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RESUMEN

Este estudio presenta el analisis multitemporal de la expansién minera en la comunidad San Agustin de
Callo perteneciente a la parroquia Mulalo, provincia de Cotopaxi, la comunidad al igual que otros sectores
del paramo andino, ha experimentado modificaciones en el uso de suelo basados en el incremento de
actividad minera. Por lo que, esta investigacion tiene como objetivo principal determinar el avance de la
actividad minera mediante el calculo de cambio de uso de suelo fotointerpretado en las imagenes satelitales
correspondientes al periodo 2015 — 2023. A su vez, mediante la aplicacion de una encuesta se comprende
la percepcidon de la comunidad local con respecto a los cambios de cobertura vegetal y la actividad minera.
Para su desarrollo, se aplic6 una metodologia cuantitativa y cualitativa a través del siguiente proceso
metodoldgico: (1) seleccidn y obtencion de imagenes satelitales de la plataforma Google Earth Pro (afios
2015, 2017, 2022 y 2023), (2) georreferenciacion de imagenes satelitales, (3) fotointerpretacion de areas
de intervencion por actividad minera, (4) validacion de la fotointerpretacion, (5) analisis multitemporal de
poligonos de actividad minera, (6) formulacion y aplicacion de encuesta. Este proceso dio como resultado,
la identificacion de 57 poligonos de explotacion minera en los periodos del afio 2015 hasta el afio 2023,
que a través del analisis multitemporal consinti6 la comparacion de avance o cese de la actividad minera
entre afios. Asi, tomando como referencia el analisis de uso y cobertura de suelo correspondiente al afio
2015 se observo que existieron 10 puntos mineros, mientras que, para el afio 2017 se incrementan a 16.
Posteriormente, para el afio 2022, se cuantifico un aumento a 20 puntos mineros, y para el afio 2023 se
observa la reduccion de la explotacion minera a 11 puntos. Se concluye que el paramo se ha modificado
con el transcurso de los afios, siendo mas evidente la pérdida de biodiversidad en los cuatro primeros afios
de analisis debido al aumento gradual de la actividad minera, mientras que para el afio 2023 existio una
leve reduccion de las areas mineras debido al control que realizan las entidades encargadas. Esto se ha
logrado gracias a la gestion que ha realizado dia tras dia la comunidad por el bienestar de los mismos y a
la vez por preservar los paramos de los sectores aledafios.

Palabras clave: Andlisis, cambios, cobertura vegetal, destruccion, fotointerpretacion.
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Author:
Toapanta Gagfiay Brayan Paul

ABSTRACT

This study presents the multi-temporal analysis of mining expansion in the San Agustin de Callo
community belonging to the Mulald parish, Cotopaxi province. The community, like other sectors of the
Andean moor, has experienced modifications in land use based on the increase of mining activity.
Therefore, the main objective of this research is to determine the progress of mining activity by calculating
the change in land use photointerpreted in the satellite images corresponding to the period 2015 — 2023.
In turn, by applying a survey it is understood the perception of the local community regarding changes in
vegetation cover and mining activity. For its development, a quantitative and qualitative methodology was
applied through the following methodological process: (1) selection and obtaining of satellite images from
the Google Earth Pro platform (years 2015, 2017, 2022 and 2023), (2) georeferencing of images satellite
images, (3) photointerpretation of intervention areas due to mining activity, (4) validation of
photointerpretation, (5) multi-temporal analysis of mining activity polygons, (6) formulation and
application of survey. This process resulted in the identification of 57 mining exploitation polygons in the
periods from 2015 to 2023, which through multi-temporal analysis allowed the comparison of progress or
cessation of mining activity between years. Thus, taking as a reference the analysis of land use and
coverage corresponding to the year 2015, it was observed that there were 10 mining points, while, for the
year 2017, they increased to 16. Subsequently, for the year 2022, an increase to 20 was quantified. mining
points, and by 2023 the reduction of mining exploitation to 11 points is observed. It is concluded that the
moor has been modified over the years, with the loss of biodiversity being more evident in the first four
years of analysis due to the gradual increase in mining activity, while by 2023 there was a slight reduction
in mining areas due to the control carried out by the entities in charge. This has been achieved thanks to
the management that the community has carried out day after day for their well-being and at the same time
to preserve the moors of the surrounding sectors.

Keywords: Analysis, changes, vegetation cover, destruction, photointerpretation.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion se realizo con la finalidad de conocer cudntos puntos mineros
existieron durante los afios 2015, 2017, 2022 y 2023. Puesto que asi los pobladores tendran
conocimiento sobre la explotacion minera misma que genera dafios en los paramos de la
comunidad. Puesto que asi los moradores del sector buscan que haya méas control por parte de las
entidades encargadas para asi preservar los paramos de la localidad. Sin embargo, esta
investigacion tiene como objetivo identificar los puntos de explotacién minera para su respectiva
comparacion de los afios antes mencionados, para tener una percepcion de como aumenta o se

reduce la actividad minera en los paramos de la comunidad.

Segun (Romero, 2021). Manifiesta que, la historia de la mineria en Ecuador empieza desde
mucho antes de la época de la colonia, ya que las localidades originarias del pais ya desempefiaban
labores mineras, aunque de una forma bésica, pero se consideran como actividad minera.
(Estupifian, 2021). Menciona que, el uso de suelo es un aspecto fundamental en el desarrollo de un
pais, donde actualmente se ha observado y analizado los cambios drasticos que ha sufrido la
superficie y la cubertura vegetal, esto derivado de la expansion y extension de actividades
antropicas. Cada uno de estos factores, que estan relacionados especialmente con la deforestacion
o la pérdida del suelo, presentan relacién con los impactos ambientales que son significativos a
nivel regional (Sahagun, 2018).

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC , 2022). Del 100% de
actividades econdmicas que se realizan en la comunidad, perteneciente a la parroquia Mulalo, el
0,27% representa al sector minero y el 49,61% corresponde a labores de agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca. Mientras que, el porcentaje sobrante se dedica a diferentes actividades propias
de lugar (Garcia, 2020). Por otra parte, la expansion minera en la comunidad San Agustin de Callo
es perjudicial porque afecta a la biodiversidad, agua y aire, llegando a quebrantar la salud de los
habitantes aledafios de la comunidad, por ello se deben adoptar medidas de mitigacion que
compriman el impacto que se ha ocasionado en los paramos de la comunidad San Agustin de Callo
(Tipanluisa, 2019)

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION



En este apartado se determinan los beneficiarios directos asi como los beneficiarios
indirectos del proyecto de investigacion, presentados a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto.

BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Habitantes de la Comuna San Agustin Habitantes de la Parroquia Mulald
de Callo
Hombres: 180 Hombres: 4885
Mujeres: 220
Mujeres: 5332
Total: 400 Total: 10217

Nota: beneficiarios directos e indirectos del proyecto. Datos tomados Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT Mulalo, 2023).

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La investigacion se lo realizo con el proposito de evaluar los cambios en la cobertura vegetal
y los impactos ambientales causados por la actividad minera en estas 57 areas identificadas mismas
que se dan a cielo abierto y a su vez comprender como esta actividad ha evolucionado a lo largo
del tiempo, afrontando con desafios ambientales asociados y proporcionando informacion valiosa
para una gestion mas sostenible en estos ecosistemas unicos. La explotacién minera en el Ecuador
ha sido uno de los temas mas discutidos en los ultimos afios, esto se da debido a que afecta
gravemente al medio ambiente asi como también a las comunidades locales. La extracciéon de
minerales trae consigo los beneficios econdmicos y a la misma bes genera empleo, de manera que
puede conllevar ha graves consecuencias ambientales y problemas sociales, si no se lleva a cabo
este proceso de manera responsable y sostenible. La mineria en la provincia de Cotopaxi tiene un
impacto significativo y a la misma vez un impacto negativo, esta generando dafios al ambiente,
donde se abarca la contaminacion del suelo, agua y aire, propia que conlleva a la perdida de habitad
naturales y a la reduccion de la biodiversidad, de manera que estos dafios negativos que causa la
mineria deja graves dafios irreversibles en los lugares donde se llevé a cabo la explotacion de
minerales. En el canton Latacunga, parroquia Mulald, Comunidad San Agustin de Callo situada en
la provincia de Cotopaxi, cuenta con un papel de suma relevancia en el ambito minero de la region,

sin embargo, esta actividad es muy extractiva que ha dejado huellas significativa en el desarrollo



economico y social de esta localidad, desde el punto de vista econdmico, la mineria ha contribuido
al crecimiento de la economia local la misma que genera empleo y fomenta la actividad
empresarial. Asi mismo, se debe tener en cuenta los impactos medioambientales tanto al suelo,
aguay aire asi como también alteracion de los ecosistemas locales, podemos incluir que, el analisis
multitemporal de la expansion minera en los paramos posee una utilidad practica significativa en
varios aspectos como proporcionar informacion veridica de como la expansion minera ha avanzado
a los largo del tiempo en este tipo de ecosistemas asi constatando la transformacion de la cobertura
vegetal el dafio que se causa a los suelos y por ende la alteracién al ciclo hidroldgico, una vez
identificado los dafios que causan la misa se puede tomar acciones en beneficio del ecosistema que
se ve gravemente afectado aplicando las politicas y regularizaciones ambientales vigentes en el
pais. Mediante, este analisis multitemporal de la expansion minera en los paramos que es de suma
importancia y aplicabilidad viendose desde la perspectiva de la vinculacion de la universidad con
la comunidad (UTC) siendo de bastante utilidad la informacion que se recabo a lo largo del tiempo
en el lugar de estudio, la (UTC) se convierte en fuente de conocimiento confiable para la comunidad
en el que se le brinda las herramientas para entender mejor el cambio que ha sufrido su entorno y
asi tomar las decisiones de una manera mas informada, esta vinculacion se traduce en una relacion
asociante donde el conocimiento que se ha generado beneficia no solo a la academia, sino también
al bienestar y la sostenibilidad de la comunidad local mejorar la calidad de vida de las personas

que se encuentran cercanas al sitio de explotacion minera.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general
e Evaluar los cambios de uso de suelo provocados por la expansion de la actividad
minera en el periodo 2015-2023 utilizando analisis multitemporal en los paramos
de la comuna San Agustin de Callo.
5.2. Objetivos especificos
e Identificar los cambios de cobertura vegetal causada por la expansion minera en la
zona de estudio desde el afio 2015 hasta el afio 2023.
e Comparar los cambios de cobertura vegetal de la expansion minera mediante el
analisis multitemporal vectorial.
e Identificar la percepcion de la comunidad San Agustin de Callo en relacion al

cambio de cobertura vegetal causada por la expansion minera en los paramos.



Objetivos

Actividades

Metodologia

Resultado

0.1.- ldentificar
los cambios de

cobertura vegetal
causada por la
expansion

mineraen la zona
de estudio desde
el aflo 2015 hasta
el 2023.

0.2.- Comparar
los cambios de
cobertura vegetal
de la expansion
minera mediante

Delimitacion de
la  zona de
estudio.
Busqueda de
imagenes
satelitales
correspondientes
al area de estudio
para
identificacion de
expansion
minera.
Determinar  los
cambios de la
expansion minera
en el tiempo.

Cuantificacion de
los cambios de
cobertura vegetal
causados por
actividad minera.

Visita de campo y
recorrido del sector
de investigacion.
Toma de puntos en
campo.

Elaboracion del
mapa de la zona de
estudio mediante un
SIG.
Fotointerpretacion
de cobertura vegetal
a partir de imagenes
satelitales.
Discriminacion
entre  &reas de

cambio de
cobertura  vegetal
por expansion

minera y las
causadas por otro
tipo de actividades

Observacion y
fotointerpretacién
de la

transformacion de
cobertura vegetal de

Coordenadas
geograficas de la zona de
estudio.

Area de influencia de la
investigacion
Definicion de las areas
de cambio de cobertura
vegetal causada por la
expansion minera.

Analisis multitemporal

el analisis los poligonos

multitemporal identificados  con

vectorial. actividad minera

0.3.- . Diagnostico de la Aplicacién de una Determinacion de la
Identific percepcion encuesta de percepcién comunitaria

ar la percepcion comunitaria  de obtencién de sobre los cambios de

de la comunidad los cambios de informacién. cobertura vegetal

San Agustin de cobertura vegetal causados por la

Callo en relacion causados por la expansion minera.

al cambio de expansion

cobertura vegetal minera.

causada por la

expansion

minera en los

paramos

6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades del sistema de tareas en relacion a los objetivos.

NOTA. Tabla de la automatizacion de los objetivos con las correspondientes actividades, resultados y descripcion. Autor:
Toapanta B (2024)



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
En este apartado se describe los postulados tedricos y técnicos relacionados con la

tematica a abordar.

7.1. Ecosistema y actividad minera
Como define, (Odum, 2015). Los ecosistemas, como sistemas complejos que implican
interacciones dinamicas entre organismos y su entorno fisico, se ven significativamente
afectados por las actividades mineras. La mineria es la actividad de extraer recursos minerales
del suelo y puede tener impactos significativos en la biodiversidad, la calidad del agua y la
salud general del ecosistema (Rodriges, 2020). La alteracion del suelo, la degradacién de los
habitats naturales y la liberacion de contaminantes son problemas comunes asociados con la
mineria, y estas amenazas pueden afectar no sélo a las especies de plantas y animales, sino
también al funcionamiento de ecosistemas enteros segun como afirma, (Gonzales, 2014).
7.2. Geologia
Segun (Camacho, 2018), Mulald, geograficamente se encuentra ubicado en la provincia
de Cotopaxi al noreste de las faldas del volcan Cotopaxi, geoldégicamente esta asentado sobre
cangahuas, materiales de depositos de lahares, coluviales y lacustres asi como de cenizas, tobas
vulcano-sedimentarias y materiales conglomerados dispuestos irregularmente y recubiertos por
estratos potentes de pémez de diferentes granulometrias de color blanco plomizo, entre las
cuales se distinguen algunas estructuras geologicas (Torres, 2018).
7.3. Paramo
Los paramos son ecosistemas Unicos y fragiles que se encuentran en las zonas de alta
montaiia de los Andes, estos poseen una gran biodiversidad y brindan varios servicios
ecosistémicos; por ejemplo, la regulacion hidrica, captura de carbono, proteccion del suelo,
conservacion de la biodiversidad, entre otros (Heredia, 2021). Los paramos se caracterizan por
su clima frio, fuertes vientos, alta radiacion solar y suelos hidricos (Churio, 2014).
Sin embargo, los paramos enfrentan diversas amenazas antropicas como la conversion
a pastizales, agricultura, urbanizacion, contaminacion y sobrexplotacion de recursos. Esto ha
llevado a la degradacion y fragmentacion de grandes extensiones de paramo en las Gltimas
décadas (Farley, 2013).
7.4. MAATE



Es la autoridad ambiental del Ecuador, encargada de promover y gestionar la proteccion
del medio ambiente, los recursos hidricos y la transicidon hacia una economia ecolégica, esto se
da con el objetivo de hacer del pais, una nacion que conserva y usa sustentablemente su
biodiversidad, mantiene y mejora su calidad ambiental (MAATE, 2012).

Por otra parte, MAATE se encarga de abordar los desafios y probleméticas ambientales
a diferentes alturas misma que considera paramo a partir de los 3.000 msnm esto dependiendo

de las caracteristicas de la region geogréafica (Segui, 2018).

7.5. Mineria

La mineria ha sido una actividad econdmica clave en la obtencion de minerales y
metales, utilizados ampliamente en casi todo tipo de industria (FI6rez & Saldarriaga, 2021). No
obstante, las operaciones mineras generan impactos ambientales significativos como
contaminacion a los suelo, agua y aire, como también degradacion del paisaje. A su vez la
mineria a cielo abierto es especialmente problemaético, puesto que esto implica la remocion de
grandes volimenes de material y el uso de grandes maquinarias dado que estos generan
impactos como ruidos, la deforestacion, perdida de la biodiversidad, erosion acelerada,
sedimentacion de rios y emision de material particulado. (Remache, 2017).

7.6. Importancia de la mineria

La mineria es una de las principales actividades econdmicas del Ecuador. Segun datos
del Ministerio de Energia y Minas, (2019), el sector minero representd el 1,7% del Producto
Interno Bruto (P1B) nacional y 27% del PIB industrial del pais. (Finanzas, 2019).

La explotacién minera ha tenido un crecimiento importante en la Gltima década donde
el Gobierno del Ecuador considera a la mineria como un sector estratégico para la obtencion de
recursos que permitan el desarrollo y diversificacion de la economia nacional, sin embargo este
impulso minero enfrenta cuestionamientos y resistencia de comunidades y organizaciones
ambientalistas que advierten sobre sus posibles impactos sociales y ambientales, especialmente

en los ecosistemas fragiles (Bebbington, 2018).

7.7. Consecuencias ambientales por actividad minera
El impacto de la explotacion minera afecta a la superficie terrestre, contamina el aire,

los suelos, el agua superficial y a su vez afecta a los acuiferos subterraneos la misma que



produce alteraciones en el microclima, afecta la vegetacion como flora y fauna local y regional,

generando impacto escénico durante y después de la extraccion de los minerales (Soria, 2022).

7.8. Tipos de mineria

La legislacion Ecuatoriana reconoce (COIP, 2014) estos tipos de mineria:

7.8.1. Mineria Artesanal o de sustento
e Es aquella actividad que se realiza mediante trabajo individual, familiar o
conjuntamente con la comunidad, utilizando herramientas o maquinas las mismas
actividades que permiten sustentar a las necesidades de cada hogar (Abdén, 2021).
7.8.2. Pequefia mineria
e La pequefia mineria tiene una capacidad de explotacion maxima de 300 toneladas
métricas por dia con una capacidad de produccion de hasta 800 m3 por dia esto en
relacion a la mineria no metélica y de materiales de construccién esta se da en
concesiones mineras en un plazo de 25 afios (Araujo, 2012).
7.9. Transformacion del paisaje
La mineria es una actividad que tiene un impacto significativo en la transformacion del
paisaje y el medio ambiente, esto llegando a afectar negativamente a las especies propias del
lugar (Cohen, 2016). Por lo cual la mineria a cielo abierto ha causado cambios drasticos como
la contaminacion y desviacion de cauces de rios, la pérdida de cobertura vegetal, migracion de
especies nativas del lugar, pérdida de cultivo. Esta transformacion se deriva de diversas
practicas y procesos asociados a la extraccion y procesamiento de minerales, los cuales

conllevan alteraciones en el entorno natural (Lépez A. , 2017).

7.10. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en los paramos es de vital importancia debido a que cumple
multiples funciones. Los paramos son ecosistemas Unicos y sumamente importantes, con
cobertura vegetal adaptada a las condiciones extremas de este tipo de ambiente cumpliendo
funciones como las de ayudar a regular el agua lluvia y a la presencia de nacimientos de lagunas
y quebradas, lo cual es esencial para el abastecimiento de agua a la poblacién. Segun (Zuéres,
2022). De entre las plantas mas comunes se encuentran los frailejones, esfagno, pajonales y
musgos. El paramo andino tiene funciones de regular la temperatura, absorcion de carbono

atmosferico y oxigenacion del aire, tanto que alberga una gran cantidad de especies endémicas



de animales y vegetales que contribuyen a mantener un equilibrio natural, sin embargo los
paramos estan siendo afectados por la actividad humana que se dedica al pastoreo excesivo, la
agricultura, la mineria y el cambio climatico todas estas actividades han llevado a la destruccion
y pérdida de cobertura vegetal en los paramos lo que afecta gravemente a la disponibilidad de

agua y la biodiversidad (Beltran, 2021).

7.10.1. Uso de suelo

Segun (Gonzalez J. A., 2014). El uso de suelo es una herramienta muy importante en la
identificacion dado que, es donde se distingue la manera en la que se puede dar usos a un predio.
La proteccion y manejo adecuado del suelo en los paramos es fundamental debido a la
importancia ecoldgica y la fragilidad de estos ecosistemas, el pAramo es un ecosistema de alta
montafia que provee de importantes servicios ambientales, esto sirviendo de fuente de agua
dulce para solventar varias comunidades aledafias al mismo. Por ende, es crucial implantar
regulaciones y practicas de uso de suelo que establezcan la conservacion y proteccion de los
paramos (Llambi, 2019).

7.10.2. Analisis multitemporal
De conformidad a (Luje, 2019), el analisis multitemporal es una técnica utilizada para
estudiar los diferentes tipos de cambios que se dan en el ambiente y en el uso de suelo, a lo largo
del tiempo. Esto consiste en comparar y analizar imagenes de diferentes épocas, lo que permite
detectar y cuantificar los cambios que se han dado en la vegetacién, en la cobertura de suelo y otros
cambios que se pueden dar en el ambiente. Por lo cual se hace uso de las diferentes técnicas y

herramientas que permiten realizar este analisis (Ruiz, 2022).

7.10.3. Teledeteccion
La teledeteccion es una de las técnicas que nos ayuda con la obtencion de informacion
a una distancia del objeto sin que exista un contacto fisico, sin embargo, se trata de objetos que
estan situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion sea posible es necesario
que, aunque sin contacto material, exista algun tipo de interaccion entre los objetos y el sensor.
Esto se da por los reflejos que emiten los objetos que se encuentran en la superficie terrestre

hacia los sensores (Teledeteccion, 2019).

7.10.4. Sensores remotos
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Para (Boada, 2017), los sensores remotos son sistemas o instrumentos utilizados para
recolectar informacion rapida y viable para cualquier ocasion que se presente ya sea de un area
o de un fendmeno. Esta informacion puede ser procesada e interpretada mediante el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para tener una mejor comprension. Sin embargo,
los sensores remotos instalados a bordo de una plataforma son las més utilizadas en los ultimos
afios, y se registran las energia electro magnéticas emitida o reflejada por la superficie de un

objeto en distintas bandas del espectro electro magnético (Veneros, 2020).

7.10.5. Fotointerpretacion

La foto interpretacion en ArcGIS es un proceso utilizado para interpretar y analizar
informacion visual la misma que contiene imégenes geograficas. Dentro de este enfoque
implica la identificacion y clasificacion de distintos objetos y sus caracteristicas, en base a su

apariencia y contexto espacial utilizando la plataforma de ArcGIS (Nasser, 2020).

7.10.6. Imagen satelital

Una imagen satelital en el SIG es una representacion visual de la superficie de la tierra
o cualquier otro objeto celeste, la misma que se utiliza para la obtencion de datos dentro de
diversos software. Estas imagenes son capturadas desde un satélite en érbita alrededor del
planeta que permite analizar y visualizar la informacion geografica de manera precisa (Villegas,
2021).

En tal sentido, las imagenes satelitales son utilizadas para diversos fines como la
creacion de mapas tematicos, la deteccion de cambios en los usos del suelo, la monitorizacion
del medio ambiente, analisis de la cobertura terrestre, etc. Por otro lado, estas fotografias se
utilizan junto con otras capas de datos geoespaciales, datos vectoriales y datos raster, para
desarrollar la respectiva interpretacion de la informacion obtenida siendo esta de manera clara

y precisa (Ovalles, 2019).

7.10.7. Clasificacion de imagenes satelitales

Segun (JARA, 2015). La clasificacion de imagenes satelitales, es una rama de la
teledeteccion, que permite identificar diversas caracteristicas territoriales captadas en las
imagenes satelitales. La clasificacion automatizada de iméagenes satelitales puede ser
supervisada y no supervisada. Dentro de esta investigacion se utilizé la clasificacion

supervisada.
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7.10.8. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada juega un papel importante en los sistemas de informacion
geografica (SIG) al permitir la asignacion automatica de categoria a los datos espaciales. En el
contexto de los SIG, la clasificacion supervisada se utiliza para analizar y clasificar imagenes
satelitales, mapas de vegetacion, datos de sensores remotos y otros datos geoespaciales
(Gandia, 2020).

En este enfoque, se utilizan conjuntos de datos de entrenamiento que contiene regiones
0 areas etiquetadas manualmente. Estas areas representan diferentes categorias o clases, como
agua, bosques, carreteras, mineria y cultivos, entre otros. Este conjunto de datos de
entrenamiento permite extraer las firmas espectrales de los objetos identificados, a partir de las
que, el SIG realiza la clasificacidn a través del analisis de la semejanza de cada pixel con cada

firma espectral (Leon, 2020).

7.10.9. Sistema de informacion geogréfica
Son herramientas especializadas, que nos permiten capturar, almacenar analizar y
mostrar datos geogréaficos. Con estas resefias se refiere a informacidn espacial asi como la

ubicacion geografica, caracteristicas, patrones y fenémenos naturales o sociales (SI1G, 2018).

7.10.10.  ArcGIS
ArcGIS es un software creado por la empresa ESRI, que permite capturar, almacenar,
y visualizar datos geoespaciales (Lopez J. , 2017). Es ampliamente utilizada en diferentes
sectores como el medio ambiente, la planificacién urbana, el transporte, la agricultura, la
gestion de emergencias, entre otros. También ArcGIS ofrece herramientas y aplicaciones que
permite crear mapas interactivos, realizar analisis espaciales modelo de datos y a la vez

compartir informacion geogréfica como en formato impreso y digital (ArcGIS, 2021).

8. MARCO LEGAL
8.1. CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008
TITULO Il DERECHOS

Capitulo Segundo - Derechos del Buen Vivir

Art, 14.- De la carta magna, reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente

sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
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Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la preservacion del

dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.
Capitulo Séptimo - Derechos de la Naturaleza

Art, 73.- El estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion

permanente de los ciclos naturales.

Se prohibe la introduccidn de organismos y materiales organicos e inorganicos que puedan

alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.
TITULO VII REGIMEN DEL BUEN VIVIR
Capitulo segundo Biodiversidad y recursos naturales
Seccion primera
Naturaleza y ambiente

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accion u omisién, aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el Estado
adoptard medidas protectoras eficaces y oportunas. La responsabilidad por dafios ambientales es
objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la
obligacién de restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades
afectadas. Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucidn, comercializacion y
uso de bienes o servicios asumird la responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto
ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un sistema de control
ambiental permanente. Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran

imprescriptibles (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2018).

8.2. CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE (COA)
LIBRO PRELIMINAR

TITULO II
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CAPITULO IV FORMACIONES VEGETALES NATURALES, PARAMOS,
MORETALES, MANGLARES Y BOSQUES

Art. 99.- Conservacion de paramos, moretales y manglares. Serd de interés publico la
conservacion, proteccion y restauracion de los paramos, moretales y ecosistema de manglar. Se
prohibe su afectacion, tala y cambio de uso de suelo, de conformidad con la ley. Las comunas,
comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos participaran en el cuidado de estos ecosistemas

y comunicaran a la autoridad competente, cualquier violacion o destruccion de los mismos.

CAPITULO IV FORMACIONES VEGETALES NATURALES, PARAMOS,
MORETALES, MANGLARES Y BOSQUES

Art. 108.- Prohibicion de atribuir abandono. Las tierras con cobertura boscosa y cobertura
vegetal nativa, en ningun caso podran ser consideradas como ociosas o abandonadas en razon de
conservar su cobertura, la misma que por su solo mantenimiento en pie constituye un hecho
positivo de posesion y trabajo eficiente de la tierra. La sola comprobacién del uso regularmente
asignado y aprobado en su momento a través del plan de manejo integral, enerva de plano y deja
sin efecto la atribucién de abandono que se pueda efectuar mediante cualquier instrumento
sobreviniente, pablico o privado, sea en sede administrativa o judicial Ecuador (Codigo Organico
del Ambiente COA, 2017).

8.3. CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL, AUTONOMIA
Y DESCENTRALIZACION (COOTAD)

Art. 296.- Ordenamiento territorial.- EI ordenamiento territorial comprende un conjunto de
politicas democraticas y participativas de los gobiernos autobnomos descentralizados que permiten
su apropiado desarrollo territorial, asi como una concepcion de la planificacion con autonomia para
la gestion territorial, que parte de lo local a lo regional en la interaccion de planes que posibiliten
la construccion de un proyecto nacional, basado en el reconocimiento y la valoracién de la
diversidad cultural y la proyeccion espacial de las politicas sociales, econdmicas y ambientales,
proponiendo un nivel adecuado de bienestar a la poblacion en donde prime la preservacion del
ambiente para las futuras generaciones. La formulacion e implementacion de los correspondientes
planes debera propender al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y fundamentarse
en los principios de la funcién social y ambiental de la tierra, la prevalencia del interés general

sobre el particular y la distribucion equitativa de las cargas y los beneficios (COOTAD, 2010).
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8.4. REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE (RCOA)
TITULO VII

ECOSISTEMAS FRAGILES
CAPITULO I DISPOSICIONES GENERALES

Art. 258.- Conservacion, uso sostenible y restauracion.- La Autoridad Ambiental Nacional
podré dictar medidas adicionales para la conservacion, proteccion y uso sostenible de ecosistemas
fragiles sin afectar sus procesos y ciclos vitales evitando su fragmentacion por actividades
antropicas. Las actividades de restauracion ecologica establecidas en el Codigo Organico del

Ambiente daran prioridad a la recuperacién y rehabilitacion de ecosistemas fragiles.

Art. 261.- Principios.- La Autoridad Ambiental Nacional expedira una norma técnica que

defina los mecanismos para la gestion de paramos, basada en los siguientes principios:

a) Los paramos deben ser entendidos como sistemas que integran componentes biolégicos,
geogréficos, geoldgicos e hidrograficos, asi como aspectos socioculturales, y deben ser incluidos
en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial respectivos.

b) Las actividades en los paramos deben desarrollarse en forma sostenible y ser compatibles
con los objetivos de provision de servicios ambientales esenciales que garanticen el mantenimiento

de las poblaciones locales y la conservacién de la biodiversidad.

c) La Autoridad Ambiental Nacional promovera el desarrollo de acciones orientadas a
estimular la investigacion cientifica, la asistencia técnica, la transferencia e intercambio
tecnoldgico, asi como el fortalecimiento, la conservacion y la proteccion de los conocimientos
ancestrales y tradicionales, como elementos fundamentales para gestion y conservacion de los

ecosistemas de paramos.

d) Se garantizara el derecho de las comunidades que habitan los paramos a realizar las
actividades sociales, econdmicas, ambientales y culturales, orientadas al desarrollo propio, siempre

que estas contengan criterios de sostenibilidad ambiental y social.

e) Los ecosistemas de paramo cumplen una funcion fundamental para el desarrollo del pais
y el bienestar de la poblacion por las fuentes hidricas contenidas en ellos y la cantidad de carbono

que albergan, por lo cual en aquellas areas alteradas por actividades humanas o naturales y que se
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determinen como prioritarias para la conservacion, la Autoridad Ambiental Nacional debera

fomentar la restauracion ecolégica.

) Los planes, programas, proyectos y acciones, que se pretendan establecer por parte de las
autoridades competentes en los paramos, deberan estar en correspondencia con los planes de
manejo de los mismos y definir actividades que garanticen la regeneracion de estos ecosistemas

(Reglamento al Codigo Organico del Ambiente , 2019).

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
¢ Es posible establecer y cuantificar los cambios de cobertura vegetal a causa de la mineria

mediante el analisis multitemporal haciendo el uso de imégenes satelitales?

Si, es viable determinar y cuantificar los cambios de cobertura vegetal derivados de forma
antropica o natural, mediante el uso de imagenes satelitales ya que los sensores remotos instalados
en un satélite nos dejan acceden a la visualizacion y obtener informacion de la superficie terrestre,

y asi realizar su posterior analisis mediante diferentes procesos.

Segln (Zambrano, 2018). EI andlisis multitemporal es capaz de detectar cambios de
cobertura vegetal efectuada en diferentes afos, determinandose la transformaciéon del entorno
natural y el impacto que ha causado la actividad humana en el medio ambiente. El analisis
multitemporal se lo realiza mediante el estudio de iméagenes satelitales sobre las cuales se identifica
la pérdida de los suelos hasta las transformaciones en la cobertura vegetal por sucesos naturales o

causas antropicas.

10. METODOLOGIA, TECNICAS, METODOS E INSTRUMENTOS
10.1. TIPOS DE INVESTIGACION

10.1.1. Investigacion cualitativa

La investigacion empleada tiene un enfoque cualitativo debido al analisis de las imagenes
satelitales y la identificacion de la clase tematica: actividad minera, mediante el reconocimiento de
sus caracteristicas (tonos, textura, entre otros). Este analisis permiti6 realizar las comparaciones de
los cambios de cobertura vegetal y uso de suelo en el paramo de la comunidad San Agustin de
Callo a lo largo de los periodos 2015 — 2017 — 2022 — 2023.
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A la vez, la investigacion cualitativa fue aplicada a través de una encuesta disefiada para
recopilar datos descriptivos mediante preguntas abiertas referidas a la actividad minera y su

impacto en la percepcién poblacional.

10.1.3. Investigacion descriptiva

La investigacion fue de tipo descriptiva al especificar y detallar las propiedades més

relevantes del fendmeno de estudio.

10.1.4. Investigacion bibliogréafica

La aplicacion de la investigacion bibliografica esta basada en la recopilacion de la
informacion sobre la temética de estudio mediante paginas web, revistas, libros y otras fuentes de
consulta. Sobre esta informacién se efectu6 el andlisis critico de las fuentes consultadas, evaluando
su confiabilidad, obteniéndose la informacion mas relevante de la problematica permitiendo un

analisis concreto del caso. Las principales fuentes de informacion fueron las siguientes:

- PDOT (Plano directo de ordenamiento territorial) de la parroquia Mulal6 de los afios
2014 — 2017 — 2022 — 2023.

- Geo-portal del agro ecuatoriano

- Catastro minero

- Normativa nacional

10.2. AREA DE ESTUDIO

La comunidad San Agustin de Callo perteneciente a la parroguia Mulald, canton Latacunga,
provincia de Cotopaxi, se agranda por una extension de topografia muy irregular y montafosa,
formando parte del paramo que comprende, ademas, a las siguientes comunidades: Churopinto
Santa Catalina, el Caspi, Colcas, San Ramon, Callo Mancheno. Este paramo de estudio se
encuentra en la zona alta de la parroquia Mulald, limitando al Norte con el canton Mejia; al Sur
con las parroquias Aloques y José Guango Bajo; al Este con la provincia de Napo; y, al Oeste con
las parroquias de Pastocalle, Tanicuchi y Guaytacama (GADPR MULALO, 2020).
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10.2.1. Descripcion del &rea de estudio

La comunidad San Agustin de Callo se encuentra ubicada en la zona alta y baja andina a
una altitud de 3079 msnm, cuenta con una extension de 758,197 ha. Esta conformada por 400
habitantes mayoritariamente mestizos dedicados a la mineria (misma que es la extraccion de
material pétreo y material para la fabricacion de bloques), agricultura, ganaderia y transporte. El
paramo localizado en la comunidad San Agustin de Callo presenta una amplia riqueza natural como

flora y fauna, ademas, cuenta con un potencial minero propio.

Figura 1. Ubicacion de la comunidad San Agustin de Callo.
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Tabla 3. Coordenadas del area de estudio.

Coordenadas del area de

estudio
X y
769286.00 9918298.00
770515.00 9918347.00
770829.00 9918068.00
772251.00 9918529.00
772680.00 9919870.00
772204.00 9919933.00
772425.00 9921269.00
771722.00 9921160.00

Nota: Puntos de la zona de estudio tomados con GPS.

10.3. METODOLOGIA

Para identificar los cambios del uso de suelo por actividad minera se empleo el siguiente
proceso metodoldgico: (1) seleccidn y obtencion de iméagenes satelitales, (2) Georreferenciacion
de iméagenes satelitales, (3) fotointerpretacion de areas de intervencion por actividad minera, (4)
validacién de la fotointerpretacion, (5) analisis multitemporal de poligonos de actividad minera. A

continuacidn, se presenta el diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

Figura 2. Metodologia aplicada.

Y. Analisis
Seleccion N .
obtencién dyi;‘ Validacion de la _ | multitemporal de
) . fatointerpretacion . i
imagenes satelitales P p_ol_@unn_c._de
actividad minera
L 1
Georreferenciacion Folointerpretacion de
de imagenes »| areas de intervencion
salelitales por actividad minera

Nota: Elaboracion del mapa conceptual de acuerdo a la metodologia. Autor: (Toapanta B, 2024).
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Por otro lado, para la determinacién de la percepcion comunitaria sobre los cambios de
cobertura vegetal causados por la expansién minera, se utilizé la técnica de aplicacion de encuesta
mediante el siguiente procedimiento: (1) formulacion de preguntas, (2) calculo del coeficiente de

alfa de Cronbach, (3) aplicacion de la encuesta, (4) analisis de los resultados.

Figura 3. Metodologia aplicada

Farmulacion Analisisi de
de preguntas resultados
Calculo de
Aplhcacion de |
coeficiente de plicacion de la
encuesia

alfa de cronbach

Nota: Elaboracion del mapa conceptual de acuerdo a la metodologia. Autor: (Toapanta B, 2024).

10.3.1. Seleccidn y obtencion de imagenes satelitales

Para delimitar el area de estudio se realiz6 una visita in-situ donde se recorrio el limite de
la comunidad obteniéndose coordenadas UTM (WGS 84, Zona 17 S) a través de un GPS. Este
reconocimiento se realiz6 con ayuda del presidente de la comunidad, el Sr. Fernando Llano. Los
puntos tomados en campo fueron adicionados al software Google Earth Pro, obteniéendose el
poligono correspondiente al area de estudio. Este software posee una gran variedad de datos
historicos, asi como, datos actuales. Por lo que, se selecciond las imagenes satelitales sin
nubosidad, de los afios 2015, 2017, 2022 y 2023 que cubren el &rea total de interés, presentando
una resolucion espacial de 1400 m. La pre-visualizacion de las imagenes y sus principales

caracteristicas se representan en la Tabla 4.

Tabla 4. Visualizacion de la imagen satelital.

Visualizacion Datos
Origen de la imagen: Google
Earth Pro
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Cadigo:
Fecha de captura: 21/7/2014
7:00 P. M.
Satélite: GeoEye-1
DATUM: WGS84
Zona UTM: 17

Origen de la imagen: Google
Earth Pro
Cadigo:
Fecha de captura: 15/7/2017
7:00 P. M.
Satélite: GeoEye-1
DATUM: WGS84
Zona UTM: 17

Origen de la imagen: Google
Earth Pro
Cadigo:
Fecha de captura:
30/10/2022 7:00P. M.
Satélite: GeoEye-1
DATUM: WGS84
Zona UTM: 17

Origen de la imagen: Google
Earth Pro
Caodigo:
Fecha de captura: 2/11/2023
7:00 P. M.
Satélite: GeoEye-1
DATUM: WGS84
Zona UTM: 17

Nota: caracteristicas de las imagenes adquiridas del portal Google Earth Pro Autor: (Toapanta
B, 2023).
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10.3.2. Georreferenciacion de imagenes satelitales

En este proceso, en la plataforma de ArcGIS, se asigna las coordenadas geograficas
especificas a los pixeles de la imagen satelital descargada, permitiendo colocarla correctamente en
el sistema de proyeccion y referencia UTM, WGS 84, Zona 17 S. Para lo que, se emplean los

puntos tomados en campo como puntos de control, siendo identificables en la imagen satelital.

10.3.3. Fotointerpretacion de areas de intervencion por actividad minera

La fotointerpretacion es un proceso mediante el cual se analiza una imagen fotogréafica o
satelital para obtener una informacion discriminada de la cual se adquiere datos importantes sobre
un area y fenémeno especifico. En la fotointerpretacion de las iméagenes satelitales de los afios
2015, 2017, 2022 y 2023, se realiz6 un andlisis minucioso para identificar los sectores con actividad
minera. Para la aplicacion de esta técnica de analisis visual, a través de la identificacion de formas,
texturas, patrones y colores (Gonzalez J. I., 2019). Cada area de actividad minera fue digitaliza en
poligonos (formato vectorial) para la aplicacion de operaciones geométricas de medicion y célculo
de superficie.

10.3.4. Fotointerpretacion

Para garantizar la precision y fiabilidad de la fotointerpretacion realizada, en las areas
identificadas con actividad minera se compararon con los sectores categorizados en el software
ArcGIS, mediante la herramienta de clasificacion supervisada. Para uso de esta herramienta, se
asigno datos de referencia conocidos como “muestras de entrenamiento” que ayuda al

reconocimiento de pixeles y su clasificacion como una clase.

10.3.5. Analisis multitemporal

Se identificd la actividad minera con la ayuda del software ArcGIS en un formato vectorial,
posteriormente se realiz6 la descripcion de la expansion minera en lacomuna San Agustin de Callo,

a lo largo del tiempo, correspondiente a los siguientes periodos: 2015, 2017, 2022 y 2023.

10.3.5.1. Elaboracion de los mapas topograficos

Para la creacion de mapas topogréaficos en el programa ArcGIS, se empled el médulo

titulado “Estandares de informacion geogréfica, capitulo 3: requisitos minimos de informacion
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marginal para cartografia tematica” (Moreno, 2015). Este documento sirve como una herramienta
de respaldo para garantizar la gestion y calidad de la informacion geoespacial, al mismo tiempo
que orienta a los usuarios sobre los elementos esenciales que deben incluirse un mapa tematico.
Este modulo detalla aspectos como la ubicacidn, coordenadas, asi como los simbolos y signos
convencionales del mapa base, mapa de ubicacion, leyenda y guias de elevacion (Sistema Nacional
de Informacion, 2013). En este contexto, se tomaron en cuenta lo siguiente aspectos:

- Cuadro de coordenadas: Las coordenadas UTM fueron incluidas en un recuadro que
enmarcan el mapa tematico.

- Escala numérica: se posiciono en la parte superior del mapa para proporcionar
informacion sobre la equivalencia de distancia entre el mapa y la realidad.

- Mapa de ubicacion: Proporciona detalles sobre la localizacién del area de estudio,
colocando en el lado derecho del mapa e ilustrado con simbolos caracteristicos del
area.

- Leyenda: Exhibe las capas utilizadas en la creacion del mapa.
10.4 TECNICAS

10.4.1. Observacion directa

La técnica de observacion directa se empled a través de la visita de campo a la comunidad
San Agustin de Callo, en el que se utilizé el GPS para tomar las coordenadas UTM (WGS84, Zona
17 Sur), delimitando asi el area de estudio y a la misma vez identificando las areas de extraccion

minera.

10.4.2. Encuestas

Con la finalidad de recolectar datos respecto a la percepcion de la comunidad con respecto
a la actividad minera, se desarroll6 una encuesta de 12 preguntas, las mismas que fueron analizadas
por dos expertos. De este analisis se obtuvo el coeficiente alfa de Cronbach, a partir del cual se
apertura a la aplicacién de la encuesta a la muestra representativa de moradores de la comunidad

San Agustin de Callo.
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10.4.3. Analisis de datos

Se aplico la técnica de andlisis de datos, obtenidos del proceso de fotointerpretacion

“calculos” y de la aplicacion con la que se realizo la encuesta a los miembros de la comunidad.

10.5. INSTRUMENTOS

El andlisis multitemporal de la expansion minera se desarrollo en el sistema de informacion
geogréfica ArcGIS dado que, permite la visualizacidn y gestion de datos geogréficos. Ademas, se
utilizé iméagenes satelitales de la aplicacion Google Earth Pro. Por otro lado, como instrumento de

recoleccion de datos se empled la encuesta.

10.5.1. Softwares

v Google Earth Pro
v’ Software ArcGIS
v Google docs. (Encuesta)

10.6. HERRAMIENTAS
Para el desarrollo de la investigacién se empled las siguientes herramientas:

v GPS

v Lapiz

v' Libreta de campo
v’ Cémara fotografica
v' Computadora

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
11.1. Resultado del objetivo 1

Definicién de las areas de cambio de cobertura vegetal causada por la expansién

minera

La fotointerpretacion de uso de suelo y cobertura vegetal referente al area de estudio en los
afios 2015, 2017, 2022 y 2023, permitio identificar la distribucion y evolucion de la mineria en los
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diferentes periodos, permitiendo obtener la distancia a la que se encuentran cada una de estas areas
previamente registradas. Consecuentemente, cada uno de estas &reas constituye pérdidas en la

cobertura vegetal nativa del paramo.

A continuacion, se describe la definicion de las areas de cambio de cobertura vegetal en

cada afio de analisis:

11.1.1. Area minera afio 2015

Fotointerpretacion del uso de suelo y cobertura vegetal del area de estudio (afio 2015)
determina que, la actividad minera se localizo al sureste en las zonas de mayor altura (con respecto
a la zona de concentracion poblacional). No6tese en la (Figura 4) que las areas 3, 4, 5,6, 7y 8
(consecutivas de mayor intervalo) presentan una distancia media de 500 metros entre si. A partir

de las cuales, la actividad minera se desplaza hacia el norte.

Figura 4. Distribucion minera del afio 2015.

770000 771000 772000
N

770000 771000 772000

Nota: Ubicacion de las zonas mineras de la comuna San Agustin de Callo, Autor: (Toapanta B,
2024).
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11.1.2. Area minera afio 2017

La fotointerpretacion del uso de suelo y cobertura vegetal del area de estudio (afio 2017)
determina que, la actividad minera se localizo al suroeste en las zonas de mayor altura (con respecto
a la zona de concentracion poblacional). Notese en la (Figura 5) que las areas 4, 5, 6 y 7
(consecutivas de mayor intervalo) presentan una distancia media de 500 metros entre si. A partir
de las cuales, la actividad minera se desplaza hacia el norte dejando deterioros en las areas de
explotacion minera mismas que se describe cada una de ellas en la comparacion de las areas

mineras.

Figura 5. Distribucion minera afio 2017.
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Nota: Ubicacion de las zonas mineras de la comuna San Agustin de Callo, Autor: (Toapanta B,
2024).
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11.1.3. Area minera afio 2022

La fotointerpretacion del uso de suelo y cobertura vegetal del area de estudio (afio 2022)
determina que, la actividad minera se localizo en la zona centro-sur, correspondiente al sector de
mayor altura (con respecto a la zona de concentracion poblacional). Nétese en la (Figura 6) que,
las &reas 13, 14, 15, 16, 17 y 20 (consecutivas de mayor intervalo) presentan una distancia media

de 175 metros la misma que deja graves dafios en las zonas identificadas de explotacion minera.

Figura 6. Distribucion minera afio 2022.

770000 771000 772000
1

770000 771000 772000

Nota: Ubicacion de las zonas mineras de la comuna San Agustin de Callo, Autor: (Toapanta B,
2024).

11.1.4. Area minera afio 2023

La fotointerpretacion del uso de suelo y cobertura vegetal del area de estudio (afio 2023)

determina que, la actividad minera se localiz6 en la zona centro correspondiente al sector de mayor
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altura (con respecto a la zona de concentracion poblacional). Notese en la (Figura 7) que, las areas
1, 3,5, 7y 10 (consecutivas de mayor intervalo) presentan una distancia media de 600 metros. Se

observa reduccién de los puntos mineros con referencia a los afios 2015, 2017 y 2022.

Figura 7. Distribucion minera afio 2023
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Nota: Ubicacion de las zonas mineras de la comuna San agustin de Callo, Autor: (Toapanta B,
2024).

11.1.5. Fotointerpretacion

Aplicacion de clasificacion supervisada para validacién de la fotointerpretacion, no
constituye una fuente confiable, considerando que, la automatizacién de categorizacién no logro
discriminar con precision las areas mineras con las muestras de entrenamiento. Obsérvese en la
(Figura 8) que, el software identificd &reas de suelo descubierto y areas labradas para cultivo, como
zonas de actividad minera. Esto debido a la similitud de textura y tono. Razo6n por la que, se realizé
la validacion del proceso de fotointerpretacion a través de la visita de campo a los sitios



28

seleccionados para verificar y comparar las interpretaciones realizadas con lo que se observa en la

realidad.

Figura 8. Mapa de clasificacion supervisada.

| ] Areas de mineria
[] Cultives
M Arbérea

Autor: (Toapanta B 2024).

11.2. Resultados del objetivo 2

Andlisis multitemporal de los afios 2015, 2017, 2022 y 2023

La presente investigacion se realizd a través del analisis de las imagenes satelitales de los
afios 2015, 2017, 2022 y 2023, a partir del que, al ejecutar el analisis multitemporal, se obtiene
datos como el calculo de la superficie (ha) por cada poligono identificado, a lo largo del tiempo,
como zona de explotacion minera. Para ello, se ha hecho la comparacion de los afios 2015 hasta el
afio 2023, afio 2017 hasta el afio 2023, afio 2022 y afio 2023 (Ver Tabla 5). Esta comparacion
describe la magnitud de la zona minera y la pérdida o regeneracién de cobertura vegetal,
permitiendo, ademas, la identificacion de otros usos de suelo como agricultura o caminos alternos

dentro del area donde se realizé la explotacion minera.

Tabla 5. Mapa multitemporal de los afios 2015, 2017, 2022 y 2023.
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Analisis multitemporal afio 2015 Analisis multitemporal afio 2017

En el analisis multitemporal del afio 2015 se En el andlisis multitemporal del afio 2017 se
identificaron 10 puntos mineros activos. identificaron 16 puntos mineros activos.
Analisis multitemporal afio 2022 Analisis multitemporal afio 2023

En el analisis multitemporal del afio 2022 se En el analisis multitemporal del afio 2023 se
identificaron 20 puntos mineros activos. identificaron 11 puntos mineros activos.

Nota: Se presenta los mapas multitemporal de los diferentes afios con su area minera, Autor:
(Toapanta B, 2024).
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11.2.1. Comparacion de areas mineras afios 2015, 2017, 2022 y 2023

En el analisis y fotointerpretacion de la imagen satelital correspondiente al afio 2015 se
identificd 10 areas como zonas de actividad minera (Ver Figura 9). Con una resolucion de 150 m

cada area minera. A continuacion, se detalla el analisis de cada una de estas areas.

Figura 9. Total de poligonos y &rea en (ha) del afio 2015.

M. de poligono | Area ha
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Nota: En el afio 2015 existe 10 aéreas dedicadas a la mineria.

El poligono identificado como nimero 1, con una extension de 1,7 hectareas, fue designado
como zona de actividad minera en 2015. Sin embargo, se observa un cambio en la distribucion de
la mineria hacia la parte norte del poligono en el afio 2017. En los afios 2022 y 2023, se evidencia
una disminucion en la actividad minera y un comienzo de crecimiento vegetal en un area de
aproximadamente 0,30 hectareas. Después de la actividad minera el suelo queda de tipo arcilloso,
ya que después de la remocion de las capas del suelo esta inutilizando la materia organica y los
nutrientes que se encuentran en la misma. Notandose que en el area el tipo de vegetacion que mas

sobresale es el kikuyo y arboles como el pino y el eucalipto.

Figura 10. Comparacion del area minera 2015.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 1, a) Afio 2015, b) Afio 2017, c) afio 2022, d) afio 2023.

El terreno marcado con el nimero 2, abarcando 8.7 hectareas, sirvio como epicentro de
actividades mineras en 2015, indicando claramente la concentracion minera a lo largo de este
poligono. Sin embargo, para el 2017, se evidencia una notable concentracion de la actividad minera
en la region sureste, donde ahora crece hierba como el kikuyo y arboles de pino. En los afios
subsiguientes, 2022 y 2023, se pueden distinguir monticulos de tierra en la zona centro-oeste,
sefialando una disminucion en la actividad minera y el comienzo de una recuperacion de la
vegetacion, incluyendo el kikuyo, junto con la presencia de estructuras de infraestructura (como

cubierta).

Figura 11. Comparacién del area minera 2015.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 2, a) Afio 2015, b) Afio 2017, c) afio 2022, d) afio 2023.

El area designada como poligono nimero 3, con una superficie de 5.6 hectéreas, fue
designada como zona de actividad minera en 2015. Sin embargo, para el afio 2017, se nota una
escasa presencia de vegetacion, principalmente del kikuyo y otra vegetacion propia de los paramos.
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En 2022, se evidencia un resurgimiento de la actividad minera, esta vez focalizada en el centro,
acompafiada de un ligero aumento en la vegetacion de kikuyo. En contraste, en 2023, se puede
observar una continuacion en la extraccion minera, con la introduccion de nuevas vias de acceso
para la movilizacion de materiales, lo que deja un suelo de tipo arcilloso rodeado de arboles como

el pino y el chilco.

Figura 12. Comparacion del &rea minera 2015.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 3, a) Afio 2015, b) Afio 2017, c) afio 2022, d) afio 2023.

El terreno marcado con el nimero 4, abarcando 1.4 hectareas, fue inicialmente utilizado
como zona de actividad minera en 2015. Sin embargo, para el afio 2017, se puede observar que el
area exhibe suelo descubierto y monticulos de escombros, indicando una expansion de la mineria
tanto al noreste como al suroeste, con la presencia de arboles como el pino. Esta expansion minera
se extiende aln mas tanto al noroeste como al sureste. En 2022, se puede identificar un suelo
arcilloso con un ligero crecimiento de kikuyo, rodeado de terrenos dedicados a la siembra. Para el
afio 2023, se nota una zona en proceso de regeneracion, con una vegetacion incipiente de hierbas

como el kikuyo y un crecimiento notable del chilco.

Figura 13. Comparacién del area minera 2015.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 4, a) Afio 2015, b) Afio 2017, c) afio 2022, d) afio 2023.
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El terreno del poligono nimero 5, con una extension de 2.8 hectareas, fue destinado a la
actividad minera en 2015. Sin embargo, para el afio 2017, se evidencia un contraste entre la parte
norte y sur del area. En el norte, se observa un resurgimiento de la vegetacion, con la aparicion del
kikuyo y el crecimiento del chilco, mientras que en el sur persiste la continua extraccion de
material. Esta discrepancia se intensifica con el uso agricola al oeste del area de estudio. No
obstante, para los afios 2022 y 2023, la situacién no parece haber cambiado significativamente, ya
que el terreno aun muestra las mismas caracteristicas de suelo arcilloso, rodeado de kikuyo y chilco.
Esta constancia plantea interrogantes sobre la sostenibilidad de las actividades en la zona y su

impacto a largo plazo tanto en el medio ambiente como en la economia local.

Figura 14. Comparacion del area minera 2015.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 5, a) Afio 2015, b) Afio 2017, ¢) afio 2022, d) afio 2023.

El terreno del poligono nimero 6, que abarca 1.1 hectérea, fue utilizado para actividades
mineras en 2015, rodeado de vegetacion y arboles. Sin embargo, para el afio 2017, se observa un
cambio significativo, ya que la actividad minera ceso y se evidencio el crecimiento de kikuyo en
toda el area. En 2022, se nota una interrupcién completa en la actividad minera, con una expansion
hacia el norte que deja un suelo arenoso y un leve crecimiento de kikuyo. No obstante, en 2023, se
destina el area para la siembra de avena y vicia, utilizando riego por aspersion para su crecimiento.
Este cambio sefiala una transformacion hacia la productividad del suelo, especialmente notable
dado que estos cultivos se extienden hacia el norte. Sin embargo, esta transicién plantea
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interrogantes sobre el manejo de recursos y la sostenibilidad a largo plazo, especialmente
considerando el impacto ambiental de las précticas agricolas en la region.

Figura 15. Comparacion del area minera 2015.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 6, a) Afio 2015, b) Afio 2017, c) afio 2022, d) afio 2023.

El &rea designada con el poligono nimero 7, abarcando 1.0 hectarea, fue inicialmente
utilizada para actividades mineras en 2015. Sin embargo, para el afio 2017, se puede observar que
la zona minera est ahora cubierta por vegetacion, indicando una expansion de la mineria hacia el
noreste con una extension de 0.69 hectareas. En 2022, se nota un aumento en el crecimiento de la
vegetacion, sugiriendo que el area ahora es adecuada para la agricultura. En 2023, esta
transformacion se ha completado, con el &rea totalmente cubierta por vegetacion, utilizada para el
cultivo de hierba. Esta evolucion plantea debates sobre el uso del suelo y sus efectos a largo plazo,

especialmente en términos de conservacion del medio ambiente y la productividad agricola.

Figura 16. Comparacién del area minera 2015.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 7, a) Afio 2015, b) Afio 2017, ¢) afio 2022, d) afio 2023.

El poligono numero 8, con una extension de 2.2 hectareas, fue inicialmente utilizado para

actividades mineras en 2015, aunque en ese momento estaba ligeramente cubierto por vegetacion.
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Sin embargo, para el afio 2017, se puede observar que el suelo ha experimentado un notable
crecimiento de vegetacion, especialmente del kikuyo, gracias a la presencia de un reservorio de
agua utilizado para regar el pasto. Durante los afios 2022 y 2023, se evidencia una abundante
vegetacion en la zona, la cual es adecuada para el consumo animal, considerando que este terreno
forma parte de una hacienda. Esta transformacion plantea un debate sobre el cambio de uso del
suelo, los recursos hidricos y las implicaciones ambientales y econdmicas de convertir areas

mineras en tierras agricolas o ganaderas.

Figura 17. Comparacion del area minera 2015.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 8, a) Afio 2015, b) Afio 2017, c) afio 2022, d) afio 2023.

El predio con poligono nimero 9, con una extension de 0.3 hectareas, fue designada como
zona de actividad minera en 2015. Para el afio 2017, se puede observar una vegetacion en un estado
seco, rodeada de arboles tipicos de la region. En 2022, se retoma y se amplia la actividad minera
en todo el sector, resultando un suelo seco que también sirve como rutas alternativas para acceder
a otras minas en la comunidad. Sin embargo, para el afio 2023, se nota que el suelo permanece seco
y no hay signos de regeneracion, lo que sugiere que estos terrenos no han recibido el tratamiento
adecuado. Esta situacion plantea un debate sobre la gestion de recursos naturales, sobre la
responsabilidad ambiental de las actividades mineras y la necesidad de implementar practicas

sostenibles para mitigar los impactos negativos en el entorno.

Figura 18. Comparacién del area minera 2015.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 9, a) Afio 2015, b) Afio 2017, c) afio 2022, d) afio 2023.

El poligono nimero 10, con una extension de 3.3 hectareas, fue designado como area de
actividad minera en 2015, mostrando inicialmente una leve vegetacion caracteristica del entorno.
Sin embargo, para el afio 2017, se puede observar un crecimiento disperso de vegetacion herbacea.
En los afios 2022 y 2023, se ha incrementado notablemente la vegetacion, con la incorporacion
dispersa de vegetacion arbustiva y un crecimiento excesivo de chilco en toda el area de estudio.
Este cambio en la vegetacion plantea interrogantes sobre el equilibrio entre la actividad minera y
la conservacion del entorno natural, asi como sobre el posible impacto de estas transformaciones

en la biodiversidad y la calidad del suelo.

Figura 19. Comparacion del &rea minera 2015.

|
Nota: Andlisis multitemporal del poligono 10, a) Afio 2015, b) Afio 2017, ¢) afio 2022, d) afio 2023.

11.2.2. Comparacion de las areas mineras de los afios 2017, 2022 y 2023

Durante el andlisis y la interpretacion de la imagen satelital del afio 2017, se han
identificado un total de 16 areas designadas como zonas de actividad minera (Ver Figura 20). Cada
una de estas areas mineras presenta una resolucion de 150 metros. A continuacion, se presenta un

detallado analisis de cada una de estas zonas.
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Este planteamiento sugiere una evaluacion minuciosa de cada area identificada, lo cual

podria generar debates sobre la distribucién de las actividades mineras, su impacto en el entorno

circundante y las medidas de gestion ambiental necesarias para mitigar posibles efectos negativos.

Figura 20. Total de poligonos y area en (ha) del afio 2017.
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Nota: En el afio 2017 existe 16 aéreas dedicadas a la mineria.

El poligono ndmero 1, con una extension de 4.7 hectareas, fue designado como &rea de

extraccion minera en el afio 2017, y durante su proceso se observa estar rodeado de vegetacion

arbustiva. Sin embargo, en los afios 2022 y 2023, se nota que el suelo cuenta con poca vegetacion

herbacea, posiblemente debido a que este terreno se utiliza para la siembra en ciertas épocas. Esto

se ve respaldado por la presencia de varios reservorios de agua en la zona. Ademas, se ha construido

una vivienda en el area. Esta situacion plantea interrogantes sobre el equilibrio entre la actividad

minera y la agricultura, asi como sobre el impacto ambiental de dichas actividades en la vegetacion

y en el suministro de agua. Ademas, la construccion de viviendas podria sugerir una transformacion

adicional del area, generando discusiones sobre el desarrollo urbano en entornos anteriormente

dedicados a la mineria.

Figura 21. Comparacién del area minera afio 2017
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 1, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono designado con el nimero 2, que abarca una extension de 1,2 hectareas, fue
utilizado como sitio de extraccion minera en el afio 2017, mientras se encontraba rodeado de
arboles de pino patula. No obstante, durante los afios 2022 y 2023, se observan fendmenos similares
en la zona, como la formacién de monticulos de tierra y la proliferacion de vegetacion herbacea.
Ademas, se han identificado multiples caminos que son empleados para acceder a diferentes areas
de extraccién minera. La situacion descrita suscita un debate sobre el impacto ambiental de las
actividades mineras a largo plazo. Si bien la zona pudo haber sido restaurada inicialmente después
de la extraccion, el retorno de caracteristicas como monticulos de tierra y vegetacion herbacea
sugiere que la restauracion ambiental puede no haber sido efectiva o que las practicas de extraccion
continGan teniendo un impacto negativo en el entorno. Ademas, la presencia de caminos
adicionales indica una posible expansién o intensificacion de la actividad minera, lo que plantea
preocupaciones adicionales sobre la conservacion del medio ambiente y la biodiversidad en la zona.
Este caso subraya la importancia de implementar medidas efectivas de restauracion y regulacion
ambiental en actividades extractivas para mitigar su impacto negativo a largo plazo.

Figura 22. Comparacion del area minera afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 2, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.
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El poligono numero 3, de 1,7 hectareas, fue utilizado para la extraccion minera en 2017,
evidenciando un suelo arenoso y escasa vegetacion. Sin embargo, en 2022, se aprecia un brote
inicial de vegetacidn en los monticulos de tierra, aunque esta se marchita rapidamente. Para 2023,
surge vegetacion herbacea en los monticulos dejados por los trabajadores mineros, junto con la
identificacion de nuevos caminos para el transporte de material pétreo. Identificando asi la
capacidad de regeneracion de los ecosistemas tras la actividad minera y resalta la importancia de
medidas de restauracion mas efectivas. La presencia de vegetacion efimera en 2022 seguida por un
crecimiento mas estable en 2023 sugiere la complejidad de los efectos a largo plazo de la actividad
minera en el medio ambiente. Ademas, la aparicién de nuevos caminos indica una posible
expansion de la actividad, lo que requiere un escrutinio cuidadoso de los impactos ambientales y

la planificacion de medidas de conservacion adecuadas.

Figura 23. Comparacion del area minera afio 2017

Nota: Analisis multitemporal del poligono 3, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono designado como numero 4, abarcando 7,2 hectareas, fue utilizado para
actividades mineras en 2017, mostrando un suelo arenoso y una vegetacién circundante compuesta
por arbustos como el chilco y vegetacion herbacea. En afios posteriores, tanto en 2022 como en
2023, se nota un crecimiento de vegetacion herbacea rodeada por chilcos y demas especies propias
del lugar. Que pone de relieve la dindmica de la vegetacién en areas previamente afectadas por
actividades mineras. La presencia de una vegetacion herbacea que surge rodeada de chilcos sugiere
la capacidad de regeneracion del ecosistema, pero también plantea interrogantes sobre los impactos
a largo plazo de la actividad minera en la biodiversidad y la salud del entorno.

Figura 24. Comparacién del area minera afio 2017.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 4, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono marcado como ndmero 5, con una superficie de 0,7 hectareas, fue utilizado
para la actividad minera en 2017, presentando un suelo arenoso y una vegetacion completamente
seca. Sin embargo, en los afios 2022 y 2023, se observa un crecimiento de vegetacion herbacea
debido a que el &rea se ha destinado a la agricultura y recibe riego por aspersion. Este ejemplo
ilustra como el cambio de uso de la tierra, de la mineria a la agricultura, puede tener un impacto
significativo en la vegetacion. Aungue la vegetacion herbacea ha proliferado gracias al riego por
aspersion, es importante considerar los posibles efectos ambientales y la sostenibilidad a largo

plazo de este cambio, incluidos aspectos como la gestion del agua y la conservacion del suelo.

Figura 25. Comparacion del area minera afio 2017.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 5, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono numero 6, con una extension de 0,3 hectéreas, fue destinado a la actividad
minera en 2017, presentando un suelo arenoso y careciendo de vegetacidn herbacea en su entorno.
Sin embargo, en los afios 2022 y 2023, se observa que el suelo esta desprovisto de cobertura vegetal

debido a que el area ahora se utiliza para la agricultura, mostrando surcos preparados para la
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siembra. Este caso resalta la transformacién del paisaje debido al cambio de uso de la tierra de la
mineria a la agricultura. Aunque se evidencia una preparacion activa del suelo para los cultivos, es
importante considerar los posibles impactos ambientales de esta conversion, como la erosion del
suelo y la pérdida de biodiversidad, asi como implementar précticas agricolas sostenibles para

garantizar la salud a largo plazo del ecosistema.

Figura 26. Comparacion del &rea minera afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 6, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

Poligono identificado con el nimero 7, que presenta 4,2 ha, constituyé en el afio 2017 area
de actividad minera presentando un suelo arenoso y rodeado de arboles de pino. Sin embargo, en
el afio 2022 al noroeste se observa un crecimiento de vegetacion incluyendo especies como el
kikuyo y el chilco. Afio 2023, se aprecia una incipiente vegetacion herbéacea dentro del area, que
de igual forma se encuentra rodeada de arboles de pino. Este proceso resalta la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, especialmente cuando se preservan los arboles de pino,
que acttian como refugio y facilitan la llegada de nuevas especies vegetales. Sin embargo, también
subraya la importancia de monitorear y gestionar adecuadamente estas areas para asegurar una

recuperacion ambiental equilibrada y sostenible.

Figura 27. Comparacién del area minera afio 2017.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 7, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono nimero 8, con una extension de 0,4 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, mostrando un suelo arenoso y careciendo de vegetacion dentro de su area, aunque
al sur se observa vegetacion marchita. Sin embargo, en los afios 2022 y 2023, se registra un
crecimiento de hierba, una mezcla de avena y vicia, debido a la practica de la ganaderia en la zona,
y al sur se evidencia la regeneracion del bosque con especies autoctonas. Este modelo destaca la
capacidad de la tierra para recuperarse después de la actividad minera, especialmente con la ayuda
de la actividad ganadera y la regeneracién natural del bosque. Sin embargo, es importante tener en
cuenta los posibles efectos ambientales de la ganaderia, como la compactacion del suelo o la
sobreexplotacidn de pastos, y garantizar una gestion sostenible para promover la salud continua del

ecosistema.

Figura 28. Comparacién del &rea minera afio 2017.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 8, a) Afio 2017, b) afio 2022, c¢) afio 2023.

El poligono nimero 9, con una extension de 0,7 hectéreas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, resultando un area carente de vegetacion, aungue previamente estaba cubierta de
bosque natural en su alrededor. Sin embargo, en los afios 2022 se observa un crecimiento notable
de hierba, una mezcla de avena y vicia misma que mantiene su entorno, y en 2023 se aprecia un
surgimiento incipiente de vegetacion como el kikuyo, manteniendo asi sus caracteristicas de
bosque conservado de los afios anteriores. Este modelo subraya la capacidad de la tierra para
regenerarse y recuperar su vegetacion natural después de la actividad minera. La presencia de
hierba y especies como el kikuyo indica un proceso de sucesion ecoldgica en marcha, lo cual es

alentador para la restauracion del ecosistema. Sin embargo, es crucial monitorear de cerca este
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proceso y tomar medidas para proteger y conservar el bosque emergente, asegurando asi la

sostenibilidad a largo plazo del rea afectada por la mineria.

Figura 29. Comparacion del area minera afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 9, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono nimero 10, con una extension de 0,5 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, mostrando un suelo arenoso y sin vegetacion en ese momento. Sin embargo, en
los afios 2022 y 2023, se observa un ligero crecimiento de vegetacion dentro del area, gracias al
uso agricola durante la temporada de siembra, a esto incluyendo cultivos como la avena y la vicia.
Este modelo destaca la capacidad de la tierra para recuperarse después de la actividad minera,
especialmente cuando se utiliza para la agricultura. Sin embargo, es esencial asegurar que estas
practicas agricolas se realicen de manera sostenible, evitando la erosién del suelo y manteniendo
la salud del ecosistema a largo plazo. La gestion cuidadosa de estas areas puede promover una

coexistencia armoniosa entre la actividad humana y la naturaleza.

Figura 30. Comparacién del &rea minera afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 10, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.
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El poligono nimero 11, con una extension de 1,2 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, rodeado por arboles de pino y algo de vegetacion dispersa en ese momento. Sin
embargo, en 2022, se observa que el area carece de vegetacion, ya que esta siendo preparada para
la siembra de hierba, como la avena y la vicia. Para el afio 2023, se registra un crecimiento de
hierba, facilitado por el agua de riego disponible en la zona, al mismo tiempo que se conserva el
entorno del bosque nativo. Este modelo, resalta la transformacion del paisaje debido al cambio de
uso de la tierra, desde la mineria hacia la agricultura. Aunque la siembra de hierba ha permitido un
nuevo crecimiento vegetativo y la preservacion del bosque nativo circundante, es fundamental
considerar los posibles impactos ambientales de estas actividades agricolas, asi como implementar
practicas sostenibles para asegurar la salud a largo plazo del ecosistema. La gestion adecuada de
estos cambios es esencial para mantener un equilibrio entre la actividad humana y la conservacién

del medio ambiente.

Figura 31. Comparacién del &rea minera afio 2017.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 11, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono numero 12, con una superficie de 0,9 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, mostrando un suelo arenoso Yy sin vegetacion tanto dentro y fuera del area de
estudio, aunque en su exterior se observa el desarrollo de arboles de pino y demas vegetacion. Sin
embargo, en los afios 2022 y 2023, se registra un crecimiento notable de pasto, facilitado por la
instalacién de sistemas de riego en toda el area, lo que ha permitido mantener el pasto verde y
preservar el entorno del bosque. Este ejemplo ilustra cdmo el uso de técnicas de riego puede
fomentar el crecimiento vegetativo y contribuir a la conservacion del bosque en areas previamente

afectadas por la mineria. Sin embargo, es esencial evaluar los impactos ambientales de estas
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practicas, como el uso del agua y los posibles efectos en la biodiversidad local. La implementacién
cuidadosa de estas medidas puede ser clave para promover la recuperacion del ecosistema y
garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Figura 32. Comparacion del area manera afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 12, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono nimero 13, con una superficie de 1,3 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, rodeado de una densa vegetacion y arboles de pino. En los afios 2022 y 2023, se
observan caracteristicas similares, con la presencia de monticulos de tierra cubiertos por una
vegetacion autoctona en ambos afios. Destacando asi la capacidad de regeneracion natural del area,
donde la vegetacion local ha logrado colonizar los monticulos de tierra dejados por la actividad
minera. Esto sugiere una recuperacion exitosa del ecosistema, que puede ser atribuida a la presencia
de la vegetacion circundante y a las condiciones favorables del suelo. Sin embargo, es importante
monitorear de cerca esta regeneracion para garantizar su salud continua y prevenir posibles
impactos negativos a largo plazo.

Figura 33. Comparacién del &rea minero afio 2017.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 13, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono numero 14, con una superficie de 0,5 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, lo que resultd en un suelo arenoso y con escasa vegetacion dentro del area de
estudio. En 2022, se nota un crecimiento de vegetacion herbécea limitada, con la presencia de una
casa al sureste. Sin embargo, en 2023, toda el area muestra una vegetacion marchita Este caso
ilustra la evolucion del paisaje después de la actividad minera, mostrando tanto signos de
regeneracion como de degradacion. Aunque se observa un crecimiento vegetativo en 2022, la
presencia de vegetacion marchita al afio siguiente sugiere posibles desafios ambientales o cambios

en las condiciones del suelo. Es esencial comprender estos cambios y tomar medidas adecuadas

para mitigar cualquier impacto negativo y promover la recuperacion sostenible del ecosistema.

Figura 34. Comparacién del area minera afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 14, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.
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El poligono nimero 15, con una extension de 2,5 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017, mostrando un suelo arenoso rodeado de &rboles y chilcos. En los afios 2022 y
2023, se observa un crecimiento de hierba en la zona sur del poligono, que incluye una mezcla de
avena y vicia destinada como alimento para los animales de una hacienda de 1 hectarea de
extension. Sin embargo, en la zona sur, la vegetacion herbacea es escasa, y la actividad minera se
extiende hacia el este del &rea de estudio. Este ejemplo ilustra como la actividad minera puede tener
impactos diferenciales en la vegetacion segun la region geografica, con areas de regeneracion
vegetal en ciertas partes y escasez en otras. La integracion de la agricultura dentro de la zona minera
muestra una adaptacion a la recuperacion del suelo, mientras que la expansion de la mineria hacia
el este plantea preocupaciones sobre la conservacion del medio ambiente en esa direccidn. Es vital
gestionar estas areas de manera equilibrada para garantizar tanto la recuperacion ambiental como

la sostenibilidad de la actividad minera.

Figura 35. Comparacion minera del afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 15, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

El poligono nimero 16, con una extension de 2,8 hectareas, fue utilizado para actividades
mineras en 2017 misma que en su exterior se rodea de un bosque nativo. En los afios 2022 y 2023,
se evidencia la persistencia de la extraccién minera en el sector noreste. A lo largo de toda el area
de mineria, se observa un marcado crecimiento de vegetacion herbacea, incluyendo una porcion de
kikuyo y la preservacion de bosque nativo. Este caso destaca la coexistencia de la actividad minera
con la regeneracion vegetal en la zona, mostrando cémo la naturaleza puede recuperarse a pesar de
la actividad humana. Sin embargo, la continuidad de la extraccion minera plantea interrogantes

sobre el equilibrio entre el desarrollo economico y la conservacion ambiental a largo plazo. Es
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esencial implementar medidas de gestion ambiental que promuevan la recuperacion del ecosistema

y mitiguen los impactos negativos de la mineria en la vegetacion.

Figura 36. Comparacién minera del afio 2017.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 16, a) Afio 2017, b) afio 2022, c) afio 2023.

11.2.3. Comparacion de las areas mineras de los afios 2022 y 2023

Durante el andlisis y la interpretacion de una imagen satelital del afio 2022, se detectaron
un total de 20 regiones identificadas como zonas de actividad minera, como se muestra en la Figura
37. Cada una de estas areas mineras tiene una resolucion de 150 metros. A continuacion, se presenta

un analisis detallado de cada una de estas zonas.

Esta situacién resalta la extension de la actividad minera y su distribucion en el paisaje, lo
que subraya la importancia de monitorear y comprender sus impactos ambientales. El analisis
detallado de cada area proporciona informacion crucial para evaluar el estado y la evolucion de la
actividad minera, asi como para identificar posibles areas de preocupacion o intervencion para la
gestion ambiental. Este enfoque analitico ayuda a tomar decisiones informadas y efectivas para

mitigar los efectos negativos de la mineria en el medio ambiente.

Figura 37. Comparacion minera del afio 2022.
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Nota: En el afio 2022 existe 20 aéreas dedicadas a la mineria.
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El area de actividad minera identificada con el nimero 1, que presenta 1,4 ha, constituyo

en el afio 2022 area de mineria presentando un suelo con vegetacion arbustiva sobre los monticulos

de tierra que dejan los obreros. Posteriormente, en el afio 2023 se observa el crecimiento de

vegetacion como el kikuyo y parte de lo que se conoce como el chilco, mismo que se ve gque le dan

uso como camino improvisado para llegar a otras areas mineras que se encuentran cerca. Esta

ilustracion muestra como la naturaleza puede comenzar a recuperarse después de la perturbacion

causada por la actividad humana.

Figura 38. Comparacién minera del afio 2022.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 1, a) afio 2022, b) afio 2023.

El &rea de actividad minera identificada con el nimero 2, que presenta 1,6 ha, constituyo
en el afio 2022 area de mineria que en su alrededor se visualiza un abundante bosque nativo. Afio
2023 se observa que sigue siendo un area de minera concentrada al noroeste tanto que al sureste se
aprecia una leve cobertura vegetal, presentando un suelo arenoso y manteniendo su bosgue nativo.
Notandose que los suelos tienen un leve crecimiento de vegetacion después de su extraccién minera

demostrando asi que si se puede regenerar con el pasar de los afios.

Figura 39. Comparacion minera del afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 2, a) afio 2022, b) afio 2023.

El terreno donde se realizd la extraccion minera, identificado como el nimero 3 y con una

extension de 1,0 hectarea, fue empleado para dichas actividades en 2022, evidenciando un suelo
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de tipo arenoso. Sin embargo, en 2023, se percibe un cambio notable, ya que ha cesado su funcion
como zona minera, presentando ahora una leve presencia de vegetacion. Este terreno esta rodeado
por arboles y una parte dedicada a cultivos, mientras que la actividad minera parece haberse

expandido hacia el oeste del area de estudio.

Figura 40. Comparacion minera del afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 3, a) afio 2022, b) afio 2023.

El 4rea donde se llevo a cabo la actividad minera, sefialada como nimero 4 y con una
extension de 0,7 hectareas, se convirtid en un sitio de mineria en 2022, rodeado de la vegetacion
caracteristica del area circundante. A partir de 2023, se percibe que ya no es utilizada como zona
minera, evidenciandose un escaso crecimiento de hierba y dejando un suelo arenoso con monticulos

de tierra.

Figura 41. Comparacién minera del afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 4, a) afio 2022, b) afio 2023-

El &rea designada como numero 5 para la actividad minera, con una superficie de 0,5
hectareas, se destind a la mineria en el afio 2022, exhibiendo las caracteristicas de un suelo arenoso
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mismo que se rodea de un bosque nativo. En el 2023, ya no es zona de explotacion minera, ya que
se ha observado el crecimiento de vegetacion en toda el area previamente utilizada para la

extraccién de material de construccion.

Figura 42. Comparacién minera del afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 5, a) afio 2022, b) afio 2023.

El &rea de actividad minera identificada con el nimero 6, que presenta 2,6 ha, constituyo
en el afio 2022 area de mineria. Ademas en el afio 2023 la mineria se concentra al norte, tanto que
en la parte sureste se aprecia que un suelo totalmente despejado de cobertura vegetal presentando
un suelo de tipo arenoso, presentando en su entorno terrenos de cosecha y terrenos con crecimiento

de vegetacion propia de lugar de estudio.

Figura 43. Comparacion minera del afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 6, a) afio 2022, b) afio 2023.

El poligono 7, con una extension de 1,5 hectareas, se design6 como sitio de explotacion
minera en 2022, rodeado por arboles y areas verdes. En 2023, la actividad minera se centra en el

sureste, donde la vegetacion es escasa en los alrededores.
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Figura 44.
Comparacion del are de estudio afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 7, a) afio 2022, b) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el nimero 8, que presenta 5,0 ha, desarrollo en
el afio 2022 area de mineria que se be plasmado en su exterior con vegetacion nativa y sembrios.
En el afio 2023 se logro identificar que la mineria se concentra al noroeste tanto que al sur presenta

un suelo descubierto y con poca vegetacion.

Figura 45. Comparacion del are de estudio afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 8, a) afio 2022, b) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el nimero 9, que presenta 4,6 ha, constituyo
en el afio 2017 area de mineria presentando un suelo arenoso. Posteriormente, en el afio 2023 se
observa que ya no es un area de mineria tanto que la cobertura vegetal se ha regenerado en el lado
noreste y en el suroeste se observa un suelo en proceso de restauracion, indicando asi que el suelo

esta apto para su respectiva recreacion.

Figura 46. Comparacion del are de estudio afio 2022,
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 9, a) afio 2022, b) afio 2023.

El poligono 10, que abarca 3,6 hectareas, fue designado como sitio de extraccion minera en 2022,
con un suelo libre de vegetacion tanto dentro como fuera de su perimetro, caracterizado por su
naturaleza arenosa. Mas tarde, en 2023, la actividad minera se enfoca principalmente en el noroeste,

y en sus alrededores se nota una cobertura vegetal escasa.

Figura 47. Comparacion del are de estudio afio 2022,

Nota: Analisis multitemporal del poligono 10, a) afio 2022, b) afio 2023.

El area designada como niimero 11 para la actividad minera, abarcando 1,3 hectareas, fue utilizada
para mineria en 2022, rodeada por bosque nativo y terrenos agricolas destinados a la alimentacion
del ganado bovino. Més tarde, en 2023, la actividad minera se concentra principalmente en el
noroeste, con una reducida cobertura vegetal en sus alrededores, donde se pueden observar

monticulos de tierra y el crecimiento de kikuyo en algunas areas.

Figura 48. Comparacién del are de estudio afio 2022.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 11, a) afio 2022, b) afio 2023.

El terreno designado como nimero 12 para actividades mineras, abarcando 1,3 hectéreas,
fue utilizado como area de mineria en 2022, donde se formaron monticulos de tierra por la actividad
de los trabajadores. Sin embargo, en 2023, ya no se emplea para mineria, mostrando monticulos de
tierra con escaso crecimiento vegetal, y se utilizan rutas alternativas para acceder a otras areas

mineras.

Figura 49. Comparacion del are de estudio afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 12, a) afio 2022, b) afio 2023.

El sitio de actividad minera numerado como 13, que abarca una extension de 3,0 hectareas,
fue dedicado a la mineria en el afio 2022, con terrenos circundantes que incluyen areas de cultivo
y secciones de bosque de pinos. Sin embargo, en el afio 2023, la actividad minera se concentra en
la region noreste, donde se observa vegetacion, mientras que al suroeste se encuentran areas verdes

utilizadas por los propietarios para la alimentacion de sus animales.

Figura 50. Comparacion del are de estudio afio 2022.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 13, a) afio 2022, b) afio 2023.

El terreno asignado como nimero 14 para la actividad minera, con una extension de 1,4
hectareas, fue utilizado para la mineria en el afio 2022, evidenciando un suelo arenoso tanto dentro
como fuera del area de estudio. Sin embargo, en el afio 2023, ya no se emplea para la explotacion
minera, pero se observa que el suelo ha quedado desprovisto de vegetacion, mostrando un area

despejada.

Figura 51. Comparacion del are de estudio afio 2022.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 14, a) afio 2022, b) afio 2023.

El terreno designado como ndmero 15 para actividades mineras, abarcando 1,4 hectéareas,
fue utilizado para la mineria en el afio 2022. Posteriormente, en el afio 2023, se observa la presencia
de monticulos de tierra con vegetacion dispersa en toda el area, y con varios puntos donde el suelo
esta descubierto misma que se utilizan como caminos alternos que ayudan a llegar a otras areas

mineras.

Figura 52. Comparacion del are de estudio afio 2022.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 15, a) afio 2022, b) afio 2023.

El terreno marcado como el nimero 16 para la actividad minera, que abarca una superficie
de 2,6 hectareas, fue destinado a la mineria en el afio 2022, utilizando algunos sectores como rutas
para transportar el material extraido. Mas adelante, en el afio 2023, se nota que la actividad minera

se concentra en la regién noroeste, rodeada por bosques y una vegetacion propia del lugar.

Figura 53. Comparacién del are de estudio afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 16, a) afio 2022, b) afio 2023.

El area designada como nimero 17 para actividades mineras, con una extension de 1,6
hectareas, fue utilizada para la mineria en el afio 2022, y en sus alrededores se llevaba a cabo la
siembra. Sin embargo, en el afio 2023, ya no se considera como zona minera; no obstante, se
observa que el suelo estd completamente expuesto, indicando una expansion de la actividad minera

tanto hacia el noroeste como hacia el sur del area de estudio.

Figura 54. Comparacion del are de estudio afio 2022.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 17, a) afio 2022, b) afio 2023.

El 4rea de actividad minera sefialada como nimero 18, que abarca 0,4 hectéareas, fue dedicada a la
mineria en el afio 2022. Sin embargo, en el afio 2023, ya no se utiliza para este propdsito, aunque

se nota que el suelo tiene escasa vegetacion, destacando la presencia de una vivienda hacia el

suroeste.

Figura 55. Comparacion del are de estudio afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 18, a) afio 2022, b) afio 2023.

El area de actividad minera identificada como namero 19, que abarca 0,2 hectareas, fue
establecida como zona minera en el afio 2022. En el transcurso del afio 2023, persiste como area
minera, evidenciando puntos con monticulos de tierra que dejan el suelo al descubierto, lo cual con

el tiempo se regenera de forma natural ya que este lugar es dedicado a la agricultura.

Figura 56. Comparacién del are de estudio afio 2022.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 19, a) afio 2022, b) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el nimero 20, que presenta 0,6 ha, fue
destinada en el afio 2022 area de mineria donde presenta un suelo arenoso y poca vegetacion.
Posteriormente, en el afio 2023 se observa que este lugar sigue siendo area de mineria que en su

entorno se ve rodeado de bosque y cobertura vegetal propia del lugar.

Figura 57. Comparacion del are de estudio afio 2022.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 20, a) afio 2022, b) afio 2023.

11.2.4. Analisis de actividad minera en el ario 2023

Tras examinar y analizar la imagen satelital del afio 2023, se detectaron un total de 11 areas
designadas como zonas de actividad minera, como se muestra en la Figura 58. Cada una de estas
areas mineras tiene una resolucion de 150 metros. A continuacion, se presenta un analisis detallado

de cada una de estas regiones mineras.

Esta situacion subraya la persistencia y extension de la actividad minera en la regién, lo que
plantea preocupaciones sobre su impacto ambiental y social a largo plazo. Ademas, resalta la
importancia de monitorear y gestionar de manera adecuada estas zonas para mitigar posibles

efectos negativos en el entorno.
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Figura 58. Total de poligonosy el area en (ha) del afio 2023.

N. de poligono Area ha
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Nota: En el afio 2023 existe 11 aéreas dedicadas a la mineria.

El area de actividad minera identificada con el nimero 1, que presenta 2,1 ha, establecio en
el afio 2023 area de mineria estd encontrandose en la parte baja a diferencia de las demés zonas
mineras de manera, que se aprecia una destruyé de parte de bosque nativo dejando asi montafas
de tierra que con el pasar del tiempo sobre ella se da el crecimiento de vegetacion herbacea.

Figura 59. Comparacién del area minera afio 2023.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 1, a) afio 2023.
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La region de explotacion minera identificada como ndmero 2, con una extension de 9,7
hectéreas, fue designada como &rea minera en el afio 2023. Llegando a ubicandose en una posicion
elevada, evidenciandose una expansion de la actividad minera en su periferia. En el corazén de la
zona minera, se observa una ausencia total de vegetacion, mientras que en los alrededores hay

terrenos destinados a cultivos.

Figura 60. Comparacion del &rea minera afio 2023.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 2, a) afio 2023.

El &rea minera nimero 3, que cubre 4,6 hectareas, fue designada como sitio de mineria en
2023. Se localiza en una posicion elevada y se esta extendiendo hacia el sureste, dejando areas

despejadas y con un suelo arenoso, mientras que alrededor existe el creciendo de kikuyo.

Figura 61. 67Comparacion del area minera afio 2023.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 3, a) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el nimero 4, que presenta 1,1 hectéreas,

representa en el afio 2023 area de mineria esta se encuentra en la parte alta donde se aprecia que la
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mineria se estd extendiendo a la parte suroeste dejando un suelo descubierto de vegetacion y

grandes montafias de remocion de tierra.

Figura 62. Comparacion del area minera afio 2023.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 4, a) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el namero 5, que presenta 4,4 hectareas, formo
en el afio 2023 area de mineria esta se encuentra en la parte alta donde a su vez se aprecia que la
mineria ha dejado un suelo totalmente descubierto que con el pasar del tiempo se regenera de una
forma natural donde se tendré la presencia de kikuyo y chilco que es la que mas sobresale en todas

las areas de explotacion minera.

Figura 63. Comparacion del &rea minera afio 2023.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 5, a) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el nimero 6, que presenta 3,1 ha, compuso en
el aflo 2023 &rea de mineria esta se encuentra en la parte alta donde se centra mas al sureste dejando

a su alrededor un suelo totalmente despejado ya que no existe el crecimiento de vegetacion esto se
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da debido a que no ha pasado mucho tiempo desde que ha dejado se ser una zona de explotacion

minera.

Figura 64. Comparacion del area minera afio 2023.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 6, a) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el nimero 7, que presenta 0,4 hectéreas,
establecio en el afio 2023 area de mineria esta se encuentra en la parte alta extendiéndose hacia el
sureste y dejando un suelo con muy poca hierva ya que su leve regeneracion se da en un lapso

estimado de 3 meses y su crecimiento se da dependiendo del tipo de clima.

Figura 65. Comparacién del area minera afio 2023.

Nota: Analisis multitemporal del poligono 7, a) afio 2023.

El area de actividad minera identificada con el namero 8, que presenta 1,1 hectareas, formo
en el aflo 2023 area de mineria esta se encuentra en la parte alta extendiéndose hacia el suroeste,
dejando un suelo con escasa vegetacién misma que con el pasar del tiempo tomara su forma natural

0 servird para la realizacion de sembrios ya que esta area es dedicada a la agricultura y ganaderia.

Figura 66. Comparacion del area minera afio 2023.
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Nota: Analisis multitemporal del poligono 8, a) afio 2023.

El &rea de actividad minera identificada con el nimero 9, que presenta 4,4 hectareas, fue
dedicada en el afio 2023 area de mineria esta se encuentra en la parte alta del paramo extendiéndose
hacia el sureste, dejando un suelo desnudo y siendo este libre de vegetacion esto se da debido a que
no ha pasado mucho tiempo desde que ha dejado de ser una zona de explotacion minera ya que la
presencia de kikuyo se da en un tiempo estimado de 3 meses.

Figura 67. Comparacion del &rea minera afio 2023.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 9, a) afio 2023.

El &rea de actividad minera identificada con el nimero 10, que presenta 4,6 hectareas, fue
designada en el afio 2023 area de mineria esta se encuentra en la parte alta rodeada de arboles de
pino y vegetacion nativa esta llegandose a extender hacia el sureste, dejando un suelo arenoso y
descubierto siendo este libre de vegetacion debido a que se encuentra en proceso de extraccion

minera.

Figura 68. Comparacion del area minera afio 2023.



65

Nota: Analisis multitemporal del poligono 10, a) afio 2023.

El &rea de actividad minera identificada con el nmero 11, que presenta 1,5 ha, constituyo
en el afio 2023 area de mineria esta se encuentra en la parte alta, dejando al noreste un suelo con
un leve crecimiento de vegetacion notandose que se expande hacia el oeste del area de estudio

destruyendo parte de bosque de pino.

Figura 69. Comparacion del &rea minera afio 2023.

Nota: Andlisis multitemporal del poligono 11, a) afio 2023.

11.3. Resultados del objetivo 3

En la obtencion del coeficiente de alfa de Cronbach se evidencié como las preguntas
tuvieron una aceptacion ya que se describe detalladamente en cada una de ellas la relevancia que
existio en cada item. Viéndose asi el interés de los miembros del sector sobre el cuidado de los
paramos, los mismos que han llegado a una conclusion que la explotacién minera tiene graves

consecuencias siendo estas la contaminacion a la flora 'y fauna y a la vez al suelo.

Formula del coeficiente de Cronbach
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a =

k Vi
k —1[1_ th

Se aprecia los resultados de la tabla de Cronbach previamente aplicada la formula,

dandonos como resultado el valor de 1 (ver tabla 6) eso quiere decir que la pregunta planteadas
tienen una aceptacion considerable.

Tabla 6. Resultados de la formula Cronbach.

k= 12
Vi= 8,00
Vt = 96,00
a= 1

Autor: (Toapanta B, 2024).

En esta pregunta se evidencia que el rango de edad de 20-30 afios es el que méas predomina
ya que cuenta con un 67,6% de los encuestados, deduciendo asi que existe una poblacién donde
existen mas jovenes, seguido del rango de edad de 31 — 40 afios con un porcentaje del 16,2%.

Mismo que en la actualidad existe una minoria de personas adultas que se encuentran en el rango
de 42 — 50 afos.

Figura 70. Impacto de la pregunta de investigacion.

1.- Elija su rango de edad.

® 3140 @ 20-30 42-50 @ 50 en adelante
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Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

En este analisis, se destaca que el sexo femenino tiene una representacion
significativamente mayor, con un 67,6%, en comparacion con el 32,4% que corresponde al sexo

masculino. Esto sugiere que en la comuna hay una mayor presencia de mujeres que de hombres.
Figura 71. Impacto de la pregunta de investigacion.

2.- ;Cual es su género?

@ NMasculine @ Femenino

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

Con respecto a esta actividad, hemos notado que el 54,1% esta dedicado a la agricultura, lo
que indica que la mayoria de los habitantes de la zona se dedican a esta actividad. Mientras tanto,

las demas personas estan involucradas en diversas ocupaciones.

Figura 72. Impacto de la pregunta de investigacion.
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3.- ¢ A que actividad econdmica se dedica
actualmente?

N\

@ Ganaderia @ Estudiar Jornalero @ Agricutura @ Transporte de material
@ Fammacias @ Empleada privada @ Sector publico Medico
@ Distribucion de medicamentos @ Mineria Salud Guardia de seguridad
Industrial

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

Por otro lado, se ha observado que el 56,8% de la superficie afectada por cada punto minero
equivale a una hectarea utilizada para la explotacion minera, aunque también hay otras perspectivas

que indican una extension de entre 2 a 4 hectareas para la actividad minera.
Figura 73. Impacto de la pregunta de investigacion.

4.- ; Cuantas hectareas estan ocupadas con
actividad minera?

® 1ha ® 2hz ©® 3hz @ 4hzomas

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).
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En relacion a esta pregunta, se observa que la mayoria de las personas en esta zona, un
54,1%, se dedican principalmente a la actividad agricola. Le sigue en importancia el sector del
transporte, con un 21,6%, ya que en la comunidad se ofrece este servicio a los visitantes. Ademas,
una parte significativa de la poblacion, un 13,5%, se dedica a la ganaderia. Esto sugiere que la
mineria no es una actividad tan relevante para la generaciéon de ingresos en la zona, dado que

existen otras actividades econémicas predominantes, como se muestra en la figura 74.

Figura 74. Impacto de la pregunta de investigacion.

5.- ; De qué actividad recibe Ingresos
econémicos?

@ Ganaderia @ Transporie Mineria @ Agricultura

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

Con respecto a esta pregunta, el 51,4% de los residentes del area reconocen que los paramos
andinos juegan un papel crucial en la regulacion de la temperatura y la humedad del ecosistema.
Ademas, el 37,8% de los encuestados estan a favor de proteger el suelo para evitar la destruccién

de la vegetacion autdctona del lugar.

Figura 75. Impacto de la pregunta de investigacion.
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6.- ; Cual cree que son los beneficios que
aporta, la cobertura natural a los paramos?

@ Reduce la erosion @ Ninguno Cuidado del suelo
@ Maniiene la temperatura y humedad

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

En este contexto, el 75,7% de los encuestados se oponen a la presencia de la mineria en los
paramos andinos debido a los dafios ambientales que genera y su impacto negativo. Mientras tanto,
un 18,9% de las personas muestran indecision sobre si la explotacion minera deberia llevarse a

cabo, principalmente porque carecen de conocimiento sobre el tema.

Figura 76. Impacto de la pregunta de investigacion.

7.- ¢ Usted esta de acuerdo con la mineria
en los paramos?

® HNo @ Talvez Si

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

En esta pregunta, se indica que un 32% de las personas no estdn familiarizadas con

instituciones u organizaciones que lleven a cabo actividades de conservacién de los paramos para
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prevenir dafios graves al medio ambiente debido a la mineria. Por otro lado, solo un 3% de los
encuestados afirman conocer alguna institucion u organizacion que trabaje en la prevencion de la
explotacion minera. Se sugiere que estas entidades incrementen su visibilidad participando
activamente en eventos comunitarios y llevando a cabo charlas sobre temas ambientales, de manera
que puedan darse a conocer y explicar a qué entidad representa, contribuyendo asi a un mayor

conocimiento sobre su labor de conservacion y preservacion del medio ambiente.
Figura 77. Impacto de la pregunta de investigacion.

8.- ;Conoce de alguna institucién u organizacién que ejecute actividades de
conservacion del paramo a causa de la mineria?

40

(715 %)
3T S% 1225 % 1(2.5%)

Si ¢f Manisterio del Ambiente Agua y
Ninguna Si Socio Bosque

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

En relacién a esta pregunta, el 67,6% de los encuestados estan completamente de acuerdo
en que los paramos andinos deben conservarse en su estado actual, sin sufrir contaminacion ni
dafios ambientales. Asimismo, un 29,7% de las personas también comparten la opinion de que los

paramos deben ser preservados, reconociendo su importancia como fuente vital en el ecosistema.

Figura 78. Impacto de la pregunta de investigacion.
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9.- . En qué grado de importancia considera la
conservacion de los paramos?

@ Wuyimportante @ Importante Poco importante

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

Ademas, un 40,5% de los encuestados estan firmemente de acuerdo en que la explotacion
minera en el sector conlleva consecuencias graves. Este grupo ha seleccionado todos los items

presentados como consecuencias de la actividad minera, como se observa en la figura 79.
Figura 79. Impacto de la pregunta de investigacion.
10.- ;Cual o cuales de las siguientes consecuencias, considera

usted son resultado de la actividad minera sobre los suelos del
paramo?

@ Todas las anteriores @ Contaminacion del suelo Erosion del suelos @ Perdida de biodiversidad

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).
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Con respecto a esta pregunta, un porcentaje significativo, el 37,8%, esta de acuerdo en que
la explotacion minera causa dafios a la cobertura vegetal y afecta negativamente los recursos
hidricos. Ademas, un 29,7% de las personas del sector reconocen que la mineria genera
contaminacion del agua, especialmente en areas cercanas a los yacimientos de agua. Un 21,6% de
los encuestados concuerda en que esta actividad minera altera los ciclos hidrolégicos. Por otro lado,
un 12,5% de los residentes menciona que ha observado una disminucién en el caudal de agua,
atribuyendo esta situacion a diversos factores, entre los cuales destaca la explotacion minera en los

paramos, que son fuentes importantes de agua para la comunidad.
Figura 80. Impacto de la pregunta de investigacion.
11.- ; Cual o cuales de las siguientes consecuencias, considera

usted, son resultados de la actividad minera sobre los recursos
hidricos del paramo?

@ todas las anteriores @ Disminucion del caudal de agua Contaminacion del agua
@ Aleradion de los cicles hidrologicos

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

La mayoria de las personas, especificamente el 72,5%, carecen de conocimiento sobre las
enfermedades vinculadas a la actividad minera que pueden ser perjudiciales para la salud humana.
Por otro lado, un pequefio pero significativo porcentaje, el 12,5%, si esta al tanto de estas
enfermedades y reconoce el riesgo que implica la explotacion minera para la salud.

Figura 81. Impacto de la pregunta de investigacion.
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12.- ;Conoce usted alguna enfermedad que ha side causado por la actividad

minera?
30
29
(7T2.5%)
20
10
2 (5 %) . o ; = - LT
“h 125 %) 5 (125 %) 1{2.5 %) 1(25 %) 1{25%)
s —
HO Mo Si cancer Si las enferrmed

Mi Si 5i la enfermedad pulmarar

Nota: Impacto de la pregunta Autor: (Toapanta B, 2024).

12. IMPACTOS

12.1. Impacto ambiental

La realizacion de los mapas topogréaficos del cambio de uso de suelo a causa de la
mineria, permite a los moradores de la comuna y autoridades de la comunidad San Agustin
de Callo tomen conciencia sobre el ambiente acerca de las causas de la degradacion de los
suelos y se opten por la conservacion de los recursos naturales esencialmente en el
ecosistema paramo y asi implementar las medidas de mitigacion frente a los impactos
ambientales con el propdsito de minimizar el avance de la expansién minera en estos

sectores. Esto nos garantiza y asegura los servicios ecosistémicos de calidad.

12.2. Impacto social

El deterioro del suelo por las actividades antropogénicas, se evidencia en los mapas
tematicos, misma que genera La preocupacion de las autoridades de la comunidad ha
generado la implementacion de medidas correctivas, las cuales consisten en la realizacion
de capacitaciones dirigidas a la poblacion sobre temas relacionados con la proteccion y el
cuidado de los recursos naturales. El objetivo principal es incrementar la conciencia
ambiental en la comunidad para preservar los valiosos recursos proporcionados por los

paramos.

12.3. Impacto economico
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Basandonos en los mapas topogréficos, se ha identificado la cobertura vegetal de los
paramos donde se ven degradados por varios factores de entre ellos estd la expansion
minera esto realizandose la remocion de tierra, esto puede contribuir a la generacion de
propuesta alternativas sostenibles como la creacion de programas de conservacion y
restauracion de los paramos impulsando asi a no destruir los paramos y a proteger este

recurso ya que aportara con muchos beneficios no solo econémicos, sino también para la

calidad del suelo.

13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 7. Presupuesto para la elaboracion del proyecto.

RECURSOS DESCRPCION UNIDA VALO VALO
DES R UNITARIO RTOTAL
(USD) (USD)
HUMANO Investigador 1
) Tutor 1
TECNOLOGIC Programa: 1 $ 50,00 $ 50,00
0 ArcGIS
Google Earth Pro
Internet
OFICINA Resmas de papel 3 $5.50 $ 16,50
Esferos 5 $0,80 $4.00
Marcadores 3 $0,90 $2,70
OTROS Articulos 4 $ 45,00 $
cientificos de paga 180,00
Impresiones 350 $0,15 $52,50
Anillados 3.50 $10 $ 35,00
CD 1 $ 20,00 $ 20,00
SUBTOTAL $ 360,70
10 % DE IMPREVISTOS $ 65,50
TOTAL $ 426,20

Nota: Elaboracién propia.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones
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En conclusién, se ve como las areas mineras se ha incrementado con el pasar del
tiempo asi llegando afectar gravemente a los ecosistemas del pAramo, dejando dafios
notorios como; la perdida de flora y fauna, dafios al suelo y contaminacién al medio
ambiente. Notandose una vegetacion totalmente dispersa sobre las areas de estudio.
Asimismo, se identificd que ciertas partes donde se realiz6 la explotacién minera
son utilizadas para sembrios, a esta empleandole infraestructura (cubiertas).
Ademas, la mineria empez0 por la parte baja esta identificAndose en la zona sur, que
con el pasar de los afios se ve como la mineria avanza a las partes altas
identificAndolas al norte como al noroeste. Sin embargo, se visualizd que la
extraccion minera del afio 2015 consta de poca actividad minera y disipada tanto
que en el afio 2017 y 2022 existidé un incremento de puntos mineros mismas que
presenta una agrupacion el en centro del area de estudio. En el afio 2023 se pre
visualiza que la actividad minera ha reducido misma que esta dispersa dentro del
lugar de estudio.

Por otro lado, la encuesta aplicada en relacion a la actividad minera revela varios
aspectos importantes, en primera instancia, existe una amplia diversidad de
opiniones con respecto a la actividad minera dado que varias personas han
expresado los beneficios econémicos y el empleo generado mientras que otras
destacan los impactos negativos en el medio ambiente y la salud de la comunidad
afectada.

Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo nuevas investigaciones sobre el analisis multitemporal de
la expansion minera en los paramos de la comunidad San Agustin de Callo. Estos
estudios podrian servir como punto de partida para desarrollar proyectos de
conservacion del ecosistema paramo y contribuir a la actualizacion periodica del
Plan de Ordenamiento Territorial.

Promover la participacién comunitaria en la toma de decisiones: Dado el interés y
la preocupacion expresados por la comunidad San Agustin de Callo respecto al
cambio de cobertura vegetal causado por la expansion minera, se recomienda
involucrar activamente a los miembros de la comunidad en la planificacion y

ejecucion de medidas de conservacion y mitigacion. Esto podria incluir la creacion
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de comités o grupos de trabajo que trabajen en colaboracién con las autoridades
locales y las empresas mineras para desarrollar estrategias sostenibles que protejan
los recursos naturales y promuevan el bienestar de la comunidad.

- Fomentar la educacién ambiental y la sensibilizacion: Dada la percepcion negativa
de la comunidad hacia la expansién minera en los paramos, se recomienda
desarrollar programas de educacion ambiental y sensibilizacién dirigidos tanto a la
comunidad local como a las empresas mineras. Estos programas podrian incluir
actividades educativas, talleres y campafias de informacion que destaquen los
impactos ambientales de la mineria en los ecosistemas fragiles como los paramos y

promuevan practicas de extraccion responsable y sostenible.
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