacion
20 Etapa 1 de gabinete espacio - temporal de GDB
3° Etapa 2 de campo Composicion cartografica
4° Etapa 2 de gabinete i

Analisis de resultados

* Explicados detalladamente en las figuras 3 y 5.

Figura 2. Esquema metodoldgico utilizado durante el proceso de investigacion.

A continuacidén, se describirdn y explicaran detalladamente y, segun cada objetivo

especifico planteado, las principales acciones realizadas durante la investigacion.
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3.2.1 Identificacion de las coberturas del suelo

Para identificar las coberturas del suelo fue necesario realizar una salida de campo a
Cajamarca que se llevo a cabo en dos etapas: la primera, entre enero y febrero de 2006,
sirvid para tener una idea general de los diferentes tipos de cobertura en el area de
estudio. Esto fue de gran utilidad para analizar visualmente las imagenes de satélite en

la etapa 1 de gabinete.

La segunda etapa, en julio de 2007, contempld el recojo de muestras de aquellas
coberturas del suelo que no estuviesen claras o que necesitaban una verificacion de
campo, especialmente en la zona de Las Lagunas (al norte); y en el oeste del distrito.
Las muestras fueron georeferenciadas con 10 puntos de GPS, que fueron promediados
para obtener mayor exactitud en la ubicacion; fueron fotografiadas y se anotaron las

caracteristicas mds importantes para el trabajo en la etapa 2 de gabinete.

3.2.2 Analisis espacio — temporal

3.2.2.1 Adquisicion de imagenes

Las imagenes de satélite fueron escogidas siguiendo determinados criterios: espacial,
visibilidad, temporal y disponibilidad. El primero hace referencia a que la imagen debe
contemplar la zona de estudio; el segundo, a que debe haber escasa nubosidad que

permita ver la cobertura del suelo. El tercero, a la fecha de adquisicion, por lo que se ha
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optado por escoger una imagen anterior a la actividad minera y otra posterior al inicio

de la actividad minera; y el cuarto, a la disponibilidad en la fuente.

La imagen Landsat cubre un 4rea de 185 x 170 km con una resolucion espacial de 30
metros. Tiene una resolucion espectral de 7 bandas las cuales tienen una resolucion de
28.5 metros, exceptuando la banda 6 de 120 metros. La banda 1, 2 y 3 pertenecen al
espectro visible, la banda 4 al infrarrojo proximo, la banda 5 y 7 al infrarrojo medio y la

banda 6 al infrarrojo térmico.

La imagen Aster (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer)
cubre un area de 60 x 60 km. Utiliza 14 bandas espectrales distribuidas de la siguiente
manera: 2 bandas en el espectro visible y 1 en el infrarrojo cercano (VNIR) de 15
metros de resolucion, 6 en el infrarrojo medio (SWIR) de 30 metros de resolucion

espacial y 5 en el infrarrojo termal (TIR) de 90 metros de resolucion.

Las primeras imagenes que se obtuvieron fueron las Aster 2004. Por esta razén y por la
cercania al afio en el que se llevd a cabo el trabajo de campo, fueron las primeras en ser

trabajadas y a lo largo de la tesis serdn las primeras en ser explicadas.

El criterio de seleccion de las mismas fue el de visibilidad y disponibilidad en la fuente.
Las imagenes fueron adquiridas del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
en marzo de 2006. Dado que las imagenes descritas lineas arriba corresponden a la
etapa post actividad minera, se requeria conseguir otra imagen de la etapa previa a la

actividad minera para la misma zona de estudio. De esta manera, se obtuvo
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gratuitamente la imagen Landsat TM de la pagina web de Earth Science Data Interface
(ESDI) del Servicio Geologico de los Estados Unidos. El criterio de seleccion estuvo
basado en la disponibilidad de imagenes y en la fecha de la toma. Se optd por aquella
que sea lo mas cercana a la época del afio de las imdgenes Aster, para que las coberturas
tengan caracteristicas similares haciendo que la comparacion entre ellas sea lo mas fiel a
la realidad. Ademas, el afio en que fuera tomada la imagen debia ser lo bastante alejado

para que los cambios en la cobertura puedan ser mejor identificados.

3.2.2.2 Procesamiento de las imagenes de satélite

El procesamiento de las imagenes comprendid tres etapas: el procesamiento digital, la

digitalizacion y la clasificacion de las imagenes.

3.2.2.2.1 Procesamiento digital

Constituye la etapa de preparacion de las imagenes para su posterior andlisis. Se

realizaron los siguientes procedimientos:

e Correccion geométrica:
En esta etapa se reducen los errores que las imagenes presentan como producto de la
distorsién originada en la plataforma del satélite o debido a la rotacion terrestre. La
correccion geométrica de una imagen hace referencia a los cambios en la posicién que

ocupan los pixeles que la forman (Chuvieco 1996).
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Las imagenes Aster fueron obtenidas para la presente investigacion ya georeferenciadas.
Este proceso se llevo previamente a cabo utilizando el comando “Image geometric
correct” en el software ERDAS IMAGINE 9.1. Teniendo como modelo una imagen
Landsat ETM ortorectificada de la zona de estudio del afio 2001, se identificaron y
recolectaron 50 puntos de control distribuidos uniformemente sobre toda el area que
comprende cada imagen y en zonas claramente identificables para lograr mayor

precision como cruces de carreteras y/o poligonos de manzanas urbanas.

Un punto de control es un punto en comun entre la imagen georeferenciada y aquella
por georeferenciar. Esta georeferenciacion utilizo el método del vecino mas proximo
(nearest neighbor), segun el cual, el nivel digital del pixel mas cercano en la imagen
original es colocado en cada celda de la nueva imagen (Chuvieco 1996). De esta
manera, ambas quedaron georeferenciadas con la siguiente proyeccion: WGS 1984

UTM Zona 17 Sur y con una resolucion de 15 metros.

La imagen Landsat TM se encontrd ya georeferenciada en ESDI con los parametros del
satélite pero sin un control de campo. Las siete bandas en las que la imagen fue obtenida
del sitio web fueron guardadas en el disco duro para ser posteriormente unidas en un
mosaico, con el software ERDAS IMAGINE 9.1. Luego, la imagen fue reproyectada a
la proyeccion correspondiente: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur ya que, por defecto, las

imagenes obtenidas de ESDI vienen orientadas hacia el hemisferio norte.

Se comprobd que esta imagen tenia una buena georeferenciacion; sin embargo, se

decidié otorgarle una mayor precision en sus coordenadas. En primer lugar, en el
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software ArcGIS 9.1, y dado que la presente imagen cubre un area de 185 x 170 km,
¢ésta fue recortada para trabajar con solamente aquella porcién correspondiente el area
de estudio con la finalidad de tener un menor nimero de pixeles y un mayor contraste

entre sus niveles digitales, los cuales mantienen los mismos valores.

Posteriormente, se procedio a la ortorectificacion, correccion que requiere del uso de un
modelo digital de elevacion (MDE), que constituye una matriz numérica, similar a una
imagen de satélite, que almacena valores de altitud sobre el nivel del mar en cada pixel
que lo compone. En el software ERDAS IMAGINE 9.1 se aplico el comando “/mage
geometric correct” y, teniendo como referencia la imagen Aster y el MDE, se utilizo el
método de puntos de control. Segiin Chuvieco (1996), este método de correccion
considera tres fases: la localizacion de los puntos comunes en ambas imagenes, el
calculo de las funciones de transformacion entre las coordenadas de la imagen
georeferenciada y de aquella que se quiere corregir, y la transferencia de los niveles

digitales originales a su nueva posicion.

La primera fase mencionada implica un alto grado de intervencién humana y es
importante considerar el numero, la ubicacion y la distribucion de los puntos.
Inicialmente se asignaron 21 puntos de control, de preferencia en elementos antropicos
claramente identificables como cruces de vias y limites de parcelas; pero en caso de no
encontrar elementos comunes, se procedi6 a elegir elementos naturales como cerros y
confluencia de las quebradas. La distribucion de los puntos de control fue uniforme a lo

largo de toda la imagen. Se inici6 por los cuatro extremos y se termind en la parte
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central, evitandose asi, que algunas zonas tengan un buen ajuste a expensas de otras.

(Figura 3).

Imagen Landsat ETM 2001 ortorectificada
A 4
Georeferenciacion con
puntos de control de
campo
A 4 \ 4
Imagen Aster escena Imagen Aster escena Imagen Landsat TM
1 georeferenciada 2 georeferenciada 1987 (original de ESDI)
A A A 4
Mosaico de imagenes Recorte en funcion al area de estudio
v A 4
Imagen Aster Imagen Landsat TM Modelo digital de
del distrito 1987 recortada elevacion
2004
v
Ortorectificacion con puntos de control Remuestreo
v
Imagen Landsat TM
del distrito 1987

Figura 3. Correccion geométrica.

Segun Chuvieco (1996), la calidad de la correccion geométrica puede valorarse
comparando, para cada punto de control, las coordenadas estimadas por la regresion con
las reales. Es asi que en la segunda fase, se definio la funcién de transformacion que
correspondi6 a una ecuacién de tercer grado: f(x) = ax’+bx*+cx+d, junto con el error
medio cuadratico (RMS) menor a 0.5 del tamafo del pixel (15 m.) que sirve para

evaluar la precision de los puntos. Se identificaron que dos puntos de control superaban
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el RMS establecido y se optd por eliminarlos, quedando 19 puntos para ejecutar la

georeferenciacion (Tabla II).

Tabla II: Puntos de control empleados para la correccion de la imagen Landsat TM 1987 a partir de la

imagen Aster 2004.

Niimero Aster 2004 Landsat TM 1987
X UTM Y UTM X UTM Y UTM

1 756440.6 | 9198258.8 | 756469.2 | 9198307.4
2 757293.2 |19238624.0 | 757296.5 | 9238687.3
3 779133.3|9236941.1 | 779135.6 | 9236989.3
4 780865.1|19198501.1 | 780886.4 | 9198517.7
5 781501.7 | 9198465.3 | 781511.4 | 9198467.8
6 780449.519199304.2 | 780471.4 | 9199323.0
7 765293.3|19219636.6 | 765299.9 | 9219643.8
8 769466.3 | 9204108.9 | 769452.1 | 9204114.3
9 773070.7 |9212819.7 | 773082.5 | 9212864.5
10 772180.4 19220209.9 | 772214.1 | 9220224 .4
11 765798.9|19231845.5|765818.8 | 9231859.9
12 768224.8 19229620.0 | 768219.5 | 9229654.7
13 761557.319207199.3 | 761566.4 | 9207220.0
14 759201.3 |9218279.7 | 759217.3 | 9218312.3
15 779244.519218342.1 | 779277.7 | 9218357.8
16 769453.8 | 9238040.6 | 769447.7 | 9238064.0
17 762351.8|19230025.3 | 762359.6 | 9230052.9
18 776510.5|9231138.1 | 776517.5|9231166.6
19 762210.19223839.2 | 762211.2 | 9223817.9

En la tercera fase, se definieron: el nimero de columnas y de filas, que fue de 1739 y
2737, respectivamente; la resolucion espacial de la nueva imagen junto con el método
del vaciado de la informacion; y el nombre del archivo. Es asi que, luego de una

verificacion de cada uno de los puntos, se cre6 la nueva imagen ortorectificada y

©

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

Tesis publicada con autorizacion del autor




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_:_\éel_r:gﬁm

DEL PERU

remuestreada a una resolucion espacial de 15 metros con el método del vecino mas

proximo (nearest neighbor).

Finalmente, para comprobar la ortorectificacion realizada, se utilizo la red vial nacional
y departamental del MTC de la zona de estudio, datos que fueron georeferenciados con
GPS con una precision menor a 3 metros. Sobre la imagen, se carg6 el archivo de vias y

se observo que éstas coincidian perfectamente sobre las de la imagen.

e Mosaico de iméagenes:
La principal imagen Aster brinda informacion sobre el 95% del distrito; mientras que el
5% restante ubicado al sur, no se encuentra en esta escena. Por esta razon, fue necesario
una segunda imagen que tuviera una zona de traslape con la finalidad de unirlas y
obtener la informacion satelital del 100% del distrito. En el software ERDAS
IMAGINE 9.1 fueron cargadas, en primer lugar la escena de base (imagen 1) vy,
posteriormente, la segunda que fue adjuntada (imagen 2). En aquella zona de la imagen
1, cuyo valor de pixel era igual a 0, se colocd una transparencia para que la imagen 2,
ubicada por debajo, pueda ser vista. Una vez realizado esto, se ejecutd el comando
“Mosaic images”, el cual permitio la unién de ambas imdgenes en funciéon de la
georeferenciacion y generd una nueva imagen, con la misma resoluciéon y con la cual se

realiz6 el trabajo posterior.

e Correccion radiométrica:
Consiste en la modificacion del nivel digital original de los pixeles para acercarlos a los

que habrian en la imagen bajo una recepcion ideal (Chuvieco 1996). Se aplicaron
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algunos realces con la finalidad de mejorar el nivel digital de los pixeles y se jugaron
con las bandas del espectro visible e infrarrojo de cada una de las imagenes para obtener
la mejor combinacion que permita identificar las coberturas del suelo. Debido a que los
realces varian, éstos seran explicados en cada una de las etapas en las que fueron

empleados.

3.2.2.2.2  Digitalizacion

Comprende la digitalizacion de los diferentes elementos lineales. En el software ArcGIS
9.1 y sobre la base de cada una de las imégenes se actualizé tanto el archivo de la red

hidrografica del IGN como el de las vias del MTC.

e Red hidrografica
Sobre la imagen Aster se cargd el archivo de la red hidrogréafica el cual habia sido
previamente definido a la proyeccion comun de la base de datos de la presente
investigacion. La red hidrografica fue corregida y se digitalizaron aquellos cursos de
agua que no figuraban en el archivo original pero que si se identificaron en la imagen.
La combinacién de bandas elegida fue de RGB 532, realzada con una expansion del
contraste de desviacion estdndar. Una vez definida la red hidrografica de 2004, se
procedio a actualizar la respectiva tabla de atributos colocando en primer lugar el tipo
de elemento (si es rio o quebrada) y la toponimia. Para esto, fue necesario el uso de dos
cartas nacionales del IGN: 14 - F y 15 - F para complementar la informacion del archivo

en digital.
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Sobre la imagen Landsat TM 1987, se cargd la red hidrografica actualizada de 2004, a
partir de la cual se digitalizaron aquellos cursos de agua que si existian en 1987. La
combinacion de bandas empleada fue la RGB 432. Tanto para la red hidrografica de
ambos afios -en aquellos casos en los que no se podian distinguir los cursos de agua- se
tuvo que recurrir al archivo de curvas de nivel del IGN en la misma proyeccion de las

bases digitales, lo que facilit6 la precision en el recorrido de los cauces.

A diferencia de los rios y quebradas que fueron actualizados de un archivo pre existente,
los cuerpos hidricos ubicados en su mayoria en el extremo norte del distrito, fueron
creados directamente a partir de las iméagenes. Se trabajo la imagen Aster con la
combinacion RGB 321 y se le aplicoé una expansion del contraste o “stretch” de
ecualizacion del histograma. Con este tipo de realce, el nivel visual asignado a cada
nivel digital se encuentra en proporcion a este valor y a su frecuencia. Aquellos niveles
digitales con un mayor numero de pixeles ocuparan proporcionalmente un mayor rango
de visualizacion en el monitor (Chuvieco 1996), lo que permitié identificar con mayor

precision los limites entre el agua y la tierra con el sensor empleado.

Segun Alonso y Herrero (2001), la combinaciéon RGB 453 en imagenes Landsat marca
con detalle la frontera entre el agua y la tierra, util para delimitar los cuerpos hidricos
con precision. Por lo tanto, se decidiéo utilizar aquella combinacion junto con la
aplicacion de una expansion del contraste pero de tipo lineal o médximo — minimo para

digitalizar los lagos.
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Una vez digitalizada la red hidrografica correspondiente para cada afio, se superpusieron
ambas capas de informacion para identificar la zona de cambio. Se optd por analizar el
cambio en la red hidrogréafica teniendo como unidad de andlisis a la microcuenca,
formada por cauces hasta de segundo orden segun la clasificacién de Strahler (1986), y
delimitadas previamente con ayuda de las curvas de nivel y de la imagen de satélite

Landsat TM, ya que los cauces corresponden a aquel afio.

e Vias
Para obtener las vias definitivas, tanto del afio 2004 como las de 1987, con las cuales se
llevé a cabo el resto de la investigacion, se utilizo en primer lugar la imagen Aster 2004
y en segundo lugar la imagen Landsat TM 1987. Sobre la imagen Aster, se cargd el
archivo de vias, el cual se habia previamente definido a la proyeccion WGS 1984 UTM
Zona 17 S. La combinacion de bandas elegida para la digitalizacion/ actualizacion fue
RGB 532 y se aplico un ajuste del contraste, un proceso por el cual la resolucion
radiométrica de la imagen original se adapta a la capacidad del monitor de visualizacion
(Chuvieco 1996). El tipo de ajuste empleado fue el de expansion del contraste o
“stretch” de desviacion estandar en la medida en que permite la identificacion de las
vias asfaltadas, afirmadas y sin afirmar con claridad. Sin embargo, también se utiliz6 la

combinacién RGB 3 10 2, especialmente para las trochas carrozables.

Para completar la respectiva tabla de atributos en la que fue necesario definir la
condicion de las vias, se recurrio al Google Earth, software gratuito que muestra

imagenes de satélite de buena resolucion del mundo. Usando escenas del area de
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estudio, se pudo precisar el inicio y el término de los distintos tipos de superficie de las

vias.

Finalmente, sobre la imagen Landsat TM 1987, se cargd el archivo de vias actualizado
del 2004 que constituyo la base sobre la cual se sustrajeron aquellas vias inexistentes en
1987. Se utilizaron dos tipos de combinaciones: la primera fue RGB 432 y la segunda
fue RGB 543, ambas fueron realzadas con una expansion del contraste de desviacion

estandar.

Cabe mencionar que estas mediciones son el resultado de la interpretacion de las
imagenes de satélite. Por lo tanto, debido a algunos factores como la resolucion espacial
y espectral de ambas imdgenes, es posible que aquellas vias menores a los 10 m. de
ancho no sean consideradas en la presente investigacion. De la misma manera, no es
posible establecer una diferencia en cuanto al tipo de superficie de las vias ya que no se
encontro6 la informacion respectiva para el afio 1987. Por lo tanto, s6lo se trabajara con

la longitud de las vias.

3.2.2.2.3 Clasificacidén de las imdgenes

La clasificacion supervisada de las imdgenes estuvo basada en una interpretacion visual
junto con un conocimiento previo del area de estudio. Esta interpretacion comprende la
identificacion de los elementos a clasificar (en este caso las coberturas) a partir de

variables como el color, la textura y la tonalidad. Ambas iméagenes de satélite fueron
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recortadas, nuevamente, con la forma y la dimension del area de estudio. Todo el

proceso de clasificacion se llevo a cabo en el software ERDAS IMAGINE 9.1.

La imagen Aster fue trabajada con la combinacién RGB 532 para identificar con mayor
facilidad las distintas coberturas. Antes de comenzar la clasificacion, se decidio eliminar
la banda 4 puesto que se encuentra desplazada con respecto a las otras y asi se evitaron
dudas al momento de identificar las firmas espectrales. Con el comando “Signature
Editor” se escogieron 13 firmas espectrales o muestras que presentan los valores de los
niveles digitales de los pixeles que las componen y que corresponden a cada cobertura.
En algunos casos se incluyé dos o tres muestras para una misma cobertura ya que era
necesario clasificar las sombras producidas por el angulo de toma de la imagen con
respecto a la luz. A partir de la observacion de los histogramas de cada una de las firmas
espectrales, se modificaron los niveles maximos y minimos para obtener las coberturas
lo més homogéneamente posible al momento de clasificar la imagen. Segiin Chuvieco
(1996), a partir de estas muestras el software calcula los ND que definen cada una de las
clases, para luego asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de las categorias

establecidas en funcion de su ND.

Una vez obtenidas todas las firmas espectrales corregidas, se clasificé la imagen. De los
tres tipos de clasificadores que existen y que son usados en la teledeteccion (minima
distancia, paralelepipedos, y méxima probabilidad) se optd por el ultimo de ellos junto
con un algoritmo de clasificacion de tipo paramétrico debido a que considera que los

ND de los pixeles tienen una distribucion normal Gaussiana. Por lo tanto, ayuda a
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determinar la probabilidad de pertenencia de un pixel a una categoria especifica y las

coberturas del suelo quedaron mejor definidas a diferencia de los otros clasificadores.

Durante este proceso, se identifico que las coberturas acuaticas asi como la de la zona
urbana, la de la zona minera, y la de la superficie vial presentaban problemas para la
clasificacion ya que eran consideradas por el software como una categoria ajena a la
cual se le habia asignado. Por ejemplo, la cobertura de cuerpo natural de agua era
confundida como la cobertura de sombra de bosque y la zona minera era considerada
como zona urbana. Por esta razon, se decidio eliminar las firmas espectrales

correspondientes a estas coberturas y digitalizarlas directamente.

La vegetacion arbustiva y el bosque natural tuvieron un tratamiento especial ya no fue
posible identificar estas coberturas en el trabajo de campo. A partir de la memoria
descriptiva del mapa forestal del Peru 2000 presente en el Informe Nacional de los
Recursos Forestales Mundiales segiin FAO (2005) y de la clasificacion de suelos segun
SASE (2005), se pudieron tomar las firmas espectrales correspondientes en la imagen

de 1987, que sirvieron para identificarlas en aquella del 2004.

Con la finalidad de evaluar la exactitud de la clasificacion se obtuvo una matriz de
contingencia o de error, que constituye una tabla de doble entrada en cuyas columnas se
ubican las clases reales (los datos de referencia) y en las filas, las clases creadas (los
datos clasificados). A partir de los altos porcentajes obtenidos en 10 de las 13 firmas
espectrales que aparecen en la matriz, se consider6 que la clasificacion era satisfactoria.

(Anexo 1).
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Posteriormente, fue necesario realizar una reclasificaciéon o un “recode” por el cual,
algunas coberturas fueron agrupadas en una sola. Esto se aplicd principalmente a las
que representaban las sombras o alguna variante de una misma cobertura para asi
obtener la imagen clasificada definitiva. Sobre esta imagen recodificada se procedid a
cargar aquellas coberturas que presentaban problemas para ser clasificadas digitalmente.
Es importante mencionar que éstas fueron digitalizadas previamente en ArcGIS 9.1 a
partir de una interpretacion visual de la imagen y luego fueron transformadas al formato

raster de la imagen.

La imagen Landsat TM 1987 fue trabajada en la combinacion RGB 542, equivalente a
la utilizada en la imagen Aster 2004 pero con el mismo procedimiento para identificar
las coberturas del suelo. Se obtuvieron once firmas espectrales que corresponden a las
coberturas terrestres ya que, las coberturas acudticas, de la misma manera que sucedi6
durante el proceso de clasificacion de la imagen Aster, eran confundidas por el software
por otra cobertura distinta. Nuevamente, se escogido el clasificador de maxima

probabilidad (maximum likelihood) para obtener los mejores resultados posibles.

La clasificacion resultante fue evaluada con la matriz de contingencia. En ella, se
observo que 9 de las 11 firmas espectrales tenian un porcentaje alto de precision por lo
que se la considerd6 como satisfactoria (Anexo 2). Sin embargo, se hicieron algunos
ajustes entre los que destaca la aplicacion de un filtro modal para eliminar aquellas
coberturas cuyo tamafio era menor a los 3 pixeles. Posteriormente, se cargaron las

coberturas en formato vectorial de aquellas que representaban una dificultad en la
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clasificacion digital y se las transform6 al formato raster para obtener la imagen

clasificada definitiva.

La clasificacion de las coberturas se realiz6 de forma rigurosa y precisa debido a la
adopcion del Sistema de Clasificacion de Cobertura del Suelo (LCCS) propuesto por la
Food and Agriculture Organization (FAQO) cuya aplicacion fue llevada a cabo con el
software LCCS 2.4. Dentro del funcionamiento del software se parti6 de un nivel
general en el que se identifican dos grandes coberturas -areas con vegetacion y areas sin
vegetacion- para luego alcanzar particularidades basadas en la experiencia y

conocimiento obtenido en el campo que son utilizadas en los niveles posteriores.

En una primera etapa se obtienen estas § grandes coberturas del suelo. En una segunda,
se obtienen las coberturas exactas a partir de la aplicacion de unos criterios ambientales,

que varian segun el tipo de cobertura con la que se esté trabajando. (Figura 4).
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Figura 4. Unidades de coberturas del suelo en el software LCCS 2.4.
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Cada unidad de cobertura, junto con: su nomenclatura, los criterios empleados para su
obtencion, sus caracteristicas y su codigo de identificacion unico, fueron almacenados
en la memoria del software. Esto permitid su acceso en posteriores oportunidades y

tener a la mano la informacion necesaria para la descripcion de las mismas.

Posteriormente, en el software ERDAS IMAGINE 9.1, se colocd a cada cobertura su
respectiva nomenclatura adquirida previamente en el software LCCS 2.4. De esta
manera, se obtuvieron las imagenes finales tanto para el 2004 y 1987. EI proceso de
clasificacion supervisada permiti6é identificar 14 coberturas que seran explicadas en el

siguiente capitulo con mayor detalle.

3.2.2.3 Deteccion del cambio espacio — temporal

La deteccion del cambio espacio- temporal se realizd a partir de la superposicion de
ambas imagenes clasificadas (figura 5). Se decidi6 utilizar el software IDRISI Andes ya
que presenta una aplicacion llamada Modelador del cambio de la tierra (Land Change
Modeler- LCM) por la que es posible identificar los cambios en las coberturas dentro de

un area determinada con mayor eficiencia que el ERDAS IMAGINE 9.1.
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Imagen Landsat TM Imagen Aster 2004
1987
v V‘
Clasificacion de la Clasificacion de la
imagen imagen
v V‘
Mapa de coberturas Mapa de coberturas
del suelo 1987 del suelo 2004

A 4

Superposicion de mapas

A

Mapa de cambios de la cobertura del suelo

Figura 5. Deteccion del cambio espacio — temporal.

Para trabajar con el LCM, se transformaron las imagenes que se encontraban en formato
ERDAS Imagine (.img) al formato raster de IDRISI (.rst). La aplicacion pide que se
escoja la imagen antigua en primer lugar y la imagen posterior en segundo lugar y se
debe considerar el &rea minima de mapeo. Segliin Forbes et al. (1982), este concepto esta
definido como el 4rea de terreno minimo que puede ser legible en el mapa y es de 0.4
cm’ que es igual a 40 mm®. El valor real variara de acuerdo a la escala de trabajo, siendo
el tamafio real del area minima de mapeo en una escala de 1:150000 de 90 has., segiin
se muestra en la siguiente formula: Has = (Nimero de escala / 1000)°/ 250.

Para la escala de trabajo: Has = (150000 / 1000) */ 250

Has = 22500/ 250

Has = 90.
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De esta manera, para identificar las transiciones entre las coberturas no se tomd en
cuenta areas menores a 90 hectareas. Finalmente, se ejecutd el LCM y se obtuvo como
producto una nueva imagen con los cambios entre las distintas unidades de cobertura

del suelo y la respectiva cuantificacion de las areas.

3.2.3 Base de datos sobre los cambios en la cobertura del suelo

La informacion espacial que se obtuvo durante el proceso de investigacion fue
almacenada en una Geodatabase (GDB), lo que permitido tenerla disponible en las
diferentes etapas del andlisis. Utilizando el ArcCatalog, que es el administrador de
archivos de ArcGIS 9.1, se cre6 la GDB en la que se afadieron las diferentes capas de
informacion vectorial como centros poblados, red hidrogréfica, red vial, limites politico-
administrativos y aquellas coberturas del suelo que fueron digitalizadas. De la misma
manera, se afiadieron las capas de informacion raster que conforman las coberturas del
suelo en el distrito en 1987, en 2004 y el producto de la superposicion de ambas
imagenes, es decir, el cambio en las coberturas entre ambas fechas.

Finalmente, cuando toda la informacion se encontraba dentro de esta base de datos, se
procedi6 a elaborar la cartografia temdtica. Asi, todos los proyectos cartograficos se

encontraban asociados a un solo archivo facilitando su manejo y tratamiento.
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4 RESULTADOS

4.1 Cobertura del suelo

Se identificaron trece unidades de cobertura del suelo que serdn descritas a

continuacion. En primer lugar se indica la cobertura mayor y el c6digo unico, segln el

LCCS, para luego proceder a describir cada una de las unidades.

4.1.1 Areas terrestres cultivadas y manejadas

4.1.1.1 Plantacion forestal: A1B1-A8A9

Comprende un conjunto extenso y continuo de plantas lefiosas, que en 1987 tenia una
extension de 2183.3 has.; mientras que en 2004 era de 3277.8 has. Esta cobertura esta
compuesta principalmente por especies introducidas de tipo coniferas como el pino

(Pinus sp.) y semi caducifolias como el eucalipto (Eucalyptus sp.). (Figura 6).

£ gl g ¢
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Figura 6. Plantacion forestal en la Granja Porcon, al norte del distrito.
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4.1.1.2  Cultivos: A4

Constituye la vegetacion de origen antropico desarrollada con fines agricolas, que en
1987 abarcaba 12231.9 has y en 2004 comprendia 7433.4 has. Los cultivos son
principalmente de trigo, maiz (Zea mays), cebada (Horedum vulgare) y papa (Solanum
tuberosum). La mayoria de los cultivos se desarrollan de manera asociada en parcelas
pequefias que pertenecen a cada propietario, las cuales estan divididas por cercos vivos

de cabuya (Agave americana), otros arbustos o cercos artificiales. (Figura 7)

Figura 7. Cultivos de maiz en Porcon.
Fuente: Atlas de Cajamarca

4.1.1.3 Pasto cultivado

Es considerada por el LCCS dentro de Cultivos, sin embargo, debido a la importancia
de este recurso en la zona, se decidi6 identificarla como una unidad independiente. Esta
cobertura agrupa a las diferentes variedades de pasto que son cultivadas en el distrito
siendo las principales especies la alfalfa (Medicago sativa), el ray grass o rye grass

(Lolium perenne), el heno y el trébol (Trifolium sp.). El area que comprende esta
36
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cobertura era de 1546.6 has. en 1987; sin embargo, en 2004 ésta varié a 1391.3 has. La
extension de pastos constituye la zona de pastoreo del ganado vacuno que es criado en

el distrito. (Figura 8).

Figura 8. Ray grass al sureste del distrito utilizado para la alimentacion del ganado.

4.1.2 Vegetacion terrestre natural v semi natural

4.1.2.1 Bosque natural: A3A11

Esta cobertura estd compuesta por especies forestales naturales como el aliso (A4/nus
sp.), el sauce (Salix humboldtiana), el molle (Schinus molle), que presentan diferentes
usos para la poblacion como el de construccion y el medicinal, respectivamente. Se
presentan en pequefias extensiones en las laderas y lo que se observa son relictos de
bosques anteriores. Su extension en 1987 era de 187.7 has., pero en 2004 pasé a ser de

141.5 has.
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4.1.2.2 Pasto natural: A6A11

Es la vegetacion tipica de la zona (denominada localmente) jalca, ubicada encima de los
3300 msnm. Por un lado, la extension en 1987 estaba constituida por 14678.3 has.; por
otro lado, en 2004 esta unidad abarcaba 10452.2 has. La principal caracteristica es la
presencia de gramineas altoandinas entre las que destaca el ichu o hualte, pudiendo ser
del género Festuca y/o Calamagrostis. La cubierta de pastos no es totalmente uniforme
en toda su extension ya que entre las matas existen algunos espacios poco densos en los
que el pasto estd en crecimiento y, por lo tanto, tienen una menor altura. Estas especies
se han adaptado a las condiciones climaticas de la zona en las que predominan los

fuertes vientos y las bajas temperaturas. (Figura 9).

Figura 9. Matas de ichu al norte del distrito.

4.1.2.3 Vegetacion herbacea rala: A2A14
Constituye un conjunto de pasto seco combinado por rocas de diferentes tamafios y

tierra cuya extension se modifico de 3518.7 has en 1987.a 9523.3 has en 2004. La
38
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cubierta vegetal es de un 15% - 4%. En muchos casos ha sido un éarea utilizada para la

actividad agricola pero actualmente se encuentra en desuso. (Figura 10).

Figura 10. Area con escasa vegetacion ubicada al sur del distrito.

4.1.2.4 Vegetacion arbustiva: A4A11B3

Comprende un conjunto de especies que no supera los 4 metros de altura y que crecen
alrededor de los 3500 msnm. Las especies se han adaptado a las bajas temperaturas de
la zona, entre las que destaca el quefioal (Polylepis sp.), que crece en las laderas. Esta

unidad de cobertura del suelo tenia una extension de 1501.5 has en 1987, mientras que

en 2004 ésta era de 351.2 has.

4.1.3  Areas artificiales y asociadas

4.1.3.1 Area urbana: A4A13
Segun Di Gregorio y Jansen (2005), esta unidad forma parte de la cobertura “Area

construida” en la que la cobertura natural ha sido sustituida por una cobertura de
39
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concreto de larga duracion. En 1987 el area urbana abarcaba una extension de 660 has.,
mientras que en 2004 era de 1146.3 has. Comprende un conjunto continuo con distintas
densidades de viviendas y de calles; y representa a los asentamientos humanos del

distrito. (Figura 11).

Figura 11. Cajamarca, principal centro poblado urbano de la zona.

4.1.3.2 Caminos: A3-A7

Constituye una estructura lineal que puede ser asfaltada, afirmada, sin afirmar y trocha
carrozable, usada para el transporte. La superficie en 1987 era de 279.2 has. , y en 2004
era de 287.7 has. A pesar que se ha considerado a los caminos como una superficie
poligonal, su cuantificacion ha sido realizada no basada en el drea que ocupan en el

distrito, sino en la longitud. Por lo tanto, sera analizada en el capitulo 5. (Figura 12).

@ Tesis publicada con autorizacién del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:%ELr}gg:An
DEL PERU

Figura 12. Via afirmada que forma parte de la carretera Cajamarca — Bambamarca.

4.1.3.3 Area de extraccion (mina): A2A6

Segun Di Gregorio y Jansen (2005), forma parte de la cobertura “Area no construida”,
estd definida por la ausencia de una cobertura vegetal natural y por la remocion de
material mediante maquinaria pesada. Esta cobertura era inexistente en 1987; sin

embargo, en 2004 ya tenia una extension de 3149.6 has.

Constituye el area principal de las operaciones de MYSA desarrolladas a tajo abierto y
estd compuesta de: depositos, lagunas de lixiviacion y caminos internos. Las lagunas de
lixiviacién son cuerpos artificiales de agua y abarcan 0.8 km® que equivale al 2.5% de la
cobertura. Sin embargo, no se las ha considerado como una cobertura independiente ya

que forman parte de las operaciones mineras de la zona. (Figura 13).
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Figura 13. Depositos de las operaciones mineras de Yanacocha.

4.1.4 Area desnuda

4.1.4.1 Suelo desnudo: A3A7

Constituye una zona en la que no existe cobertura alguna como producto de la actividad
antropica en donde el porcentaje de la cobertura vegetal es minimo. Esta compuesta de
roca madre o tierra que presenta una coloracion blanca y/o rojiza. La extension de esta
unidad de cobertura era de 599.8 has en 1987 y que en 2004 pas6 a ser de 286.4 has

(Figura 14).

Figura 14. Suelo desnudo al oeste del distrito.
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4.1.5 Cuerpos naturales de agua, nieve v hielo

4.1.5.1 Cuerpos naturales de agua: A1B2-AS

Esta cobertura comprende los lagos y lagunas de origen natural que se encuentran
dentro del area de estudio. Estos abarcaban 148.7 has. en 1987, y luego, en 2004 tenian
una extension de 114.7 has. Los cuerpos naturales de agua en el distrito varian en lo que

respecta al tamafio, a la forma y a la perennidad, cuyo promedio oscila entre 7 y 9 meses

al margen de la época de lluvia y de sequia. (Figura 15).

e

Figura 15. Cuerpos naturales de agua en Las Lagunas, al norte del distrito.

4.1.6 Cuerpos artificiales de agua, nieve y hielo

4.1.6.1 Cuerpos artificiales de agua: A1B1-AS
Esta unidad de cobertura comprende pozas o lugares de almacenamiento de agua de

origen antropico que en 1987 tenian una extension de 19.2 has y en 2004 de 19.1 has.
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En el distrito, las pozas son perennes ya que estan cubiertas de agua durante todo el afio.

(Figura 16).

Figura 16. Cuerpos artificiales de agua ubicados al este de la ciudad de Cajamarca.

4.1.7 Zona sin informacion

No es una cobertura que pertenezca al LCCS sino que es un area en la que no se puede
distinguir la cobertura del suelo debido a la presencia de nubes o fallas en la imagen de
satélite. En 1987 esta area tenia una extension de 495.1 has., mientras que en 2004 la

extension era de 475.5 has.

Por un lado, en 1987, el distrito de Cajamarca contaba con doce unidades de cobertura
del suelo (Figura 17): Plantacion forestal, bosque natural, pasto natural, pasto cultivado,
vegetacion rala, cultivos, suelo desnudo, cuerpos naturales de agua, cuerpos artificiales

de agua, area urbana, caminos y matorral. Por otro lado, en 2004 el distrito contaba con
44
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trece unidades en la que se encuentra area de extraccion (Figura 18). En ambos casos, y

debido a la presencia de nubosidad, el distrito presenta una zona sin informacion.
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4.2 Red hidrografica

Se identificaron siete microcuencas que suman una extension total de 2716.9 has.
(Tabla III) y se encuentran al norte del distrito. Debido a que solamente tres de ellas
presentan toponimia de acuerdo a la informacién de la carta nacional, se decidid
uniformizarlas colocandoles un numero a todas ellas para identificarlas (Figura 19). De
ellas, la 1, 2 y 3 pertenecen a la subcuenca del rio Rejo -en la vertiente del Pacifico- y la

4,5, 6y 7 pertenecen a la subcuenca del rio Mashcon —en la vertiente del Atlantico.

Tabla III. Microcuencas, 1987

Microcuenca Area (has.)
1 745.2
2 557.6
3 516.9
4 380.6
5 236.4
6 164.8
7 115.5
TOTAL 2716.9
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4.3 Vias

En el afio 1987, el distrito contaba con una longitud total de vias de 230.3 km y con una
densidad de vias de 606.9 m/km’. El sur constituia el sector mas articulado debido a las
vias que comunican la ciudad de Cajamarca con los centros poblados vecinos. Hacia el
norte, el eje principal de comunicacion esta constituido por una via afirmada que une la
ciudad con esta parte del distrito asi como con la provincia vecina de Hualgayoc.

(Figura 20).

En el afio 2004, el distrito contaba con una longitud total de vias de 278.5 km y con una
densidad de vias de 733.5 m/km’. Ademas, se identificaron 5 tipos de superficie

distintas (Tabla IV).

Tabla IV. Superficie de las vias de comunicacion, 2004

Superficie Longitud (km)
Asfaltada 59.8
Afirmada 118.7
Sin afirmar 26.1

Trocha carrozable 34.8
Vias de la mina 39.0
TOTAL 278.5

La superficie de vias mas extendida en el distrito es la afirmada ya que cuenta con 118.7
km, seguida por la asfaltada con 59.8 km. Estas tltimas vias, se encuentran al sur del
distrito y son los ejes de comunicacidn al interior de la ciudad (via de evitamiento), con
los distritos vecinos de Llacanora, Los Bafos del Inca y Jesus (al este y sureste); y con

la costa (al sur). Por otro lado, el otro tramo de via asfaltada estd conformado por la

50
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carretera que une la ciudad con la parte central y norte del distrito asi como con la

provincia vecina de Hualgayoc (Figura 21).
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5 DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos y presentados en el capitulo anterior, junto con la
superposicion de ambos mapas de coberturas, se observa que entre 1987 y 2004, el
distrito de Cajamarca ha experimentado un cambio en la cobertura del suelo, en la red

hidrografica y en la red vial.

5.1 Cobertura del suelo

Para los fines de este estudio, se han considerado trece unidades de cobertura seglin el
LCCS a las que se les ha agregado una més que corresponde a la zona sin informacion.
Tras haber clasificado las imdgenes en ambos afios se ha identificado que en 1987, el
distrito contaba con doce unidades de cobertura que, en 2004, se habia incrementado en

una unidad adicional.
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1987 2004 Diferencia
Cobertura
Hectareas | % |Hectareas| % %
Plantacién forestal 2183.3 5.7 3277.8 8.6 2.9
Cultivos 122319 | 32.1 7433.4 19.5 -12.6
Pasto cultivado 1546.6 4.1 1391.3 3.7 -0.4
Bosque natural 187.7 0.5 141.5 0.4 -0.1
Pasto natural 14678.3 | 38.6 | 10452.2 | 27.5 -11.1
Vegetacion herbacea rala 3518.7 9.2 9523.3 25.0 15.8
Vegetacion arbustiva 1501.5 3.9 351.2 0.9 -3.0
Area urbana 660.0 17 | 11463 | 3.0 1.3
Caminos 279.2 0.7 287.7 0.8 0.0
Area de extraccion 0.0 0.0 3149.6 8.3 8.3
Suelo desnudo 599.8 1.6 286.4 0.8 -0.8
Cuerpos naturales de agua 148.7 0.4 114.7 0.3 -0.1
Cuerpos artificiales de agua 19.2 0.1 19.1 0.1 0.0
Zona sin informacion 4951 1.3 475.5 1.2 -0.1
TOTAL 38050.1 |100.0| 38050.1 |100.0

Se puede observar en la tabla V que en el area de estudio predominan siete unidades de
cobertura del suelo que, en 1987, se encontraban conformadas, en orden descendente,
por: pasto natural (38.6%), cultivos (32.1%), vegetacion herbacea rala (9.2%),
plantacion forestal (5.7%), pasto cultivado (4.1%), vegetacion arbustiva (3.9%) y
finalmente, area urbana (1.7%). Mientras, en 2004, existi6 una variacion en el tipo de
cobertura y extension de las coberturas: pasto natural (27.5%), vegetacion herbacea rala
(25%), cultivos (19.5%), plantacion forestal (8.6%), area de extraccion (8.3%), pasto
cultivado (3.7%) y finalmente, 4rea urbana (3%). Estas coberturas mencionadas abarcan
cada una un espacio aproximadamente igual o mayor al 3% del area total del distrito y,

a partir de las ganancias y pérdidas, son las que han tenido mayor dinamismo en estos

17 afios. (Figura 22).
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Figura 22. Ganancias y pérdidas entre 1987 y 2004

La unidad de medicion es hectareas. Extraida directamente del IDRISI Andes.
Por un lado, entre las coberturas que méas han incrementado su tamafio en orden
descendente, se destacan: vegetacion herbdcea rala, area de extraccion y plantacion
forestal. La primera de ellas es la que més ha crecido, aumentando su extension neta (es
decir al balance entre ganancias y pérdidas) de 6004.6 has; la segunda constituye una
cobertura netamente nueva con 3149.6 has; y la ltima crecido 2168 has pero tuvo una

pérdida de 1073 has., incrementando su extension neta en 1094.5 has.

Por otro lado, entre las coberturas que han presentado un comportamiento neto negativo
en su extension se identifican: cultivos, pasto natural y vegetacion arbustiva. La primera
de ellas tuvo un incremento de 1749 has pero una pérdida de 6547 has, por lo que

finalmente disminuy6 un neto de -4798.5 has; la segunda, tuvo una ganancia de 2965
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has. y una pérdida de 7191 has, generando una pérdida neta de -4226.1 has. Finalmente,

la tercera cobertura perdi6 un neto de -1150.3 has.

Dado que los pastos representan un recurso importante para el area de estudio al ser
indispensables para la actividad ganadera que se ha desarrollado a lo largo de los afios,
se ha decidido considerarlos en este caso en particular como una sola cobertura. De esta
manera, al sumar la pérdida del pasto natural junto con la del pasto cultivado, se obtiene
que el distrito de Cajamarca ha perdido, entre 1987 y 2004, 4379.4 has. que han podido

causar efectos negativos en la poblacion de la zona.

La tabla V y la figura 22 muestran datos cuantitativos importantes para el analisis de
cada cobertura independientemente de las otras. Dado que uno de los objetivos es
identificar el cambio entre las diferentes coberturas, se superpusieron ambas imagenes,
obteniéndose un mapa del cambio producido. Alli, se representan los 22 distintos tipos
de cambios entre las coberturas identificadas siendo las areas en color blanco aquellas

en las que las coberturas se mantienen iguales. (Figura 23).
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Figura 23. Cambios en la cobertura del suelo 1987 - 2004
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De la misma manera, la siguiente tabla complementa la informacion de la figura 23 y
muestra la extension de las categorias representadas en el mapa y el porcentaje que

conforman con respecto al area total que ha cambiado entre 1987 y 2004. (Tabla VI).

Tabla VI. Cambios de las coberturas del suelo 1987 - 2004

Cambios Hectareas %
Cultivos a Vegetacién herbacea rala 3594.2 21.0
Pasto natural a Area de extraccion 2405.0 14.1
Pasto natural a Vegetacion herbacea rala 2318.0 13.6
Pasto natural a Plantacion forestal 1408.7 8.2
Cultivos a Pasto natural 1229.0 7.2
Pasto natural a Cultivos 857.5 5.0
Plantacion forestal a Pasto natural 787.2 4.6
Cultivos a Plantacion forestal 620.1 3.6
Cultivos a Pasto cultivado 574 .4 3.4
Vegetacion arbustiva a Pasto natural 559.4 3.3
Vegetacion arbustiva a Area de extraccion 482.9 2.8
Suelo desnudo a Vegetacion herbacea rala 412.9 2.4
Pasto cultivado a Cultivos 377.3 2.2
Cultivos a Area urbana 289.7 1.7
Pasto cultivado a Pasto natural 227 .4 1.3
Vegetacion herbacea rala a Cultivos 200.3 1.2
Cultivos a Area de extraccion 157.0 0.9
Plantacion forestal a Cultivos 127.0 0.7
Vegetacién herbacea rala a Area urbana 125.3 0.7
Pasto cultivado a Plantacion forestal 122.4 0.7
Plantacion forestal a Vegetacion herbacea rala 119.9 0.7
Vegetacion arbustiva a Cultivos 90.7 0.5
TOTAL 17086.0 100.0

El 4rea total que ha experimentado cambios en la cobertura del suelo es de 17086 has. y
representa un 44.9% del distrito de Cajamarca. La cobertura que mds ha incrementado
su extension en estos 17 anos es la de vegetacion herbacea rala. Los cambios asociados
a esta cobertura, es decir, aquellas coberturas que han contribuido a su expansion, estan
conformados por el de cultivos y pasto natural. Por un lado, el cambio de cultivos a

vegetacion herbacea rala representa el 21.1% de la superficie total que ha
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experimentado cambios y se concentra principalmente al sur del distrito. Por otro lado,
el cambio del pasto natural implica una reduccion de la vegetacion y de su densidad en
el area en 13.6% siendo predominante en la parte central y occidental del area de

estudio.

El cambio de pasto natural a area de extraccidn (mina) constituye el segundo cambio
importante ocupando el 14.2% y se concentra al norte del distrito. El area de extraccion
estd conformada por el tajo abierto, los depdsitos, las lagunas de lixiviaciéon y los
caminos internos en donde se desarrollan las operaciones mineras. La construccion de
esta infraestructura ha significado no sélo la remocion de 2405 has de pastos naturales
sino también la reduccion de vegetacion arbustiva en 482.9 has y la pérdida de 157 has

de cultivos.

Dado que la presencia de la mina es parte crucial de la hipdtesis, se ha optado por
explicar un poco mas el cambio de las distintas coberturas a ésta. Al observar solamente
el espacio ocupado por el area de la mina como se aprecia en la figura 24, se identifican

siete unidades de cobertura que han pasado a ser area de extraccion.

La cobertura que se ha reducido en mayor medida es el pasto natural (76.4%), seguida
por la vegetacion arbustiva (15.3%) y los cultivos (5%). Estas 3 coberturas fueron
mencionadas en el parrafo anterior ya que superan el limite minimo de 90 hectareas
propuesto para evaluar el cambio de las coberturas del suelo en este estudio; sin
embargo, es util precisar que existen otras 4 que también han pasado a formar parte del

area de extraccion pero representan un area muy pequefia. Estas son: pasto cultivado
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con (2.4%), vias (0.5%), en la que un tramo era parte de la carretera Cajamarca-

Bambamarca y que implico el desvio y construccion de una nueva seccidn que

actualmente bordea el lado oeste de la mina; plantacion forestal (0.4%), y vegetacion

herbacea rala (0%). (Tabla VII).
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Tabla VII. Cambios de las coberturas del suelo a area de extraccion 1987-2004

Cambios Hectareas %
Pasto natural a Area de extraccion 2405.0 76.4
Vegetacién arbustiva a Area de extraccién 482.9 15.3
Cultivos a Area de extraccion 157.0 5.0

Pasto cultivado a Area de extraccion 76.0 2.4

Vias a Area de extraccion 15.4 0.5
Plantacion forestal a Area de extraccion 13.0 0.4
Vegetacién herbécea rala a Area de extraccion 0.4 0.0
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El cuarto cambio mas significativo gira alrededor de la plantacion forestal, cobertura
que ha incrementado su tamafio principalmente a expensas del pasto natural abarcando
8.3% del area que ha experimentado transformaciones. Sin embargo, ésta no es la inica
cobertura que ha disminuido sino que la cobertura de cultivos también se ha reducido en
620.1 has para favorecer la presencia de la plantacion forestal. El cambio de ambas
coberturas a plantacion forestal se concentra al oeste del distrito, en la zona donde se
han desarrollado diferentes programas de reforestacion por la Cooperativa Atahualpa,
que se encarga del manejo de los bosques de coniferas que conforman la Granja Porcon

y en el que se realizan practicas agropecuarias.

Finalmente, el area de estudio es muy dindmica y los principales protagonistas del
cambio en el distrito de Cajamarca estdn conformados por la vegetacion herbacea rala,
el area de extraccion y la plantacion forestal. Existen otros cambios pero son menos

relevantes que los mencionados, tal como se observa en la tabla VI.

5.2 Red hidrografica

El 4rea afectada corresponde a la zona noreste del distrito en la que han desaparecido
doce cauces en las siete microcuencas identificadas (Figura 19). Se observa que tres
quebradas de la subcuenca del rio Rejo, que abarcan un area correspondiente a 1819.7
has., han desaparecido en su totalidad debido a la presencia del 4rea de extraccion en la
que se llevo a cabo la remocioén de pasto natural, vegetacion arbustiva, cultivos, pasto
cultivado y plantacion forestal para la construccion del tajo abierto y de otra

infraestructura para las diferentes operaciones mineras. El area perdida corresponde al
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23.4% de la subcuenca del Rio Shoclla al interior del distrito, la cual tiene una extension

de 7775.2 has.

Entre las microcuencas que corresponden a la subcuenca del Rio Mashcon, solamente la
cuenca identificada como n° 6 ha desaparecido en su totalidad; mientras que en las
restantes, no se puede afirmar lo mismo ya que el cauce principal se mantiene pero con

una menor longitud. (Tabla VIII)

Tabla VIII. Longitud de los cauces, 1987 - 2004

Longitud de los cauces
Microcuenca (km) Diferencia
1987 2004
4 6.8 0.2 6.6
5 2.4 0.9 1.5
7 2.0 0.4 1.6

La microcuenca que ha tenido una menor disminucion en lo que respecta a la longitud
de sus cauces es la 5 con 1.5 km, seguida por la microcuenca 7. En el caso particular de
la microcuenca 4, es importante mencionar que la longitud de los cauces en 1987

corresponde a la suma total de ellos y es la que mas ha variado.

5.3 Vias

Entre 1987 y 2004, el distrito experimentd una variacion en las vias de 48.2 km que

comprende tanto la aparicion asi como la desaparicion de vias. (Tabla IX).

@ Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_:_\éel_r:gﬁm

DEL PERU

Tabla IX: Vias 1987 - 2004

Longitud de vias (km)
1987 | Desaparecidas | Aparecidas | 2004
230.3 25 73.2 278.5

El cambio mdas notable estda conformado por la apariciéon de 73.2 km de vias, de las
cuales, el 81.6% estan localizadas en el norte del distrito (Figura 25). Esto indica que
existe una relacion directa entre MYSA y la construccion y mejoramiento de la
infraestructura vial ya que para el transporte de la produccion minera y de los materiales
necesarios para este fin es necesario contar con vias adecuadas. Algunos ejemplos
importantes estan constituidos por el asfaltado de la carretera Cajamarca -
Bambamarca, la pavimentacion de la via de evitamiento y el mejoramiento de la
carretera Porcon Alto — Granja Porcon constituyen algunos ejemplos del crecimiento
vial en el distrito (MYSA 2002). Ademas, el 53.3% del total de vias aparecidas entre
1987 y el 2004 se encuentran al interior de la zona minera, es decir, que son usadas

exclusivamente por la empresa para los trabajos de la explotacion minera.

Por otro lado, las vias que han desaparecido suman un total de 25 km y se encuentran
dispersas. Esta desaparicion tiene dos causas principales: el crecimiento que ha
experimentado el area urbana -en aquellas vias localizadas en el sur-; y la aparicion y
crecimiento de la zona minera —en aquellas vias al norte. El efecto mas relevante estd
constituido por la pérdida de 3.6 km de la antigua carretera Cajamarca — Bambamarca,
su desvio y la posterior construccion de 5.7 km que actualmente pasan por el exterior

del area de extraccion (mina).
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6 CONCLUSIONES

El distrito de Cajamarca se caracteriza en la actualidad por presentar trece unidades de
cobertura del suelo segun el LCCS, a la que se le incluye una zona sin informacion,
producto de la nubosidad. La unidad de cobertura mas extensa estd conformada por la
de pasto natural que ocupa el 27.5% del area total de estudio. Esta cantidad de unidades
de cobertura no era la misma que existia en 1987 puesto que en este afio la cobertura de

area de extraccion (mina) estaba ausente al no iniciarse aun las operaciones de MY SA.

Entre 1987 y 2004, el distrito de Cajamarca ha experimentado un cambio no s6lo en la
cobertura del suelo sino también en la red hidrografica y en la red vial. El area total que
ha experimentado cambios en la cobertura del suelo es de 17086 has., que representa el
44.9% del distrito. El mayor cambio de estos 17 afios es la transformacion de cultivos a
vegetacion herbacea rala ya que ocupan el 21% del area con cambios. Junto con este
hecho, la transformacion de pasto natural a vegetacion herbacea rala, que representa el
13.6% del area con cambios, hacen que ésta ultima sea la unidad de cobertura que mas

se incremento en el periodo de estudio.

La actividad minera es un agente de cambio que se concentra en el norte del distrito. La
cubierta vegetal que ha sido transformada a area de extraccion representa el 17.8% del
area de estudio mas no el 38% como se plante6 en la hipotesis. Asimismo, ha
comprometido a siete microcuencas en las que han desaparecido 1819.7 has. de pasto

natural, vegetacion arbustiva, cultivos, pasto cultivado y plantacion forestal.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




4 o PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_:_\éel_r:g?m

DEL PERU

Existe una relacion directa entre la actividad minera y la construccién y mejoramiento
de las vias en el distrito. Entre 1987 y 2004, aparecieron 73.2 km de vias cuyo 81.6% se
localizan al norte. De estas nuevas vias, el 53.3% son parte del area de extracciéon y son

utilizadas para los trabajos de explotacion minera.

Los SIG empleados constituyen una herramienta util para el tratamiento vy
almacenamiento de informacion de manera répida, eficiente y precisa. La base de datos
georeferenciada cuenta con las distintas capas de informacion que han sido utilizadas

para identificar el cambio en la cobertura del suelo en Cajamarca.

Los estudios espacio- temporales son necesarios para evaluar el cambio y las tendencias
en el uso del territorio. De esta manera, constituyen una herramienta que permite la

planificacion del uso sostenido de los recursos.
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Matriz de contingencia 1987

Datos de referencia

Datos
e Pasto Suelo Forestal . Forestal | Cultivos Pasto Pasto | Vegetacién
clasificados natural | desnudo Forestal 2 Cultivo | Bosque 3 2 cultivado 1 | natural 1 Sr]ala 1
Pasto natural 97.57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 5.32
Forestal 0 0 92.57 0 0 1.55 9.23 0 0 2.84 0
Forestal 2 0 0 2.42 95.77 0 0 0 0 0 0 0
Cultivo 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
Bosque 0 0 2.9 1.41 0 98.45 0.37 0 0 0.28 0
Forestal 3 0 0 1.93 0 0 0 90.41 0 0 0 0
Cultivos 2 0 0 0 0 0 0 0 97.17 0 0.78 0
Pasto cultivado
1 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
Pasto natural 1 0 0 0 0 0 0 0 2.83 0 95.84 0
Vegetacion rala
1 2.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 94.68
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Anexo 2. Matriz de contingencia 2004

Datos de referencia

Dat ”
clasigczsdos Vegetacion Culti Bosque Bosque Vegetacion | Plantacion | Pasto | Suelo Pasto |Vegetacion |Bosque Plantacion Bosque
ultivos 3 . forestal
rala 1 4 rala 2 forestal |natural | desnudo | cultivado rala 2 1
sombra sombra
Ve?;;a‘j"’” 88.05 0 0 0 14.69 0 0 0 0 0.36 0 0 0
Cultivos 0 83.08 0 0 0 0 0.03 0 0.64 0 0.78 0 0
Bosque 4 0 0 94.21 0 0 0.62 0 0 0 0 0 0 0
Bszsnﬂg‘:a‘? 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ve?;;a;'on 1.59 0 0 0 74.66 0 0 0 0 0 0 0 0
PL?;?;?;?” 0 0 5.79 0 0 98.95 0 0 0 0 0 0 0
nF;?j:gl 0 9.95 0 0 0 0.31 99.53 0 0 0.79 1.55 0 0
df;nedgo 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
Cjﬁ\f‘;‘;o 0 0 0 0 0 0 0 0 99.36 0 0 0 0
Veggg""’” 10.36 6.97 0 0 10.65 0.12 0.44 0 0 97.5 12.4 0 69.23
Bosque 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 85.27 0 0
Plantacién
forestal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.36 0 100 0
sombra
Bosque 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30.77
74
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Anexo 3. Unidades de cobertura identificadas segiin LCCS
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RESUMEN

En las ultimas décadas, las areas rurales en el Per( han estado cambiando debido a la
introduccion y desarrollo de nuevas actividades economicas como la mineria. Esta es
una actividad que genera cambios fisicos que se manifiestan en la cobertura del suelo y
pueden ser estudiados mediante la geomatica.

Se entiende por cobertura del suelo a aquella cobertura, ya sea fisica o bioldgica, que
se observa sobre la superficie de la tierra, y que, desde un sentido estricto, debe ser
confinada a la descripcion de la vegetacion y de los elementos de origen antropico
(Anderson et al. 1976, Di Gregorio y Jansen 2005).

El area de estudio comprende el distrito de Cajamarca, ubicado en la provincia y
departamento del mismo nombre, al norte del Perti. Abarca una extension de 380.5 km?
y alberga la explotacion minera aurifera mas importante del pais: Yanacocha.

En base a Palacios (2006), el cambio en la cobertura del suelo en el distrito de
Cajamarca se manifiesta en la disminucion de la cobertura vegetal en, por lo menos, un
38% de su extension inicial frente al aumento de tierras en las que desarrolla la
actividad minera. Por lo tanto, el objetivo de esta tesis fue identificar la extension y el
cambio en la cobertura del suelo en Cajamarca entre 1987 y 2004, que sirva como
informacion de base para futuros planes de desarrollo. La metodologia estuvo basada en
el uso de la geomatica: percepcion remota y SIG. Se utiliz6 una imagen Aster de 2004
de 15 m. de resolucién y una imagen Landsat TM de 1987 de 30 m. de resolucion, que
fue remuestreada a 15 m; en un trabajo de campo para identificar las principales
coberturas y en la adopcion del Land Cover Classification System (LCCS) de la FAO.
Como resultado, el area de estudio ha experimentado un cambio en la cobertura del
suelo, en la red hidrografica y vial. El area total que ha experimentado cambios en la
cobertura del suelo es de 17086 has., que representa el 44.9% del distrito. EI mayor
cambio es la transformacién de cultivos a vegetacion herbacea rala ya que ocupan el
21% del area con cambios. Igualmente, la transformacion de pasto natural a vegetacion
herbacea rala, que representa el 13.6% del area con cambios, hacen que ésta Gltima sea
la unidad de cobertura que mas se incremento.

La cubierta vegetal que ha sido transformada a area de extraccion representa el 17.8%
del &rea de estudio. Asimismo, ha comprometido a siete microcuencas en las que han
desaparecido 1819.7 has. de pasto natural, vegetacion arbustiva, cultivos, pasto

cultivado y plantacion forestal.
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