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Cuando hay un problema ambiental, se hace un pedido de evaluacion ambiental de
causalidad de manera puntual o periddica. En el caso de la mineria, se tiene un administrado
fiscalizable como potencial contaminante, pero deberia considerarse que puede haber una
fuente contaminante natural como afloramientos rocosos o antropogénica como componentes
mineros y pasivos ambientales mineros. La manera de discriminar la contaminacion natural y
la proveniente netamente de la actividad minera es a través de la accion de monitoreo, es asi
como se determinara si la actividad operativa es la responsable de la alteracion de la calidad
ambiental y como esta genera efectos en comunidades bioldgicas. De esta manera, el informe
de la evaluacion ambiental permitira direccionar correctamente a quién se debe supervisar.

La evaluacion ambiental de causalidad en las actividades mineras en el mundo es un
punto de controversias debido al gran impacto que puede generar esta actividad econdmica
extractiva al medio ambiente, claro ejemplo es el presentado en circunscripcion de la mina de
oro mas grande del mundo ejecutada por la minera australiana Kingsgate Consolidated en
Tailandia, originando que el Tribunal Tailandés ordenara que se llevara a cabo una evaluacion
de impacto ambiental que determinara objetivamente el origen de las afectaciones de la salud y
medio ambiente denunciados por los residentes cercanos a la actividad minera.

Latinoamérica no es ajeno a esta situacion, mediante Sentencia T-445 la Corte
Constitucional de Colombia ordeno a las instituciones publicas competentes a determinar a
través de una investigacion cientifica y socioldgica, los impactos de las actividades mineras en
los ecosistemas del territorio colombiano estableciendo asi conclusiones Gubernamentales en
base de la Mesa de Trabajo Interinstitucional formado. En relacion a lo anterior, la Universidad
Militar Nueva Granada de Colombia realizé investigaciones en materia de Contaminacion del
suelo en la zona minera de Rasgata Bajo (Tausa) estableciendo un modelo conceptual que
estableciera el riesgo de contaminacion fisicoquimica del suelo a través de la determinacion de
las fuentes y la clasificacion de contaminantes con riesgo a afectar el suelo aledafio a la
actividad minera.

En nuestro pais, segun la Defensoria del pueblo reporto 184 conflictos sociales al 2019,
de las cuales 83 son referentes al sector minero por ello es importante establecer objetivamente
la causalidad de un impacto ambiental para una debida determinacién de responsabilidad.

Por consiguiente, la justificacion del presente estudio radica en promover el
cumplimiento de obligaciones ambientales de la actividad minera, para lograr esto el
macroproceso de fiscalizacion ambiental debe ser 1o mas objetivo posible y consideramos que
la mejora de la precision de la evaluacion ambiental de causalidad es la mejor manera de
volverlo mas eficiente ya que asi se generara mejor informacién para tomar en cuenta en la
fiscalizacion.
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Soriano, Ruiz y Ruiz (2015) establecieron criterios de evaluacién de impacto ambiental
en el sector minero e implementar medidas correctivas cuando ocurra un impacto ambiental.
De los cuatro métodos que describen en su investigacion utilizan la metodologia general para
la evaluacion de impacto ambiental, el cual consta de la fase de valoracion cualitativa y
cuantitativa; ambos buscan identificar los factores y acciones que, a partir de una matriz
elaborada en base a estos datos, ayuden en la determinacion de los efectos de estas acciones en
los factores del medio ambiente. Como resultado de su investigacion presentan dos tablas que
contienen los criterios de evaluacion con sus respectivas medidas de mitigacion para cada
categoria. Esta informacion aporta en la investigacion como una herramienta guia en la
evaluacion de impacto ambiental en zonas de actividad minera. Los criterios de evaluacion y
las medidas de mitigacion sirven de base a las empresas mineras para que su proyecto de
inversion sea aprobado por el Servicio Nacional de Certificacibn Ambiental para las inversiones
sostenibles (SENACE)

Miyasiro y Ortiz (2016) en su tesis titulada “Estimacion mediante la teledeteccion de
la variacion de la cobertura vegetal en las lomas del distrito de Villa Maria del Triunfo por la
expansion urbana y minera (1986-2014)” tuvo como objetivo estimar la cobertura vegetal de
las lomas de Villa Maria del Triunfo en temporadas normales y extraordinarias como el
Fendmeno El Nifio 97-98, para lo cual se realiz6 un andlisis multitemporal de imagenes
satelitales Landsat y fotografias aéreas desde el afio 1996 a 2014 empleado técnicas de
Teledeteccion (NDVI) y Sistemas de Informacién Geografica complementado con trabajos en
campo. Obteniendo que en épocas normales fue 2221.30ha y en épocas extraordinarias fue
4099.60ha, teniendo en cuenta que su maxima extension es en los meses de agosto y septiembre,
de las superficies mencionadas, mas del 25% se convirtieron a suelo urbano y en suelo minero
en un 3%, para lo cual se propuso la delimitacion de 2084.1ha en promedio de las lomas con la
finalidad de separarlas de la influencia de la expansion urbana. Recogimos como aporte las
técnicas de teledeteccion para la estimacion de la variacion de la cobertura vegetal, ademas de
capacidad fotosintética en relacion al indice de vegetacion diferencial normalizado.

Blanco y Paricahua (2020) en su tesis titulada “Identificacion y Valoracion de
Impactos Ambientales Generados por las Actividades de la Mineria Informal, en el Cerro
Luicho del Distrito de Colta, Provincia de Paucar del Sara Sara, Ayacucho” tuvo como objetivo
determinar y valorar los impactos ambientales significativos ocasionados por las actividades de
los mineros artesanales del Cerro Luicho, para lo cual se analizé el proceso correspondiente a
la actividad economica, el cual inicia con las obras provisionales y perforacion y culmina con
el transporte y pallaqueo, obteniendo aproximadamente 42 impactos ambientales, de los cuales
10 son los méas importantes; como la Alteracion de la calidad del suelo por vertimientos de
efluentes domésticos, el ahuyentamiento de fauna silvestre por propagacion de ruido, la
alteracion de la calidad del aire por generacion de material particulado, entre otros, identificados
y valorados (por medio de matrices) con la finalidad de proponer programas de mitigacion.
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Rescatamos como aporte los procesos de una minera artesanal y los impactos significativos en
dicha actividad minera.

Guerrero y Pineda (2016) en su articulo titulado “Contaminacion del suelo en la zona
minera de Rasgatd Bajo (Tausa), Modelo Conceptual” tuvo como objetivo identificar y evaluar
la condicion de la contaminacion en territorios donde se realizan actividades de extraccion y
transformacion de arcilla 'y carbén, para lo cual se procedi6 a ejecutar un enforque metodologico
mixto (técnicas cualitativas y cuantitativas) para generar el disefio del modelo conceptual,
considerando observaciones in situ y medicion de caracteristicas fisico quimicas para
determinar las fuentes y tipos de contaminantes con riesgo de afectar el suelo aledafio a las
faenas mineras y con impactos toxicoldgicos para las personas, la fauna y la flora. Obteniendo
que es posible desarrollar un disefio de modelos conceptuales de riesgo de contaminacién de
suelo, andlisis que debe basarse en estudios cuantitativos de acumulacion y vias de movilizacion
de sustancias que podrian resultar en mayor degradacion del suelo. Teniendo como aporte para
nuestra investigacion la identificacion de fuentes de contaminacion en el suelo mediante
caracteristicas fisico-quimicas.

Gonzalez y Otarola (2017) en su tesis titulada “Uso de Sensores Remotos y tecnologia
de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) para apoyar la identificacion de la salinizacion del
suelo en San Miguel de Sema , Boyaca, Colombia” tuvo como objetivo apoyar la identificacion
de la salinizacion del suelo mediante el uso de los sensores remotos y la tecnologia de vehiculos
aéreos no tripulados (UAV) en una zona piloto del municipio de San Miguel de Sema, Boyac,
para lo cual se aplico el indice de vegetacion NDVI en imagenes Sentinel 2 de enero y octubre
del 2016 y compard las zonas de mayor cambio de uso de suelo, asimismo se tomaron fotografia
aéreas de una UAV compuesta por la aeronave Phantom 3 versidn Professional para observar
su relacion posible con las propiedades quimicas del suelo bases para la clasificacion de la
salinizacion, al reclasificar la data de NDVI con el ortomosaico generado por el drone.
Obteniendo, un mapa que demuestra la probabilidad dada a presentarse suelos con salinizacion,
donde se evidencio que 4.13% del area tiene alta probabilidad, 25.20% media probabilidad,
43.02% baja probabilidad y 27.65% muy baja probabilidad, concluyendo que no existe relacion
directa entre la conductividad eléctrica y el pH con respecto a los pardmetros quimicos medidos
referentes de salinizacion. El uso de los sensores multiespectrales en plataforma UAV nos
proporciona mayor detalle, precision y exactitud lo cual nuestros resultados serdn mas
fidedignos con la realidad.

Pérez y Garcia (2013) en su articulo titulado “Aplicaciones de la teledeteccion en
degradacion de suelos” tuvo como objetivo mostrar el empleo de la teledeteccion espacial en el
seguimiento de principales problemas de degradacion de suelos, para lo cual se procesé
imagenes satelitales de media resolucion (Landsat y Spot) en el software ERDAS de manera
multitemporal usando métodos de andlisis espectral e indices espectrales para la discriminacion
de los suelos afectados por salinizacion o hidromorfismo, obteniendo que para estudios
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regionales y locales son eficaces imagenes con resolucion espacial y espectral media,
acompafiado de andlisis en campo y laboratorio. Como aporte a nuestra investigacion es con
respecto a la aplicacion de la teledeteccion para el analisis en degradacion de suelos.

Gomez (2019) en su tesis titulada “Aplicaciones de la observacion satelital terrestre en
la Evaluacion Ambiental de la industria minera” tuvo como objetivo analizar los condicionantes
para el cumplimiento de la evaluacidn de impacto ambiental de actividades industriales. A partir
de ahi, estudiar la posibilidad de implantar nuevas técnicas que refuercen los planes de
monitorizacién convencionales, en el marco de un desarrollo sostenible, ayudando asi a
conseguir los objetivos marcados por la normativa vigente en materia de gestion ambiental.
para lo cual se ha optado por estudiar la posibilidad de incorporar técnicas emergentes de
Teledeteccion para el control de la calidad de las aguas, como método complementario a los
métodos convencionales, proponiendo un plan de monitorizacion alternativo a los actualmente
implementados , llegando a la conclusidn que los programas convencionales de monitorizacién
de la calidad de las aguas estdn basados en andlisis quimicos de muestras recogidas
regularmente en puntos concretos del area de estudio, y en analisis de parametros fisicos
medidos a lo largo del cauce del rio. En ese sentido, utilizar imagenes hiperespectrales para
controlar el grado de contaminacion de las aguas por drenaje acido de mina supone una base
solida para el desarrollo de nuevos sistemas multitemporales de monitorizacion de la calidad
de las aguas.

Respecto a los antecedentes latinoamericanos e internacionales, mencionamos dos
en cada uno porque que la informacién relacionada a nuestro tema es limitada, no se
tienen muchos estudios.

Diagrama de Ficklin

Diagrama en donde se clasifica mediante zonas, las diferentes caracteristicas de los
metales mediante la concentracion de metales, usualmente: zinc (Zn), cobre (Cu), plomo (Pb),
cadmio (Cd), cobalto (Co) y niquel (Ni); y el pH.

El diagrama de Ficklin muestra la suma de los metales disueltos como una funcién del
pH. (Kelepertzis, 2017)

Drenaje acido de roca

Fendmeno de generacion de aguas acidas, producido por procesos de oxidacion de rocas
(principalmente oxidacion de sulfuros) en cualquier ambiente. Existe en el medioambiente sin
actividad minera. (Servicio Nacional de Geolog6a y Mineria de Chile, 2002)

Drenaje acido de mina

Fendmeno de generacion de aguas acidas, asociado a la explotacién de yacimientos
minerales. (Servicio Nacional de Geologo6a y Mineria de Chile, 2002)
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Geofisica

La geofisica es el estudio de la tierra solida y fundida utilizando principios fisicos que
permiten estudios a gran escala y de la tierra muy profunda que de otro modo seria inaccesible
e imposible de estudiar. (S.A. Elias, 2013)

Hidroquimica

Es el estudio quimico del recurso hidrico, con el fin de obtener una caracteristica
quimica de esta, como por ejemplo la concentracion de metales totales, o la clasificacién de un
agua, mediante diferentes métodos.

La caracterizacion hidroquimica de las aguas y su distribucion espacial y temporal
aportan informacion sobre su origen, los procesos fisico-quimicos que las afectan y la calidad
(degradacién y presencia de contaminantes). Con esa informacién es posible establecer la
evolucion del acuifero en el tiempo y el espacio, evaluar su vulnerabilidad, detectar afectaciones
y establecer medidas correctoras, 0 sea, contribuye a que se pueda hacer una mejor gestion de
los recursos hidricos. (Lillo, 2007)

Iméagenes hiperespectrales

Las iméagenes hiperespectrales se refieren a un sensor espectral que mide la reflectancia
en muchas bandas, con frecuencia cientos o miles. La teoria en lo que se apoya la teledeteccion
hiperespectral es que la medida de la reflectancia en numerosas franjas estrechas del espectro
permite detectar caracteristicas y diferencias muy sutiles entre los rasgos de la superficie,
especialmente en lo que se refiere a vegetacion, suelo y rocas. (Sanchez, 2012)

Iméagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales se captan mediante un sensor digital que mide la
reflectancia en muchas bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores puede medir energia
roja reflejada dentro de la parte visible del espectro mientras que otro conjunto mide la energia
del infrarrojo cercano. (Sanchez, 2012)

Imagen satelital

Una imagen satelital es el resultado que se obtiene del capturar la radiacion emitida o
reflejada por la superficie de la tierra mediante un sensor colocado a bordo de un satélite
artificial. Existen diferentes tipos de imagenes satelitales las cuales poseen varias caracteristicas
como colores, resolucion, elevacion, etc. En si la calidad de la fotografia tomada depende del
instrumento utilizado y de la altitud. La desventaja de las imagenes satelitales es que cuando la
imagen a cubrir es extensa el procesamiento es bastante largo, ademas la imagen depende
notablemente de la calidad de sensor que se esté utilizando, la imagen siempre se ve
influenciada por las condiciones meteorologicas al momento de realizar la toma. (Sanchez,
2012)
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Impactos ambientales

Alteracion del medio ambiente provocada directa o indirectamente por un proyecto o
actividad en un area determinada, es decir, es especifico de cada caso y requiere un medio de
transporte (agua superficial o subterranea, aire, organismos, camiones etc.) y de un receptor
(agua potable, poblacion, cuerpo de agua. fauna y flora). (Servicio Nacional de Geologo6a y
Mineria de Chile, 2002)

NDVI

ElI NDVI mide la relacion entre la energia absorbida y emitida por los objetos terrestres.
Aplicado a las comunidades de plantas, el indice arroja valores de intensidad del verdor de la
zona, y da cuenta de la cantidad de vegetacion presente en una superficie y su estado de salud
0 vigor vegetativo. EI NDVI es un indice no dimensional, y por lo tanto sus valores van de -1
a +1. (Meneses, 2011)

PH en pasta y conductividad

El objetivo de este analisis es determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE) de una
muestra, generada a partir de la disolucion de fases minerales, lo que indica la acidez y salinidad
inherente del material al ser depositado en la fuente potencialmente generadora de DM.
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, 2015)

Relave minero
Son el residuo molido final de la extraccion de minerales (D.W. Blowes et al., 2003)
Resistividad eléctrica

Es la resistencia al paso de la corriente en cierto material, mientras la resistividad
eléctrica sea més grande, la corriente eléctrica tendrd mayor dificultad para pasar por el medio.
Materiales que poseen alta resistividad eléctrica son comunmente llamados aislantes, y los que
poseen muy baja resistividad eléctrica son llamados conductores.

La resistividad eléctrica es una propiedad de los materiales conductores. Su valor no
depende de la forma ni de la masa del cuerpo. Sino mas bien, su dependencia es Unicamente de
las propiedades microscépicas de la sustancia de la que estd hecha el cuerpo. (YYanes, Carrasco,
& Ocampo, 2015)

RUSLE

Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelos (Revised Universal Soil Loss
Equation), es una versién revisada del modelo original USLE empleado usualmente para
estimar la variacion estacional de la cobertura del suelo y la erosividad de la lluvia. (Renard,
Fomento, Weesies, Mccool, & Yoder, 1997)
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Usa un método de analisis de factores:
A = R*K*LS*C*P

A: Perdida de suelo anual en ton/ha/afio

R: Factor de erosividad de la lluvia

K: Erosionabilidad del suelo

LS: Factor de longitud de cuesta y pendiente
C: Factor de vegetacion

P: Préacticas de apoyo o manejo de suelo

Teledeteccion

Es la recopilacion de informacion de la superficie terrestre sin entrar en contacto con
ella, actualmente se realiza mediante sensores a bordo de satélites aerotransportados, dichos
sensores miden la cantidad de radiacion electromagnética que refleja la superficie de la tierra'y
los objetos que hay en ella. (Sanchez, 2012)

Test ABA modificado

Mediante la aplicacion del Test ABA modificado (Modified Acid Base Accounting) es
posible determinar el balance entre la produccion y el consumo de acido de un material.
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, 2015)

TEST SPLP

Mediante los test SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) es posible
determinar la movilidad (lixiviacién) de analitos inorganicos presentes en una muestra, dado
que simulan un proceso de lixiviacién a nivel de laboratorio. (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile, 2015)

UAV, DRON, VANT

El UAV (Unmanned Aerial Vehicle), dron (zangano) o VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) de uso civil es una aeronave a propulsion, no tripulada y reutilizable que opera
mediante control a distancia y autbnomamente. (Addati & Pérez, 2014)
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Tabla 1l

Variables dependientes e independientes

Variable dependiente Variable independiente

Erosion de suelos (Método RUSLE)

Discriminacion de impactos ambientales Prospeccion geofisica
naturales o antropogénicos Geoquimica

Hidroquimica

Tabla 2

Pregunta, objetivo e hipotesis general del proyecto de investigacion

Pregunta General Objetivo General Hipétesis General

¢Cuales son los criterios Definir los criterios La metodologia disefiada a

para el disefio de una para el disefio de una partir de estudios
metodologia que permita metodologia que especializados como la
discriminar los impactos permita discriminar los geoquimica, prospeccion
naturales de los impactos naturales de geofisica, hidroquimica vy
antropogénicos en las los antropogénicos en analisis de erosion de suelos, en
actividades mineras? las actividades mineras  conjunto, permite discriminar

los impactos naturales de los

antropogeénicos en las

actividades mineras

Taba 3

Preguntas y objetivos especificos del proyecto de investigacion

Preguntas Especificas Objetivos Especificos

¢Cual es la norma internacional existente Determinar la normativa internacional
respecto a la discriminacion de impactos existente respecto a la discriminacion de
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ambientales naturales de los
antropogénicos en las actividades
mineras?

¢Cuales son los principales métodos de
discriminacion de origen de impacto
ambiental que existen en el mundo?

¢Cuales son los métodos mas eficaces
que existen en el mundo y pueden
coadyuvar a la eficaz discriminacion de
un impacto ambiental por causa
antropogeénica de una natural en el Per(?

¢Como determinar un flujo
metodoldgico para la debida
determinacion de una responsabilidad?

¢Cudles son los criterios para la
discriminacion del origen de impacto
ambiental que generen informacion de
mayor precision a menor costo?

impactos ambientales naturales de los
antropogénicos en las actividades mineras.

Determinar  los  principales métodos
utilizados en el mundo para discriminar
impactos ambientales causados por accion
antropogénica o natural.

Identificar los métodos mas eficaces que
existen en el mundo y pueden coadyuvar a
la eficaz discriminacién de un impacto
ambiental por causa antropogeénica de una
natural en el Perd.

Establecer un flujo metodologico que
permita la  determinaciébn de la
responsabilidad ante un impacto ambiental.

Identificar los  criterios para la
discriminacién del origen de impacto
ambiental que generen informacion de

mayor precision a menor costo.

Las fuentes de informacion que emplearemos son las siguientes:

Tabla 4

Base de datos publicas Utiles para el proyecto de investigacion

Fuente de informacion

QUuEé se espera obtener

Tribunal de Fiscalizacion Ambiental

https://www.oefa.gob.pe/tribunal-de-
fiscalizacion-ambiental/resoluciones

Sistema Nacional de Informacion

Ambiental

Resoluciones que confirmen las
sanciones impuestas a actividades
mineras lo cual coadyuvara a
establecer los criterios para la
determinacion de la responsabilidad.

Informacion estadistica, documental,
normativa y geoespacial relacionada
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METODOLOGIA PARA DISCRIMINAR IMPACTOS AMBIENTALES

https://sinia.minam.qgob.pe/

OEFA- Registro de Actos
Administrativos 'y  Registro  de
Infractores Ambientales

https://www.oefa.gob.pe/raa-rina/

a temas ambientales relacionados al
sector mineria.

Establecer si en el area de estudio se
encuentran inmersos administrados
que estan en el registro de infractores
ambientales o el registros de Actos
Administrativos.

Tabla 5

Fuentes bibliograficas atiles para el proyecto de investigacion

Fuente de
informacion

QUué se espera obtener

Guia metodoldgica
para la Estabilidad
Quimica de Faenas e
Instalaciones Mineras
(Servicio Nacional de
Geologia y Mineria
de Chile, 2015)

Guia Metodoldgica
sobre Drenaje Acido
en la Industria Minera
(Servicio Nacional de
Geologda y Mineria
de Chile, 2002).

En esta guia, en el capitulo de Herramientas y criterios para
evaluar la estabilidad quimica y su potencial impacto, se hace
referencia a como caracterizar el drenaje minero y las fuentes
potencialmente generadoras de drenaje minero con la finalidad de
predecir su ocurrencia mediante acciones como el reconocimiento
en terreno, técnicas instrumentales, técnicas de prediccion de
laboratorio y de campo; para de esa manera evaluar el riesgo
ambiental. La informacion que se ha obtenido y que nos va a ser
atil en la aplicacion para este proyecto de investigacion es la que
se refiere a las técnicas de prediccidn de drenaje minero en campo:
técnica estatica cualitativa (pH en pasta y Conductividad, Test
ABA modificado, Test SPLP).

Trata principalmente sobre el drenaje &cido, los factores
relacionados con la dinamica del drenaje acido de roca, prediccion
del drenaje acido, entre otros. La informacion util que podemos
extraer de este documento es la que explica sobre la actividad
microbioldgica presente en los ripios de lixiviacion. Menciona que
las bacterias presentes en desechos de minas abandonadas aceleran
la velocidad de generacion de &cido y de lixiviacion de metales
pesados, cominmente conocido como “enfermedad bacteriana” de
los residuos mineros. Un meétodo de solucion para evitar esta
generacion de acido es mediante la inhibicion de bacterias,
menciona también que hasta la fecha esta tecnologia, ha sido
utilizada principalmente en la industria de carbon de Estados



https://sinia.minam.gob.pe/
https://www.oefa.gob.pe/raa-rina/
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Analysis of mine
waste by geocheimical
and geophysical
methods: a case study
of the mine tailing
dump of the Salair
ore-processing plant
(Epov, Yurkevich,
Bortnikova, Karin,
& Saeva, 2017)

Unidos, en la etapa de rehabilitacion, que permite generar una
cubierta de vegetacion activa antes del comienzo de la generacion
de drenaje &cido, ya que se ha demostrado que la aplicacién de
bactericidas previene la formacion de acido y la lixiviacion de
metales. Disminuyen drasticamente la  presencia de
Acidithiobacillus ferrooxidans, incrementando paralelamente el
desarrollo de bacterias heterotréficas que son beneficiosas para el
suelo y ayudan a la reforestacion de los suelos.

Realizd un estudio integrado acerca de los relaves mineros que
contienen sulfuro en el botadero Dyukov Log utilizando métodos
geofisicos 'y geoquimicos. Se midié6 la frecuencia
electromagnéticay la resistencia eléctrica en el relave mediante un
instrumento de levantamiento eléctrico multielectrodos (SKALA-
48). Se utilizaron tomografias para establecer la zonificacion
geoeléctrica de los relaves y establecer algunas relaciones entre
los parametros eléctricos medidos y la composicién quimica de los
relaves y el agua de poro. La orientacion dada en el proyecto
permite a futuro obtener la cantidad de relaves en un botadero
utilizando las técnicas ya mencionadas. Se obtuvieron los perfiles
de la resistencia eléctrica en el botadero, y se pudieron identificar
los relaves mineros debido a su baja resistencia eléctrica.
Asimismo, con un analisis geoquimico de los extractos acuosos de
la zona (tanto de un extracto acido pH 2-4.3 como de un extracto
casi neutro pH 5.9-7.2) se obtuvieron las diferentes
concentraciones de minerales presentes en el liquido. Se
obtuvieron una relacion inversa y correlaciones entre algunos
parametros geofisicos y geoquimicos: Existe una relacion inversa
entre la resistencia eléctrica de las pastas (roca con agua formando
una mezcla heterogénea pastosa, agua: roca 1:1) y la
concentracion total de metales en el material de desecho; Existe
una correlacion inversa entre la concentracion de los sulfatos y la
resistencia eléctrica de las pastas; Existe una correlacion inversa
entre la concentracion de metales totales (Fe, Mn, Al., Zn, Cu, Cd,
y Pb) y la resistencia eléctrica de las pastas. Los resultados del
analisis geoquimico nos indican que las zonas de baja resistividad
en secciones geoeléctricas, estan asociadas a horizontes acuiferos
con fluidos de poros muy salinos. Esta investigacion nos
proporciona una manera de determinar relaves mineros y su
composicidn a partir de técnicas geofisicas y busca su relaciéon con
un andlisis geoquimico, de esta manera serd mas facil determinar
drenaje acido de roca o0 mina y asimismo hallar el curso de esta
agua con ayuda del diagrama de Ficklin.

11
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Evalud la variacion estacional de la cobertura del suelo y la
erosividad de las lluvias, y sus influencias en la ecuacion de
pérdida de suelo universal revisada (Rusle), para lo cual se aplicd
el método mencionado empleando los factores existentes en la
férmula matematica: el indice de erosividad por precipitaciones se
calculd empleando data de precipitacion media mensual desde
1986 al 2009, el parametro K se determina en base al porcentaje
Predicting soil erosion de arena, limo y arcilla, el pardmetro LS fue hallado a partir la
using RUSLE and longitud de la ladera y pendiente fueron calculados a partir de un
NDVI time series DEM de 10m de resolucion, El uso del factor C obtenido a partir
from TM Landsat 5  de datos de teledeteccién DE Imagenes TM Landsat 5 de 1986 a
(Fonseca, 2014) 2009. Resultando que las pérdidas de suelo estimadas se agruparon
en clases y variaron de 0,13 Mg ha-1 el 24 de mayo de 2009
(estacion seca) a 62,0 Mg ha-1 el 11 de marzo de 2007 (temporada
de lluvias). En conclusién, el trabajo de investigacion permite
estimar la pérdida de suelo y evidencia la factibilidad de emplear
sensores remotos para estimar la cobertura del suelo de forma
multitemporal y espacial, llegando a aplicarse en diferentes
medios como el Perd.

Evolucion de la
cobertura vegetal en el
Parque Nacional
Cerros de Amotape de

Tumbes utilizando el
indice de Vegetacion ~Se desea obtener los procedimientos y consideraciones para el

de Diferencia andlisis de la cobertura vegetal en una serie temporal utilizando
Normalizada: 2000 — indices de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI).
2014 (Campos,
Guerrero, & Gines,
2014)
Tabla 6

Normas legales peruanas

Componentes Fuente de informacion QUuEé se espera obtener

Constitucién Politica del Per,

Concepciones art 2 inciso 22
generales

Del derecho y deber fundamental:
Derecho al ambiente equilibrado y
adecuado para el desarrollo de su vida.
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http://spij.minjus.gob.pe/content/publicaciones
oficiales/img/Const-peru-oficial.pdf

Ley de Creacion, organizacion
y funciones del Ministerio del
Ambiente-MINAM-LEY
28611

https://sinia.minam.gob.pe/normas/ley-creacion-
organizacion-funciones-ministerio-ambiente

Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente

https://www.minam.gob.pe/wp-
content/uploads/2013/06/ley-general-del-

ambiente.pdf

Ley General del Sistema
Nacional de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (Ley
N° 29325) y su modificatoria
Ley N° 30011, y Decreto
Legislativo N° 1389.

http://www.oefa.gob.pe/wp-
content/uploads/2012/09/MJ006_L29325.pdf

Decreto Supremo N° 040-
2014-EM

Resolucion Ministerial N° 120-

Componente 2014-MEM-DM
ambiental: _ o _
https://www.minem.gob.pe/_legislacionM.php?idSect
Agua or=4&idL egislacion=7619

Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para
Agua y establecen

Competencia y funciones de
fiscalizacion ambiental.

-Politica Nacional del Ambiente.

-Establecer los principios, objetivos,
lineamientos y normas basicas para
asegurar el efectivo ejercicio del derecho
a un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado.

-Ambito de aplicacion.

-Competencia: actores principales.

-Entidades Competentes
- Funciones del OEFA

- Competencias
- Facultades

Establecer los componentes mineros:
principales y secundarios

Parametros para evaluar el estado de la
calidad ambiental del agua superficial y
agua subterranea



http://spij.minjus.gob.pe/content/publicaciones_oficiales/img/Const-peru-oficial.pdf
http://spij.minjus.gob.pe/content/publicaciones_oficiales/img/Const-peru-oficial.pdf
https://sinia.minam.gob.pe/normas/ley-creacion-organizacion-funciones-ministerio-ambiente
https://sinia.minam.gob.pe/normas/ley-creacion-organizacion-funciones-ministerio-ambiente
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/06/ley-general-del-ambiente.pdf
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/06/ley-general-del-ambiente.pdf
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/06/ley-general-del-ambiente.pdf
http://www.oefa.gob.pe/wp-content/uploads/2012/09/MJ006_L29325.pdf
http://www.oefa.gob.pe/wp-content/uploads/2012/09/MJ006_L29325.pdf
https://www.minem.gob.pe/_legislacionM.php?idSector=4&idLegislacion=7619
https://www.minem.gob.pe/_legislacionM.php?idSector=4&idLegislacion=7619
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Disposiciones
Complementarias

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decre

to-supremo-n-004-2017-minam/

Decreto Supremo N° 010-
2010-MINAM Aprueban
Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes
liquidos de actividades Minero
Metaldrgica

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decre
to-supremo-n-010-2010-minam/

Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM Aprueba
Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o
Municipales

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decre
to-supremo-n-003-2010-minam/

Resolucién Jefatural N° 056-2018-
ANA

Aprueban la Clasificacion de
los Cuerpos de Agua
Continentales Superficiales

https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-
clasificacion-cuerpos-agua-continentales-superficiales

Resolucion Jefatural N° 010-
2016-ANA

Protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales

https://www.ana.gob.pe/normatividad/rj-no-010-
2016-ana-0

Resolucion Directoral N° 004-
94-EM/DGAA

Parametros que al ser excedidos, pueden
implicar riesgos de dafio a la salud y al
ambiente, en referencia a efluentes
mineros.

Parametros que al ser excedidos,
pueden implicar riesgos de dafio a la
salud y al ambiente, en referencia
especifica de agua residual doméstica.

Herramienta para la debida evaluacion
del estado de la calidad ambiental de los
cuerpos de agua superficiales
continentales considerando los usos
presentes y potenciales

Para la estandarizacion de criterios y
procedimientos técnico en el monitoreo
de hidricos teniendo en cuenta el tipo de

muestra.

Criterios para Monitoreo de Agua y
Aire para la Actividad Minero
Metaldrgica.



https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-004-2017-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-004-2017-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-010-2010-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-010-2010-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-003-2010-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-003-2010-minam/
https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-clasificacion-cuerpos-agua-continentales-superficiales
https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-clasificacion-cuerpos-agua-continentales-superficiales
https://www.ana.gob.pe/normatividad/rj-no-010-2016-ana-0
https://www.ana.gob.pe/normatividad/rj-no-010-2016-ana-0
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Decreto Supremo N.° 011-
2017-MINAM Aprueban
Estandares de Calidad

En la que se priorizo los parametros

para componentes inorganicos que son

Ambiental (ECA) para Suelo

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-
supremo-n-012-2017-minam/

Aprueban criterios para la
gestion de sitios contaminados
D.S. N° 012-2017-MINAM

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resol
ucion-ministerial-no-125-2014-minam/

Componente
ambiental:
Suelo

Protocolo de muestreo por
emergencia ambiental RM N°
125-2014-MINAM

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resol
ucion-ministerial-no-125-2014-minam/

Resolucién Ministerial N° 085-
2014-MINAM .- Aprueban
Guia para el Muestreo de
Suelos y Guia para la
Elaboracion de Planes de

Establecer
monitoreo de suelos y su futura

la calidad ambiental
la gestion de

Criterios para el monitoreo de suelo

lineamientos  para

descontaminacion.

Descontaminacién de Suelos

https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resol
ucion-ministerial-n-085-2014-minam/

los mas relacionados al sector minero.

Establecer criterios para evaluar el
estado de
establecer
contaminados por actividades antrépicas

y

sitios

el

Tabla 7

Normas legales extranjeras

Componentes Fuente de informacion Qué se espera obtener
Le Conseil canadien des ministres
de I'environnement — Guia de Calidad Para la comparacion de los
Ambiental de Canada — CEQG resultados de las muestras de
(Canadian Environmental Quality  sedimento con los estandares y
Guidelines — Sediment Quality parametros establecidos en la
Sedimento Guidelines for the Protection of guia canadiense (CEQG).

Aquatic Life — Fresh water

Agencia de Proteccién Ambiental EPA

Manual
coleccién,
manipulacion

técnico  Métodos  para
almacenamiento y
de sedimento para

Para determinar criterios para
el muestreo, almacenamiento



https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-012-2017-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-012-2017-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-no-125-2014-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-no-125-2014-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-no-125-2014-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-no-125-2014-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-n-085-2014-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-n-085-2014-minam/
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analisis quimicos y toxicoldgicos de la
Agencia para la Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (Methods for
collection, storage and manipulation
of sediments for chemical and
toxicological analyses:  technical
manual, 2001

Procedimiento de Operacion
Estandar — Standard Operating
Procedure (SOP). #2016,
Muestreo de Sedimento, de la
Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados
Unidos

y analisis del componente
sedimento

Criterios para la toma de
muestra de un sedimento.

Tabla 8

Perfil de actores clave para el proyecto de investigacion

Actores

Materia Cargo

Aporte

Especialistas

Docentes
Universitarios

Especialistas

En relacién al
sector minero

Jefe de la Direccion de
Supervision De Energias y
Minas-OEFA

SUPERVISORES
Jefe de la Direccion de

Fiscalizacion y Aplicacion
de Incentivos (DFAI)-OEFA

Mineria Subdireccién de

Fiscalizacion en Energias Y
Minas (SFEM)-OEFA

Direccion General de
Investigacion e Informacion
Ambiental

Universidades Nacionales y
Privadas

En relacion a EIl Ministerio de Transportes
imagenes
tomados por el

y Comunicaciones, a través

Criterios utilizados por la
OEFA para discriminar la causa
de un impacto ambiental de un
componente ambiental
supervisado.

Criterios para determinar una
posible responsabilidad de una
empresa minera

Criterios para  establecer
responsabilidad a una empresa
minera.

Informacion sobre metodologia
de discriminacion de impactos
ambientales naturales de los
antropogénicos causados en
zonas mineras.

Doctrina, marco normativo,
marco tedrico y jurisprudencia
aplicada.

Marco normativo y alcances
para la debida toma de
imagenes con el uso de
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uso de de la Direccion General de aeronaves pilotadas a distancia

aeronaves Aerondutica Civil (DGAC) (RPA)

pilotadas a

distancia

(RPA)

Imagenes Comision Nacional de Marco normativo y alcances

Satélites Investigacion'y Desarrollo  para la debida utilizacién de
Aeroespacial (CONIDA) imagenes satelitales.

La presente investigacion se enfoca en el paradigma cuantitativo que se caracteriza por
ser secuencial y probatorio. Parte de una idea de la que se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, de estas Gltimas se establecen hipoétesis y se disefia un plan para probarlas,
finalmente se extraen una serie de conclusiones (Sampieri, 2014).

El alcance de esta presentacion es explicativo porque pretende establecer las causas de
los sucesos que se estudian (Sampieri, 2014). Por lo tanto, se identificaran las fuentes
contaminantes aproximadas a una zona minera y se relacionaran con su origen natural o
antropogénico a través de los criterios de hidroquimica, erosion de suelos, prospeccion
geofisica y geoquimica.

El disefio es de tipo no experimental puesto que se observa el fendmeno tal como se da
en su contexto natural para analizarlo, no se pueden manipular variables (Sampieri, 2014). En
este caso, la data a emplear sera la recolectada en la fase de evaluacion ambiental a unidades
mineras fiscalizables.

El método utilizado sera inductivo ya que se pretende crear una metodologia a partir de
la observacion de los hechos (Behar, 2018). De tal manera que los datos recolectados en el area
aproximada a la actividad minera seran examinados y a partir de ello se estudiara cada criterio
propuesto para la metodologia de discriminacion de impactos naturales de los antropogénicos.

Los criterios para el disefio de una metodologia que permita discriminar los impactos
naturales de los antropogénicos en las actividades mineras se desarrollan a partir de la
identificacion de un indicio o evidencia de impacto ambiental negativo. Para ello se realiza una
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evaluacion de la calidad ambiental (agua, sedimento, suelos, comunidades hidrobiolodgicas, etc.)
con la finalidad de establecer la relacion causa-efecto entre la alteracion de la calidad ambiental
y las actividades sujetas a fiscalizacién ambiental; se realizan una serie estudios especializados
que en conjunto contribuyen a la identificacion de la fuente contaminante, la cual puede ser de
origen antropico o natural. Cabe precisar, que la causalidad se puede determinar con un estudio,
sin embargo, la suma de los estudios especializados permite la objetividad, robustez y
contundencia de la relacion causa — efecto.

Los estudios de especializados que se proponen son: estudios geoldgicos, geoquimicos,
hidrogeoldgicos, comunidades hidrobiologicas, hidroquimicos, geofisicos (tomografia
eléctrica), analisis taxondmicos, toxicologicos, analisis de presencia de metales en flora y fauna,
balance hidrico, entre otros, los cuales pueden considerar el ensayo en laboratorio de las
muestras tomadas en campo.

Para discriminar si el origen de la contaminacion es antropico o natural, los estudios se
realizan en cuerpos receptores no alterados, considerados como puntos de referencia o control
(blancos ubicados aguas arriba de la fuente-en agua, nivel de fondo-en suelo) y en cuerpos
receptores presuntamente alterados (agua debajo de la fuente-agua que exceden los ECA agua,
areas de potencial interés-Suelos que excede los ECA suelo).

Por ejemplo, para la evaluacién de la calidad de agua, la metodologia empleada para el
muestreo de agua superficial y afloramientos de agua sigue las metodologias propuestas en el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos Superficiales» (ANA,
2016); mientras que, para el agua subterranea se empleo el protocolo del National Field Manual
for the Collection of Water-Quality Data de la U.S. Geological Survey TWRI book 9 (USGS,
2015). Los resultados de los parametros obtenidos en campo y los determinados por el
laboratorio fueron comparados con los valores de los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua (en adelante ECA para agua).

Geoquimica

Se realiza en componentes mineros o residuos de pasivos ambientales mineros
(afluentes-liquidos o material-sé6lido), asi también en roca (afloramientos rocosos). Los
parametros usualmente seleccionados son: metales totales incluido el mercurio, extraccién
secuencial de metales pesados (metodologia de Dold), test de lixiviacion (SLPL) y el test
balance acido-base (ABA).

Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

Es una modificacion moderna del método de sondeo eléctrico vertical (Balkov et al.,
2012; Bobachev y Gorbunov, 2005; Loke, 2009) se opté por utilizar la ERT debido a su amplia
gama de aplicaciones, sobre todo con fines medioambientales. Este es uno de los métodos de
resistividad basados en la ley de Ohm. La corriente eléctrica se suministra al suelo a través de
electrodos de alimentacion, con una separacion que viene condicionada por el grado de
resolucion, y la diferencia de potencial se mide en los electrodos de recepcidon. La configuracién
de electrodos empleada es el «polo-dipolo» (EPA Use of Airborne, Surface, and Borehole
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Geophysical Techniques at Contaminated Sites EPA/625/R-92/00) debido a que tiene buena
cobertura horizontal, la fortaleza que ofrece su sefial es significativamente méas alta comparada
con otras configuraciones y esta a su vez, no es sensible al ruido tellrico, esta configuracion
requiere un electrodo remoto (infinito) ubicado lo suficientemente lejos de la linea del sondeo
para facilitar una profundidad de investigacion mayor (L6pez, 1999).

Caracterizacion hidroguimica (diagrama de Ficklin)

Son indices hidroquimicos utilizados para clasificacion del agua superficial, los
afloramientos de agua, manantiales y el agua subterranea, en base a la suma de los metales
disueltos: zinc, cobre, cadmio, plomo, cobalto y niquel (mg/L) y los valores de potencial de
hidrégeno, para determinar la tipologia de estas aguas. Es importante sefialar que el diagrama
de Ficklin, no considera a las concentraciones de manganeso, aluminio y hierro, porque éstos
tienen un comportamiento geoquimico muy diferente (Favas et al., 2016). Esta clasificacion se
emplea para determinar la tipologia de las aguas (filtraciones y flujos de agua provenientes de
los componentes mineros), y evaluar sus efectos sobre los cuerpos de agua superficial (sistemas
fluviales receptores) y el agua subterranea (piezometros).

Figura 1

Diagrama de Ficklin
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Nota. El grafico representa la suma de los metales pesados disueltos como una funcion del pH.
Tomado de (Manoj, 2012) modificado de Ardejani et al., 2011.

Este método es una versién revisada del modelo original USLE (Renard, Fomento,
Weesies, Mccool, & Yoder, 1997) lo cual nos permite estimar la erosion media anual en un
area de estudio, que se basa en un analisis multicriterio de las siguientes variables: Analisis de
precipitacion (PP), tipo de suelo, analisis topografico, cobertura vegetal y practicas de
conservacion. Adicionalmente proponemos novedosas técnicas de levantamiento de
informacidn en plataforma UAVs con sensores multiespectrales acoplados en ellos.
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Figura 2
Diagrama de flujo del método RUSLE

Método RUSLE
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Tipo de suelo Analisis topografico Cobertura Vegetal
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fotogramétricas en multiespectrales en

platorma RPAS plataforma RPAS

Uso de estaciones
meteoroldgicas

Ajuste de analisis con
los indices EVI, SAVI,

ARVI, GCI, SIPI, NBR.

Analisis de Precipitacion (pp)

Factor correspondiente con la erosividad de la lluvia en relacion a la intensidad y energia
de la misma sobre la superficie del suelo en un tiempo determinado. Dato obtenido a partir del
analisis estadistico de mediciones de estaciones meteoroldgicas.

Tipo de Suelo

Factor correspondiente a la erosionabilidad del suelo. Cantidad promedio de suelo
perdido seguln las condiciones que presente el mismo, siendo (til las calicatas o toma de testigos
con barrenos para realizar el anlisis de suelo correspondiente, determinando el porcentaje de
arena, limo, arcilla y materia organica.

Andlisis Topografico

Factor relacionado con el calculo de la longitud de la cuesta y la pendiente de la misma.
Captura de informacidn por técnicas fotogramétricas en plataforma UAV.

Cobertura Vegetal

Anaélisis realizado a la vegetacion debido a que influye en la reduccion del impacto de
la accion del entorno (viento, precipitacién). Estimado a partir de los productos obtenidos de
sensores remotos como las imagenes satelitales 0 imagenes aereas.
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Figura 3
Sensor multiespectral ALTUM

Tomado de Micasense.
Indice de Vegetacion

La cobertura vegetal indirectamente se puede analizar a partir de indices de vegetacion
procesada a partir de imagenes satelitales de mediana o alta resolucion, por ejemplo:

o NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
o SAVI: Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
o EVI: indice de Vegetacion Mejorado

o Entre otros.

Précticas de Conservacion

Préctica de mecénica de apoyo en el suelo que tiene la finalidad de reducir el impacto
de las gotas de lluvia sobre la superficie. Si no existe alguna practica de conservacion el valor
de esta variable sera 1.
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Diagrama de Flujo Elaborado para Discriminar los Impactos Ambientales Naturales de

los Antropogénicos en Actividades Mineras

Identificacion de una fuente
contaminante potencial
aproximada a una zona minera

A4

Evaluacion de calidad

A

¢Sobrepasan los ECA?

Si

A4

Erosion de suelos

v

Prospeccion geofisica

v

Geoquimica

v

Hidroquimica

¢ Las fuentes contaminantes
son de origen natural?

Si

\4

La actividad minera no es la
responsable de la
contaminacion indicada

No

Fin




METODOLOGIA PARA DISCRIMINAR IMPACTOS AMBIENTALES 23

Addati, G., & Pérez, G. (2014). INTRODUCCION A LOS UAV'’S, DRONES O VANTS DE
USO CIVIL. Buenos Aires: Universidad del CEMA.

Campos, Guerrero, & Gines. (2014). Evolucion de la cobertura vegetal en el Parque
Nacional Cerros de Amotape de Tumbes utilizando el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI): 2000 — 2014.

D.W. Blowes, C. P. (2003). The Geochemistry of Acid Mine Drainage. Pergamon, 149-204.

Elias, S. (2013). Geosciences: The Study of the Solid and Molten Parts of the Earth and How
They Interact with Our Environment. Elseiver.

Epov, M., Yurkevich, N., Bortnikova, S., Karin, Y., & Saeva, O. (2017). Analysis of mine
waste by geochimical and geophyisical methods: a case study of the mine tailing dump
of the Salair ore-processing plant.

Fonseca, e. a. (2014). Predicting soil erosion using RUSLE and NDVI time series from TM
Landcast 5.

Kelepertzis, E. &. (2017). QUALITY CHARACTERISTICS OF SURFACE WATERS AT
ASPROLAKKAS RIVER BASIN, N.E. CHALKIDIKI, GREECE. Bulletin of the
Geological Society of Greece.

M.1. Epov, N. Y. (2017). Analysis of mine waste by geocheimical and geophysical methods.
Elseiver.

Meneses, C. (2011). El indice normalizado diferencial de la vegetacion como indicador de la
degradacion del bosque. FAO.

Renard, K., Fomento, G., Weesies, G., Mccool, D., & Yoder, D. (1997). Prediccion de la
erosion del suelo por el agua: una guia para la planificacion de la conservacion con
la Ecuacion de pérdida de suelo universal revisada (RUSLE). Washington:
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Sanchez, P. (2012). LA TELEDETECCION ENFOCADA A LA OBTENCION DE MAPAS
DIGITALES. Cuenca, Ecuador: Universidad de Cuenca.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile. (2015). Guia Metodolégica para la
Estabilidad Quimica de Faenas e Instalaciones Mineras.

Servicio Nacional de Geologéa y Mineria de Chile. (2002). Guia Metodoldgica sobre Drenaje
Acido en la Industria Minera.

Soriano, L., Ruiz, M., & Ruiz, E. (2015). Criterios de evaluacion de impacto ambiental en el
sector minero. Industrial Data, 18(2), 99-112.



