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RESUMEN

La presente tesis desarrolla el Plan de Cierre de mina para la concesion no
metalica El Progreso 92, localizada en Talamolle-Moquegua. En la tesis se
reconoce que la actividad de explotacion de rocas ornamentales genera alteraciones
geotécnicas en el terreno, pérdida de cobertura vegetal, alteracion o degradacion del
suelo y afectacion de las actividades que se realizan en el lugar, por lo que se plantea
un plan técnico normativo que se basa en los criterios de la ingenieria ambiental y
geotécnica. La metodologia utilizada para el desarrollo del presente trabajo de tesis
ha permitido combinar el diagnostico de campo (reconocimiento del area,
localizacion y caracterizacion del sitio), la caracterizacion de los impactos, analisis
documental y la revision normativa, reconociéndose las variables criticas a partir
de las cuales se podra llevar a cabo la rehabilitacion del sitio. El plan que se
determina después de esta revision se basa en diversos componentes: la
recuperacion fisica, la estabilizacion de taludes y manejo de aguas; la restauracion
bioldgica, con incorporacion de suelos mejorados, revegetacion, etc. Los resultados
evidencian que la aplicacion de estos requisitos permite mejorar la estabilidad del
terreno, disminuye los riesgos ambientales y permite la integracion paisajistica del
area en estudio. Las conclusiones del presente trabajo determinan que un cierre
planificado, progresivo y que esté alineado a la normativa vigente asegura la
sostenibilidad a largo plazo, evita la generacion de pasivos ambientales y contribuye

al desarrollo territorial responsable.

Palabras clave: Cierre de minas, recuperacion ambiental, rocas ornamentales,

estabilidad geotécnica, Talamolle, Ley 28090.
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ABSTRACT

This thesis develops the Mine Closure Plan for the non-metallic concession
El Progreso 92, located in Talamolle-Moquegua, aiming to ensure the physical,
biological, and socio-economic environmental recovery of the exploited area in
accordance with Peruvian Law N° 28090. The study identifies that ornamental rock
extraction generates significant geotechnical alterations, vegetation loss, soil
degradation, and social impacts; therefore, a comprehensive technical and
regulatory plan is proposed based on environmental and geotechnical engineering
criteria. The methodology included field diagnosis, impact characterization,
documentary analysis, and regulatory review, allowing the identification of critical
variables for site rehabilitation. The proposed plan integrates three components:
physical recovery through slope stabilization, geomorphological reshaping, erosion
control, and water management; biological restoration using soil improvement
techniques and revegetation with native xerophytic species; and socio-economic
recovery by defining feasible post-mining land uses aligned with community
expectations. Results show that implementing these measures enhances terrain
stability, reduces environmental risks, and supports ecosystem resilience. The
conclusions highlight that a progressive, technically sound, and legally compliant
closure plan ensures long-term sustainability, prevents environmental liabilities,

and promotes a responsible post-extraction transition.

Keywords: Mine closure, environmental recovery, ornamental rocks,

geotechnical stability, Talamolle, Law 28090.
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INTRODUCCION

La gestion ambiental dentro del &mbito minero en el Pert ha ido cobrando
una posterioridad estratégica en las ultimas décadas dado que se ha ido volviendo
prioritario asegurar que la extraccion de materiales se realiza mediante criterios que
garanticen la sostenibilidad, asi como la prevencion de impactos. Dentro de este
marco, el cierre de minas se convierte en un proceso importante para garantizar la
estabilidad fisica, bioldgica y socioecondmica de los territorios sometidos a
intervencion tal y como lo determind la Ley N.° 28090 que determina la
obligatoriedad de planificar, ejecutar y supervisar finalmente las labores de
recuperacion del entorno. Su correcta adecuacion es especialmente critica en las
unidades mineras no metalicas, donde los impactos mas predominantes son la
alteracion geomorfologica y la degradacion del paisaje, impactos que deben ser

abordados mediante criterios de ingenieria ambiental y geotécnica.

En el distrito de Talamolle, provincia de General Sanchez Cerro, se ubica la
concesion minera no metalica “El Progreso 927, cuya dedicacion es la extraccion
de rocas ornamentales. La actividad realizada con estas minas genera grandes
cambios en la morfologia del terreno, la pérdida de cobertura vegetal, la exposicion
de suelos sin estabilidad, la acumulacion de desmontes y la afectacion del paisaje.
Actualmente la unidad minera no cuenta con un Plan de Cierre de Mina tal y como
se estructurd, lo que es riesgoso tanto para el entorno fisico y biolodgico de la zona,
asi como para las actividades socioecondmicas que se podrian desarrollar en la zona
una vez terminada la extraccion de materiales. Evidentemente la ausencia de un
plan comprensivo requiere la elaboracion del instrumento técnico-normativo que

permita garantizar la recuperacion sostenible del area intervenida.

La presente investigacion se desarrolla con el objetivo de elaborar un Plan
de Cierre de Mina para la concesion no metalica “El Progreso 92”, en cumplimiento
de lo dispuesto por la Ley N.° 28090 y su Reglamento. El estudio considera criterios
de ingenieria geotécnica para garantizar la estabilidad de los taludes y del terreno
recuperado; criterios de restauracion biologica para la recuperacion del suelo, la
revegetacion y la recuperacion de procesos ecologicos y criterios socioecondmicos
para el desarrollo de viabilidad de la produccion del area y la integracion eficiente

con la comunidad de Talamolle.



La metodologia aplicada es una combinacion del diagndstico de campo,
caracterizacion de impactos fisicos, biologicos y sociales, la revision documental y
la revision norma sectorial. Este enfoque es suficiente para determinar las
condiciones iniciales de la concesién, reconocer las variables criticas que
determinan el cierre y establecer las medidas de recuperacion técnica y
ambientalmente viables. También se anade un enfoque incremental de cierre que
considera la recuperacion incrementada de las areas que ya han sido intervenidas,
de acuerdo con lo fijado por la Guia para la Elaboracion de Planes de Cierre de

Minas del MINEM.

La tesis esta dividida en seis capitulos. En el Capitulo I se desarrolla el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion y las hipotesis de trabajo;
en el Capitulo II se desarrolla el marco teorico correspondiente a los antecedentes,
conceptos fundamentales, enfoques técnicos y el marco normativo; en el Capitulo
IIT se aborda la metodologia de la investigacion. En el Capitulo IV se exponen los
resultados obtenidos del diagnostico, la propuesta técnica del Plan de Cierre y su
discusion; el Capitulo V expone las conclusiones y el Capitulo VI contiene las

recomendaciones dirigidas a la implementacion y el monitoreo del cierre.

Los resultados indican la posibilidad de que una aplicacion de criterios de
ingenieria ambiental y geotécnica debe permitir desarrollar un Plan de Cierre que
mejoraria la estabilidad del terreno, disminuiria la erosion, mejoraria la
recuperacion ecoldgica y proporcionaria oportunidades de uso sostenible del suelo
post—extraccion, asi como la posibilidad de obtener la conclusion de que un cierre
acordado, progresivo y bajo las normas vigentes ayuda a prevenir pasivos
ambientales y ayudaba a fomentar la sostenibilidad territorial y socioeconémica del

distrito de Talamolle.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion de la realidad problematica

La actividad minera no metdlica en el Pert constituye una de las
posibilidades de extraccion mas activas del sector minero tanto por la obtencion de
recursos que seran utilizados finalmente en el &mbito de la construccion de los
edificios, como en las actividades de ornamentacion, de modo que las canteras a
cielo abierto estdn generando grandes alteraciones naturales, ya que afectan a su
vez la morfologia del terreno, la cobertura vegetal, la calidad de los suelos y a su

vez la dinamica del desarrollo de la actividad socioecondémica local.

En el distrito de Talamolle, en la provincia de General Sanchez Cerro, region
Moquegua, estd la concesion minera no metalica denominada “El Progreso 927,
correspondiente a una explotacion de rocas ornamentales, la cual, como otras
explotaciones teluricas no metalicas, introduce la modificacion de la aplicacion de
las medidas técnicas que aseguran la recuperacion integral del area tras la actividad
de produccion. Los acontecimientos ambientales al no estar acompafiados por un
Plan de Cierre elaborado y definido, pueden hacer que se extiendan en el tiempo
los mismos, dando lugar a procesos de erosion, inestabilidad de los taludes, la
existencia y acumulacion de desmontes, alteracion del paisaje natural y disminucion

de la biodiversidad.

La problematica La degradacion ambiental generada por el incumplimiento
de un plan de cierre que se adecue a la realidad de la concesién supone un riesgo
ambiental para la sostenibilidad del medio y el espacio; ademads, tampoco se cuenta
hasta el momento con estrategias de recuperacion bioldgicas y socioeconémicas
aplicadas en la medida que podria darse la recuperacion en funcién de la
recuperacion del espacio a un aprovechamiento productivo de acuerdo con las

caracteristicas del ecosistema y con las necesidades de la poblacion.

Frente a esta problematica se establece entonces la necesidad de elaborar un
plan de cierre de mina que tome en cuenta la Ley N° 28090 de forma tal de

garantizar la recuperacion ambiental (fisico, biologico y socioecondémico) del area



intervenida, la cual tiene como finalidad la produccién de una mineria responsable
que se haga cargo de la estabilidad del terreno y de las condiciones

medioambientales profundas una vez concluidas las labores extractivas.

La investigacion dara cuenta de esta problematica para la concesion minera
"El Progreso 92", en base a los lineamientos del Ministerio de Energia y Minas mas
la normativa vigente y los principios del desarrollo ambiental sostenible aplicables

al cierre de las minas no metalicas.
1.1.2. Formulacion del problema de investigacion

A raiz de la problematica que se identifico en torno a este tema, se plantea
la pregunta general de la investigacion y las preguntas especificas que guiaran los

objetivos de la investigacion, de las cuales se listan a continuacion:
1.1.2.1.Interrogante general

(De qué modo la aplicacion de criterios de ingenieria ambiental y geotécnica
en el plan de cierre de mina permite garantizar la estabilidad estructural del terreno
y la recuperacion ecologica y socioeconémica de la concesion minera no metalica

"El Progreso 92", en Talamolle — Moquegua?
1.1.2.2.Interrogantes especificas

LE 1. ;Cuéles son las alteraciones geotécnicas, ambientales,
socioeconomicas de la concesion minera "El Progreso 92”, que se deberian asumir
como variables criticas cuyas interacciones observadas, ;tienen que ser tomadas en

cuenta en el plan de cierre?

LE. 2. ;Qué estrategias y qué procedimientos técnicos deben aplicarse
tendientes a la estabilizacion fisica del terreno, la estabilizacion bioldgica y la

viabilidad socioecondmica post cierre de la concesion minera “El Progreso 927



1.1.3. Objetivos
1.1.3.1.Objetivo general

Elaborar un Plan de Cierre de Mina que cumpla de manera adecuada los
criterios de ingenieria geotécnica y ambiental, garantizando la estabilidad
estructural del terreno, la recuperacion ecoldgica y socioecondmica del area objeto

de la concesion minera no metalica “El Progreso 92” en Talamolle - Moquegua.
1.1.3.2.Objetivos especificos

e Determinar y caracterizar las alteraciones geotécnicas, ambientales y
socioecondmicas de la concesion minera “El Progreso 92” las cudles
consideradas como variables criticas, sus interacciones deben ser tenidas en
cuenta para el disefio del Plan de Cierre.

e Proponer estrategias y procedimientos técnicos orientadas a la estabilizacion
fisica del terreno, a la rehabilitacion bioldgica y a la viabilidad socioecondmica

post cierre, conforme a la Ley N° 28090.
1.2.Justificacion e importancia

El presente trabajo responde a la necesidad de implementar un cierre
ambientalmente responsable de las operaciones de las minas no metalicas en el
Peru, en cumplimiento de la Ley N.° 28090 - Ley de Cierre de Minas y sus normas
reglamentarias. La concesion minera no metalica "El Progreso 92" que se halla
ubicada en el distrito de Talamolle y que sirve a este trabajo como caso ejemplar,
ha puesto en evidencia que, sin un plan de cierre, la estabilidad fisica del terreno, la
calidad ambiental y el equilibrio socioecondmico se ven comprometidos. Por tanto,
la investigacion plantea la formulacion de un Plan de Cierre de Mina técnica y
normativamente viable, que permita la recuperacion geomorfoldgica, biologica y
social del area objeto de intervencion, garantizdndose asi la sostenibilidad de la

zona tras la extraccion.
1.2.1. Justificacion ambiental

Desde el enfoque medioambiental, el estudio busca revertir los aspectos

fisicos, y biologicos, asi como los paisajisticos, de la extraccion de rocas



ornamentales, promoviendo la recuperacion total del ecosistema intervenido. Si se
plantea la ejecucion de un plan de cierre, serd posible restaurar la morfologia del
terreno, mejorar la calidad del suelo, controlar la erosién y promover la
revegetacion mediante especies nativas, lo que asegura la resiliencia del entorno
ecoldgico. Pero ademas el trabajo cumple con los objetivos de desarrollo sostenible
(objetivo de desarrollo sostenible 13, 14 y 15) y las politicas nacionales de gestién

de pasivos ambientales mineros.
1.2.2. Justificacion socioeconomica

En el componente social y econdmico el estudio cobra relevancia ya que
promueve una transicion responsable de la post-extraccion a la extraccion,
incentivando la participacion de la comunidad en el cierre y la reconversion
productiva de las areas recuperadas de este territorio. Las poblaciones de Talamolle
y zonas aledafias se veran beneficiadas mediante el uso sostenible del suelo, ya sea
para la agricultura, la silvicultura o el ecoturismo, promoviendo asi la conciencia
medioambiental y la economia local. Por lo tanto, contribuird al bienestar y la

sostenibilidad socioecondmica de la comunidad de los mineros y su entorno.
1.2.3. Justificacion académica y normativa

El presente trabajo representa una aportacion en el marco académico a la
actualizacion de una propuesta técnica-normativa para el cierre de minas no
metalicas, un tema que se encuentra aun poco desarrollado en la literatura nacional
y que permite integrar componentes de la ingenieria de minas, gestion ambiental y
legislacion minera, incrementando la formacion profesional del investigador. A su
vez, representa una aportacion practica para dar cumplimiento a la Ley N.° 28090,
la Guia para la Elaboracion de Planes de Cierre de Minas (MINEM, 2012) y las
disposiciones normativas que emanan del OEFA y el MINAM, lo que a su vez

representara una contribucion para forjar una mineria sostenible en el Peru.
1.2.4. Importancia

La importancia del presente estudio radica en su importancia directa para el
fortalecimiento de la gestion ambiente-minera en el pais, mayormente en las

operaciones no metalicas, en donde todavia resulta necesario afrontar vacios



técnicos y de cumplimiento normativo. La elaboracion de un Plan de Cierre de Mina
integral permitiria obtener un precedente técnico aplicable a canteras del sur del
Peru y reactivar la mineria responsable y sostenible mediante la elaboracion de

Planes de Cierre de Minas (MINEM, 2012).

Desde una perspectiva técnica, la investigacion aporta un aporte practico en
el &mbito de la ingenieria de minas, integrando criterios de geotecnia, restauracion
ambiental y planificacion del territorio en una propuesta de cierre adaptada a la
realidad de la concesion “El Progreso 92”. De igual forma, el estudio ofrece un
modelo de referencia que puede ser utilizado por los profesionales, autoridades y
empresas del sector minero para la mejora en la gestion del cierre y el post-cierre

de canteras.

Desde el &mbito ambiental y social el trabajo cobra relevancia, al impulsar
la recuperacion integral del ecosistema y la reutilizacion sostenible de los terrenos
rehabilitados, promoviendo la participacion de la comunidad local en el cierre y su
posterior aprovechamiento productivo. Finalmente, desde el &mbito académico, la
investigacion ayuda a enriquecer la literatura técnica sobre el cierre de minas no
metalicas, asi como contribuir a fortalecer la formacion profesional del ingeniero
de minas en temas de sostenibilidad, responsabilidad medioambiental y gestion del

territorio post-extraccion.
1.3.Hipéotesis
1.3.1. Hipotesis general

La aplicacion de criterios de ingenieria ambiental y geotécnica en los
elementos del Plan de Cierre de Mina conseguira la estabilidad estructural del
terreno y la recuperacion ecoldgica y socioecondémica sostenible de la concesion

minera no metalica “El Progreso 927, en Talamolle - Moquegua.
1.3.2. Hipdtesis especificas

H.E.1. Las alteraciones geotécnicas, ambientales y sociales de la concesion
minera “El Progreso 92” son variables criticas interdependientes cuya valoracion

permitira fijar los criterios técnicos para un cierre de mina ambientalmente eficaz.



H.E.2. La concrecion de los criterios de ingenieria ambiental y geotécnica
para el cierre de mina, al estar orientadas al mantenimiento fisico, la restauracion
bioldgicay el proceso de reconversion socioecondmica, producird un cierre de mina

sostenible y funcional desde el punto de vista del ordenamiento legal vigente.
1.4.0Operacionalizacion de variables
1.4.1. Variable independiente
Elaboracion del plan de cierre de mina.

Se relaciona con el proceso de planificacion, formulacion y gestion técnica
del cierre de la concesion minera no metalica El Progreso 92 en términos de lo
especificado por la Ley N° 28090 y su Reglamento. Esta variable incluye la
implementacion de estrategias y protocolos técnicos orientados al control de la
estabilidad fisica del terreno, al control de impactos ambientales y al cierre

gradual mediante la aplicacion de las medidas de rehabilitacion.
1.4.2. Variable dependiente
Recuperacion ambiental y geomorfologica.

Estd centrada en los resultados ambientales esperados tras la
implementacion del plan de cierre en la forma del restablecimiento de relieve, de
estabilidad geomorfoldgica, de recuperacion de vegetacion y del restablecimiento

de calidad del suelo y del ecosistema local.

A continuacidn, la operacionalizacion de variables en la Tabla 1 la cual
permite especificar sus dimensiones, y los indicadores y unidades de medida
empleados en la evaluacion de cada una de estas variables simplemente. Se trata de
facilitar la implementacion disefiada de la metodologia y la futura verificacion de

resultados.



Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

Variable

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Unidades de

medicion

Variable Independiente

Elaboracion del plan
de cierre de mina

La realizacion de un plan de cierre
de una mina no metalica implica la
planificacion y gestion de los
procesos  necesarios  para el
desmantelamiento, rehabilitacién y
restauracion del area de operaciones
mineras, asi como la mitigacion de
impactos ambientales y sociales.

Adecuaciéon a
la legislacion
vigente
Protocolos 'y
estrategias
técnicas de
restauracion

Nivel de cumplimiento
ECA’s

IDS’s

LMP

%

ppm, mg/l, dB
%

Ppm, mg/l,
g/km

Variable Dependiente

Es un proceso que busca restaurar
areas degradadas, combinando la

Recuperacion ., .
. reconstruccion del relieve
ambiental y ,
L . (geomorfologia) con la
geomorfoldgica

rehabilitacion de los ecosistemas
(restauracion ecologica).

Estabilidad de
taludes
Cobertura
vegetal
Calidad de
suelo

Control de
erosion

Factor de seguridad
ndice de vegetacion

diferenciada
normalizada (NDVI)
Parametros fisicos,

quimicos y biologicos
que se miden para
evaluar la salud del
suelo

Pérdida de suelo vy
evaluar el riesgo de
erosion

FS
NDVI

%

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Aduvire y Cahuana (2022) llevaron a cabo un denso andlisis del estado de
la planificacion de cierre y de pasivos ambientales mineros en Peru, cubriendo asi
un periodo de dos décadas de normas. La metodologia utilizada (revision de la
legislacion, guias de cierre, informes técnicos, entrevistas a actores clave) permitio
identificar que, a pesar de que el presupuesto y la garantia financiera son
obligatorias, existe una deficiencia en la integracion del cierre progresivo y en la
articulacion de los aspectos fisico, quimico, bioldgico y socioecondmico. De este
modo, estos ultimos autores exponen la necesidad urgente de una actualizacion
normativa, de implementar sistemas de monitoreo robustos, y de fomentar una
participacion comunitaria mas activa para lograr, en consecuencia, una adecuada
recuperacion ambiental. Esta parte resulta clave para el presente estudio, ya que
permite establecer el marco normativo nacional vigente para la recuperacion post-
extraccion, la legalidad y las deficiencias detectadas que son directamente

aplicables al desarrollo del plan de cierre de la concesion no metalica en Moquegua.

Lagos y Fierro (2024) se propusieron dar a conocer nacionalmente
experiencias sobre el uso de geosintéticos en la construccion de coberturas para
cierres mineros. Para ello, llevaron a cabo la recopilacion de casos de campo en
Pertl y compararon el comportamiento fisico, geoquimico y el comportamiento de
la hidrologia de coberturas convencionales frente a coberturas geosintéticas,
sumando variables como precios y estabilidad. Sus resultados mostraron que la
inclusion de geosintéticos tiene ventajas significativas: menor erosidon, mayor
estabilidad con respecto a la hidrologia y mayor rapidez en la rehabilitacion del
terreno, asi como también contemplar menores impactos en lo referente a las
emisiones. Los autores concluyen que esta técnica es un recurso valioso para
contribuir en el fortalecimiento de la recuperacion fisica y geoldgica de los lugares
mineros. Esta referencia es de suma importancia en la presente tesis por cuanto va

a permitir disponer de soluciones técnicas concretas y probadas en el contexto
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peruano para resolver con soluciones los aspectos fisicos y biologicos del cierre de

la mina de rocas ornamentales en cuanto a la cobertura final.

Radu et al. (2023) han realizado una investigacion relacionada con los
procesos de cierre y rehabilitacion de minas mediante una perspectiva integral que
considera la componente social en todos los procesos desde la planificacion hasta
los periodos post-cierre. La metodologia utilizada fue la revision de la literatura
internacional y el andlisis de casos de rehabilitacion en Europa y América para
describir buenas practicas en la integracion de trabajadores y comunidades. Los
hallazgos senalaron que, cuando los programas de rehabilitaciéon incorporan
formacion para el reempleo, la participacion comunitaria en todos los niveles y un
seguimiento prolongado, se logran mejores resultados respecto de la estabilidad
social y ambiental. En consecuencia, ellos concluyen que la recuperacion
socioeconomica debe ser una parte popular e indispensable del plan de cierre. Este
estudio se articula directamente con la dimension socioeconomica de la concesion,
ya que valida la necesidad de incluir estrategias que aseguren un legado positivo

para la comunidad local.

Gligor et al. (2024) han indicado la distribucion espacial de la situacion de
sitios mineros abandonados en el mundo y han planteado diferentes estrategias de
rehabilitacion que combinaran aspectos fisicos y bioldgicos. Utilizando imagenes
satelitales y sistemas de informacion geografica (SIG), estos autores han servido
para crear mapas de los sitios mineros abandonados y hacer correlaciones con
indicadores de la degradacion ambiental. Uno de sus descubrimientos es que
muchas de las areas no han sido rehabilitadas desde un punto de vista ecoldgico,
van a ser areas donde la vegetacion tiene poca cobertura, pero donde todavia puede
existir alguna alteracion del suelo. Con lo cual concluyen que las estrategias de
recuperacion deben ser integradas; por ello deben de combinar la estabilizacion
fisica, la revegetacion y la planificacion de la ocupacion del suelo tras la mina. Esta
referencia resulta de gran utilidad porque alimentara el enfoque de rehabilitacion

fisica y bioldgica del plan de cierre de la mina de rocas ornamentales.

Musando et al. (2023) revisan las buenas practicas de cierre de minas en un
estudio de caso en canteras a cielo abierto, donde otorgan especial énfasis a la

recuperacion fisica y desarrollo de usos alternativos para la comunidad. La
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metodologia consiste en un estudio de caso de una cantera africana que combina
entrevistas en profundidad, andlisis de técnicas de restauracion de terrenos y una
evaluacion socioecondmica de la reconversion (p.ej., a turismo o agricultura). Los
resultados ponen de manifiesto que una rehabilitacién que incluia remodelado de
taludes, densificacion de suelos, revegetacion y participacion comunitaria
consiguen restaurar la funcionalidad del terreno y generan nuevas actividades
economicas. Los autores concluyen que las canteras, aunque no son lo mismo que
las minas de rocas ornamentales, brindan lecciones para la rehabilitacion de
concesiones no metalicas desde una perspectiva fisico-bioldgica y socioecondémica
y acuerdan que es un soporte metodologico basico para proponer usos alternativos

para el presente proyecto.

Acero e Hidalgo (2024) estudiaron los efectos socio-econdmicos y
ambientales que produce el sector minero en Pertl en el periodo 2007-2022. La
metodologia utilizada se basa en una revision documental de estadisticas, en el
analisis de conflictos socioambientales y en el analisis de la evolucion de las
exportaciones y de la pobreza. Los resultados obtenidos exponen que el crecimiento
minero queda lejos de implicar mejoras sostenidas para las comunidades y que la
proliferacion de conflictos socioambientales repercute las inversiones y en el
desarrollo regional. Las conclusiones del estudio proponen que se formulen
politicas que hagan explicita la vinculacion entre el cierre y rehabilitacion de minas
y el desarrollo local. Se trata de un antecedente que aporta un contexto socio-
econdmico de la mineria en Peru, necesario para poder contextualizar la propuesta
de recuperacion post-extraccion en Moquegua y para ajustar la propuesta del plan

de cierre a las expectativas de desarrollo local.

Cacciuttolo y Marinovic (2023) profundizan sobre la experiencia
gestionando el relleno de minas subterraneas con relaves en la region andina del
Peru la cual la crean también como una alternativa de “mineria verde” para mitigar
los impactos socio-medioambientales. La metodologia de la investigacion es el
estudio de caso, que recabd informacion mediante los datos de campo, el andlisis
que se llevd a cabo del disefio de relleno y el seguimiento de impactos. Los
resultados concluyeron en que hay una disminucion de los espacios explotacionales,

la mitigacion dréastica en la generacion de los relaves libres y un ara del esfuerzo de
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mejora de la estabilidad fisica de la mina que se traduce en que haya beneficios
medioambientales y un menor riesgo para las comunidades. Los autores exponen
que las técnicas de reintegracion podrian ayudar de forma valiosa en la recuperacion
fisico-ambiental y socio-econdmica en los contextos mineros peruanos. Este trabajo
es relevante porque es una técnica de rehabilitacion fisica/bioldgica, innovadora y

contrastada, en un contexto geografico y operativo como el peruano.

Chugh et al. (2023) se propusieron llevar a cabo una revision sistematica de
los requisitos realizados en la planificacion, la regulacion y la implantacion del
cierre de minas en EE. UU. haciendo un hincapié en la reposicion ecologicay en el
control de las medidas posteriores al cierre. Utilizando como estrategia de revision
el analisis de literatura, de las guias regulatorias y de los casos de estudio, fueron
capaces de identificar buenas practicas para garantizar la estabilidad fisica, la
calidad del agua, el manejo de estructuras de mina y el seguimiento y control
durante el tiempo en que el terreno quedaba en condiciones de post-cierre. Como
conclusion, indicaron que un enfoque bien estructurado era clave para mitigar de
manera efectiva los pasivos mineros siendo, a su vez, extrapolable a otros paises y
a otras situaciones de mineria no metalica. Este antecedente constituye un aporte
directo a la estructuracion y a la rigurosidad técnica del componente de

recuperacion fisico-biologica que se propone integrar en el plan de cierre.

Littleboy et al. (2024) se concentraron en identificar los retos que enfrenta
la planificacion del cierre de minas para lograr resultados que sean “positivos para
la naturaleza”, yendo mas alla del simple cumplimiento regulatorio. La metodologia
empleada incluy6 una revision internacional de politicas y literatura académica,
ademas de un analisis de casos de practicas de rehabilitacion que incorporan
activamente la biodiversidad y el uso del paisaje. Se detect6 que muchas
operaciones carecen de una vision de largo plazo y de la integracion de la escala de
paisaje. Las conclusiones sefialan que para que la recuperacion biologica y
socioeconomica sea efectiva y sostenible, el cierre debe ser planificado desde la
fase de disefio de la mina. Este estudio es crucial para la investigacion al
fundamentar la necesidad de un enfoque de planificacion temprana y a escala de

paisaje para la recuperacion fisica, bioldgica y socioecondmica de la concesion.
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Zine et al. (2024) cartografiaron la evolucion de la literatura cientifica
relativa al cierre de minas y la reclamacién ecologica, identificando tendencias,
vacios y focos emergentes. La metodologia utilizada consistid en un analisis
bibliométrico protagonizado por mas de 40.000 articulos (Scopus/Web of Science),
utilizando herramientas de andlisis de redes y clusteres. Los resultados concluyen
que ha habido un crecimiento exponencial de la investigacion a partir del afio 2000,
existiendo focos crecientes en la rehabilitacion bioldgica y socioecondmica y en el
uso post-mineria. Finalizan concluyendo que es necesario un enfoque mas
interdisciplinario y un mayor foco hacia la transicién socioecondmica en el cierre.
Este estudio relaciona a la tematica de tesis con el marco académico mas amplio y
presenta la recuperacion post-extraccion en un marco de investigacion global,

validando a la tesis la relevancia del enfoque integral propuesto.

Samanta, (2022), estudid la viabilidad de la piscicultura como uso
economico tras el cierre de canteras de grava de profundad mediante un estudio de
caso en el sureste de la India. El autor us6é una metodologia de revision de literatura,
analisis de viabilidad técnica y economica y modelado de costes y beneficios para
establecer unidades de piscicultura a canteras ya finalizadas. Los resultados
mostraron que la conversion de canteras en estanques de piscicultura puede resultar
en una actividad con un beneficio econdmico, generar un empleo local y ayudar a
la estabilidad fisica del suelo de excavacion. Esto antecedente es fundamental
puesto que permite la posibilidad de realizar concretamente usos alternativos para
la rehabilitaciéon socio-econémica de la concesidon no metalica en Moquegua
utilizando como ejemplo una actividad econdémica perfectamente viable como la

piscicultura.

Koornneef et al. (2025) analizaron la fitorremediacion de minas y canteras
desactivadas en Ontario, Canada, como un enfoque sostenible de rehabilitacion
ambiental. El estudio utiliz6 una revision sistematica de casos, analizando técnicas
vegetales, suelos, contaminantes metalicos y monitoreo ecologico. Sus resultados
identificaron bioindicadores exitosos, especies de plantas eficientes y practicas de
monitoreo que aseguraron una revegetacion eficaz y la estabilidad del ecosistema.
Los autores concluyen que la fitorremediacion es una herramienta potente para la

recuperacion bioldgica y fisica. Este estudio aporta al componente biologico de la
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tesis al ofrecer herramientas y enfoques de restauracion que pueden adaptarse a las

condiciones de la mina de rocas ornamentales y otras concesiones no metalicas.

Rivero y Cabrera (2025) se propusieron disefiar un modelo de gestion social
para el cierre de minas que conjugue los componentes econdmico, cultural,
ambiental y social. Para llevar a cabo la metodologia se realiz6 la comparacion de
experiencias de cierre en Chile y Peru (benchmarking), un anélisis de la normativa
comparado y se elabordé una herramienta para evaluar impactos / oportunidades
sociales del cierre. El modelo disefiado por las autoras incluye los siguientes cuatro
bloques inseparables: base de conocimiento, evaluacion de impactos /
oportunidades, disefio del plan social de cierre, y sistemas integrados de gestion. La
conclusion més relevante que proponen es que la gestion social debe liderar el
proceso de cierre para garantizar un legado sostenible. Esta fuente empirica se
encuentra relacionada de forma directa con el componente socio-econdémico de la
presente investigacion ya que ofrece una estructura formal y probada para la gestion

del impacto social del cierre en el contexto andino.

Pérez (2022) tuvo como objetivo evaluar la estabilidad geotécnica de taludes
finales en canteras de granito post-extraccion en un clima semidrido, utilizando
métodos numéricos. El investigador empled el software Slide (modelado de
equilibrio limite) y FLAC (analisis por elementos finitos) para simular escenarios
sismicos y de saturacion hidrica. Los resultados concluyeron que un angulo de
reposo de 35° en la roca madre, junto con el uso de bermas de 5 metros, era
necesario para alcanzar un Factor de Seguridad (FS) de 1.5, cumpliendo los
estandares internacionales. Los hallazgos subrayan que la reconfiguracion
paisajistica debe priorizar la mitigacion del riesgo fisico sobre la estética inmediata.
La relevancia de este estudio para el proyecto de la concesion en Moquegua es
critica, ya que proporciona la metodologia avanzada para disenar taludes finales
estables en Talamolle, una zona de riesgo sismico moderado, asegurando asi el
cumplimiento de los requerimientos geotécnicos de la Ley 28090 antes de proceder

con la recuperacion biologica.

Lagos y Fierro (2024) se propusieron ofrecer una serie de experiencias de
aplicacion de geosintéticos en recubrimientos de cierre de minas en el Perq, lo que

conlleva la intervencion en la estabilidad fisica, geoquimica e hidrologica del
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terreno afectado. La metodologia consisti6 en el estudio de casos concretos en las
minas peruanas, donde se estudid la aplicacion de geosintéticos en taludes,
plataformas y veredas de cierre como alternativa a los cerramientos clasicos. La
obtencion de resultados demostrd que estos tipos de cerramiento pueden mejorar
mucho la estabilidad del terreno e incluso se pueden reducir el riesgo de impacto
ambiental en minas en cierre y pasivos ambientales mineros. En las conclusiones,
sefalaron que la aplicacion de geosintéticos constituye una respuesta valida de
recuperacion fisica-geoldgica de sitios mineros y que deben ser tenidos en cuenta
dentro de la construccion de los disefios de cierre. El estudio presentado es de
utilidad para el presente proyecto en la concesion en Moquegua ya que ofrece base
de conocimientos de cobertura fisica/geoquimica que se pueden adaptar al contexto
de las rocas ornamentales con riesgo de estabilidad fisica, lo cual refuerza la parte

fisica y bioldgica del plan de cierre.

Streit et al. (2023) abordaron la cuestion de las visiones de parte de actores
relevantes en el proceso de cierre y revitalizacion de sitios de extraccion en el marco
del programa EIT-RIS en Europa, dedicando interés a la priorizacion de factores
ambientales, sociales y econdmicos. El disefio de la metodologia se fue definiendo
a medida que se recogian los datos para una serie de afirmaciones basadas en
normas internacionales de cierre de minas, la aplicacion del cuestionario Q a
investigadores, técnicos y comunidades y el empleo del analisis factorial para
describir cinco visiones distintas. Sus resultados mostraron que los factores
ambientales fueron los més valorados pero las tensiones que van aparejadas con
repertorios e intereses de distintos actores dificultan la materializacion de planes de
cierre integrales. Las conclusiones apuntan hacia el hecho de que llevar a cabo una
planificacion de cierre que integre visiones divergentes de los stakeholders y que
contemple lo ambiental-social-econémico mejora asi la sostenibilidad de la
rehabilitacion. Este antecedente es explicar algo aplicable a la tuya porque apunta
y apunta hacia la dimension socio-econdmica y de gobernanza del cierre de mineria,
que resulta clave para ir articulando un plan de cierre de la concesion de Moquegua,

que contemple recuperacion fisica- bioldgica —socio econdmica.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental OEFA (2025)
public6 un documento de trabajo denominado Supervision ambiental centrada en la
estabilidad quimica en el Cierre de Minas, que tuvo por finalidad el reforzar los
conocimientos del personal técnico para poder hacer la evaluacion de la estabilidad
quimica de los componentes mineros, en cierre. La metodologia utilizada consistia
en elaborar un manual técnico, pautas para la evaluacion en gabinete y en campo;
los resultados implementados nos ayudaron a identificar vacios existentes en los
procedimientos de supervision de cierre, y mas concretamente en lo relacionado a
asegurar que los componentes fisicos y quimicos cumplan con los estandares
requeridos para liberar los pasivos. La conclusion de la investigacion se orienta a
que se tiene que incrementar la capacidad institucional de vigilancia en el post-
cierre, para poder asegurar que los procesos fisicos y biologicos de rehabilitacion
del area de la mina realmente se concreten. Este antecedente tiene una relacién con
la investigacion pues se enfoca de forma directa en el aspecto de la recuperacion
fisica/biologica (mediante la estabilidad quimica) en el cierre de las minas en Pert,
lo cual esta dentro de los aspectos necesarios para el plan de cierre del area de la

concesion de las rocas ornamentales de la region de Moquegua.

Paucar et al. (2021) analizaron las fallas regulatorias del cierre de minas del
pais a partir del analisis del caso de la Unidad Minera Quiruvilca. Para esto el grupo
de investigacion empled una metodologia que considerd la revision documental del
marco normativo peruano y el analisis de casos de minas cerradas y, con ello, tratar
de determinar como se han constituido las garantias de cierre, y quién asume los
costos. Los resultados reflejaron que existen fallas en el disefio, implementacion y
cumplimiento de las disposiciones que regulan el cierre de minas, siendo que como
consecuencia el Estado termina asumiendo obligaciones que deberian ser del titular
minero. Las conclusiones subrayaron que existia la necesidad de reforzar la
regulacion y los mecanismos de supervision de las normativas. Este trabajo se
relaciona directamente con el proyecto de cierre de la concesion no metalica de la
region de Moquegua al aportar una mirada critica normativa frente a la dimension
socioeconomica y de garantias del cierre, la cual es crucial para el disefio del plan

de recuperacion fisico-biologica y socioecondmica.



18

Fuentes (2022) tuvo como objetivo proponer un modelo de planificacion
estratégica de los planes de cierre de minas para mejorar el desarrollo sostenible del
sector minero peruano. El autor empled una metodologia propositiva en la que
analizo la situacion actual del cierre de minas en el pais, identifico debilidades y
oportunidades, y disefid una estrategia que incorpora los tres ejes del desarrollo
sostenible (ambiental, social y econdmico). Los resultados indicaron que una
estrategia ofensiva que integre todas las dimensiones permite mejorar la
sostenibilidad de la mineria en el cierre. Las conclusiones apuntaron a que la
planificacion estratégica del cierre es clave para asegurar una recuperacion integral.
Este estudio se relaciona con la investigacion sobre la concesion en Moquegua
porque ofrece un marco de planificacion que puede adaptarse al disefio del plan de
cierre para recuperar los componentes fisico, bioldgico y socioecondémico tras la

extraccion de rocas ornamentales.

Julca (2021) tuvo como objetivo explorar los retos que implica el cierre de
minas de manera sustentable para la sociedad peruana. El investigador utilizé una
metodologia de revision teorica y documental del marco regulatorio y de los riesgos
asociados al cierre de operaciones mineras, ademas de contrastar experiencias de
minas que cerraron sin planificacion detallada. Los resultados revelaron que el
cierre apresurado o sin procesos progresivos genera impactos socio-ambientales
significativos, y que el Estado ha creado mecanismos, pero aun no logran asegurar
una rehabilitacion completa. Las conclusiones afirmaron que el cierre de minas
debe ser planificado desde el inicio de la operacion, con garantias reales y
seguimiento a largo plazo. Este antecedente es relevante para el caso de la concesion
en Moquegua porque evidencia la necesidad de abordar el cierre no solo desde el
componente fisico o bioldgico sino también desde la dimension institucional y

social de la post-extraccion.

Moreno (2023) tuvo como objetivo analizar y proponer mejoras a la
normativa minero-ambiental vigente para el cierre de minas en el Pert, tomando
como caso de estudio la Unidad Minera Florencia Tucari. El autor emple6 una
metodologia de estudio de caso, revision documental de la normativa, analisis de
riesgos regulados y derecho comparado para identificar vacios normativos y

posibles reformas. Los resultados evidenciaron que numerosas modificaciones al



19

plan de cierre y deficiencias en la ejecucion de garantias limitaban la recuperacion
ambiental y la restitucion del ecosistema afectado. Las conclusiones apuntaron a
que la regulacion actual requiere ajustes estructurales para asegurar que el cierre de
minas contemple eficazmente los componentes fisico, bioldgico y socioeconémico.
Este estudio se relaciona con la investigacion sobre la concesion no metalica en
Moquegua porque destaca la importancia de contar con un marco regulatorio
robusto y adaptado al contexto peruano para garantizar una rehabilitacion integral

post-extraccion.

Sanchez (2022) tuvo como objetivo plantear un modelo para la planificacion
y disefio del cierre de minas en explotaciones subterraneas con el fin de reducir el
impacto en el entorno. La autora utilizd metodologia de revision normativa,
identificacion de fases de cierre, y analisis comparativo de disefios de cierre
aplicados para minas subterraneas en el Pert. Los resultados mostraron que muchos
planes de cierre adolecen de fases definidas de rehabilitacion, monitoreo
prolongado y definicion de uso post-minero, lo que limita la efectividad de la
recuperacion ambiental. En las conclusiones se afirma que una planificacion
temprana y detallada del cierre contribuye a mitigar los impactos fisicos y
biologicos, asi como a facilitar la transicion socioeconémica de los territorios
mineros. Este antecedente se relaciona directamente con el estudio porque ofrece
un enfoque metodoldgico para estructurar la fase de planificacion del cierre en una
concesion no metalica, asegurando que la recuperacion fisico-biologica y

socioecondmica esté considerada desde el disefio.

Edwards et al. (2022) buscaron establecer un marco que ayude a definir
criterios sociales para el cierre de minas, con el objetivo de promover una transicion
justa y sostenible para las comunidades cercanas. Su investigacion tuvo un enfoque
cualitativo e incluy6d la revision de literatura, el andlisis de experiencias
internacionales y la consulta con especialistas del sector. Los resultados mostraron
que todavia no existen criterios sociales claros para guiar la rehabilitacion
comunitaria, la integracion social ni el seguimiento posterior al cierre. A partir de
ello, los autores recomiendan incluir indicadores sociales medibles, parametros que
reflejen el bienestar comunitario y mecanismos de participacion desde las primeras

etapas del disenio del cierre. Este enfoque resulta pertinente para el caso de
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Moquegua, ya que ofrece orientaciones practicas para fortalecer la dimension
socioeconomica del plan de cierre, asegurando que la recuperacion no se limite a lo
fisico o bioldgico, sino que también contemple el bienestar y la continuidad social

de las comunidades involucradas.

2.1.3. Antecedentes locales

Romero Chacaltana (2023) tuvo como objetivo investigar la responsabilidad
social y ambiental de las empresas mineras formales del departamento de
Moquegua al afio 2022. El autor emple6 una metodologia de tipo basica, disefio no
experimental transversal y nivel descriptivo, analizando datos secundarios de las
empresas mineras de la region para determinar su impacto social y ambiental. Los
resultados mostraron que, a pesar de la implementacion de nuevas medidas
tecnologicas y ambientales en el sector, los conflictos sociales y ambientales
persisten, principalmente en torno al agua y al deterioro de la agricultura. Las
conclusiones sefialan que la mineria sostenible en Moquegua requiere mayores
mecanismos de control, participacion comunitaria y politicas integradas. Este
estudio se relaciona con el proyecto de la concesion no metélica en términos de que
aporta un contexto regional de como la mineria formal esta vinculada con impactos
socio-econdmicos y ambientales en Moquegua, lo cual es relevante para disefiar la
fase de recuperacion fisico-biologica y socio-econdémica post-extraccion en la

concesion que estas analizando.
2.2.Bases tedricas

Las bases teoricas constituyen el sustento cientifico, técnico y normativo
que orienta el desarrollo de la presente investigacion. En ellas se abordan los
principales conceptos, enfoques y criterios metodoldgicos relacionados con la
planificacion, ejecucion y evaluacion de los planes de cierre de minas, asi como las

disposiciones legales que regulan su aplicacion en el contexto peruano.

En la actualidad, el cierre de minas estd entendido como un proceso integral
y multidisciplinario, orientado a conseguir la estabilidad fisica, quimica, biologica
y social de las areas que han sido objeto de la actividad minera" y tiende a la
recuperacion del medio ambiente y la reinsercion sostenible del territorio en el

medio natural o productivo. Este concepto de cierre de minas se enmarca dentro de
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la Ley N° 28090 Ley de Cierre de Minas su Reglamento aprobado por el D.S. N°
033-2005-EM y la Guia para la Elaboracion de Planes de Cierre de Minas (MINEM,
Ministerio de Energia y Minas, 2012), los cuales son documentos que establecen
las bases técnicas y legales en las que se basa el cierre de las operaciones mineras

en el Peru.

2.2.1. Conceptualizacion del cierre de minas

El cierre de minas forma parte del ciclo de vida de un proyecto minero, es
una etapa mas de la planificacion del mismo y se reconoce como un proceso de
planificacion en el cual se busca que las areas afectadas por el trabajo de extraccion
puedan recuperar niveles aceptables de estabilidad fisica, quimica, biologica y
social. Como bien indica el Ministerio de Energia y Minas, en el cierre de minas se
integran una serie de actividades que tengan como objetivo eliminar, mitigar o
controlar los impactos ambientales que puedan persistir una vez finalizada la
explotacion (MINEM, 2012). Instituciones internacionales como el International
Council on Mining and Metals (ICMM, 2019) afirman que el cierre debe ser un
proceso que esté presente durante toda la fase de operacion considerando
componentes de sostenibilidad, riesgos para el medioambiente, procesos ecologicos
y relaciones con la comunidad. El cierre de minas no se considera un hecho aislado,
sino que hace referencia a un conjunto de actividades escalonadas que culminan
con la estabilizacion y rehabilitacion del lugar, por medio de los criterios de

estabilizacion, funcionalidad y, en su caso, uso del suelo.

2.2.1.1.Definicion del cierre de minas

El cierre de minas se define como el “conjunto de acciones y medidas
dirigidas a garantizar la estabilidad fisica y quimica del 4rea afectada por la
actividad minera, asi como a restituir condiciones adecuadas para la conservacion
ambiental y el desarrollo sostenible de la poblacion” (Ley 28090, art. 2). Esta
definicidon integra dimensiones técnicas, ambientales y sociales, subrayando la
necesidad de una gestion integral posterior a la explotacion. Desde el punto de vista
técnico, el cierre implica actividades como la estabilizaciéon de taludes, la
disposicién final de desmontes, la conformacion de superficies seguras y la
eliminacion de fuentes de contaminacidon potencial. En el dmbito ambiental,

considera la restauracion del suelo, la revegetacion con especies nativas y el
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restablecimiento de procesos ecoldgicos. Finalmente, desde el enfoque social,
incorpora mecanismos de participacion comunitaria y la definicion de usos post-

mineros compatibles con el entorno (ICMM, 2019; Banco Mundial, 2018).

2.2.1.2.Importancia del cierre en la gestion ambiental

El cierre de minas es una parte necesariamente importante de la gestion
ambiental porque tiene una marcada intencion preventiva de los impactos
resultantes y con ello de la necesaria recuperacion del equilibrio ecoldgico del area
en cuestion donde se ha ejecutado la explotacion. Su relevancia consiste en que se
vuelve una garantia de que las areas explotadas no se transformen en pasivos
ambientales, pues representan por si mismos una amenaza a la calidad del aire, del
agua y del suelo. El Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2012) sefiala que el
cierre de minas debe garantizar la estabilidad fisica y quimica de los terrenos,
impidiendo la erosion, la sedimentacion, colapsos de estructuras o la lixiviacion de
los minerales, asi como la alteracion de las caracteristicas hidrogeoldgicas del area
y la posibilidad de poner en grave riesgo a los habitantes de las areas y a los
ecosistemas. En la literatura internacional se considera un cierre de minas adecuado
la clave para prevenir impactos ambientales de una forma perdurable, constituyendo

a su vez un elemento clave de la mineria responsable (ICMM, 2019; UNEP, 2011).
Figura 1.
Documentos técnicos sobre la gestion de planes de cierre de minas en el Peru
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Nota. Las portadas corresponden a informes oficiales utilizados como referencia para el analisis de
los planes de cierre de minas en el Pert. Fuente: Gestion del cierre de minas en el Pera (CEPAL, 2020 CEPAL
(2020) y Guia para la elaboracion de planes de cierre de minas (MINEM, 2019) Ministerio de Energia y Minas
del Pert (2019).
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En este entendimiento, la correcta gestion de cierre permite reducir la
dramatica alteracion de los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneas,
los cuales estan particularmente expuestos a la inestabilidad de los suelos, asi como
a la movilizacion de sedimentos. Ya que, si descargan de manera poco o nada
controlada hacia los cuerpos de agua la escorrentia, el volumen de agua y la
sedimentacion; el manejo de drenajes y la estabilizacion de las superficies expuestas
son factores criticos para evitar que las actividades mineras (aun las que tienen
menor actividad de drenaje 4cido) contaminen los cuerpos de agua aledaios,
generen contaminacion difusa y alteren el régimen de humedades (Younger, 2016).
Y el cierre tiene un rol también central en la restauracion de la cobertura vegetal, la
recuperacion de la fauna asociada al ecosistema y la reactivacion de aquellos
procesos ecoldgicos muy importantes (sucesion natural y ciclicidad de nutrientes).
Y esos procesos son, ademas, factores que contribuyen a reducir la vulnerabilidad
del terreno y a aumentar la resiliencia de la comunidad ecoldgica al igual que a

favorecer su integracion en el paisaje circundante (SER, 2016).

Desde el componente social, la relevancia del cierre también va asociada a
poder proteger a las poblaciones aledafias y a poder llevar a la practica la licencia
social del proyecto. Un cierre mal ejecutado puede poner en riesgo la salud de las
personas al aumentar la percepcién negativa de la actividad minera y generar
conflictos socioambientales de larga duracion. Por eso, entidades como el Banco
Mundial (2018) o el ICMM (2019) destacan que el cierre debe entenderse como un
proceso global que contempla tanto los componentes ambientales como todas las
expectativas y necesidades de las comunidades, proporcionando un territorio
seguro, estable y adecuado para poderse utilizar productivamente o para la
conservacion. En resumen, la relevancia del cierre ambiental consiste en poder
evitar la degradacion irreparable de los ecosistemas: restaurar las funciones
ecoldgicas, y poder asegurar condiciones sostenibles que perduran mas alla de la

vida util de la operacion minera.

2.2.1.3.0bjetivos del cierre de minas

Los propositos del cierre de minas estan dirigidos a lograr que el area
sometida a intervencion alcance condiciones apropiadas de seguridad, estabilidad y

funcionalidad ambiental una vez culminadas las actividades extractivas. En primer
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lugar, el cierre busca garantizar la estabilidad fisica del terreno, lo que supuso la
conformacion de la forma final de taludes, la reconfiguracion topografica, la
configuracion de sistemas de drenaje que permitan controlar la erosion y el colapso
de algunos tramos de la zona rehabilitada. Este subcomponente es fundamental para
evitar riesgos geotécnicos que pueden poner en peligro a la poblacion, la
infraestructura o las &reas naturales circundantes, tal y como exponen las
indicaciones del Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2012). También, el cierre
tiene por objeto asegurar la estabilidad quimica de la excavacion, evitando los
procesos de oxidacion, meteorizacion acelerada, lixiviacion de las particulas o
cambios en la calidad de agua subterranea o de agua superficial, acorde a las
indicaciones del Banco Mundial (2018) o las observaciones de Younger (2016)
sobre el control de la calidad de agua en areas mineras que se encuentran en pos-
operacion.

Figura 2.

Evolucion de la calidad ambiental y correccion de impactos durante el proceso de cierre de minas
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Nota. La imagen se tomo del estudio Estudio técnico-legal sobre el alcance de la legislacion peruana
en el cierre de operaciones mineras (Rodriguez & Nuifiez, 2020) para ilustrar la evolucion de los

impactos ambientales durante el proceso de cierre de mina.

Una segunda finalidad es la restauracion bioldgica del ecosistema
perturbado mediante el restablecimiento de la cobertura vegetal, mejorando la
calidad del suelo y promoviendo los procesos ecologicos autosostenibles que
permiten la sucesion natural y la recuperacion de la biodiversidad, a través de
especies nativas, del tratamiento del suelo o del control de especies invasoras, como

indican los criterios establecidos por la Society for Ecological Restoration (2016).
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El cierre también persigue un objetivo social para establecer los usos viables,
seguros y socialmente aceptados, lo que conllevaré pactar con la comunidad local
opciones como la agricultura, el turismo, la conservacion ecologia o la construccion
de infraestructura comunal. De acuerdo con la literatura del International Council
on Mining and Metals (ICMM 2019), la sostenibilidad del cierre depende en gran
medida de la intervencion de las comunidades locales y de crear condiciones que
permitan una transicion ordenada hacia un territorio legible y sin riesgo. En
consecuencia, estos objetivos combinan un enfoque holistico que dota de un sentido
integral a las dimensiones fisica, quimica, bioldgica y social para un cierre

compatible y sostenible a largo plazo.

2.2.1.4.Principios de sostenibilidad aplicados al cierre

Los principios de sostenibilidad aplicados al cierre de minas son el marco
conceptual que organiza y orienta la planificacion, ejecucion y evaluacion de las
posibilidades de garantizar el hecho de que el territorio intervenido puede mantener
su estabilidad fisica, ambiental y social a largo plazo. Segun el International Council
on Mining and Metals (ICMM, 2019), el enfoque de cierre de minas debe incorporar
un enfoque preventivo que anticipe y reduzca los impactos futuros, concibiendo
aspectos técnicos que permitan abordar de forma simultanea aspectos geotécnicos,
biologicos, hidrolégicos y socioeconémicos, de manera que las actividades de
cierre se planifiquen desde el inicio de la operacion minera y no Unicamente al final
de la explotacion, permitiendo asi una rehabilitacion progresiva del territorio,

disminuyendo el elevado costo y los elevados pasivos ambientales.

Del mismo modo, la estabilidad del cierre exige una visiéon global que
abarque un ecosistema y una comunidad con un nivel de interdependencia elevado.
Por otro lado, el criterio de integralidad indica que la estabilidad fisica de la
superficie debe complementarse con la restauracion bioldgica y con un uso
posterior del suelo aceptable socialmente y compatible ambientalmente. Esta es la
vision planteada por el MINEM (2012), en la que sostiene que las medidas de cierre
deben ser coherentes con los procesos ecoldgicos, con el comportamiento
hidrogeolodgico y con las necesidades socioecomicas de la poblacion local. En este
contexto también se plantea el principio de precaucion, el cual indica que se

priorizaran soluciones que limiten las incertidumbres técnicas y que eviten o
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minimicen los riesgos residuales, especialmente en aquellas zonas donde la
dindmica geoquimica, la erosion y la disponibilidad hidrica sean factores criticos a

tener en consideracion.

Un principio adicional e importante es el de la participacion social
informada, que toma en cuenta que la legitimidad del cierre esta en funcion de que
las comunidades puedan participar de las decisiones sobre el uso futuro del
territorio y de la definicion de actividades de post-mineria. Instituciones como el
Banco Mundial (2018) o la UNEP (2011) indican que la transparencia y el dialogo
permanente ayudan a construir la confianza, disminuir conflictos y construir
alternativas econdémicas de sostenibilidad. Finalmente, la sostenibilidad del cierre
incluye el principio de mejora continua, que indica la necesidad de contar con un
programa de monitoreo fisico, bioldgico y social que sirva para validar las
aplicaciones de las medidas y corregir posibles desvios con suficiente antelacion.
Por lo tanto, los principios de la sostenibilidad se convierten en la base
metodolégica que guia un cierre eficaz, responsable y que compite en la

conservacion del medio ambiente y el desarrollo humano.

Figura 3.
Gestion del cierre de minas en un proyecto minero
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Nota. Imagen tomada de Guia para la elaboracion de planes de cierre de minas (Ministerio de Energia
y Minas [MINEM], 2006). Recuperado de
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/DGAAM/guias/guia_cierre.pdf. El diagrama resume las etapas

del cierre de minas segtin la normativa peruana, basada en la Ley N.° 28090 y su Reglamento.
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2.2.1.5. Particularidades del cierre en unidades mineras no metdlicas

El cierre de unidades de mineria no metalica cuenta con una serie de
caracteristicas técnicas, ambientales y sociales que lo hacen muy distinto al cierre
de una operacion metdlica, esto en virtud de la naturaleza de los materiales que son
extraidos, el método de explotacion que se sigue y la configuracién geomorfoldgica
final emergente. En lineas generales, las operaciones de mineria no metalica, como
las canteras de caliza, de roca ornamental, de agregados o de arcillas
especificamente, no generan residuos quimicos con reactividad, ni drena &cidos,
con lo que se reducirian notablemente los riesgos asociados a la inestabilidad
quimica eventualmente subsiguiente a la explotacion. No obstante, el tipo de
mineria no metalica genera una alteracion muy intensa del relieve y de la estructura
del terreno, dado que la mineria se caracteriza por hacer excavaciones profundas,
por tener frentes de explotacion verticalizados, por la generacion de plataformas
irregulares, asi como de grandes extensiones desprovistas de suelo fértil, lo cual
haré que las actividades de estabilizacion fisica y de restauracion geomorfologica

pasen a ser los elementos centrales para el cierre (MINEM, 2012).

En este sentido, la revegetacion en unidades no metalicas esta limitada por
la desaparicion de los horizontes del suelo, por la compactibilidad del sustrato que
exige condiciones madres en la que se establecen las comunidades vegetales; o por
la baja disponibilidad de nutrientes y de materia organica, muy patente en las
regiones aridas (Moquegua), donde la escasez de agua incrementa la fragilidad
ambiental. En este sentido, la restauracion bioldgica deberia incluir procedimientos
tales como utilizar especies vegetales-triadas idoneas para la resistencia al estrés
hidrico, mejorar el suelo a través de enmiendas de suelo y sistemas temporales para
la irrigacion-retencion de humedad, para lograr establecer la vegetacion inicial. La
Society for Ecological Restoration (SER, 2016) afirma que la revegetacion en
ambientes transformados debe considerar la estructura de los paisajes, los
gradientes micro climaticos y la capacidad del ecosistema para sustentar los
procesos sucesionales que se producen, en especial en los taludes de canteras que

estan expuestos y son altamente erosionables.

Una otra de las caracteristicas importantes se relaciona con el potencial de

uso post-minero, que es relativamente mas alto en minas no metalicas por la
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simplicidad del equilibrio quimico del mismo y la plasticidad de los espacios
rehabilitados. Este tipo de unidades ofrece oportunidades para la creacion de areas
recreativas, culturales, geologicas, zonas para la investigacion geocientifica,
actividades turisticas, instalaciones para la comunidad o proyectos agroforestales,
siempre que las condiciones de estabilidad lo permitan. Espafia, Alemania y Japon
han seguido con éxito modelos de reconversion de canteras en espacios culturales,
naturales, educativos...etc., desde el cual ha demostrado que este tipo de espacios
tiene un gran potencial de creacion y de integracion al desarrollo local (UNEP,

2011).

Finalmente, el cierre de minas no metdlicas también incorpora
particularidades sociales vinculadas al uso tradicional del suelo, a la proximidad de
centros poblados y al valor paisajistico del territorio. En muchos casos, estas
operaciones se ubican cerca de zonas agricolas y centros urbanos, por lo que el
cierre debe garantizar un paisaje ordenado, seguro y visualmente integrable. La
participacion comunitaria adquiere especial relevancia en la definicion del uso final,
ya que las comunidades suelen tener expectativas sobre la reutilizacion del espacio
para actividades productivas o recreativas (ICMM, 2019). En conjunto, estas
particularidades demuestran que el cierre de unidades no metalicas se caracteriza
por una menor complejidad quimica, pero por una mayor exigencia en términos de
estabilidad fisica, restauracion del suelo, integracion paisajistica y concertacion
social, lo cual requiere enfoques técnicos especializados y una planificacion

adecuada desde etapas tempranas de la explotacion.

2.2.2. Marco normativo del cierre de minas

El marco legal que regula el cierre de minas en Peru se refiere a un conjunto
de normas de caracter juridico orientadas a asegurar la prevencion de impactos
ambientales, la recuperacion del territorio y la gestion de los pasivos generados por
la actividad minera. Este marco lo constituye la Ley N.° 28090 y su reglamento,
lineas de base técnicas sectoriales, los instrumentos ambientales generales y una
estrategia de supervision y fiscalizacion interrelacionada con entidades como el
MINEM, el MINAM vy el OEFA; su finalidad es asegurar que el ejercicio de la
actividad minera dé lugar a cierres sostenibles, verificables y conforme con los

estandares internacionales de gestion ambiental (MINEM, 2012; ICMM, 2019).
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2.2.2.1.Ley 28090 — Ley de Cierre de Minas

La Ley N.° 28090 promulgada en el afio 2003 constituye el principal
instrumento que regula la materia del cierre de minas en el Pert. La norma establece
que todo titular minero debe presentar un Plan de Cierre, el que debe ser presentado
antes de la iniciaciéon de las actividades de explotacidon, e incorpora como
obligaciones centrales la ejecucion del cierre progresivo, el cierre final y el post
cierre, asi como la constitucion también de garantias financieras que aseguren la
rehabilitacion ambiental incluso en el caso de abandono. Asimismo, determina la
finalidad del cierre como la recuperacion de la estabilidad fisica, quimica y
biologica de la zona intervenida, asi como la prevencion de pasivos ambientales, y
regula la actualizacion periddica del Plan de Cierre, segun una obligacion que
también exige que el cierre se realice teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad
y de monitoreo continuo que se desprenden de guias complementarias del MINEM

(Congreso de la Republica, 2003).

En sintesis, nos demuestra que esta normativa representa una de las
regulaciones de cierre mas complejas en el ambito de Latinoamérica al incluir la
responsabilidad ambiental junto a mecanismos financieros que sean verificables, la
obligacion de presentar un plan desde las primeras fases operativas, es un enfoque
preventivo que es muy valorado en la gestion ambiental moderna. Sin embargo,
diferentes estudios han indicado que la ley tiene inconvenientes tanto en la fijacion
de los costos realistas como en la fiscalizacion del cumplimiento del cierre
progresivo, ya que los titulares de la actividad, muchos de los cuales buscan el cierre
final, tienden a dejar todos los rezagos acumulados en la etapa operativa anterior
(ICMM, 2019); otro tema importante es la no existencia de lineamientos claros
respecto a los indicadores de éxito ambiental y social, y eso tiende a generar unas
interpretaciones diversas entre operadores y fiscalizadores. No obstante, estas
limitaciones, la Ley 28090 ha permitido disminuir de forma significativa el riesgo

de pasivos ambientales producto de las operaciones activas.

En este caso, para las unidades mineras no metalicas que son canteras de
caliza, depositos de agregados, explotacion de arcillas, puzolana o yeso, la Ley
28090 cobra especial sentido puesto que estas operaciones modifican la

geomorfologia, pero normalmente no suponen impactos quimicos severos. En este
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caso, la Ley se convierte en un soporte legal para exigir a la empresa la restauracion
topografica del terreno, en la reconfiguracion de taludes, la reposicion de suelos
fértiles, el desarrollo de programas para la revegetacion, adecuados a condiciones
aridas o semiaridas tipicas del sur peruano, la obtencion de garantias, que es un
elemento fundamental para la restauraciéon del paisaje, incluso en canteras
pequenias, que pudieran ser abandonadas por escasa rentabilidad. Las unidades
mineras no metalicas tienen, en definitiva, que son precisamente las que plantea la
Ley 28090, la posibilidad de exigir un cierre fisico y paisajistico adecuado que
permita disminuir el riesgo de inestabilidad, erosion y deterioro visual, en zonas

cercanas a los asentamientos humano.

2.2.2.2.Decreto Supremo 033-2005-EM

El Decreto Supremo N.° 033-2005-EM estipula el Reglamento de la Ley
28090 y define los lineamientos técnicos, administrativos y procedimentales para
la elaboracidn, aprobacion y ejecucion de los Planes de Cierre de Minas, donde se
definen los contenidos minimos del Plan: caracterizacién de los componentes del
potencial minero, andlisis de riesgos, estrategias de cierre progresivo, medidas de
rehabilitacion fisica, quimica y biologica, asi como programas de monitoreo y
seguimientos post cierre, en donde se establecen criterios para la actualizacion del
Plan de Cierre frente a variacién en los procesos de operacion, se determinan
disposiciones sobre garantias financieras y se delimitan las responsabilidades de los
titulares mineros en cada uno de los periodos del cierre. Asimismo, se formaliza la
diferenciacion entre cierre progresivo, cierre final y post cierre, consolidando la

naturaleza continua y preventiva del proceso (MINEM, 2005).

El Reglamento que establece el Cierre de Minas ha sido calificado como un
instrumento legal fuerte porque incorpora especificaciones técnicas mas concretas
que los de los Lineamientos de "Cierre de Minas - Ley 28090". El otro aspecto mas
solido esta relacionado con lo técnico y especialmente lo operativo, dado que el
reglamento demanda para la estabilizacion fisica, la administracion de suelos y la
revegetacion, metodologias que sean verificables. No obstante, lo anterior, uno de
los aspectos mas discutidos es la poca precision y escasa definicién en la manera en
que se indicaran el éxito y la permanencia de dichas medidas para el cierre de minas,

en particular en lo que se refiere a la restauracion ecoldgica y la recuperacion de la
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biodiversidad. Ademas, algunas de las disposiciones pueden resultar exigentes para
las operaciones de pequefia escala, cuyos escasos recursos econdmicos no les
permiten cumplir con los requerimientos de monitoreos de larga duracion, aunque
dicho reglamento en definitiva ha permitido estandarizar practicas y mejorar, de

cierta manera, la calidad técnica del cierre minero en el pais.

El Reglamento 033-2005-EM es un elemento crucial para especificar los
criterios de modelacion geomorfoldgica, control de la erosion y rehabilitacion de
suelos para las operaciones no metalicas, ya que estas actividades dan lugar a
grandes excavaciones, pero sin la generacion de contaminantes quimicos
relevantes. Este reglamento involucra la reconfiguracion de la topografia del area
afectada a través de operaciones de explotacion, la estabilizacion de taludes
marcados que son tipicos de canteras y la eliminacion de los frentes verticales que
entrenan riesgos en el largo plazo. Ademas, contempla programas de revegetacion
ajustados a condiciones de escaso recurso edafico, en particular en las canteras
ubicadas en regiones aridas como puede ser la region de Moquegua. De esta
manera, aun las operaciones menores o medianas deben incluir las medidas técnicas
a aplicar en el cierre para prevenir la erosion, el colapso, la acumulacion de aguas

estancadas y el deterioro paisajistico.

2.2.2.3.Lineamientos técnicos del MINEM

Las guias técnicas del MINEM, especificamente la Guia para la Elaboracion
de los Planes de Cierre de Minas (2012), aportan pautas metodologicas para la
confeccion, ejecucion y evaluacion del cierre. Estas guias técnicas proponen
criterios para la conformacion de laderas, rehabilitacion de depositos de desmontes,
restauracion de suelos, control de la erosion, manejo de aguas superficiales y
subterraneas, asi como técnicas de revegetacion con especies nativas. También
establece los formatos, las exigencias de presentacion y las metodologias para la
evaluacion de riesgos y monitoreo después del cierre. En el caso de cada
componente minero, la guia propone los tipos de intervenciones aconsejadas, los
pardmetros del disefio y criterios para determinar la estabilidad fisica y quimica a

largo plazo.

Los lineamientos técnicos del MINEM constituyen uno de los instrumentos

mas utiles y aplicativos de la normativa, ya que hacen comprender la normativa
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general por medio de los criterios en las cuales son aplicables en campo. Su
principal fortaleza es la explicitacion de los procedimientos del cierre fisico, que
son igualmente necesarios para garantizar estabilidad geotécnica y control de
procesos erosionales. Sin embargo, algunos especialistas critican que el documento
presenta limitaciones en términos de restauracion ecoldgica avanzada y de un
impulso hacia enfoques que abogan por la funcionalidad ecosistémica, pues se
centra mas en la recuperacion fisica que en la recuperacion bioldgica. En cuanto la
guia no actualiza con la suficiente periodicidad sus componentes técnicos, también
provoca un estancamiento en la incorporacion de nuevas formas que son utilizadas

internacionalmente en tecnologias o metodologias de rehabilitacion.

Para el caso de la mineria no metélica, como la transformacion del paisaje
es bastante intensa y los horizontes organicos en muchos casos son poco comunes,
los lineamientos técnicos del MINEM también sirven de referencia para la
rehabilitacion geomorfologica y la revegetacion. Estas directrices son tenidas en
cuenta para definir el tipo de remodelacion de taludes, la reconstruccion de
plataformas, el manejo de suelos extruidos y la forma de disefio de drenajes
aplicados a las canteras, asi como para seleccionar especies vegetales que sean
resistentes a condiciones de baja disponibilidad hidrica los suelos pobres en
nutrientes. La guia también implica un estandar técnico para evaluar la calidad del
cierre fisico de excavaciones profundas y extensivas, las cuales son tipicas de este

tipo de actividades.

2.2.2.4.Instrumentos del MINAM

El Ministerio del Ambiente (MINAM) brinda un apoyo al marco sectorial
en la elaboracion de lineamientos de politica como la Politica Nacional del
Ambiente, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aire y suelo, los
Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Lineamientos para la restauracion de
areas degradadas (2014). Estas politicas exploran criterios ambientales obligatorios
para la recuperacion de ecosistemas, la calidad del agua y la calidad del suelo. Estas
politicas tienen que tenerse en cuenta en el cierre de minas. El Inventario de Pasivos
Ambientales Mineros (PAM) elaborado por el MINAM permite una caracterizacion
de la situacion y las reas criticas para priorizar la remediacion y ser un instrumento

muy importante.
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Los instrumentos del MINAM refuerzan la dimension ambiental del cierre
para introducir criterios de calidad ambiental y restauracion ecoldgica cuyas pautas
son nacionales e internacionales, aunque su mayor aporte es el de dar lugar a limites
cuantificables que permiten valorar si un sitio, una vez cerrado, cumple con
condiciones ambientales adecuadas. Sin embargo, se encuentra una brecha en el
grado de articulacion entre el MINAM y el MINEM en el uso de indicadores
ecologicos post cierre, situacion que podria terminar redundando en duplicidades o
vacios en la vigilancia. No obstante, estos instrumentos abren el abanico de las
consideraciones de proteccion ambiental puesto que incluyen elementos como la
biodiversidad y la remediacion ecosistémica al igual que elementos o

consideraciones de recuperacion de recursos naturales degradados.

En la mineria no metalica, los instrumentos del Ministerio del Ambiente -
MINAM se aplican principalmente para el control de la erosion, la calidad del aire
con respecto a los polvos, para la estabilidad del suelo y para la proteccion de los
recursos hidricos superficiales utilizados por las comunidades de los alrededores.
Los ECA para el suelo son de importancia para determinar la aptitud del terreno
restaurado para usos agricolas sostenibles o recreativos. Los lineamientos de
restauracion del MINAM también son de utilidad para la determinacion de
estrategias de revegetacion con especies nativas y para determinar objetivos de
restauracion acordes a la factibilidad del area en el clima arido o semidrido que se

encuentra la mayor parte de las canteras del sur del Pert.

2.2.2.5.8upervision y fiscalizacion del OEFA

El Organizacion para la Evaluacion y la Fiscalizacion Ambiental (OEFA) es
la institucion que tiene la responsabilidad de verificar el cumplimiento de los Planes
de Cierre de Minas con las cuales que han sido aprobados, verificar las medidas que
se tienen que cumplir, y supervisar el uso de las garantias financieras para evaluar
el cumplimiento de la gestion ambiental de un lugar que se encuentra en post-cierre.
El OEFA efecttia supervisiones, requieren informes de monitoreo, comprueban la
estabilidad fisica y ecoldgica del lugar, asi como pueden aplicar medidas correctivas
o sanciones en caso de incumplimiento de lo establecido. Su funcion complementa
la funcion del MINEM vy asegura la independencia del procedimiento de

seguimiento (OEFA, 2018).
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El sistema de supervision del OEFA es uno de los pilares del cumplimiento
normativo, pues solo la existencia de planes no garantiza su implementacion con el
debido seguimiento, su principal fortaleza radica en la capacidad sancionadora y en
la aplicacion de criterios técnicos convertidos en reglas de verificacion del cierre.
Un de los retos incesantes es la precision insuficiente de recursos para supervisar
de manera constante todas las operaciones especialmente las de menor escala. La
supervision puede ser complicada también cuando las medidas de cierre no cuentan
con criterios de éxito o cuando la operacion se desarrolla en areas lejanas, de todos
modos, su funcidn establece el cumplimiento de los compromisos y la proteccion

medioambiental a largo plazo.

La actividad minera no metélica, el OEFA supervisa para comprobar la
estabilidad geomorfoldgica de las canteras, la correcta reconfiguracion del relieve,
el control del polvo residual, la revegetacion y la eliminacion de riesgos fisicos
como taludes inestables o frentes verticales. También supervisa que las actividades
no metalicas proximas a centros poblados integren determinadas medidas de
integracion paisajistica y control de emisiones, especialmente en aquellos casos en

que la actividad genera molestias visuales o acusticas.

2.2.2.6.Estandares y lineamientos internacionales

Diversos estandares internacionales influyen en la planificacién del cierre,
tales como las guias del International Council on Mining and Metals (ICMM,
2019), los Principios de Desempefio del IFC, las recomendaciones del Banco
Mundial y las directrices del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP, 2011). Estos documentos introducen enfoques como la
planificacion temprana del cierre, la participaciéon comunitaria, los analisis de
riesgo, la restauracion basada en funcionalidad ecosistémica y la autosostenibilidad
a largo plazo. La inclusion de lineamientos internacionales permite elevar el
estandar técnico del cierre minero al incorporar conceptos avanzados de
sostenibilidad, restauracion ecoldgica y gestion de riesgos. Su principal ventaja es
que ofrecen metodologias actualizadas que complementan marcos normativos
nacionales. No obstante, puede verse limitada por diferencias contextuales,
especialmente en entornos aridos o con baja disponibilidad de recursos hidricos

donde los modelos de restauracion requieren adaptaciones especificas. A pesar de
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ello, estos estandares contribuyen a mejorar la calidad técnica de los cierres y a

fortalecer la licencia social de los proyectos.

Para las operaciones no metélicas, los lineamientos internacionales ofrecen

metodologias utiles para la rehabilitacion del paisaje, restauracion ecoldgica en

ambientes aridos y reconversion de canteras para usos post mineros como parques,

zonas recreativas o reservas naturales. Estas referencias también proporcionan

criterios de disefio sostenible aplicables a suelos degradados, taludes pronunciados

y areas susceptibles a erosion, lo que resulta especialmente importante para canteras

de caliza, granito o agregados que modifican intensamente el relieve.

Tabla 2.
Comparacion de los principales instrumentos normativos
. Enf
Instrumento Alcance Obligaciones . oque VI
. . . técnico Limitaciones
normativo principal clave .
dominante
Regula de .
£ Plan de cierre, . No define
manera general ;i Preventivo y ...
Ley 28090 . garantias, fases . . indicadores
el cierre de ) administrativo .
. del cierre especificos
minas
Algunos
Contenidos del criterios
Reglamenta o o
DS  033-2005- ., . plan,  disefio Técnico- pueden ser
EM tecnicamente técni . | (oid
écnico, operaciona rigidos ara
la Ley 28090 P gidos b
cronogramas operaciones
pequenias
. . Estabilidad .. .,
Guia MINEM Lineamientos . . Geotécnico y Actualizacion
L . fisica, quimica, L. L.
2012 metodoldgicos ., ecologico basico  poco frecuente
revegetacion
Calidad ECAs, LMP, . No se articulan
Instrumentos - - - Ambiental y
ambiental y lineamientos Lo, completamente
MINAM ., ., ecosistemico
restauracion de restauracion con el MINEM
. Inspecciones, Limitaciones
Supervision 'y . Control y
OEFA ., sanciones, . de cobertura y
fiscalizacion ) ., cumplimiento oo
verificacion periodicidad
Participacion Adaptacion
Buenas . . . ..
Estandares .. social, Funcionalidad limitada a
. . practicas o ., . ..
internacionales sostenibilidad, ecosistémica condiciones
globales . -
autosuficiencia aridas

Nota. Elaboracion propia.

Garantias financieras y obligaciones del titular minero

La ley 28090 y D.S. 033-2005-EM obligan a cualquier titular minero a

constituir garantias financieras para garantizar la realizacion de las medidas de
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cierre en caso de abandono de la actividad, cese de actividades o insolvencia; estas
garantias son de distintas modalidades, ya sea en forma de cartas fianza,
fideicomisos, polizas de caucidon o depdsitos bancarios. El monto se actualiza de
forma periddica en funcion del avance de las actividades de cierre progresivo y de
los costos del cierre final y post cierre; asi, el titular se encuentra obligado a llevar
a cabo el cronograma aprobado para lo cual debe reportar avances al MINEM y

OEFA (como parte del sistema de supervision).

Sin lugar a dudas, el sistema de garantias financieras es uno de los mas
avanzados de la region, pues permite asegurar los fondos independientemente de la
situacion economica del titular. La principal fortaleza del sistema es que evita crear
nuevos pasivos ambientales, obligando a que la responsabilidad financiera de las
actividades de cierre esté asegurada desde el arranque de las etapas operativas. Sin
embargo, la determinacion de la cuantia suele ser una cuestion complicada,
especialmente en operaciones donde los costos de la rehabilitacion pueden variar
debido a los aspectos geotécnicos o climaticos imperantes. Ademas, el sistema
presenta dificultades para pequefias unidades mineras que deben enfrentar serias

limitaciones a la hora de constituir garantias de cuantia elevada.

En la mineria no metélica, las garantias financieras son esenciales para
garantizar que pequeias y medianas canteras cumplan con la restauracion del
paisaje, la estabilizacion de taludes y la revegetacion. Y es que las garantias
econdmicas evitan el abandono de excavaciones profundas, de frentes inestables o
de depositos de material suelto junto a los nucleos urbanos, que son episodios mas
comunes de lo que deberian ser en canteras de agregados. Este es el mecanismo que
asegura que incluso los operadores mas pequefios devuelvan las condiciones

adecuadas del terreno después de la explotacion.

2.2.3. Enfoques técnicos del cierre de minas

Los enfoques técnicos son criterios y metodologias que aseguran la
estabilidad fisica, quimica y biologica del darea intervenida culminada la
explotacion. Este enfoque técnico se articula a partir de la gestion del riesgo, la
evaluacion de impactos residuales, la articulacion de componentes ambientales y el
uso de indicadores que permiten comprobar el desempefio del cierre. En este

sentido, su aplicacion va hacia como conducir la planificacion y ejecutar medidas
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para asegurar un territorio seguro, funcional y sostenible ambientalmente a largo

plazo.

2.2.3.1.Gestion del riesgo

La gestion del riesgo en el cierre minero comprende la identificacion,
valoracion y control de los riesgos asociados a la estabilidad fisica, quimica y
ecologica de la zona interviniente al final de la operacion, es el resultado de
diferentes aproximaciones que incluyen el andlisis de riesgos geotécnicos,
evaluacion de los peligros asociados a las aguas, analisis de estabilidad de los
taludes, matrices de probabilidad—consecuencia con estimacién de los escenarios
de fallos, etc. Al respecto, el MINEM 2012 demanda que un Plan de Cierre
considere un andlisis de los riesgos, e incluya, como minimo, los procesos erosivos,
la posibilidad de movimientos en masa, deslizamientos, y generacion de drenajes,
alteraciones en los ciclos de calidad del agua y riesgos para la poblacion,
permitiendo priorizar medidas preventivas, asegurar la seguridad, y orientar las

decisiones técnicas durante el cierre progresivo y final.

Desde el punto de vista técnico de la liquidacion, la gestion de los riesgos
es uno de los pilares mas firmes del cierre, pues permite prevenir los fallos que
comprometian la estabilidad del area clausurada. Existe, no obstante, un abismo
entre la calidad de los analisis que realizan los operadores mas grandes y los que
realizan los pequefios; en muchas operaciones de menor escala no se aplican ni
modelos avanzados de estabilidad ni herramientas numéricas, lo que lleva a un
analisis menos profundo. También sigue habiendo limitaciones que estan
relacionadas con escenarios climaticos extremos (en particular, en las zonas aridas
del sur del Pert1) donde torrenciales eventos de lluvias rdpidas pueden dar lugar a la
erosion acelerada y a los colapsos locales. Sin embargo, el enfoque de riesgo es uno
de los pilares fundamentales en tanto que orienta las decisiones de los técnicos y

prioriza las intervenciones adecuadas para lograr un cierre sostenible.

La mineria no metélica se caracteriza porque sus excavaciones hacen que la
geomorfologia sufra una muerte lenta. La gestion del riesgo toma una relevancia
extrema en la evaluacion de peligros de caida de taludes, desprendimientos,
erosiones de laderas, acumulacion de agua en los huecos de las canteras, etc. En

canteras de calizas y, por ende, de agregados con geometria irregular y con frentes
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verticales, la inestabilidad es inevitable, por lo que los analisis de riesgo deben
orientarse a la reconfiguracion topografica, la estabilizacion mecanica, el control
del relieve, etc. Adicionalmente, como la actividad no metalica se desarrolla en
cercanias de zonas urbanas y agricolas, los riesgos socioambientales adquieren el
mismo rango de relevancia. La aplicaciéon de metodologias de riesgo permite
determinar que claustros no metélicos cerrados no generen peligros para pobladores

ni para la infraestructura y/o las actividades econémicas colindantes.

2.2.3.2.Evaluacion de impactos residuales al cierre

La evaluacion de impactos residuales del cierre de las minas consiste, desde
la prevision de la restauracion, en la identificacion de los impactos ambientales
existentes, aun después de la aplicacion de la prevision de restauracion, estos
impactos son: Alteraciones de la topografia; alteraciones de la calidad de aguas;
pérdida de suelo; disminucion de vegetacion; impactos paisajisticos; alteraciones
de los ecosistemas locales, etcétera. Segun el MINEM (2005), la evaluacion de los
impactos residuales del proyecto contempla una evaluacion con lineas base
comparativas, con medidas estandarizadas; con indicadores de tipo cuantitativo y
con monitoreos que permitan determinar si uno ha reducido sus impactos a niveles
adecuados u ortodoxos. La evaluacion de los impactos residuales del cierre de las
minas implica la consideracion de elementos que provienen de campos de estudio

como la geotecnia, la ecologia, la hidrologia, las ciencias ambientales, etcétera.

Uno de los principales obstaculos en los que tropieza el presente enfoque es
el de determinar unos criterios como los que se estipulan en cada uno de los casos
para determinar qué es un impacto residual aceptable. Una vez mas, la normativa
se centra mas en la ejecucion de las medidas que en la verificacion de los resultados
ecoldgicos y sociales, lo que genera una suerte de incertidumbre sobre el nivel de
recuperacion real. A ello hay que anadir lo escaso de las lineas base que perduran
en el tiempo, lo que inviabiliza comparar las condiciones anteriores a la llegada y
al cierre y las posteriores, sobre todo si son proyectos antiguos o carentes de un
escaso y relegado monitoreo del histérico. No obstante, la evaluacion del impacto
residual constituye una herramienta fundamental para poder realizar una
verificacion de la transparencia y la efectividad del cierre y, por ende, de los

impactos residuales, asi como de la determinacion de decisiones de cierre.
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Aplicacion en mineria no metdlica

Los impactos residuales en Unidades No Metdlicas como la U. M. “El
Progreso 92” estan en una mayor medida ligados a la pérdida de relieve natural,
erosion, polvo en suspension o deterioro visual, que a fendmenos quimicos. Por lo
tanto, la evaluacion debe incluir una medicion de la estabilidad de los taludes
recientemente conformados; la recuperacion de la capacidad del suelo; la
verificacion de la integracion paisajistica o la medicion de la evolucion de la
cobertura vegetal implantada. La tipificaciéon de los impactos residuales va a
permitir determinar si la cantera restaurada es apta para usos post mineros como la
recreacion, la agricultura de caracter ligero o la conservacion, usos muy comunes

en la mineria no metalica.

Analisis de riesgo residual e incertidumbre

La evaluacion de impactos residuales tiene que incluir el analisis del riesgo
residual, que se presenta como la posibilidad de que se presenten sucesos
imprevistos o bien fallas de alguna actividad posterior a la clausura. En mineria,
serd parte de los riesgos de tipo residual, especialmente en el caso de los tajos no
metalicos, la erosion acelerada de la vertiente o de las pendientes (taludes), el
ingreso de sedimentos a las cuencas (colmatacion de drenajes), el aumento de la
cantidad de material particulado o el deterioro de los suelos restaurados. El
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), da cuenta de esta
dimension ambiental en sus lineamientos de supervision ambiental del cierre, en
donde se pragmaticamente criterios para evaluar el riesgo residual y determinar si

son pertinentes las acciones correctivas del post cierre.

Alineacion normativa: criterios para la evaluacion ambiental

Los impactos residuales en el caso peruano se evaluan conforme a los
lineamientos del Decreto Supremo N.° 040-2014-EM Reglamento de Proteccion y
Gestion Ambiental para las Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General,
Transporte y Almacenamiento Minero, documento que establece expresamente las
obligaciones sobre monitoreo, puntos de control, parametros evaluados y reportes
ambientales obligatorios durante el cierre y post cierre. También exige que los

resultados sean comparados a los Estandares de Calidad Ambiental ECA y Limites
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Maximos Permisibles LMP establecidos por el Ministerio del Ambiente MINAM
para agua, aire y suelo, que especifican los niveles aceptables durante la etapa de
post cierre. La verificacion de estos parametros permite determinar si los impactos
residuales son decrecientes hasta niveles compatibles con la calidad ambiental que

exige la legislacion presente.

Mecanismos de verificacion y monitoreo post cierre

La validacion de la efectividad de un cierre necesita que se contemple un

programa de monitoreo de la fase de post cierre, que debe incluir necesariamente:

e puntos de control definidos y representativos;

e parametros ambientales alineados a ECA y LMP;

e frecuencia de monitoreo proporcional al nivel de intervencion;
e auditorias técnicas y ambientales;

e analisis estadistico de tendencias para evaluar la recuperacion real.

El D.S. N.° 040-2014-EM indica que el titular debe mantener por lo menos
durante 5 afios los informes de monitoreo y de auditorias, lo que debe permitir
verificar la evolucion del ecosistema en la fase de intervencion, asi como de la
estabilidad de la superficie restaurada, es decir, lo que permite reunir los requisitos
que aseguren la trazabilidad, la transparencia y evidencia técnica para la toma de

decisiones en la fase de post cierre.

2.2.3.3.Integracion de criterios fisicos, biologicos y sociales

La integracion de criterios que incluyen aspectos fisicos, bioldgicos y
sociales es un tipo de enfoque holistico que busca que el enfoque de cierre no repose
solo en la estabilidad geotécnica sino, también, en la recuperacion ecoldgica y en la
aceptacion social hacia el uso definitivo del territorio en cuestion. E1 ICMM (2019)
expone que el cierre de una explotacion debe combinar la estabilidad fisica, la
restauracion de funciones ecologicas y la compatibilidad con las necesidades y
expectativas de las comunidades que habitan el territorio, respondiendo asi a la
consideracion del cierre al definirlo como un proceso que no acaba con la obra fisica

sino con la funcionalidad ecoldgica y social del area rehabilitada.
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A continuacién, se expone, por medio de la Tabla 3, la integracion de
criterios fisico—biologico-sociales que permite observar de manera clara como se
articulan los criterios que nos permiten llegar a un cierre sostenible. Dicho nivel de
integracion sintetiza los componentes contemplados, la exposicion de los mismos
y el modo en el que se aplica de forma concreta a operaciones de mineria no

metalica, tal como es el caso de la cantera El Progreso 92.

Tabla 3.
Niveles de integracion fisico—biologico—social
Nivel de e Aplicaciéon en mineria
. ., Componentes Descripcion .
integracion no metalica
Nivel 1 Reconfiguracion Taludes estables, relleno
ivel 1: . .
o . Fisico topografica y de canteras, control de
Estabilidad fisica . . .,
seguridad geotécnica.  erosion.
Nivel 2 Suelos pobres tratados
ivel 2: . .
., Fisico + Mejora de suelos y con compost;
Restauracion D e .
L. biologico revegetacion inicial.  revegetacion en zonas
ecologica inicial .
aridas.
Nivel 3: . . .
. _ S, Ecosistema capaz de Uso de especies nativas
Funcionalidad Biologico . .
L autosostenerse. para minimizar ri€go.
ecologica
Nivel 4: Armonia visual y Transformacion de
Integracion Fisico + social compatibilidad canteras en parques o
paisajistica territorial. miradores.
Nivel 5: Uso post  Fisico + Actividades Agricultura ligera, zonas
- minero biologico + econdmicas 0 recreativas, areas verdes
sostenible social recreativas estables. urbanas.

Nota. Elaboracion propia.
2.2.3.4.Indicadores de desempeiio para la evaluacion del cierre

Los indices de rendimiento se constituyen en la forma objetiva para verificar
el cumplimiento de las medidas de cierre frente a los resultados esperados. Se
aplican indices a la estabilidad fisica (factor de seguridad, tasas de erosion),
estabilidad quimica (pH, conductividad, metales disueltos), recuperacion bioldgica
(cobertura vegetal, crecimiento de especies nativas) y aceptacion social (percepcion
comunitaria, cumplimiento de usos post mineros). El MINEM (2012) y el ICMM
(2019) sugieren que sean especificos, medibles, alcanzables, relevantes y
verificables en el tiempo. Uno de los problemas derivados de los indices de
rendimiento se da en la falta de estdndares comunes para establecer que niveles de

rendimiento constituyen una recuperacion satisfactoria. La seleccion de los mismos
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varia considerablemente segun los operadores lo que dificulta la fiscalizacion y la

comparacion entre proyectos. En contrapartida, algunos indices biologicos

requieren largos periodos de monitoreo lo que incrementa costes. Pero contar con

indices bien definidos es condicion indispensable para demostrar técnicamente la

efectividad del cierre.

Tabla 4.

Indicadores de desempefio para evaluacion

Riesgos asociados

Indicadores de Unidad / Método Criterio de
Componente - . o, o por
desempeiio de medicion aceptabilidad . ..
incumplimiento
Factor de seguridad MOd,e lafnlento' FS > 1.3 (taludes Desllzqn?lentos,
geotécnico (Slide, inestabilidad,
(FS) de taludes finales) .
Phase2) riesgo a personas.
Igual o menor al Pérdida de
Fisico Tasa de erosion mm/afio; parcelas valor de cobertura veetal
superficial de erosion referencia ., getas,
regional socavacion.
Inspeccion; Drenajes Sedimentacién
Integridad de drenajes  caudal, funcionales  sin desbordes eros’ic’)n
continuidad obstrucciones ’ )
pH del agua  Andlisis de Entre 65 y 8.5; Altefacwn del
. . . cumplimiento ecosistema
superficial/subterranea  laboratorio o
Quimico ECA acuatico.
Conductividad Dentro de limites Sallmz.arcmn °
o puS/cm alteracion
eléctrica ECA . L.
hidrologica.
Erosion acelerada
. > 60709 A ) . :
Cobertura vegetal % area cubierta gco6s(;s t?e(r)n/ao segun baja estabilidad del
suelo.
Biolégico  Tasa de supervivencia % de individuos > 70% en los dos Fallo L en
de plantas vivos primeros afios revegetacion y
pérdida de suelo.
. . . > V 1 ..
Presencia de especies Inventario de gs e700ieAs) de las Dominio de
nativas campo ini‘)tala das especies invasoras.
. Aprobaci6 . .
Aceptacion  del uso Encuestas, Coﬁin?g?iz S Conflictos sociales,
post-minero talleres 750, — rechazo al cierre.
Social ’ .
Inspeccion; Riesgo  publico Accidentes,
Seguridad del area ACCESOS i “nulo” responsabilidad
legal.
Estabilidad del Monitoreos Tendencia estable ﬁisotfglri: ctg)n fallas
ecosistema restaurado  periodicos 0 positiva  pIetd,
. tardias.
Post cierre
. Sanciones 0
0,
Cumplimiento del plan  Auditorias OEFA ij%(ilﬁa((iizsmedldas reapertura del
cierre.

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.3.5.Herramientas y técnicas de andlisis aplicadas al cierre

Las herramientas técnicas que se aplican al cierre comprenden software de
analisis geotécnico (Slide, Phase2, GeoStudio), modelamientos hidrolégicos (HEC-
HMS, SWAT), sistemas de informacion geografica (SIG), dron para topografia,
sensores remotos, laboratorio para suelos y aguas y matrices de impacto ambiental.
Estas herramientas posibilitan simular condiciones de estabilidad, modelar
drenajes, interaccionar con la erosion, caracterizar suelos, clasificar vegetacion e

identificar areas de intervencion criticas.

La utilizacion de herramientas avanzadas permite aumentar el cierre de
forma importante, aunque su aplicacion puede estar restringida en las operaciones
pequeftias por falta de recursos o de personal experto. También se presenta una
brecha entre la tecnologia disponible y la capacidad de las autoridades para
interpretar los resultados que son complejos. No obstante, la tendencia internacional
es hacia la incorporacion de modelamientos numéricos, el monitoreo por drones y

los SIG, lo que permite un cierre mas predictivo y eficiente.

Tabla §
Matriz de herramientas y técnicas aplicadas al cierre minero
Componente del Técnica / Resultado Utilidad en
Interpretacion mineria no
cierre herramienta evaluado
metalica
Estabilidad fisica  Modelos FS>13 Estabilidad Redisefio seguro
geotécnicos aceptable de taludes
Control de erosion ~ SWAT, HEC- Tasa de erosion Evaluacion de Control en
HMS procesos erosivos canteras expuestas
Restauracion de Ensayos edaficos Fertilidad / textura ~ Determina aptitud ~ Mejora de suelos
suelos del suelo degradados
Vegetacion NDVI, inventarios  Cobertura / Exito de la Verificacion en
diversidad revegetacion areas aridas
Calidad del agua pH, CE, metales Cumplimiento Riesgo quimico Confirmacion de
ECA minimo inocuidad
Riesgos Matriz de riesgos ~ Peligros residuales  Priorizacion Seguridad para
comunidades
Integracion SIG, MDT Morfologia final Compatibilidad Canteras cerca de
paisajistica visual areas urbanas

Nota. Elaboracion propia.
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Dentro de la mineria no metalica, estas herramientas son clave para la
reconfiguracion topografica, permiten modelar taludes finales estables, analizar
erosiones en las canteras abiertas, y perfeccionar el disefio de los drenajes. Dron es
particularmente interesante para la supervision de superficies extensas y generar
modelos digitales del terreno. De la misma forma, SIG permite analizar la
integracion paisajistica y seleccionar areas elegidas para la revegetacion; estas
herramientas en conjunto permiten elevar la calidad técnica del cierre en canteras y

operaciones no metalicas.

2.2.4. Componentes fisicos del cierre de minas

El componente fisico del cierre de minas tiene como finalidad que el terreno
intervenido imparta estabilidad, seguridad, funcionalidad hidraulica y durabilidad
en el uso de largo plazo. El componente fisico del cierre de minas incluye aspectos
geotécnicos, geomorfologicos, hidrologicos y geoquimicos que determinan como
se comportard el sitio una vez explotado en los procesos naturales de erosion,
infiltracion, meteorizacion o cambios geomecanicos. En operaciones no metalicas
este es un componente relativamente importante por la existencia de taludes altos,
suelos sueltos, frentes verticales y estructuras al descubierto sin aguas acidas, no

obstante, con importantes riesgos fisicos.

Estabilidad geotécnica del terreno intervenido

La estabilidad geotécnica es la base fundamental del componente fisico del
cierre, permitiendo que los taludes, las plataformas, los botaderos o las areas
intervenidas mantengan un Factor de Seguridad (FS) adecuado. Generalmente, este
es aceptado como FS > 1.3 para condiciones estaticas y FS > 1.1 para condiciones
sismicas. Se ejecuta evaluando este Factor de Seguridad con la ayuda de diversas
técnicas analiticas y numéricas (Slide, Phase2, FLAC), que permiten modelar

esfuerzos, presiones de poros y posibles superficies de fallo.

Las inestabilidades en mineria no metalica provienen normalmente de la
existencia de estratos sedimentarios débiles, de taludes muy verticales para
exhausar agregados o calizas, bien de la falta de drenaje o del meteorismo acelerado
debido a la exposicion directa. Por tanto, el cierre requiere reperfilamientos de

taludes, la reduccion de alturas criticas y la construccion de bermas de seguridad.
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Reconfiguracion geomorfologica del sitio minero

La reconfiguracién geomorfoldgica pretende que la topografia que ha sido
alterada por la intervencién minera pase a ser una forma estable y acorde con el
entorno natural, lo cual implica un relleno parcial de los huecos, la conformacion
de pendientes suaves, construccion de superficies estables, y el disefio de un relieve

final que minimice los procesos erosivos.

En el caso de las minas no metalicas, como las canteras, es habitual que el
cierre est¢ basado en convertir el tajo en lagunas artificiales, terrazas en
revegetacion, plataformas recreativas o bancos escalonados con una morfologia
estable. Las metodologias SIG, MDT y la fotogrametria mediante drones permiten

modelizar y verificar la geometria final.

Manejo de aguas superficiales

El manejo de aguas superficiales abarca el disefio de sistemas de drenaje
apropiados que gestionen la escorrentia, minimicen la erosiéon y eviten la
concentracion de flujos capaces de producir la desestabilizacion de los taludes o la
degradacion de las superficies rehabilitadas. En este caso se incluyen canales
perimetrales, cunetas, drenajes transversales, zanjas de coronacion y estructuras

disipadoras de energia.

La facilidad de la mineria no metalica en lo que respecta al manejo de aguas
superficiales debe tener en cuenta que esta actividad no produce efluentes
contaminados; no obstante, los relieves abruptos de las canteras pueden producir el
fenomeno de caudales concentrados capaces de producir erosion profunda. Esta
razon hace priorizar el disefio hidroldégico con modelos HEC-HMS/HEC-RAS, asi

como el uso de taludes vegetados capaces de gestionar la escorrentia.

Manejo de aguas subterraneas

Este subcomponente establece como el aprovechamiento puede alterar el
flujo subsuperficial y cudles seran sus respectivas condiciones post-cierre. En zonas
donde se toquen acuiferos, la recuperacion del nivel fredtico puede producir

ascensos por presion, surgencias o infiltraciones indeseadas. El cierre debe incluir
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modelos hidrogeoldgicos, monitoreo de piezdémetros y, si procede, de drenajes

subterraneos o de drenes horizontales.

En lugares de explotacion no metalica, la extraccion hace que la explotacion
se convierta en fosas que posteriormente se rellenan por recuperacion natural. Estas
lagunas deben analizarse en relacion con la estabilidad de los taludes sumergidos,

uso potencial y concordancia con el entorno.

Procesos de transporte ionico y difusion en materiales expuestos

El transporte i6nico y la difusion hacen referencia a como los elementos
quimicos son transportados en suelos, en rocas y en materiales expuestos tras el
cierre. Aunque la mineria no metalica no da lugar a aguas 4cidas si puede dar lugar
a procesos de lixiviacion ligera de sales, difusion de los carbonatos o intercambio
i6nico en las arcillas, especialmente en los relaves de arena o depdsitos finos. La
evaluacion comprende ensayos de laboratorio (permeabilidad, difusividad,
conductividad eléctrica) y simulaciones geoquimicas simples que verifiquen que no

se generaran condiciones perjudiciales para suelos, para aguas o para la vegetacion.

Meteorizacion fisica y quimica post-extraccion

La meteorizacion post-extraccion consiste en describir los cambios
experimentados por los materiales expuestos al estar sin proteccion natural. Tiene
como efecto la fracturacion térmica, la hidrodlisis, la oxidacion y la meteorizacion

granular, que pueden perjudicar la superficie de los taludes.

En las explotaciones de rocas calizas, la meteorizacion quimica puede
provocar el alisamiento de las superficies y la disgregacion de la cohesion de los
terrenos. En los bancos de arena o de grava, la meteorizacion fisica por ciclos de
humedad-sequedad favorecen la pérdida de resistencia, lo que obliga a tomar

medidas de proteccion como recubrimientos, revegetacion o geosintéticos.

Control de erosion en superficies rehabilitadas

El control de la erosion es primordial para la proteccion de los taludes, de
los suelos de revegetacion o de las estructuras de drenaje. Las medidas mas
comunes son geomantas, hidrosiembra, barreras vivas, terrazas, mulching o

conservacion por especies con raices profundas, las cuales se complementan con el
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hecho de que en la mineria no metalica, los suelos suelen ser sueltos y pobre en
materia organica, de modo que el control de la erosion debe ser parte de un
programa progresivo de mejoramiento de suelos, aplicacion de compost o

finalmente la revegetacion con especies nativas, resistentes a la sequia.

Manejo de desmontes y depdsitos de materiales

Los desmontes estan relacionados con la estabilizacion fisica de montones
de material, la compactacion por capas, el disefio de pendientes suaves y la
cobertura final del material, el cual debe ser un suelo adecuado para la revegetacion,
etcétera. Entre cuanto se examina estan la permeabilidad, el riesgo de erosion, la
estabilidad, la presencia de material fino susceptible a licuacion, etcétera. En
explotaciones no metalicas, los desmontes son inertes y se pueden reutilizar en el
marco de la reconfiguracion geomorfoldgica, con el fin de por ejemplo rellenar

sectores del tajo o confiriendo un aspecto de bermas de seguridad.

Aplicacion de geosintéticos en procesos de cierre

Los geosintéticos —geomallas, geotextiles, geomantas, geodrenes y
geoceldas— se aplican en la construccion de taludes, en el control de erosion, en la
mejora de la capacidad portante del material y el drenaje superficial y
subsuperficial. Son una practica aceptada en los cierres modernos por sus buenos
resultados, resistencia y facilidad de instalacion. En las minas no metalicas, donde
los suelos tienden a ser muy erosionables, los geosintéticos son efectivos para
estabilizar dreas extensas, para proteger superficies recién revegetadas y para

asegurar que la escorrentia no erosione el relief final.

2.2.5. Componentes biologicos del cierre de minas

El componente biologico del cierre de minas queda constituido en su
conjunto por el conjunto de medidas que tienen como propdsito restituir la
estructura, funcionalidad y resiliencia ecologica al ecosistema afectado por la
actividad extractiva, que permitan que gracias a procesos como la recuperacion de
suelos, la reintroduccion de vegetacion nativa, la restauracion de habitats y la
control de elementos bidticos que puedan alterar la estabilidad ecoldgica, el
territorio intervenido adquiera la capacidad de autosostenerse en el tiempo. En el

ambito de la mineria no metélica, este componente biologico es fundamental,
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habida cuenta del estado de degradacion fisica de los suelos, del tipo de mineria a
cielo abierto, de la existencia de superficies desnudas, de la existencia de una
pérdida total de la vegetacion original. Por tal motivo, los enfoques de restauracion
se basan en sucesion ecoldgica dirigida, técnicas de revegetacion en torno a sectores

aridos y la aplicacion intensiva de coberturas orgénicas de productividad inicial.

Bases ecologicas de la restauracion ambiental

Se basa en conceptos tales como la resiliencia ecoldgica, la sucesion vegetal
y la dindmica de las comunidades, que determinan la forma de recuperacion de
ecosistemas que han sufrido fuertes perturbaciones. La resiliencia establece la
capacidad que tiene el territorio para recuperar la funcionalidad tras el cese de la
perturbacion, y la sucesion ecoldgica describe las etapas de colonizacion vegetal
que se desarrollan sobre sustratos alterados (Clewell & Aronson, 2013). Estos
conceptos permiten orientar el disefio de las diferentes estrategias vinculadas a la
intervencion inicial, al manejo del sustrato y al establecimiento de la vegetacion

pionera como estrategia para la promocion del ecosistema.

Revegetacion con especies nativas

La revegetacion con especies nativas, por otro lado, forma parte de la
estrategia base del componente bidtico, dado que estas presentan mayor adaptacion
climatica edafica, menor demanda hidrica y mejor integracion ecologica con la
fauna local; el proceso incluye la seleccion de especies pioneras resistentes,
preparacion del terreno, adicion de enmiendas, y el uso de técnicas como la
hidrosiembra o el trasplante de plantones (Mesa-Gonzalez et al., 2020). El uso de
especies locales aumenta la estabilidad del suelo y acelera la consolidacion del

habitat restaurado.

Recuperacion de suelos y materia orgdanica

Recuperar el suelo es hacer que el suelo vuelva a desempenar las funciones
fisicas, quimicas y bioldgicas que son empleadas por los ecosistemas para sostener
sus procesos ecoldgicos. Los suelos degradados muestran bajo contenido de materia
organica, escasa actividad microbiana y muy poca retencion de humedad para ello,
se aplican enmiendas como componentes de compost, biochar, mulch o

microorganismos beneficiosos para la constitucion de una estructura deseada y para
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la fertilidad del suelo (Lal, 2016). Reconstruir un sustrato funcional es condicion

necesaria para el éxito en el establecimiento de vegetacion.

Técnicas de fitorremediacion aplicadas al cierre

La fitoremediacion puede definirse como agrupar aquellas metodologias
que utilizan plantas para estabilizar, retener o transformar compuestos que pueden
hallarse presentes en el suelo. Algunas de las técnicas mas relevantes son la
fitoestabilizacion (fitoestabilizacion de metales pesados); la fitodegradacion
(reduccion de ciclas mediante el metabolismo de la planta); fitocobertura (remocion
o inmovilizacion de particulas finas); estas ayudan a reducir la erosion y a
inmovilizar particuladas que se desprenden del suelo ayudando poco a poco a
mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Pulford & Watson, 2003). La
fitoremediacion unida a la revegetacion asistida proporciona la estabilidad inicial y

promueve la fisonomia de la sucesion ecoldgica.

Dindmica de la sucesion vegetal en dreas intervenidas

La sucesion vegetal describe la trayectoria temporal mediante la cual se
establecen y reemplazan diferentes grupos de plantas tras la intervencion del suelo.
Este proceso inicia con especies pioneras de rapida colonizaciéon y elevada
tolerancia al estrés, continta con especies intermedias que aumentan la complejidad
ecologica y culmina con comunidades estables capaces de sostenerse sin
intervencion externa (Walker & del Moral, 2003). La gestion del cierre debe
facilitar esta dinamica mediante mejoras del sustrato y control de factores que

puedan interrumpir el proceso sucesional.

Control y prevencion de especies invasoras

El control de las especies invasoras es necesario para favorecer la
recuperacion del ecosistema, dado que las primeras pueden factible desplazar las
especies nativas, alterar los ciclos ecoldgicos del mismo, y reducir la diversidad.
Las estrategias pasan por el monitoreo periddico, la deteccion temprana, la
remocion mecdnica o manual y el establecimiento de coberturas densas de
vegetacion nativa que le quiten oportunidades a la colonizacion (PySek et al., 2020).
La prevencion es esencial: eliminar las superficies desnudas reduce en gran medida

la amenaza de invasion.



Tabla 6.

Integracion de criterios fisicos y bioldgicos

Subcomponente fisico

Objetivo técnico especifico

Riesgos frecuentes

Criterios de aceptacion

Herramientas de

verificacion

Interaccién bioldgica relevante

Estabilidad geotécnica del

terreno

Reconfiguracion

geomorfologica

Manejo de aguas

superficiales

Manejo de aguas

subterraneas

Transporte idnico y

difusion

Meteorizacion fisica y

quimica

Control de erosion

Manejo de desmontes y
materiales
Aplicacion de

geosintéticos

Garantizar  estabilidad y

seguridad de taludes 'y
plataformas.
Formar un relieve final estable

y compatible con el entorno.

Controlar  escorrentia y

minimizar erosion.

Garantizar estabilidad frente a

nivel freatico.

Controlar movilidad quimica

en suelos.

Evitar degradacion superficial

y pérdida de cohesion.

Proteger superficies
rehabilitadas.

Disponer y estabilizar material
excedente.

Mejorar estabilidad, drenaje y

control de erosion.

Deslizamientos,

subsidencia, grietas.

Pendientes inestables,
erosion.

Erosion
laminar/carcavas,

inundacion.

Surgencias, saturacion

de taludes.

Lixiviacion, salinidad,

perjuicio a vegetacion.

Intemperismo,

fracturacion.

Pérdida de sueclo,

fallas en revegetacion.

Arrastre, erosion,
licuacion.

Fallo en anclajes,
desplazamientos.

FS > 1.3 (estatico); FS >

1.1 (sismico).

Pendientes adecuadas (<

30° en suelos).

Drenajes operativos y sin

obstruccion.

Niveles piezométricos
estables.

Parametros dentro de

rangos edaficos (pH, CE).

Ausencia de

desprendimientos.

Cobertura > 60%; sin
carcavas.
Pendientes < 3H:1V;

compactacion efectiva.
Correcta instalacion y

continuidad.

Modelos geotécnicos
(Slide, Phase?2),
drones.
MDT, SIG,
fotogrametria.
HEC-HMS,
inspecciones
hidraulicas.
Piezometros,
modelacion

hidrogeologica.

Ensayos  quimicos,

difusividad.

Inspecciones, analisis

de durabilidad.

NDVI, monitoreo de

taludes.

Ensayos Proctor,
topografia.

Inspeccion  técnica,

pruebas de traccion.

La estabilidad es requisito para permitir
revegetacion y colonizacion vegetal sin
desprendimientos.

Pendientes moderadas favorecen el arraigo
de raices y el avance de la sucesion vegetal.
La regulacion hidrica condiciona el éxito de

la revegetacion y la estabilidad del suelo.

Suelos excesivamente saturados dificultan

crecimiento  vegetal y compactacion
bioldgica.

El equilibrio quimico condiciona la
germinaciéon y supervivencia de especies
nativas.

La meteorizacion afecta la retencion de
humedad y la capacidad del suelo para
sostener plantas.

La cobertura vegetal estabiliza suelos y
reduce erosion por anclaje radical.

La cobertura vegetal de desmontes reduce
erosion y mejora integracion ecologica.
Geomantas y geoceldas actuan como base

para revegetacion y retencion de humedad.

Nota. Elaboracién propia.
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2.2.6. Componente socioeconomico del cierre de minas

El cierre de minas ha transitado de un enfoque puramente técnico-ambiental
hacia una perspectiva holistica donde la dimension socioecondmica es determinante
para la viabilidad post-cierre. Segun la guia metodologica del Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2020), el cierre no constituye un evento puntual de abandono,
sino una transicién socioecoldgica planificada que debe gestionar el legacy de la
operacion, garantizando la seguridad, estabilidad y sostenibilidad del territorio tras

el cese de actividades.

En el contexto especifico de la extraccion de piedra laja, este componente
adquiere una relevancia particular. La literatura especializada (Bainton &
Holcombe, 2018) senala que cuando no se incorporan adecuadamente las variables
socioecondmicas en actividades extractivas de pequeia y mediana escala —como
ocurre con la piedra laja— se generan pasivos sociales que obstaculizan la
transferencia legal de terrenos, dificultan la reconversion productiva y pueden

activar conflictos por el uso del suelo.

Adicionalmente, las canteras de piedra laja presentan particularidades
socioeconomicas propias, como la alta proporcion de empleo manual, la
participacion de pequefios extractores o subcontratistas, la dependencia de
transportistas locales y la habitual coexistencia con circuitos de comercio informal.
Todo ello implica que el cierre puede provocar pérdidas econdmicas inmediatas,
migracion temporal por falta de oportunidades y aumento de tensiones sociales si
no se gestiona adecuadamente. Asimismo, la presencia de tajos abiertos o frentes
de extraccion abandonados puede propiciar la ocupacion informal o usos no

planificados, afectando la seguridad y el ordenamiento territorial.

Por tanto, el componente socioecondomico del cierre debe incluir medidas
orientadas a la transicion laboral, alternativas de reconversion productiva (por
ejemplo, aprovechamiento turistico, artesanal o agricola del area intervenida),
fortalecimiento de la gobernanza local y participacion temprana de las comunidades
en la definiciéon del futuro del area minera. De esta forma, la identificacion,
valoracion y gestion de los impactos socioecondmicos no se limita a un requisito
normativo, sino que se convierte en un eje estratégico para garantizar una

restitucion funcional y socialmente aceptada del territorio.
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En ese sentido, la Tabla 7 presenta una tipologia extendida de los principales
impactos socioecondmicos asociados al cierre de canteras de piedra laja, con el fin

de organizar y facilitar su evaluacion.

Tabla 7.
Tipologia extendida de impactos socioeconomicos

Categoria Descripcion Manifestacion Especifica Estrategia de Mitigacion

de Impacto Teérica en Rocas Ornamentales Sugerida

Cese de contratos para .
Programas de reconversion

canteros especializados,
Contraccion  del laboral anticipada (5 afios
cortadores 'y pulidores.
Econémico empleo local y antes del cierre) hacia
Caida drastica en la
Directo pérdida de renta sectores afines como la
) demanda de servicios de ) .
directa. construccion civil 0

transporte de bloques y ) . )
. restauracion patrimonial.
lajas.

Creacion de Fondos de
Reduccion del presupuesto
Fideicomiso Social para el
Disminucion de municipal  para  obras

Fiscal / ) ] ) post-cierre durante la etapa
. transferencias y publicas dependientes del )
Municipal operativa para
tributos locales. fluyjo de la actividad o
] mantenimiento de
extractiva. )
infraestructura.

Disputas por el acceso a

Erosion de redes tierras  rehabilitadas o Establecimiento de Mesas de

Capital comunitarias y infraestructura hidrica Dialogo para la transferencia
Social aumento de la remanente (pozas de ordenada de activos y tierras
conflictividad. cantera). Riesgo de aasociaciones locales.
invasiones.

Nota. Elaboracion propia, basada en la revision de MINAM (2020) y Bainton & Holcombe (2018).

2.2.6.1.Participacion de la comunidad en el proceso de cierre

La participacion de la comunidad es la manera de validar el cierre y debe
estar a la altura de las expectativas del ICMM y de la normativa peruana (D.S. N°
028-2008-EM). Esta no debe restringirse a un tipo de reunion informativa: "Decide-
Anuncia-Defiende" sino que debe escalar hacia niveles mas profundos de
participacion y colaboracion. En el caso de las canteras de roca ornamental, la

participacion es continua y en permanente evolucion:
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1. Mapeo Dindmico de Actores: Identificacion continua de grupos de
interés, considerando que los actores cambian durante la vida de la mina
(nuevas generaciones, nuevas asociaciones de vivienda).

2. Triangulacion de Expectativas: Metodologia para conseguir la
alineacion de la perspectiva técnica de la empresa (estabilidad fisica de
los taludes), la perspectiva normativa del Estado (el cumplimiento
normativo) y la perspectiva aspiracional de la comunidad (el uso futuro
recreativo o productivo).

3. Comités de Monitoreo y Vigilancia Ciudadana: Empoderamiento de
lideres locales capacitados para verificar la calidad del agua y la
estabilidad de taludes post-cierre, generando confianza técnica

(Sernageomin, 2004).

2.2.6.2.Reconversion economica y usos post mineria

Se establece como objetivo para eludir un colapso de la economia local una
vez que haya sido retirada la empresa de "ancla". En este contexto, la ventaja
competitiva la constituyen las caracteristicas de los tajos abiertos, que no suelen
presentar el drenaje acido de roca (DAR) de forma severa como en la mineria
metalica, lo cual no hace sino aumentar considerablemente el rango de usos
posteriores. Limpitlaw & Briel (2014) nos traen un modelo de economia circular

aplicada al cierre, en donde los pasivos son convertidos en activos territoriales.
Turismo Geoldgico e Industrial

Las canteras poseen implicitamente una belleza escénica que constituyen un
patrimonio reconocido a partir de su "Arquitectura en Negativo" de la misma
manera que nos muestran ejemplos de planteamientos mundiales como The Eden
Project (Reino Unido) en la antigua cantera de caolin, o bien The Butchart Gardens
(Canadd) en la explotacion de caliza, que nos hacen ver que el patrimonio que se

crea ofrece posibilidades para convertirlas en un recurso turistico.
Infraestructura Hidrica

Los cortes profundos en roca impermeable pueden ser acondicionados como
reservorios de agua para la agricultura, recursos estratégicos en el contexto del

cambio climético y el estrés hidrico.
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Zonas de Eventos (Anfiteatros)

La acustica natural de los cortes en roca permite crear auditorios al aire libre
(ej. Cantera de Dalhalla en Suecia), que fomentan una economia naranja (cultural)
local.

Tabla 8.
Matriz de evaluacion de alternativas de uso post-mineria para canteras

Alternativa de

U Viabilidad Técnica Viabilidad Social Potencial Economico
S0
Media (No genera
o Alta (Reforestacion con  empleo directo Bajo (Valor sistémico
Renaturalizacion i ) . i )
o especies nativas en inmediato, pero ambiental, no
(Rewilding) ) ) o
bermas). mejora calidad de monetario directo).
vida).
Media (Requiere Alta (Genera Alto (Ingresos por
Recreativo / asegurar taludes contra identidad, orgullo tickets, Servicios,
Turistico caidas de rocas y local 'y  espacios gastronomia,
accesos seguros). publicos). hoteleria).
Alta (Uso de ) )
' Baja (Posible rechazo )
Industrial / plataformas planas para Medio (Rentas por

por trafico pesado o

Almacenaje almacenes o patios de ) ] alquiler de espacios).
) ruido residual).
maniobras).
) Alta (Exposicion de Alta (Vinculacion con Bajo/Medio
Educativo / ) o
) estratos geologicos para  universidades y (Generalmente

Cientifico ) } .

estudios). colegios). subvencionado).

Nota. Adaptado de investigaciones sobre patrimonio geolodgico y minero (Ingemmet, 2020)

y experiencias internacionales de rehabilitacion.

2.2.6.3.Percepcion, aceptacion y legitimidad social del cierre

La Licencia Social para Operar (LSO) es, por tanto, dindmica y, en la etapa
final, se convierte en una "Licencia para Cerrar". Moffat & Zhang (2014)
construyen su modelo de aceptacion social a través de la confianza y la justicia
procedimental. En los cierres de canteras, la percepcion del cierre es dominada por
la estética y el fenémeno de la Solastalgia (sufrimiento por la alteracién de las

condiciones ambientales de la casa donde vivimos)).
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Rehabilitacion Paisajistica

Si la comunidad percibe el lugar como "cicatriz" o "hueco inutil", la

legitimidad del cierre sera baja, aun cuando los taludes lo sean fisicamente.
Participacion en el Diseiio

La aceptacion se incrementa cuando la comunidad es parte del redisefio del
paisaje (por ejemplo, la eleccion de especies vegetales para la revegetacion o el
disefio de lugares recreativos), lo que con lo que el pasivo deviene un activo para la

comunidad.

2.2.6.4.Gestion de conflictos socioambientales

La etapa del cierre genera una condicion de alta vulnerabilidad a los
conflictos socioambientales. Para la teoria de la Ecologia Politica, el conflicto
socioambiental ocurrira por la disputa por la forma de reparto de los costos como
ambiental(s) y de, en cambio, de beneficios. Las diversas claves del conflicto en el

cierre de rocas ornamentales pueden ser, entre otras:

e Pasivos Ocultos: Miedo a la inestabilidad de taludes a largo plazo o
afectacion de acuiferos.

e Disputas por Tierras: Conflictos sobre la propiedad de la superficie una
vez extinguida la concesion minera (derecho de superficie vs. derecho de
subsuelo).

e Urbanizacion no Planificada: La presion urbana puede llevar a invasiones

en zonas de seguridad de la cantera cerrada.

La gestion preventiva requiere mecanismos solidos como los Sistemas de
Quejas y Reclamos alineados a los Principios Rectores de la ONU sobre Empresas
y Derechos Humanos, y como suscripcion de Fideicomisos de Cierre, que son
garantias financieras intocables dedicadas exclusivamente en el uso "remediacion",
ofreciendo seguridad psicologica y econdmica a la poblacion que no serd olvidada

en el cierre (MINEM, 2004).

2.2.7. Fases del Cierre de Minas

El cierre de una mina se puede conceptualizar como un proceso que tiene

caracter ciclico, total e integral y se puede desarrollar, y deberia serlo, de forma
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ideal desde la fase de exploracion o estudio de viabilidad del proyecto. Un enfoque
ideal que va en consonancia con el recomendado por organismos como ICMM
(2019) es que el costo y la complejidad de la remediacion se minimicen si se
integran actividades de cierre a medida que se desarrollan las actividades de la
cantera. En este sentido la legislacion peruana (Ley N° 28001 y sus reglamentos)
establece que el Plan de Cierre de Minas (PCM) se desarrolla en fases discretas y
continuas, que van orientadas a asegurar la estabilidad fisica y quimica del sitio y
su uso propuesto a largo plazo como para asegurar el éxito del uso post-minero

acordado.

2.2.7.1.Planificacién del Cierre durante la Vida Util de la Mina

La planificacion no es s6lo un proceso de cumplimiento normativo, sino que
es también una disciplina de la ingenieria financiera y ambiental que debe estar
presente durante toda la vida util del proyecto. Segun Laurence (2006) la
planificacion escasa o pobre es el principal factor que lleva al cierre de minas, ya

que no se consideran los tail risks ni los costos de la remediacion tardia.
Documento Vivo y Dindmico

El PCM tiene que ser un instrumento de gestion ambiental que sea flexible,
que se debe actualizar obligatoriamente cada cinco afios ( o de acuerdo a la
legislacion correspondiente, tal como establece la normatividad en Pert) a fin de
guardar constancia de las modificaciones del tajo, de las pilas de desmonte y de la
modificacion de la vision post minero de tierras por parte de la comunidad. Esta
dinamica asegura que el PCM sea un plan que considere la normativa de cierre, y
que a la vez se eleve a la condicion de evaluacion de riesgos geotécnicos y
geoquimicos en base a como avanza la explotacion. En el caso de las canteras de
extraccion de rocas ornamentales, las actualizaciones del PCM tienen que tener un
caracter muy importante porque estas pilas de desmonte tienen que gestionar el
excedente de marmettola, los cuales pueden tener un volumen muy variable en

funcion de la eficiencia de extraccion.
Calculo y Financiamiento de la Garantia

La planificacién contempla el requisito legal mas importante: la correcta

estimacion del Costo Total de Propiedad (TCO) del cierre y la obtencion de la
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garantia financiera (fideicomiso, carta de indemnizacion, poliza de seguro de cierre,
etc.). Se debe asegurar que dicho fondo sea suficiente para hacer ejecutar el cierre
a un coste de mercado por terceras, aunque la empresa se encuentre en quiebra o
decida abandonar las operaciones con suficiente antelacion. El calculo debe
contener explicitamente la provision explicita para el Post Cierre cubriendo los
costes de seguimiento y la consecucion de las eventuales contingencias dentro el
periodo de responsabilidad. Como indica Franks et al. (2020). La subestimacion de
estos costes es uno de los errores mas comunes y da lugar a la creacion de pasivos

medioambientales no financiados.

2.2.7.2.Integracion del Cierre en la Gestion Operativa y Ambiental

La integracion hace referencia, por otro lado, a que el cierre deja de ser un
evento final que implica el fin de un ciclo y se convierte en una variable cotidiana
de la gestion que es asumido por los equipos de minado, ingenieria y medio
ambiente. Esta modalidad de trabajo pretende optimizar el uso de extracciones
dejando de lado los costos del cierre final, y poner la obligacion del cierre como

una oportunidad de gestion de residuos.
Diserio para el Desmantelamiento

Supone la adopcion de principios de disefio modular y reversible,
proponiendo soluciones para las infraestructuras vinculadas a caminos de acceso y
plataformas de almacenamiento, en lo cual se enfatiza la construccion de estos con
materiales que sean faciles de sacar o que se integren en el paisaje final, evitando
intervenciones con demolicion compleja. En el caso de las canteras, la ubicacion de
las plantas de corte y de los talleres es critica para que su remocioén no genere un
nuevo pasivo ambiental, sino para liberar pronto el area para su rehabilitacion. El
uso de know-how y de equipos operativos (griias puente) para las actividades de la

rehabilitacion, estan mas que priorizados.
Optimizacion de Recursos

Al rehabilitar partes de areas durante la fase de explotacion, se disminuye el
area de intervencion ambiental (footprint) y el posterior seguimiento mucho mas
sencillo y menos costoso que en el cierre final. Williams et al. (2018) destacan que

la integracion de la rehabilitacion permite que se produzca la co-utilidad de los
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recursos: el personal del minado realiza tareas de conformacion de taludes finales
en los bancos inactivos y la maquinaria pesada se puede utilizar para maniobrar y
colocar la tierra vegetal o el sustrato adecuadamente, al utilizar las movilizaciones

internas y las economias de escala.

2.2.7.3.Cierre Progresivo

El Cierre Progresivo es la ejecucion continua y sistematica de medidas de
rehabilitacion y de remediacion de forma secuencial en la etapa de explotacion de
la cantera. Esta opcion permite el control progresivo de la responsabilidad (staged
relinquishment) y tiene gran operatividad, especialmente para mitigar los impactos

visuales tan sensibles en el paisaje de las canteras de las rocas ornamentales.
Rehabilitacion anticipada de dreas intervenidas

Consiste en aplicar medidas de estabilizacion y rehabilitacion en las areas
de cantera o en depositos auxiliares (depositos de las estériles, areas de topsoil) que
han terminado su explotacion y que no volveran a ser intervenidas. Las actividades
principales son el hundimiento y la conformacion final de los depositos de estériles
inertes, la recuperacion y el almacenamiento del topsoil (capa superficial del suelo
que tiene un contenido de nutrientes y del banco de semillas importante, para

posteriores utilizaciones, o del humus) para prevenir perderlo.
Manejo preventivo de impactos acumulativos

Las medidas a aplicar se centran en mitigar continuamente los efectos
colaterales de la actividad evitando que los impactos vayan acumulandose en
valores criticos bien al final de la vida de la mina. En el caso de las canteras de roca
ornamental, la medida mas importante a tomar es el control de la dispersion eolica
de la marmettola (polvo fino del corte), mediante el humedecimiento, la colocacion
de cubiertas de forma temporal (mulch), o la siembra de especies con crecimiento
rapido en los depositos evitando asi la sedimentacion de los cuerpos de agua y la

contaminacion del aire de las zonas aledafias.
Optimizacion técnica y reduccion de costos operativos

El progresivo permite ensayar métodos de recuperacion y revegetacion en

pequenia escala (parcelas piloto y bench-scale trials). Esta retroalimentacion
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temprana sobre la efectividad de las enmiendas de suelo, la mezcla de semillas y la
metodologia de plantacion es de vital importancia. Los datos generados aseguran
que la ingenieria de detalle del posterior cierre (ej. el disefio de taludes permanentes
o la mezcla de sustratos para la siembra) sea eficiente y prospera, previniendo las
costosas correcciones previas y reduciendo el riesgo de incumplir la normativa

medioambiental.
Control y monitoreo temprano de estabilidad y vegetacion

Desde la puesta en marcha del progresivo, aparecen programaciones de
monitoreo de geotecnia y de biologia. En geotecnia, se usa el inclindémetro y los
piezémetros como metodologias de medicion de la estabilidad de taludes y del nivel
freatico. En biologia se usan indicadores como el Indice de Diversidad de Shannon
o la tasa de supervivencia de plantulas, para ir demostrando ante las autoridades
fiscalizadoras la evolucion del cumplimiento medioambiental.

Tabla 9.
Actividades clave del Cierre Progresivo en canteras

Actividad Tipica Control Ambiental / Criterio de
Objetivo
Detallada Social Verificacion (KPI)
Conformacion y Reduccion de la  Angulo de talud
compactacion de bancos escorrentia superficial conforme al disefio
Estabilidad ) ) ) )
Fisi de desmonte finalizados, y riesgo de geotécnico (ej. 34°) y
isica

Recuperacion

aplicando  bermas de

seguridad drenantes.

Aplicacion de topsoil e
inoculacion con

micorrizas en areas no

deslizamiento.

Aceleracion de la
sucesion ecologica y

aumento de la calidad

mediciones de densidad

de compactacion.

Tasa de supervivencia de
especies > 80% después

del primer afo 'y

Biologica explotadas, seguido de la del suelo. aumento del contenido
siembra de  especies de materia organica.
nativas pioneras.

Instalacion y Proteccion del Cero ingresos no

) mantenimiento de cercos publico de 4areas autorizados y Actas de

Integracion ) ) o

_ perimetrales y peligrosas y Veeduria Comunitaria
Social . ) o )

seflalizacion de riesgo en comunicacién clara que validen el progreso.

areas rehabilitadas.

del avance del cierre.

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.7.4.Cierre Final

El Final Cierre es la etapa intensiva que se desarrolla luego del abandono
total y definitivo de la actividad de explotacion del espacio, o lo que es lo mismo,
marca el cierre irreversible del lugar. En el que se realiza la aplicacion del diseio

del PCM hasta conseguir el estado fisico y biologico del uso de suelo negociado.
Desmantelamiento y retiro de infraestructura

El proceso de desmantelamiento y limpieza es el procedimiento en el que se
ejecuta la retirada completamente sistematica y total de toda la infraestructura,
cimentaciones de obra, lineas de suministro (agua, electricidad), equipos
produccion (plantas de corte, campamentos, talleres). Este procedimiento tiene que
ser un estricto Protocolo de Transferencia de Activos para la maquinaria que haya
de ser reubicada o vendida; y un plan de manejo para aquellos residuos peligrosos
(aceites, lubricantes, productos quimicos) que tengan que ir a rellenos de seguridad
autorizados y no sean abandonados en el lugar, conforme a lo que se indica en el

Capitulo 2, punto 2.2.7.4.2. "Gestion de Residuos".
Estabilizacion fisica total del drea

Aplicacion de la ingenieria final para garantizar la estabilidad geotécnica y
la estabilidad hidrologica de todos los componentes. En tajo se puede incluir el
"abatimiento" u redondeo de los bordes superiores de la cantera para armonizar el
paisaje. Se realizan obras de mitigar riesgo sismico y deslizamiento, como la
colocacién de contrafuertes (buttressing) u la conformacion de taludes a pendientes
finales. Finalmente, se realiza el sellado y la conduccion del drenaje superficial,

impidiendo que el agua erosione las cubiertas rehabilitadas.
Restauracion biologica avanzada

Aplicacion masiva de las estrategias de revegetacion validadas durante el
cierre progresivo, utilizando las especies nativas que han demostrado mayor
resiliencia. Esta fase no solo incluye la siembra superficial: incluye la preparacion
del sustrato realizando la adiciéon de abonos organicos y tecnosoles (materiales
inertes mejorados en nutrientes) y el uso de cultivos nodriza (nurse crops) para

establecer microclimas protectores en las plantulas nativas, ayudando a que la
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sucesion ecoldgica transcurra rapidamente hacia un ecosistema funcional y

autosostenido (Ahern & Meikle, 2018).
Verificacion del cumplimiento de los objetivos del cierre

Este paso es un proceso de cierre formal y fisico. El titular minero debe
demostrar a través de auditorias, muestreos de campo y pruebas de ingenieria que
se han cumplido los criterios de cierre establecidos en el PCM (ej. 70 % de cobertura
vegetal, ningin movimiento detectable en taludes durante 1 afio, calidad de agua
conforme a la normativa). Esta verificacion es fundamental para solicitar el
Certificado de Cierre (o su equivalente) y es llevada a cabo por un tercero

independiente para garantizar la objetividad.

2.2.7.5.Post Cierre

El Post Cierre es el periodo de custodia, vigilancia y mantenimiento a largo
plazo, en el que el titular de la cantera atin es responsable del sitio y de la correccion
de los posibles fallos que se presenten. Este periodo comienza al finalizar el cierre
fisico y es de una duracion de un niimero de afios que se define en el PCM, en

general, de 3 a 5 afios 0 mds, dependiendo del riesgo geotécnico o geoquimico.
Monitoreo fisico del terreno

Se centra en el control de la estabilidad de la infraestructura de largo plazo,
sobre todo en las zonas de interfaz con la comunidad. Se emplean técnicas
avanzadas como la Deteccion Remota mediante Radar de Apertura Sintética
Interferométrico (InSAR) para determinados los movimientos del suelo con
precision milimétrica que pueden complementar las inspecciones en el campo de

posibles grietas y hundimientos.
Monitoreo biolégico y recuperacion de ecosistemas

Evalua la trayectoria de recuperacion alcanzada, teniendo como indicadores
clave la evaluacion periddica del Indice de Calidad del Ecosistema (EQI),
supervivencia de las especies plantadas, ausencia de especies invasoras, y la
colonizacidn natural por parte de la fauna (monitoreo de avifauna y mastofauna).
Esta forma de demostrar que el sitio es ecoldogicamente resiliente y cuando no

requiere intervencion continua.
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Monitoreo social y evaluacion comunitaria

La compaiiia debe tener el Mecanismo de Quejas y Reclamos activo hasta
el momento de terminar la transferencia final del sitio. E1 monitorio social es poder
evaluar la percepcion de riesgo, el nivel de satisfaccion del uso post-minero y la
participacion activa de la comunidad para el mantenimiento de las dareas
rehabilitadas. Esto altimo cierra de alguna manera los indicadores del éxito social,
lo que significa apropiacion comunitaria del area lo que evidencia que el uso post-

minero es legitimo y sostenible.
Seguimiento y verificacion del uso post minero

En canteras de asignacién personalizada (ej. un centro de recreo o un
reservorio hidrico), se verifica la funcionalidad de la infraestructura transferida y la
sustentabilidad en el tiempo de la nueva actividad econdmica o social que le siga.
Para ello, se realizan estudios de viabilidad a largo plazo, con el fin de que la
transferencia de activos no se convierta en una carga financiera para si mismos o

para el gobierno local.
Responsabilidades y obligaciones en el periodo post cierre

El titular minero es legalmente responsable de las areas hasta que la
autoridad emita la Resolucion de Cierre Final Definitiva (o "Relinquishment"). La
garantia financiera debe ser mantenida vigente y disponible para poder actuar ante
cualquier accion correctiva imprevista. Una vez se obtenga la resolucion de cierre,
el riesgo y las responsabilidades pasan al Estado o a la entidad receptora del terreno,
cerrando oficialmente el ciclo de la vida de la mina para el titular.

Tabla 10.
Objetivos y Criterios de Exito en la Fase de Post Cierre

Criterio de Exito

B Referencia de
Area Objetivo de Cierre (Medible y

Cumplimiento
Permanente)

Desplazamiento maximo de
Estabilidad a largo plazo
talud < 5 mm/afio medido Resolucién de liberacion
. de los cortes verticales y
Geotécnica por InSAR o piezometros, de la  Garantia de
plataformas de la
durante tres afios  Estabilidad Fisica.
cantera. ]
consecutivos.
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Criterio de Exito
Referencia de

Area Objetivo de Cierre (Medible y
Cumplimiento
Permanente)
Concentraciones de solidos
) suspendidos  totales y )
Calidad de agua de la Certificado de
turbidez inferiores a los
. . poza post-cierre apta ) cumplimiento de calidad
Hidroldgica ) Estandares de  Calidad N
para el uso recreativo o ) de agua emitido por un
) Ambiental (ECA) para ) )
de riego. ) laboratorio acreditado.
aguas superficiales (Clase
I o IV).
Cobertura vegetal nativa >
70%, con un Indice de Aprobacion de la
Resiliencia y
) Diversidad de Shannon (H') Autoridad Forestal sobre
Biologica autosustentabilidad del

. . que demuestre una tendencia  la transferencia del terreno
ecosistema rehabilitado. o ) -
de crecimiento hacia el rehabilitado.

benchmark local.

fndice de participacion

Aceptacion y comunitaria en el )
Acta  de Recepcion
i continuidad del uso mantenimiento>75% y cero
Socioeconomica ) } ] ) ] Definitiva por parte de la
post-minero transferido conflictos socioambientales
entidad social o municipal.
a la comunidad. activos reportados en el sitio

durante el Post Cierre.

Nota. Elaboracion propia

2.2.8. Recuperacion ambiental y geomorfologica en canteras no metalicas

El proceso de recuperacion de canteras -en especial, las canteras de rocas
ornamentales (marmol, granito, travertino, etc.)- es un reto de restauracion
paisajistica, o de ingenieria paisajistica, diferente del de la extraccion de recursos
de las canteras de rocas metalicas. Al respecto, el interés cambia desde un enfoque
basado en la geoquimica (per se, la produccion de drenaje acido de roca "DAR")
hacia el modelo de estabilidad geomorfologica para el largo plazo, la integracion
paisajistica de la produccion de grandes volimenes de residuos inertes y los cortes
de caracter abrupto. La restauracion aplicada tiene como objetivo llegar a la
convergencia ecoldgica y funcional sobre el ecosistema de referencia (SER, 2004).
Ahora bien, en un lugar como Moquegua, la aridez extrema -la aridez de
Moquegua- y la presencia de los valles interandinos como un espacio
extremadamente fragil lleva a pensar en soluciones innovadoras en el manejo

hidrico y edéfico.



64

2.2.8.1.Caracteristicas y dinamicas de explotacion en canteras

La explotacion de piedra laja puede considerarse un proceso muy particular,
de caracter geométrico, operacional o medioambiental, que la caracteriza a
diferencia de la extraccion de otras rocas ornamentales (masivas). Aquella sea por
naturaleza estratificada y por los sistemas de extraccidon manual o semi-mecanizada
hacen que su explotacion genere formas de corte, alturas de banco, tipos de
residuos, sistemas de riesgos que tienen como consecuencia la planificacion del

cierre y la progresiva rehabilitacion.
Geometria de Explotacion y Estrés Estructural

La piedra laja, se extrae a partir de capas naturales de roca estratificada; a
diferencia de las canteras de bloques voluminosos, los frentes son bajos a
moderados (2 a 6 m) y con cortes mas abiertos que siguen las discontinuidades

horizontales de la roca. Esto genera una geometria de explotaciéon mas estable por:

e Bancos delgados, que reducen el riesgo de inestabilidad global del talud.
e Menor presencia de cortes verticales, y, por lo tanto, de la probabilidad de caida

de bloques respecto a canteras de marmol o travertino.
Riesgo geotécnico en piedra laja

Los riesgos asociados se concentran en:
e Desprendimiento superficial de lajas sueltas.
e Inestabilidad por subcorte o sobreexcavacion de estratos.

e Colapso de pequefios paneles si la estratificacion es muy fina.

En general, los Factores de Seguridad (FS) tienden a ser superiores a los de
canteras con frentes verticales, y como tal, los taludes finales pueden ser
estabilizados con un simple reperfilado y un control manual de las rocas sueltas
(scaling). Para el cierre, se asegura FS > 1,3 en condicidn estatica y ya es alcanzable

de manera sencilla sin estructuras complejas como mallas activas o gaviones.
Residuos Inorganicos (Inertes) y la Marmettola

La explotacion de piedra laja, a diferencia de la explotacion de rocas ornamentales
masivas, no genera marmettola ni lodos de corte y como tales, cosa sin ellos. Los

residuos principales son los siguientes:
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Caracteristicas del residuo

e 100% inertes, sin reactividad quimica.

e Predominantemente angulosos, de tamafio grueso a mediano.

e Sin particulas finas (<63 pm) en cantidades significativas.

e No generan alcalinidad excesiva ni afectan la calidad del suelo o del
agua.

e Esto simplifica el proceso de cierre, ya que los residuos pueden:

e Reutilizarse para relleno,

e Servir como material de estabilizacion superficial

e Integrarse como parte del modelado geomorfolédgico final.
Desafio Eddfico-Biolégico:

A pesar de no producir lodos ni finos alcalinos, si existen desafios edaficos,
debido a la pérdida o mezcla del horizonte de suelo superficial en el transcurso de

la actividad:

e Reduccion de la estructura del suelo en plataformas intervenidas.

e Escasez de materia organica tras el movimiento de tierra.

e Baja retencion hidrica, tipica de zonas aridas como Moquegua.

e Ausencia de banco de semillas viables en areas utilizadas como zonas
de acopio.

e La rehabilitacion requiere incorporar:

e Topsoil almacenado o suelo de préstamo.

e Materia organica (compost, restos agricolas).

e Revegetacion con especies nativas resistentes a sequia.

La explotacion de piedra laja tiene riesgos geotécnicos y condiciones
operativas totalmente diferentes a las observadas en la mineria metélica
convencional. Tales distinciones repercuten explicitamente en el disefio de cierre y
en la seleccion de las medidas de rehabilitacion debidas, razéon por la cual es
necesario comparar ambos contextos e identificar cudles de ellos representan un
verdadero riesgo en una cantera de piedra laja y cuales no son representados debido

a las caracteristicas inertes y estratificadas que posee esta roca.
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La Tabla 11 resume estas diferencias clave y permite contextualizar
adecuadamente las estrategias de cierre progresivo y final en este tipo de operacion

no metalica.

Tabla 11.
Comparacion de Riesgos Geotécnicos en Canteras
. Cantera Mineria Metilica (Ej. Lo .
Caracteristica Implicacion en Cierre
de Piedra Laja Pérfido de Cobre)

, Riesgo cinematico bajo-moderado.
Angulo de Moderado (45° - 70°)

) Alto (40° - 60°) Requiere scaling y reperfilado
Frente con bancos bajos )
simple.
) Residuos voluminosos, pero no
Tacos y lajas  Relaves y desmonte . . .
Residuo Clave ) reactivos. Manejo  simple y
fracturadas (inertes) sulfuroso )
compatible con rellenos.
Riesgo Muy bajo (100% Alto (posible drenaje Enfoque en suelo y paisaje, no en
Quimico inerte, sin DAR) acido) tratamiento de agua.

) ) ) ) No existen problemas de finos
Minimo; predominan Variable; presencia de
Material Fino alcalinos ni  lodos.  Facilita
fragmentos gruesos sulfuros )
revegetacion.

Nota. Elaboracion propia

2.2.8.2.Procesos de degradacion del paisaje en mineria no metdlica

La degradacion del paisaje en canteras constituye un fendmeno muy
complejo que se presenta en tres dimensiones, siendo el quebranto estético y el

control del caudal de los recursos hidricos, las tareas mas preocupantes.
Impacto Visual, Estético y Ruptura del Cardacter Paisajistico

La generacion de formas de relieve antrdpicas (cortes abruptos, plataformas)
quiebran la continuidad visual y el caracter del paisaje (landscape character)
convirtiéndolos de manera profunda. La percepcion social del "hurtar" o "agujero",
terreno incremente el conflicto social. A su vez, la exposicion de roca fresca de color
muy claro, en un medio de desierto marrdn o grisaceo (en el caso de Moquegua)

rompe de manera severa la armonia cromatica.
Degradacion Fisica y Alteracion Hidrologica

La degradacion fisica del terreno se aprecia sobre todo como consecuencia

de un cambio en el comportamiento hidrologico. La compactacion de rampas y
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depositos altera la dindmica de la escorrentia superficial de forma que los aumentos
que experimenta la velocidad de escorrentia y el volumen de esta ultima son
considerables y desproporcionados. Todo ello hace que el coeficiente de escorrentia
gotee en los procesos de erosion hidrica acentuada, sobre todo en la marmettola, en
la que la vegetacion tiende a ser nula y la densidad seca puede incluso superar los
1.8 g/cm?. En estas condiciones tienden a aparecer carcavas, ya que el material fino
es arrastrado mas facilmente hacia quebradas y/o cursos superficiales. La
movilizacion de sedimentos incrementa la turbidez del agua y puede llegar a
provocar impactos sobre microclimas locales debido a la alteracion del estado de la

humedad superficial y la reflectancia del terreno.
Degradacion Eddfica y Abioticidad del Sustrato

El sustrato en las canteras es pedologicamente inerte. La remocion de la capa

superficial del suelo (topsoil) en la fase de operacion elimina el soporte de la vida.
o Métricas de Degradacion Eddfia,

En las canteras, la remocion del topsoil en la fase de operacion deja al
descubierto un sustrato pedoldgicamente inerte, lo que limita drasticamente
cualquier proceso de regeneracion natural. Las propiedades de base también se ven
afectadas: la materia organica puede caer desde los valores tipicos de 1.5% a 2.5%
en las zonas costeras hasta valores inferiores a 0.1% en ¢l caso de la marmettola; la
capacidad de retencion hidrica puede caer por debajo del 5%, mientras que un
sustrato franco puede llegar hasta mas de 15%; la densidad aparente puede subir
hasta esos extremos en los cuales el crecimiento de las raices de las plantas se ve
limitado a unos pocos centimetros. La plena consonancia de estas condiciones nos
define un ambiente edafico degradado y con escasa capacidad para sostener

vegetacion, con un funcionamiento biogeoquimico practicamente nulo.

2.2.8.3.Estrategias de restauracion en ambientes dridos

La restauracion en las zonas aridas como Moquegua ha de ser abordada
desde un recurso de ingenieria ecoldgica mediante el cual se priorice el
mantenimiento del escaso recurso hidrico y la reconstruccion edafica para sostener

plantas altamente resistentes (xerofitas). La escasa precipitacion anual de esta zona,
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que en muchos casos es menor al 50 mm, hace idoneo trabajar mediante técnicas

que favorezcan la captacién e infiltracion del recurso hidrico.
Conservacion de Agua y Water Harvesting (Cosecha de Agua)

La aplicacion de microcaptaciones es una de las estrategias mas adecuadas.
Estructuras como zanjas de infiltracion o microcuencas tipo medialuna, con unas
dimensiones de 1,5 m de didmetro por 0,3 m de profundidad, se colocan siguiendo
las curvas de nivel para interceptar y retener un recurso hidrico escaso. En aquellas
zonas donde existen pequenos surcos por erosion, la colocacion de diques ya sea de
piedras o bien de materiales organicos provoca una disminucion de la velocidad del

agua que aumenta el tiempo de permanencia y posibilidades de infiltracion.
Mejoramiento Bio-Eddfico y Estabilidad Quimica

La elaboracion de un tecnosol supone una intervencion a modo de
contrarrestar la inercia fisica y quimica del sustrato. Para su obtencion se lleva a
cabo una mezcla de la marmettola con enmiendas, en cuyos constituyentes se
encuentra normalmente materia organica (compost, restos de cultivos, biocarbon)
en aplicaciones de 20 a 50 t/ha para alcanzar un 1% a 1,5% de contenido. Si se
quieren modificar el pH se afiadiran enmiendas quimicas; en cuanto a la adicion de
arena gruesa o grava fina puede hacerse en proporciones del 15% a 20% para
favorecer la estructura, la porosidad y la permeabilidad del tecnosol lo que conlleva
una adecuacion del caudal de infiltracion del agua y una mejor exploracion del

volumen de suelo por parte de las raices.
Inoculacion de Microbiota

La adicion de micorrizas arbusculares y las bacterias fijadoras de nitrogeno
es fundamental para que la planta las pueda utilizar, bien utilizando cepas
comerciales o bien recogiendo topsoil en areas de referencia relativamente cercanas

(méx. 10% del volumen de sustrato) para introducir el consorcio microbiano nativo.
Seleccion de Especies Nativas (Xerdfitas)

La seleccion se extiende a aquellas especies que tienen una elevada
Estrategia R (Resiliencia) y unas exigencias hidricas muy bajas. A continuacion, se

presenta en la tabla 12 una seleccion de especies nativas recomendadas para
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proyectos de restauracion de canteras de zonas aridas de Moquegua y la costa

peruana, con su correspondiente funcidn ecoldgica y ventajas adaptativas.

Tabla 12.

Especies Nativas Xerofitas

Nombre Nombre Ventaja en Areas
Funcién Ecolégica Clave ,
Comiin Cientifico Aridas
Prosopis Fijador de Nitrogeno, Tolerancia extrema a la
Algarrobo  pallida Estabilizador de Suelo, Productor sequia y salinidad.
de Forraje
Moll Schinus molle Pionera, Control de FErosién, Alta resistencia, uso
olle
Cobertura (Microclima) como cortavientos.
Prosopis sp. Estabilizador de Taludes, Raiz Crece en suelos pobres y
Huarango 3 )
Profunda, Fijador de Nitrogeno Secos.
S Capparis Cobertura media, Atractor de Adaptable a  suelos
apote
Prisca Fauna degradados y bajo riego.
Tol Parastrephia Arbusto, Freno de Viento/Erosion, Especie dominante en el
ola

lucida

Especie Nodriza

desierto alto y sierra.

Nota. Elaboracion propia

2.2.8.4.Técnicas de integracion paisajistica

La integracion paisajistica es el conjunto de acciones orientadas a eliminar
la discontinuidad estética y geométrica del lugar en que se interviene, es decir, en
que las formas artificiales tratadas se asemejen lo mas posible al contexto natural

que les rodea; se busca, en este caso, armonia funcional.
Geomorfologia de Clausura (Closure Geomorphology)

Es el modelado de las formas de relieve estable que visualmente se ponen a

la par del paisaje que les rodea.
Diserio Morfologico Organico

Se abandona la logica de los dngulos vivos mediante la configuracion de
pendientes suaves (méaximo 2H:1V o 3H:1V para evitar erosiones) y drenajes
sinuosos. La Relacion de Curvatura de Taludes debe emular la variabilidad

topografica natural del entorno para evitar la percepcion de formas artificiales.
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Analisis Fractal

Se usa para asegurar que las nuevas pendientes y micro-relieves se asemejen
a las formas naturales creadas por la erosion en miles de afios. Se busca generar un
Indice de Rugosidad del Terreno (TRI) semejante al entorno circundante como

objetivo de disefio.
Reperfilado y Top Blending

Consiste en disminuir los 4angulos de los depodsitos de desmonte y el
importante "redondeo" o abatinamiento de la cresta superior del tajo (top blending
de 3 a 5 metros de anchura) para atenuar el perfil dentado que genera el maximo

impacto visual.
Analisis del Corredor Visual (VIS) y Mitigacion Focalizada

Se utiliza un Andlisis de Campo Visual para identificar los Puntos de

Observacion Criticos (PPCs).
Estrategias de Visual Buffers

Construccion de monticulos de tierra vegetal o revegetacion densa en los
bordes perimetrales de la cantera para bloquear las vistas directas desde los PPCs.
En zonas de alta visibilidad la plantacion puede requerir densidades de hasta 2500

plantulas/ha para conseguir la atenuacion visual del 75% en 5 afios.
Coincidencia Cromatica

Aplicacion de sustratos de cobertura o pigmentacion de suelo (6xidos de
hierro o manganeso) para que el material rehabilitado no contradiga la roca nativa

logrando una coincidencia cromatica con el entorno natural desértico.
Tratamiento del Tajo (Cortes Verticales):

Para cielos de corte inamovibles, la estrategia se asienta en la estabilidad y

la biologizacion forzada:
Estabilizacion Geotécnica

Incorporacion de Shotcrete (microconcreto) con coloracion y anclajes en

zonas de alto riesgo.
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Hidrosiembra Avanzada (Biologizacion)

Llevar a cabo la proyeccién a una superficie rocosa de una mezcla que
incluya semillas, fertilizantes de liberacion lenta, mulch de celulosa o madera (a
una tasa de aplicacion de 2-4 ton/ha), y un ligante polimérico. Esta técnica resulta

ser la mas eficaz en establecer vida en los nichos de las caras verticales.
2.2.8.5. Modelos de recuperacion relevantes para Moquegua

La eleccion del uso post-minero en Moquegua tiene que estar
contextualizada por su aridez, la escasez de agua y su vocacion agricola (vid, olivo)

e industrial. Los modelos estan orientados a la generacion de valor del pasivo.
Modelo de Uso Dual: Reservorio Hidrico y Turismo Ecologico

Este modelo cobra especial significacion en zonas afectadas por déficit
hidrico estructural, como es Moquegua. Las depresiones generadas por la
extraccion de canteras profundas pueden permitir adecuar embalses permanentes,
se admiten con su geometria y el volumen de recurso hidrico a almacenar. La
utilidad de este tipo de modelacion se ve incrementada en un escenario de expansion
de la agricultura de exportacion y escasez de agua superficial en periodos de estiaje.
Se considera el embalse post-cantera como un factor de generacion de seguridad

hidrica local y, ademas, supone diversificacion del uso del espacio recuperado.

Experiencias de caracter internacional, como las que se llevan a cabo
actualmente en Andalucia, hacen posible la viabilidad en este caso. En esta region
geografica las canteras se han inundado simultdneamente para riego agricola y
recreacion llendndolas de agua, dando lugar a la idea de canteras humedas. Para
garantizar el estado del espacio del reservorio y su buen estado, se debe trabajar
sobre pendientes interiores de 1H:1V en la zona de contacto agua-tierra con tal de
reducir el potencial riesgo de inestabilidad y para que el transito en la ribera sea
seguro. Solo en el caso en el que se deban acotar las pérdidas por infiltracion se
debera recurrir a revestimientos con geomembrana de HDPE de 1.5 mm, dado que
estas tienen el potencial de poder disminuir la permeabilidad del fondo a valores de

1x107® m/s.
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Modelo de Agroforesteria Productiva y Restauracion Eddfica

Este modelo representa una rehabilitacion que va mas alla de una simple
cobertura vegetal y guia el sitio hacia un uso productivo sostenible. En el caso de
Moquegua el uso del algarrobo (Prosopis pallida) es clave, pues se trata de una
especie muy adaptada a la aridez que permite estabilizar el suelo y generar recursos
aprovechables como vainas para productos alimentarios, forraje o miel mediante el
uso de sistemas apicolas. Estudidndose suelos degradados en el norte del Peru, han
evidenciado tasas de supervivencia del orden del 85% cuando se utiliza riego por
goteo en la fase de establecimiento de la especie (Hernandez et al., 2017). Ademas,
el algarrobo actiia como especie nodriza y va modificando el microambiente,
facilitando la llegada de otras especies nativas mas sensibles. Este mecanismo de
facilitacion permite una aceleracion de la sucesion ecoldgica y que el ecosistema

avance a estados mas estables y con mas diversidad funcional.
Modelo de Geoparque, Patrimonio Industrial y Educacion Ambiental

La conversion del tajo en un espacio con valor cultural, educativo y turistico
es otra alternativa razonable para Moquegua, una regién con fuerte identidad
minera y con una geologia muy representativa. Los cortes que quedan al descubierto
en la roca madre pueden pasar a ser elementos que expliquen procesos geologicos
tales como travertinos o marmoles, ademas de dar cuenta de la historia de la

actividad minera de la region.

El valor afiadido del presente modelo radica en que rescata la arquitectura
en negativo del tajo incluido en la memoria del patrimonio industrial, permitiendo
generar rutas interpretativas y espacios museograficos a cielo abierto. Genera,
ademas, beneficios sociales visibles al incrementar nuevas oportunidades
econdmicas en base al turismo, la educacion o la investigacion. Experiencias
documentadas advierten como la reconversion de canteras en parques o geoparques
incrementa entre 200% y 400% el nimero de visitantes anuales en comparacion con
sitios donde no ha habido intervencién y a la vez incrementa la capacidad de cubrir
hasta el 70% de los costes de post-cierre y mantenimiento a largo plazo. En este
enfoque, el pasivo ambiental deja de ser un riesgo para convertirse en un recurso en

desarrollo del territorio.
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2.3.Definicion de términos

El proposito de esta seccion es definir y estandarizar los términos técnicos
y conceptuales que se han utilizado en la investigacion con el objetivo de ayudar a
la comprension de la informacion y evitar que sean interpretados con confusion. En
el cierre de minas, se hace necesario concretar los conceptos, en relacion con la
ingenieria ambiental, geotécnica, con la socioecondomica, que adolecen de la
normativa correspondiente a ser utilizadas en los procesos de rehabilitacion y
sostenibilidad después de minero; donde las definiciones expuestas en esta seccion
estan sustentadas en la Ley N.° 28090, la Guia para la Elaboracién de Planes de
Cierre de Minas del MINEM (2012) entre otras fuentes técnicas, aportando asi la

rigurosidad conceptual y la coherencia terminologica a la investigacion.

e C(Cierre de mina: Conjunto de acciones orientadas hacia la rehabilitacion,
restauracion y monitoreo de las areas afectadas por la actividad minera para
asegurar la estabilidad fisica y ambiental del lugar.

e Cierre final: Conjunto de acciones que son realizadas cuando se cumple la vida
util de la mina, orientadas a la recuperacion integral del area y a eliminar los
riesgos fisicos o ambientales.

e Cierre progresivo: Fase de la estrategia de cierre ejecutada en momento de
operacion de la mina, orientada a minimizar los impactos ambientales en el
tiempo mediante la accion de rehabilitacion anticipada.

e ECA (Estandar de Calidad Ambiental): Valor que determina la méaxima
concentracion permitida de un contaminante en el ambiente.

e Encapsulamiento de residuos: técnica de aislamiento fisico de materiales
potencialmente contaminantes, tales como relaves o desmontes, que usa
barreras naturales o artificiales que evitan el ingreso o la salida del
contaminante.

e Estabilidad biologica: Grado de recuperacion de la flora y fauna del area ya
rehabilitada tal que el ecosistema puede sostenerse y evolucionar por si mismo.

e [Estabilidad fisica: Condicidon de un terreno en el cual el mismo se encuentra
estable con estructuras mineras que sistematicamente garantizan que no existen
facilidades de movimientos o derrumbes susceptibles de poner en peligro a las

personas, al medio ambiente o a los trabajos de cierre.
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Estabilidad socioecondémica: Estado que se alcanza cuando la poblacion que
esta ligada a la actividad de mineria ha diversificado sus fuentes de ingreso y
que tiene condiciones de bienestar determinadas y que actua en la conservacion
del territorio incluso para su uso sostenible.

Diagnostico de linea base ambiental: Diagndstico técnico que caracteriza una
accion ambiental, describe y permite evaluar las condiciones bidticas, abioticas,
biologicas y sociales relacionados con la actividad de la mineria antes de su
realizacion, y que sirve de base para realizar la comparacion con los impactos
que se desarrollan en la actividad minera y el cierre de las mismas.

Garantia financiera ambiental: Mecanismo econdémico que la Ley N° 28090
exige para asumir el cierre de los trabajos de la actividad de mineria, incluso en
caso de abandono o paralizacion de los trabajos mineros.

Ley N° 28090: norma peruana que regula el cierre de las minas estableciendo
las etapas, los procedimientos y las responsabilidades del titular de la actividad
de mina.

LMP (limite méximo permisible): Es el nivel maximo de descarga permitida a
razén de las descargas de efluentes, emisiones o residuos de la actividad de la
mineria.

Pasivo ambiental minero (PAM): Instalacion, depdsito, infraestructura o
residuo del proceso de mineria, abandonado o inactivo, que presentan un riesgo
para la salud y lo ambiental.

Plan de cierre: Documento técnico que explicita las actividades, el cronograma,
el presupuesto y las medidas requeridas para implementar el cierre de la unidad
de la mineria.

Post cierre: Fase posterior al cierre final, que tiene como propdsito el monitoreo,
el mantenimiento y la evaluacion de la estabilidad ambiental y social del area
rehabilitada.

Recuperacion ambiental: Proceso mediante el cual se restauran las condiciones
naturales y ecoldgicas de un area alterada por la accion del hombre (actividades
antrdpicas).

Recuperacion geomorfoldgica: Proceso de reconfiguracion del terreno afectado,

de modo que logre estabilidad y armonia o sintonicen con el entorno natural.
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Rehabilitacion ambiental: Conjunto de acciones de tipo fisico, bioldgico y
social en la rehabilitacion para conseguir el fin que establezca el
restablecimiento de la funcionalidad del medio ecoldgico y/o paisajistico en el
area modificada por actividades de tipo mineras, industrial, etc.

Reutilizacion productiva del terreno: Introduccidon de otras actividades en el
area rehabilitada de forma sostenible, como podrian ser la reforestacion, la
agricultura, el turismo, la conservacion, etc., que impacten positivamente en el
desarrollo local post mineria.

Revegetacion: Proceso por el cual se recupera la cobertura vegetal de un area
intervenida. Puede hacerse mediante la reintroduccion de especies nativas o
mediante la utilizacidon de las no nativas, bien adaptadas al medio, teniendo en
cuenta que la mejor forma de estabilizar suelos y potenciar la existencia de
biodiversidad es la restauracion de la cobertura vegetal.

Revegetacion: Aplicacion de las acciones de rehabilitacion mediante la siembra

o plantacion de especies nativas, tipicas o que se adapten a la zona.

Sostenibilidad ambiental: Capacidad de mantener la funcionalidad de los

ecosistemas en interaccion con las actividades humanas en el tiempo.
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

El estudio que se ha llevado a cabo para la formulacion del Plan de Cierre de
El Progreso 92 corresponde a una investigacion de tipo aplicada. Segin lo que
indican Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) “la investigacion aplicada busca
solucionar problemas practicos y contribuir a la mejora de procesos reales a partir
del conocimiento cientifico”. Lo que se pretende abordar en este caso es de forma
concreta una problematica operativa y ambiental, como es el disefio de las medidas
técnicas para cerrar la unidad de extraccion no metalica de manera adecuada y

garantizar la estabilidad fisica geoquimica y social del 4rea de intervencion.

El estudio es descriptivo, ya que, como lo dicen Sampieri et al. (2014) la
investigacion descriptiva “caracteriza situaciones, fenomenos o contextos tal como
se presentan”. En este caso, las condiciones actuales del entorno fisico, bioldgico y
socioeconomico del area de la cantera, asi como los componentes operativos que
requieren de las acciones de cierre son descritos. También presenta un caracter
diagnostico; de hecho, segun Arias (2012), “los estudios diagnésticos permiten
reconocer el estado actual de un sistema y constituyen la base para proponer
soluciones fundamentadas”. En este sentido, puede apreciarse en la caracterizacion

ambiental previa que sustenta las acciones de cierre progresivo y final.
3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion corresponde al descriptivo ya que, siguiendo a
Tamayo y Tamayo (2004), este nivel responde al “especificar las propiedades y las
caracteristicas de cualquier fenomeno que sea objeto de analisis” pues en este caso
se describen: los componentes mineros, su estado actual, la topografia, el tipo de

suelo, el clima y el contexto social en el cual se desarrolla la extraccion.

Igualmente, el nivel responde al explicativo basico ya que, segin Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) la investigacion explicativa “pretende conocer por qué
un fendémeno ocurre y en qué condiciones se manifiesta” y se pone de manifiesto

cuando se explica por qué se considera necesaria y apropiadas ciertas medidas de
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cierre adecuadas y necesarias, el por qué de la reconformacion topografica, el
sellado de biodigestores, manejo de desmontes, el retiro de infraestructura ya que
son propias y adecuadas de acuerdo con las caracteristicas ambientales e
hidrogeologicas de la zona. En conclusiones, la combinacion del descriptivo y del
explicativo permite entender la verticalidad de la cantera El Progreso 92 y, por otro
lado, también permite justificar técnicamente las acciones de cierre que debe

implementar para garantizar la estabilidad, la seguridad post operacion.
3.2.Disefo de investigacion

La investigacion desarrollada para el Plan de Cierre de la cantera El Progreso
92 es de tipo aplicada, dado que, segiin Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014),
este tipo de estudio utiliza el conocimiento cientifico para resolver problemas
practicos y mejorar procesos reales, lo que se ajusta a la necesidad de disenar
medidas técnicas de cierre acordes con la situacidn de la cantera. Asimismo,
presenta un enfoque descriptivo, entendido como aquel que, conforme indican
Sampieri et al. (2014), permite caracterizar de manera sistematica un fenémeno tal
como se observa en la realidad; en este caso, se describe el estado fisico, ambiental
y operativo del area para fundamentar las acciones de cierre. El estudio adopta un
disefio no experimental, pues no se manipulan variables sino que se analiza la
informacion existente, tal como se da en el entorno natural, y es ademés de caracter
transversal, ya que los datos se recolectan en un tinico momento para elaborar el
diagnostico y las propuestas de cierre. En conjunto, este tipo y nivel de
investigacion permiten sustentar de manera objetiva y técnica las medidas

planteadas para el cierre progresivo y final de la cantera El Progreso 92.
3.3.Ambito temporal y espacial

3.3.1. Ambito temporal

El ambito temporal objeto de este estudio se desarrolla en dos etapas
claramente definidas. La etapa inicial emerge entre enero y diciembre del afio 2024,
la que incluye las actividades de levantamiento de informacion, visitas de campo,
analisis de los componentes que inciden en los aspectos operativos, recoleccion de
informacion ambiental y revision de la documentacion técnica de la cantera El

Progreso 92. Este periodo, por tanto, fue el que permitio obtener el diagndstico del
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estado actual de las condiciones fisicas, ambientales operativas de la superficie de

la cantera seleccionada y del area en cuestion.

La segunda etapa, en el primer semestre del afio 2025, corresponde al tiempo
dedicado a la sistematizacion de la informacion levantada, el analisis técnico
correspondiente, composicion de los capitulos del estudio y la redaccion del Plan
de Cierre. Mientras tanto, en el desarrollo de esta etapa de sistematizacion de la
informacion, se estructuraron los resultados, se definieron las medidas de cierre
progresivo como final y se prepard finalmente el documento final a partir de los

lineamientos considerados por la norma.

3.3.2. Ambito espacial

La Cantera El Progreso se encuentra situada en la region Moquegua, en la
provincia de General Sanchez Cerro, en el distrito de Puquina y el proyecto ocupa
el area de la comunidad campesina de Talamolle que es el principal espacio social
relacionado con la actividad. Geograficamente se sitia en una zona relativamente
ondulada que presenta afloramientos rocosos de tipo andesitico, los cuales se

encuentran dentro de la geomorfologia del distrito.

El 4rea de explotacion se encuentra a entre 2900 a 3000 m.s.n.m. en un area
de facil acceso a través de caminos carrozables principales que conectan con el
poblado de Puquina. La pendiente del terreno es moderada, presenta pequefias

terrazas naturales que son favorables a la actividad de extraccion artesanal.

3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

En el presente estudio, la poblacion esta constituida por todos los
componentes fisicos, operativos y ambientales que componen la unidad minera El
Progreso 92, a la vez entendida como la totalidad de elementos susceptibles de ser
considerados afectados o involucrados en el proceso de cierre; con ella se incluyen
tanto los frentes de explotacion, accesos, tipologias de acopio de material, zonas
intervenidas por el transito de maquinaria, taludes generados durante la extraccion,
infraestructura auxiliar, ambiente del area de influencia directa (geologia,

geomorfologia, suelos, clima y vegetacion). En otros términos, en la practica
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metodoldgica de este estudio, la poblacion esta formada por aquel conjunto de
elementos que es necesario evaluar para disponer el disefio de un cierre técnica y

normativamente factible.

3.4.2. Muestra

La muestra esté constituida por los componentes del proyecto seleccionados
para la recoleccion directa de datos y la validacion en campo, de forma deliberada
dado su significado en el proceso de cierre, seleccionado intencionadamente en
relacion con el cierre. Esta seleccion corresponde a un muestreo no probabilistico
del tipo intencional o por conveniencia, segin Otzen y Manterola (2017), cuando
el investigador escoge los elementos mas representativos o accesibles para obtener
la informacion que necesita. En el presente estudio, la muestra esta conformada por
los sectores de explotacion activos, los accesos principales, las areas de desmonte
delimitadas por el Plan de Minado, los taludes en formacién, asi como los puntos
donde debia verificarse la estabilidad fisica o documentarse alguna condicién

ambiental.

La eleccion de esta muestra resulta justificada ya que en ella se congregan
las principales actividades de cierre, son también los componentes que concentran
los maximos niveles de intervencion y, por tanto, son aquellos que pueden dar la
informacion mas fehaciente para evaluar la actualidad del proyecto, asi como
definir las medidas de cierre progresivas y finales. Igualmente, su eleccion permite
obtener suficientes evidencias y representativas sin necesidad de evaluar la
totalidad de la superficie intervenida, lo que es metodologicamente adecuado en

estudios técnico-operativos como el presente.

3.5.Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Con el fin de elaborar el Plan de Cierre de la cantera El Progreso 92, se
aplico un conjunto de técnicas e instrumentos que permitieron obtener informacion
precisa y suficiente relativa al estado actual, en términos generales, del area de
estudio. La eleccion de las herramientas empleadas se justifica por la necesidad de
caracterizar la cantera desde el punto de vista fisico, ambiental y operativo, de

forma que las medidas de cierre se sustenten a partir de evidencias verificables.
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3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

La primera técnica que se utilizé fue la revision documental como técnica
para la recoleccion de datos, que consiste en analizar la informacion técnica
existente (como el Plan de Minado y la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA),
los permisos, los planos topograficos, la informacion de informes anteriores y la
normativa aplicable), porque es fundamental poder conocer la planificacion inicial
de la que se partio y las obligaciones ambientales aprobadas. De esta forma, facilita
conocer los componentes mineros que hay que intervenir durante el cierre, lo que
permite garantizar la coherencia con la normativa ambiental.

Se utiliz6 adicionalmente la observacion directa, técnica que consiste en
realizar un recorrido sistematico por el area de la cantera para registrar el estado
fisico real de los componentes operativos, de la forma del terreno, de los taludes
formados y de lo que existe como infraestructura. Esta técnica pone complementa
y valida la informacion documental y ayuda a detectar cambios, deterioros y
componentes no declarados que deben ser tenidos en cuenta en el cierre.

Otra técnica utilizada fue el levantamiento fotografico que consiste en la
captura de imagenes del area de estudio de forma sistemadtica. Su objetivo es el de
documentar visualmente las condiciones fisicas del terreno y las de cada
componente minero, logrando generar un registro verificable que valida el
diagndstico técnico. Las fotos permiten llevar a cabo comparacion de la situacion
previa, durante y posterior al cierre, lo que es util para la supervision y verificacion
de las actividades realizadas.

Asimismo, se utiliz6 el muestreo descriptivo secundario, el cual consiste en
recopilar y analizar informacién proveniente de fuentes oficiales y monitoreos
previos, como datos meteorologicos del SENAMHI, informacion geoldgica del
INGEMMET vy estadisticas socioeconémicas del INEI. Esta técnica se emplea
porque permite complementar la caracterizacion ambiental sin duplicar
informacion ya generada por entidades competentes, optimizando los recursos del

estudio y garantizando datos confiables.

3.5.2. Instrumentos documentales

Entre los instrumentos aplicados se utilizaron fichas de campo, disefiadas

para registrar de forma estructurada las observaciones realizadas durante los
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recorridos. Estas fichas permiten asegurar uniformidad en la recoleccion de
informacion, evitando omisiones y garantizando la sistematizacion del diagndstico
de los componentes mineros.

También se emplearon camaras fotograficas y dispositivos GPS,
instrumentos esenciales para obtener imdgenes georreferenciadas. El
georreferenciamiento aporta precision en la ubicacion de accesos, zonas de
excavacion, taludes y demas componentes del proyecto, lo cual es indispensable
para su delimitacion en el cierre.

Otro instrumento fundamental fueron los planos y mapas incluidos en el
Plan de Minado y en la DIA, que sirven como base cartografica para comprender el
disefio original de explotacion, los limites aprobados y las zonas autorizadas de
intervencion. Estos documentos permiten comparar la geometria autorizada con las
condiciones observadas en campo, asegurando que las medidas de cierre respeten
la planificacion formal del proyecto.

Finalmente, se utilizaron informes y bases de datos institucionales (como
SENAMHI, IGP e INEI), que proporcionan informaciéon hidrometeoroldgica,
sismica y socioecondmica relevante para caracterizar el entorno de la cantera. Estos
instrumentos permiten contextualizar las condiciones ambientales externas que
influyen en el disefio del cierre, como la aridez del clima, la estabilidad sismica o

la ausencia de cuerpos de agua superficiales.

3.5.3. Validacion de los instrumentos

La validacion de los instrumentos del Plan de Cierre de la cantera El
Progreso 92 se llevd a cabo a través de tres procedimientos complementarios que
garantizaron la confiabilidad y la pertinencia de la informacion recopilada. En
primer lugar, se realizd una contrastacion normativa, aventurando que todos los
formatos, las fichas de campo y los registros eran adecuados de acuerdo con lo
estipulado por la Ley N.° 28090, por la normativa que la desarrolla y por la Guia
para la Elaboracion de Planes de Cierre de Minas del MINEM. Este paso permitid
confirmar que los instrumentos recogieran los datos necesarios para satisfacer las

obligaciones técnicas y regulatorias.

Posteriormente, los instrumentos fueron sometidos a validacion a través del

juicio de expertos, solicitando realizar la revision a profesionales de cierre de minas,
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geotecnia y de gestion ambiental. La intervencion de los expertos permitié analizar
la claridad, utilidad y suficiencia de cada uno de los instrumentos para registrar
adecuadamente las situaciones identificadas asociadas a la condicion de los

componentes mineros y el entorno fisico en el que se encuentra la cantera.

Finalmente, se realizd una revision de coherencia técnica que confrontaba
la capacidad de los instrumentos con la directriz metodologica identificada para
proyectos no metalicos. La revision logré dar cuenta que las variables incluidas
fueran pertinentes para justificar las medidas de cierre propuestas y que los
instrumentos permitieran extraer informacidon que considere compatibles con los

estandares del sector.

3.5.4. Métodos y técnicas para la presentacion y andlisis de datos

En el marco del desarrollo del Plan de Cierre de la cantera El Progreso 92,
se emplearon diversos métodos y técnicas que sirvieron para organizar y analizar
los datos obtenidos a lo largo del estudio. Estos métodos y técnicas permitieron que
el diagndstico y las medidas de cierre propuestas estuvieran firmemente

fundamentadas y sustentadas con evidencia.
3.5.4.1. Anadlisis descriptivo

La aplicacion del analisis descriptivo ha consistido en llevar a cabo un
examen minucioso de la informacion obtenida a fin de ofrecer la caracterizacion de
las condiciones fisicas, ambientales y operativas del area intervenida. A través de
este método se ha caracterizado la geologia local, la geomorfologia, los tipos de
suelo, el clima y el contexto socioecondmico de la zona de los alrededores. La
descripcion del contexto permitid, ademas, comprender el entorno real en el que se
desarrollan las actividades de extraccion, lo que constituye una condicién necesaria

para la propuesta de medidas de cierre adecuadas.
3.5.4.2. Analisis comparativo

Se realiz6 el analisis comparativo de las condiciones observadas en campo
frente a los criterios técnicos establecidos por el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) para los proyectos no metélicos. Este analisis permiti6 identificar las

diferencias entre lo planeado y lo ejecutado, y detectar componentes o condiciones
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que no se ajustan a los pardmetros de cierre requerido. La comparacion también
sirvid para establecer correcciones y establecer prioridades de intervencidon sobre

taludes, accesos, desmonte o infraestructura remanente.
3.5.4.3.Analisis cartogrdfico

El analisis cartografico se realizé a partir de planos topograficos, ortofotos,
coordenadas UTM e informacion geoespacial del proyecto, en este caso, este
analisis nos permitié delimitar con precision las areas intervenidas, delimitar los
componentes mineros y realizar la comparacion de lo planteado con el Plan de
Minado de lo observado en campo, asi como la elaboracion de mapas y modelos
que guiaran la reconformacion topografica y la planificacion del cierre progresivo

y final.
3.5.4.4. Analisis técnico-operativo

El analisis basado en la informacion que consta en campo y la informacion
operativa del proyecto; el Plan de Minado. Dando lugar a la evaluacion fisica de los
taludes, disposicion del material removido, situacion de la infraestructura y
condiciones de seguridad del area. Gracias a este método se determinaron las
actividades especificas para el cierre, la secuencia de ejecucion y los criterios

técnicos necesarios para asegurar la estabilidad a largo plazo del terreno.
3.5.4.5.Técnicas para la presentacion de resultados

Para mostrar la informacion de forma clara y comprensible se utilizaron
tablas, mapas, graficos, figuras y descripciones técnicas organizadas. Las secciones
e imagenes permitirian la sintesis de la informacion, la comparacion de los
parametros y la representacion de los componentes del proyecto, al igual que las
imagenes y planos resolverian la condicion actual de la cantera, asi como los

cambios a realizar en la fase plasmada.
3.6.Procedimientos

El proceso metodologico seguido para la construccion del Plan de Cierre de
la cantera El Progreso 92 se llevd a cabo de manera ordenada mediante una

estructura que permite que cada una de las fases del estudio cuente con soporte
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técnico y cumpla lo escrito en la norma vigente. En la siguiente parte se explican

las fases y las actividades que conformaron el procedimiento que se llevd a cabo.
3.6.1. Revision del marco normativo aplicable

La etapa inicial consistiéo en una lectura en profundidad del marco legal y
técnico regulador del cierre de minas en el Pert: la Ley N.° 28090, su reglamento
actualizado, la Guia para la Elaboracion de Planes de Cierre de Minas del MINEM
y otras normas asociadas con actividades no metalicas. Dicha lectura permitié
identificar las obligaciones que debe cumplir el titular minero, los criterios técnicos
que exige la autoridad competente, y los requisitos formales que debe plasmar el
documento final. Gracias a su implementacion, era posible asegurar que el conjunto
de acciones planteadas para el cierre cumplia con la normativa vigente, evitando

incongruencias y asegurando una mayor viabilidad técnica y legal del plan.
3.6.2. Analisis del Plan de Minado y de la operacion

Seguidamente, se llevo a cabo una lectura exhaustiva del Plan de Minado
aprobado para la cantera, El Progreso 92, revisando la duracion estimada, los
volumenes de material a extraer, los métodos de explotacion, las areas de
intervencion aprobadas y la geometria esperada del pit al finalizar la operacion. Asi,
esta lectura permitio captar la logica operativa del proyecto, confrontar la
planificacion con el grado de cumplimiento real, y anticipar la configuracion del
terreno al final del terreno. Con esta informacion se determinaron aspectos claves
para el cierre, como los taludes finales, la inclinaciéon permitida, las zonas de

desmonte y la ubicacion de accesos que deberan ser eliminados o estabilizados.
3.6.3. Identificacion y delimitacion de componentes del proyecto

En un segundo paso, se hizo el analisis integral del Plan de Minado aprobado
para la cantera El Progreso 92, revisando la vida util, los volumenes de material a
extraer, las técnicas de explotacion, las zonas de intervencion autorizadas y la
geometria del pit a la finalizacion de la operacion. Esta revision permitid acercarse
a la logica de funcionamiento del proyecto, comprobar el grado de cumplimiento

de la planificacion inicial y prever la forma del terreno. Con ello se definieron
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aspectos claves para el cierre como los taludes finales, las inclinaciones permitidas,

las 4reas de desmonte, la situacion de los accesos que deban ser estabilizados.
3.6.4. Levantamiento de informacion ambiental fisica, bioldgica y social

Después se obtuvo la informacion relacionada con el medio fisico, biologico
y socioeconomico del area de influencia; es decir, la revision de datos de clima,
geologia, geomorfologia, suelos, vegetacion y caracteristicas del entorno humano,
apoyandose en datos provenientes de fuentes oficiales como INGEMMET,
SENAMHLI, IGP, INEI. El proposito de esta fase era caracterizar adecuadamente el
contexto ambiental donde se desarrolla la cantera, detectar posibles situaciones de
riesgo en relacion con la estabilidad fisica, asi como las acciones de cierre que se
tenga que llevar a cabo y si seran compatibles con la naturaleza y la sociedad que

circunscriben el area.
3.6.5. Diagnostico de las condiciones actuales del sitio

Con la informacion preliminar recopilada, se elabord un diagnéstico técnico
que describid el estado actual del area intervenida. Este diagndstico incluyd la
evaluacion de taludes, accesos, zonas excavadas, acumulacion de material residual,
infraestructura existente, presencia de residuos y cualquier otro elemento que
pudiera influir en el cierre. El diagndstico permitid identificar situaciones que
requerian intervencion prioritaria, determinando si existian riesgos de inestabilidad

o afectaciones ambientales que deban abordarse durante el proceso de cierre.
3.6.6. Definicion del cierre progresivo

Con base en el diagnostico y en el analisis operativo, se procedio a definir
las actividades de cierre progresivo que se realizaban paralelamente a la
explotacion. Esta definicion consider6 la reposicion gradual de material removido,
la estabilizacion de taludes intermedios y la eliminacion de accesos temporales. El
cierre progresivo es fundamental para minimizar impactos acumulativos, reducir la

extension del area afectada en cada etapa y facilitar la restauracion final del terreno.
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3.6.7. Elaboracion del cierre final

Posteriormente se establecieron las actividades de cierre final, que incluyen
la reconformacién topografica del drea excavada, la estabilizacion definitiva de los
taludes, el retiro de toda la infraestructura asociada, la limpieza del area de trabajo
y la devolucién del terreno a condiciones seguras y estables. Esta etapa exigid un
analisis técnico mas profundo para garantizar que la configuracion final del terreno
no genere riesgos a largo plazo y cumpla con los criterios de estabilidad fisica

exigidos por la autoridad.
3.6.8. Integracion de la informacion y elaboracion del documento técnico

Finalmente, toda la informacion generada en las etapas anteriores fue
integrada en un documento técnico estructurado segtin los requisitos del MINEM.
En esta fase se organizaron los capitulos, se verifico la consistencia de los datos, se
prepararon planos, tablas y figuras, y se incluyeron las conclusiones y
recomendaciones correspondientes. La integracion asegura coherencia entre el
diagnostico, las medidas propuestas y los cronogramas, consolidando el Plan de
Cierre de la cantera El Progreso 92 como un documento técnica y normativamente

solido.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados

Como resultado del proceso de elaboracion del Plan de Cierre de la Unidad
Minera El Progreso 92 se logrd obtener un documento técnico que garantice
que las areas intervenidas por la actividad extractiva artesanal de piedra laja
podrian volver a condiciones de estabilidad fisica, seguridad y
compatibilidad ambiental. La formulacion del mismo puso en evidencia la
identificacion precisa de los componentes del proyecto, las condiciones
actuales del entorno fisico, bioldgico y social, asi como las medidas de cierre
progresivo y final, las cuales fueron acordes con el tamafio y caracteristicas
del yacimiento. Primeramente, se pudo determinar que la concesion
presentaba un entorno arido, suelos poco profundos, escasa cobertura
vegetal y ausencia de cuerpos de agua, circunstancias que contribuyen a
disminuir la complejidad del cerrado y que eliminan la necesidad de
implementar sistemas de tratamiento hidrico o revegetacion forzada. Por
otra parte, la evaluacion geotécnica también permitié comprobar que los
posibles taludes a estabilizar podran realizarse manteniendo angulos
menores a 45° con lo cual se garantizara la seguridad fisica del terreno. La
formulacion del Plan de Cierre también permitié identificar tres areas de
cantera, dos areas de desmonte y un area administrativa sobre las cuales se

definieron acciones de cierre.

Igualmente, se establece el procedimiento integral para el retiro de las
instalaciones auxiliares, indicando que todas las estructuras prefabricadas seran
desmontadas y retiradas, mientras que las losas de concreto seran trituradas y
reutilizadas como material de relleno. Con respecto a los sistemas sanitarios, se
determind que los biodigestores seran sellados y cubiertos con desmonte,
eliminando cualquier riesgo de infiltracion futura. Otro resultado relevante es la
certeza de que el proyecto no genera impactos sociales importantes, dado que no
existen viviendas mineras ni asentamientos en el area de influencia directa. Lo que
se evidenci6é mediante las consultas a los actores intervinientes fue la inexistencia
de reclamaciones o preocupaciones ambientales, lo cual permite consolidar un

cierre con aceptacion social. En el plano financiero, la elaboraciéon del plan hizo
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posible estimar el presupuesto del cierre progresivo, cierre final y post cierre y
calcular la garantia financiera exigida por la normativa vigente. El cronograma
fisico-financiero obtenido garantiza que las actividades a realizar se ejecuten

correctamente, al igual que dentro de los plazos definidos por la ley.

Finalmente, se concluy¢ el proceso, que, si bien por las ofertas del sitio y el
no existir riesgos geoquimicos ni hidricos no era necesario un programa de
monitoreo post-cierre, se emitid la justificacion técnica que corresponde a la
normativa correspondiente. Los resultados en conjunto muestran que el plan
elaborado es técnicamente, ambientalmente y socialmente viable, garantizando que
el terreno objeto de intervencion quede estable, seguro, correctamente integrado al
paisaje y sin generacion de pasivos ambientales, cumpliendo con la normativa de

caracter legal peruano.

4.2.Discusion

Los desenlaces del cierre gradual desarrollado en la cantera se ajustan a las
aportaciones de Aduvire y Cahuana (2022) en el sentido de que los planes para el
cierre deben presentar criterios en que se integren componentes fisicos, quimicos,
bioldgicos y socioecondmicos. Siendo que la Cantera El Progreso es una operacion
de pequena escala y poco impacto, el modo de realizarla recoge esta necesidad de
integracion, sobre todo en lo que se refiere a la estabilizacion fisica y la
recuperacion del terreno, dandose asi cumplimiento a los avances que estos autores

demandan en el caso del Peru.

La evidencia de la estabilizacion fisica avalada a partir de la
reconformacién manual de los taludes y eliminacion de la tierra suelta estd en
concordancia con lo expuesto por Lagos y Fierro (2024), quienes comprobaron que
las técnicas de cobertura (incluyendo los geosintéticos) mejoran notablemente la
estabilizacion fisica. Si bien la escala de El Progreso no requiere de la utilizacion
de geosintéticos, la ldgica técnica es coincidente: la estabilidad fisica garantizada
como condicion de la recuperacion biologica, lo cual se cumplio, en forma

proporcional a la dimension de la obra.
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Los resultados del cierre progresivo son paralelos a la investigacion de
Musando et al. (2023) de las canteras de Africa, ya que el cierre mencionado se
entiende en términos de la rehabilitacion fisico-especifica y la inclusion social; es
decir, la rehabilitacion en términos de la inclusion social y la rehabilitacion fisica
pueden llevar a importantes beneficios tanto en términos econdmicos como
ambientales; y aunque en la cantera de El Progreso en principio no va vinculado un
uso productivo, si se sienta la base para futuros usos comunitarios de la superficie,
en el mismo sentido que se lo entendieron los antecedentes en términos de la

recuperacion de su funcionalidad territorial.

El componente geotécnico del cierre se establece coincidente con las
recomendaciones de Pérez (2022), en cuanto a que la estabilidad de los taludes es
prioritaria y debe ajustarse a criterios de seguridad para el contexto climatico y
sismico; de forma tal que la forma final de la cantera de El Progreso lleva a que se
hayan creado taludes manuales de baixa inclinacion y sin saturacion hidrica, los
cuales se adecuan a las recomendaciones anteriores a partir de fijar bajos FS a escala

de proyecto.

Asimismo, el cierre progresivo de tipo integral tiene que ver con lo indicado
por Littleboy et al. (2024) y Zine et al. (2024), quienes comentan que debe disefiarse
un cierre que no se quede como un mero cumplimiento, sino que deba ajustarse a
las metas relacionadas con la biodiversidad y la sostenibilidad. La cantera en
cuestion no requiere de una revegetacion compleja por su tamafio y aridez, pero el
cierre que si que responde a la consideracion previa y la integracion del territorio

que estos autores consideran claves.

Los resultados sociales asociados a la seguridad post cierre y ausencia de
riesgos son congruentes con lo que resefian Rivero y Cabrera (2025) y Edwards et
al. (2022) respecto a que los modelos de cierres deben contemplar criterios sociales
claros y contar con mecanismos de participacion. La buena relacion mantenida con

Talamolle y la transparencia del proceso también van en esta linea.

A nivel nacional nos da resultados que tienen que ver con lo que sefala el
documento del OEFA (2025) respecto a que es necesario asegurar la estabilidad

fisica y quimica de los componentes de la mineria antes de la liberacion del area.
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En el caso de El Progreso, la ausencia de riesgos geoquimicos producida por la
extraccion de material inerte y la eliminacion de taludes inestables viene a

reglamentar el cumplimiento de estas exigencias.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

La investigacion en cuestion ha logrado demostrar que la aplicacion de
criterios de ingenieria ambiental y geotécnica constituyen el fundamento
imprescindible para la elaboracion de un Plan de Cierre de Mina integral y
técnicamente factible para la concesion no metalica “El Progreso 92, ubicada en
Talamolle-Moquegua. El diagnostico efectuado ha demostrado que hay
alteraciones significativas en la morfologia del terreno, en la cobertura vegetal,
degradacion del sustrato, cambios en el paisaje, impactos que hacen noticia la
necesidad de implementar medidas correctivas para la estabilidad fisica, la
restauracion ecologica y la viabilidad socioecondmica del area de intervencion. De
este modo, se echa a andar la hipotesis general al poder comprobar que la
integracion de los criterios posibilita asegurar una recuperacién ambiental

sostenible y evitar la generacion de futuros pasivos ambientales.

En la misma linea, el analisis de las alteraciones geotécnicas, ambientales y
socioecondmicas demostr6 coémo éstas constituyen variables criticas
interdependientes, cuyo estudio permite identificar los elementos a priorizar para el
disefio del cierre. La estabilidad geomorfoldgica, la erosion del sustrato, la calidad
del suelo y la ausencia de vegetacidon son factores determinantes para el
establecimiento de estrategias especificas de reconfiguracion topografica,
estabilizacion de taludes y recuperacion biologica. Igualmente, la evaluacion
socioecondmica ha permitido constatar que las expectativas de la comunidad de
Talamolle y el potencial post-minero del 4rea ayudan a dar valor a criterios

esenciales para definir usos futuros en el territorio.

La propuesta para el cierre fisico que se desarrolla en la tesis determina que
la remodelacion geomorfoldgica, el control de escorrentias y la estabilizacion de
taludes bajo criterios geotécnicos adecuados permite garantizar niveles de
seguridad aceptables para la zona, considerando ademas el moderado riesgo sismico
de Moquegua. De la misma forma, el componente bioldgico que se incluye, que se
basa en la revegetacion con especies nativas xerofitas y en la mejora de suelos
mediante enmiendas orgédnicas, demuestra que es posible restablecer procesos
ecologicos en un ambiente arido de caracteristicas fragiles. Finalmente, el

componente socioecondmico muestra que existen posibilidades sostenibles para la
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comunidad local tales como actividades agroforestales, ecoturisticas y de uso
comunal del territorio, que contribuyen a asegurarse la funcionalidad del espacio

recuperado y a favorecer la aceptacion social del cierre.

En su conjunto, los resultados confirman que la aplicacion progresiva del
cierre, tal como exige la Ley N.° 28090, permite reducir impactos acumulativos,
optimizar recursos, disminuir riesgos ambientales y acelerar la recuperacion del

territorio intervenido.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Incorporar la planificacion del cierre desde las primeras fases de operacion
en proyectos no metélicos. La Cantera El Progreso 92, si bien lo hizo de una manera
adecuada, para futuras operaciones de pequefia mineria no metalica se sugiere que
lo incorporen formalmente desde la fase de disefio para que exista una coherencia
entre las fases de explotacion y rehabilitacion, reduciendo asi costos mas adelante
y cumpliendo asi con los postulados que estipula la normativa nacional y los

estandares internacionales de cierre sostenible.

Mantener criterios geotécnicos conservadores en el terreno final. Debido a
la importancia de la estabilidad fisica a largo plazo, se sugiere que las futuras
operaciones manuales mantengan criterios de seguridad geotécnica conservadores,
sobre todo en areas sismicas como Moquegua. Taludes con pendientes moderadas,
voladura de material suelto y distribucion adecuada del material de relleno son
algunas medidas que deberian repetirse en proyectos similares a fin de alcanzar un

terreno estable.

Monitorear la evolucion de la estabilidad fisica durante los primeros meses
posteriores al cierre. Si bien el proyecto no requiere un monitoreo de largo plazo,
se sugiere revisar los primeros seis meses post-cierre a fin de verificar que no se
presenten microdeslizamientos, procesos erosivos localizados o asentamientos
diferenciales. Esta sencilla practica preventiva resulta adecuada en funciéon de la

escala del proyecto, permitiendo asi confirmar que se mantenga la estabilidad fisica.

Revisar periddicamente los lineamientos del plan de cierre conforme avanza
la normativa nacional. Teniendo en consideraciéon que la normativa peruana del
cierre de minas avanza continuamente, se sugiere a los titulares de concesiones
pequenas que revisen periddicamente los cambios normativos y adapten sus planes
de cierre conforme esta obliga. Ello asegurara el cumplimiento legal y permitira

mantener vigente la usual vigencia técnica del plan.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de Consistencia
Problema Objetivos Hipotesis Variables Método
a) Interrogante general a) Objetivo General a) Hipétesis General a) Variable A. Tipo de investigacion
independiente: Aplicada, a un nivel descriptivo—

(De qué modo la aplicacion de
criterios de ingenieria ambiental y
geotécnica en el plan de cierre de
mina  permite  garantizar la
estabilidad estructural del terreno y
la  recuperacion  ecoldgica y
socioecondémica de la concesion
minera no metalica "El Progreso
92", en Talamolle — Moquegua?

Elaborar un Plan de Cierre de Mina
que cumpla de manera adecuada los
criterios de ingenieria geotécnica y

ambiental, garantizando la
estabilidad estructural del terreno, la
recuperacion ecologica y

socioecondmica del area objeto de la
concesion minera no metalica “El
Progreso 92” en Talamolle -
Moquegua.

La aplicacion de criterios de ingenieria
ambiental y geotécnica en los
elementos del Plan de Cierre de Mina
conseguira la estabilidad estructural
del terreno y la recuperacion ecologica
y socioecondémica sostenible de la
concesion minera no metalica “El
Progreso  92”, en Talamolle -
Moquegua.

b) Interrogantes Especificos

(1) (Cuales son las alteraciones
geotécnicas, ambientales,
socioecondmicas de la
concesion minera "El Progreso
92", que se deberian asumir
como variables criticas cuyas
interacciones observadas,
tienen que ser tomadas en
cuenta en el plan de cierre?

(Qué  estrategias 'y qué
procedimientos técnicos deben
aplicarse  tendientes a la
estabilizacion fisica del terreno,
la estabilizacion bioldgica y la
viabilidad socioeconémica post
cierre de la concesion minera
“El Progreso 92?

2

b) Objetivos Especificos

(1) Determinar y caracterizar las
alteraciones geotécnicas,
ambientales y socioecondmicas
de la concesidbn minera “El
Progreso  92” las cuales
consideradas como variables
criticas, sus interacciones deben
ser tenidas en cuenta para el
disefio del Plan de Cierre.

(2) Proponer estrategias y
procedimientos técnicos
orientadas a la estabilizacion
fisica del terreno, a la
rehabilitacion biologica y a la
viabilidad socioeconémica post
cierre, conforme a la Ley N°

28090.

b) Hipétesis Especificas

(1) Las alteraciones geotécnicas,
ambientales y sociales de Ila
concesion minera “El Progreso

92” son variables criticas
interdependientes cuya valoracion
permitira  fijar los  criterios

técnicos para un cierre de mina
ambientalmente eficaz.

La concrecion de los criterios de
ingenieria ambiental y geotécnica
para el cierre de mina, al estar
orientadas al  mantenimiento
fisico, la restauracion bioldgica y
el proceso de reconversion
socioecondémica, producird un
cierre de mina sostenible y
funcional desde el punto de vista
del ordenamiento legal vigente.

@

Disefio del Plan de
Cierre de Mina.

Dimensiones:

e Cumplimiento
normativo.

e Componentes
técnicos del
cierre  (fisico,
biologico,
socioecondmico)

e  Participacion y
sostenibilidad
social.

b) Variable
dependiente:

Recuperacion

ambiental del area

intervenida.

Dimensiones:

e  Estabilidad
fisica y
geomorfoldgica.

e  Recuperacion
bioldgica.

e Reintegracion
socioecondmica.

propositivo.

B. Diseiio de la investigacion
No experimental, transversal y
observacional.

C. Ambito de estudio
Concesion minera no metalica
“El Progreso 92”.

D. Poblacion

Conjunto de  componentes
ambientales y socioecondmicos
E. Muestra

Zonas representativas dentro del
area intervenida.

F. Técnicas de recoleccion de
datos

Observacion analitica, analisis
documental, ensayos de
laboratorio.

G. Instrumentos

Hojas de observacion, fichas de
analisis quimico, formatos de
campo y guias de entrevista

Nota. Elaboracion propia.
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Procedimiento para la Aprobacion del Plan de Cierre de Minas
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Anexo 3.

Propuesta de Plan de Cierre de Mina para la Concesion Minera El Progreso 92

“CONCESION MINERA EL PROGRESO 92”
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Resumen

El plan de cierre de la concesién minera no metélica E1 Progreso 92 tiene como objetivo principal asegurar que las areas
intervenidas por la actividad minera queden estables, seguras e integradas al paisaje, minimizando riesgos ambientales y
sociales. Para ello, se plantean acciones orientadas a garantizar la estabilidad fisica y geotécnica, recuperar la segunidad de
las zonas, aplicar un cierre progresivo mediante el relleno con desmontes y ejecutar un cierre final que elimine pasivos
ambientales.

El cieme se guiara por criterios de sostenibilidad ambiental, estabilidad de taludes (< 45°), integracion paisajistica, ausencia
de agua en la operacion, baja complejidad operativa y transparencia en la documentacion. No se generara impacto social, ya
que no existen viviendas mineras ni comunidades dependientes.

Los componentes de cierre incluyen areas de extraccion de Piedra Laja y Piedra Laja, depositos de desmonte y zonas
administrativas con sus instalaciones auxiliares. La estrategia consiste en un cierre progresivo: cada area explotada se rellena
con el desmonte del afio siguiente y, al final de los diez afios de operacion, se ejecuta una reconformacion integral con taludes
estables y superficies similares al relieve natural, sin necesidad de revegetacion por tratarse de un entomo arido.

Las instalaciones auxiliares y de residuos seran desmontadas y retiradas; los biodigestores se sellaran y las losas de concreto
se reutilizaran como material de relleno. No se requiere tratamiento de aguas ni monitoreo post-cierre debido a la ausencia
de infiltraciones y a las bajas precipitaciones.

El cierre final sera ejecutado por un equipo reducido de ocho personas. Las condiciones del sitio muestran una geologia
conformada por formaciones sedimentarias y volcanicas, geomorfologia de colinas y lomadas, suelos de baja calidad agricola,

alta sismicidad por la subduccion de la Placa de Nazca y un clima arido con lluvias minimas.

En conclusion, el cierre se ejecutara bajo criterios de sostenibilidad, estabilidad y bajo impacto social, priorizando la
reutilizacion de materiales y evitando la generacion de nuevos impactos ambientales o sociales.
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Introduccion

El presente Plan de Cierre coresponde a la concesion minera no metélica E1 Progreso 92, dedicada a la explotacion de
Piedra Laja y Piedra Laja mediante tajo abierto. Su finalidad es establecer las medidas técnicas y ambientales necesarias
para garantizar que, una vez culminada la actividad, las &reas intervenidas queden en condiciones estables, seguras e
integradas al entorno.

El cierre propuesto se desarrollaré bajo criterios de sostenibilidad, estabilidad fisica y geotécnica, y ausencia de impacto
social, considerando que no existen viviendas ni comunidades dependientes de la operacion. Asimismo, se prioriza la
reutilizacion de materiales como desmontes y concreto, lo que pemite un cierre progresivo y de bajo impacto ambiental.

Las condiciones naturales del area —suelo arido, baja precipitacion y ausencia de agua superficial— simplifican el proceso,
evitando la necesidad de sistemas de tratamiento hidrico o revegetacion. De esta manera, el plan asegura la recuperacion
del area, eliminando pasivos y contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y la seguridad de la zona.
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1.1

1.3

Identificacion del Proponente

e Razén Social: MINERA EL PROGRESO 92 SR.L.

e Concesion Minera: El Progreso 92

o Caodigo: 050003192

¢ Representante Legal: Delsy Elida Ayala Ayala

o Celular: 997876663

¢ Domicilio Legal: Calle Ricardo Palma N°520 Simon Bolivar

¢ Correo electronico: -

¢ Documento: Plan de Ciere del Proyecto de Explotacion "El Progreso 92°
¢ Meétodo de Explotacion: Cielo Abierto, con exfraccion mecanizada.
¢ Vida Util del Proyecto: 15 afios.

e Capacidad de Produccién: 300 TMD (150 TMD de Piedra Laja y 150 TMD de Piedra Laja).
Marco Legal

El presente Plan de Cierre de Minas (PCM) se elabora en estricto cumplimiento de la normativa ambiental minera
peruana vigente, principaimente:

o Ley que regula el Ciere de Minas - Ley N° 28090, con su Reglamento D.S. N° 006-2025-EM, modificado con Ley

N° 31347
o Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental - Ley N.° 28245 y su Reglamento D.S. N° 008-2005-PCM
o Ley General de Residuos Sdlidos - D.L. N° 1278 y su Reglamento D.S. N° 014-2017-MINAM
o Ley General de Salud - Ley N° 26842

o Leyde Seguridad y Salud en el Trabajo - Ley 28783, modificatoria D.S. N° 001-2021-TR y su Reglamento D.S. N°

005-2012-TR

¢ Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria (TUO) aprobado mediante D.S. N° 014-92-EM con sus

modificatorias mediante Ley N° 27341

o Reglamento sobre Proteccion y Gestion Ambiental para las Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General,

Transporte y Aimacenamiento Minero aprobado mediante D.S. N° 040-2014-EM

o Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, Decreto Supremo N°® 024-2016-EM, modificatorias
D.S.N°023-2017-EM y D.S. N° 034-2023-EM

¢ Reglamento de Participacion Ciudadana en el Subsector Minero - D.S. N° 028-2008-EM

e Normas que Regulan el Proceso de Participacion Ciudadana en el Subsector Minero R.M. N° 214-2025-
MINEM/DM

o Ley Orgénica de Gobiernos Regionales - Ley N° 27867

o Ley Orgéanica de Municipalidades - Ley N° 27972

o Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias - D.S. N° 03-
2017-MINAM
* Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido - D.S. N° 085-2003-PCM

Ubicacién del Proyecto
1551 Ubicacién Politica y Geogrifica

El proyecto se ubica en la Concesién Minera EI Progreso 92, distrito de Jose Luis Bustamante y
Rivera, provincia de Arequipa, regién de Arequipa, Perli. Anexo 1. Mapa de Ubicacion.
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e Coordenadas geogrificas aproximadas: Latitud 16°33'42"S, Longitud: 71°14'41"W
e Altitud promedio: 3,450 msnma 3,500 msnm
e Caracteristicas del entorno:

= Terreno ubicado en la zona de vida Matorral Desértico Montano Subtropical, caracterizada por
condiciones semiaridas entre 2600 y 3000 m s. n. m., con afloramientos rocosos predominantes.

=  Cobertura vegetal escasa, conformada principalmente por herbaceos temporales que aparecen
en época de lluvias, arbustos permanentes, presencia puntual de ichu y musgos en riberas; en
areas intervenidas existen andenerias con alfalfa y especies introducidas como pino y molle.

=  Fauna silvestre moderada y asociada a pajonales, roquedales y pastizales, donde destacan la
vizcacha (Lagidium peruvianum), pequefias especies de roedores y aves como la golondrina, sin
indicios de habitats sensibles o especies de alta vulnerabilidad.

= Eléarea del proyecto se ubica dentro del ambito de la Comunidad Campesina de Talamolle,
distrito de Puquina, una zona articulada territorialmente con Arequipa, de clima templado-seco y
con centros poblados ubicados fuera del érea de intervencion directa.

Accesibilidad al Proyecto

El acceso al proyecto minero no metalico “El Progreso 92" se realiza principaimente a través de |a red vial
que conecta las ciudades de Arequipa y Arequipa con el distrito de Puquina. Desde Arequipa, el ingreso
es directo mediante una carretera asfaltada hasta el centro poblado de Talamolle, lo que pemmite una
circulacion fluida durante todo el afo. La infraestructura vial existente facilita la llegada de vehiculos
livianos, transporte del personal y unidades de apoyo operativo.

A partir del centro poblado de Talamolle, el acceso final hacia la concesion minera se efectlia mediante
una trocha carrozable de aproximadamente 2 km. Este tramo presenta condiciones adecuadas para el
fransito de maquinaria ligera, vehiculos de transporte del mineral y para el desplazamiento del personal
operativo. La cercania del yacimiento con el poblado reduce la necesidad de implementar campamentos,
dado que los trabajadores pueden desplazarse diariamente.

Asimismo, desde la ciudad de Arequipa el acceso se da mediante la carretera asfaltada que une Arequipa
con Puno, hasta un desvio que conduce a la zona del proyecto. Posteriormente, se continlia por una via
afimada que conecta con la concesion minera. En conjunto, la accesibilidad vial disponible asegura un
transporte eficiente tanto para el traslado de insumos como para la evacuacion del producto extraido.

Tabla: N® 01: Distancias al proyecto.

N°® Distancia Km
11 Desde Arequipa — Talamolle 60
12 Desde Talamolle — Concesién El Progreso 92 2
Distancia total 62
21 Arequipa — Desvio (Carretera Puno-Arequipa) 123
22 Desvio — Concesion El Progreso 92 45
Distancia total 168
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Imagen: N° 01: Ubicacién Geogréafica del Proyecto
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Nota. Elaboracién propia.

1.4  Historia del Proyecto

El proyecto de explotacion no metalica “El Progreso 92" se origina a partir del interés del titular por
formalizar la extraccion artesanal de piedra laja en la zona, aprovechando un recurso que ha sido trabajado
de manera empirica por operadores anteriores. La concesion, ubicada en el distrito de Puquina, cuenta
con antecedentes de actividades extractivas de pequefia escala que evidencian el potencial del
yacimiento. El proyecto ha sido disefiado desde su concepcion con un enfoque de cierre progresivo y final.

1.5  Objetivos del Cierre

1.5.1

Objetivo principal

Garantizar que las areas intervenidas por la explotacion artesanal de piedra laja recuperen condiciones de
estabilidad fisica y paisajistica, mediante la reubicacion del material de desmonte y el retiro total de los

112

componentes auxiliares, asegurando que el terreno retorne a un estado compatible con su entomo natural y los

usos tradicionales del area comunal.

Objetivos especificos

=  Restituir la estabilidad fisica del tereno mediante el relleno y nivelacion de las areas

explotadas utilizando los desmontes acumulados durante la operacion.

= Asegurar la eliminacion de riesgos para la poblacion y el ambiente mediante el retiro de la
infraestructura temporal (letrina, caseta, almacén) y la limpieza general del sitio.

=  Facilitar la recuperacion natural del area intervenida mediante la conformacion de superficies
estables que permitan el restablecimiento de la cobertura vegetal herbacea propia del

ecosistema local.

= Implementar un proceso de cierre simple, acorde a la magnitud artesanal del proyecto, que
cumpla con las exigencias normativas y evite la generacion de pasivos ambientales futuros.
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1.6 Criterios del Cierre

Tabla N* 02 Critertos que guian la ejecucion del cierve.
Criterio Distancia

Sostenibilidad Ambiental dejar residuos ni esfructuras que generen impactos a largo plazo. Se prioriza la
reutilizacion de desmontes y la eliminacion de fuentes potenciales de contaminacion.

Estabilidad Geotécnica  Toqos jos taludes finales deben tener angulos inferiores a 45°, verificados mediante medicién con
clisimetro y/o dron. No debe existir riesgo de derrumbes posteriores.

Integracion Paisajistica | 5 sreas exmineras deben ser reconfiguradas para simular la morfologia natural de la zona:
ondulaciones, laderas suaves y continuidad topografica.

Ausencia de Agua Al no haber uso de agua en la operacion, no se requieren sistemas de tratamiento de lixiviados ni
captacion de aguas residuales mineras.

Cieme Progresivo Se implementara durante toda la vida Gtil del proyecto: cada afo, el desmonte generado se
deposita en el drea ya extraida del afio anterior, garantizando que al final de la vida atil, solo
quede una Unica area de cierre final.

Baja Complejidad Dado el carécter artesanal y pequefio de la mineria, el cierre debe ser ejecutable con los mismos

Operativa equipos utilizados en operacion (excavadora, volquetes), sin requerir maquinaria especializada
costosa.

Transparencia y Semantendra registro fotografico, topogréfico y técnico de cada etapa de cierre, entregado a las

Documentacion autoridades competentes.

Cero Impacto Social No se generara desplazamiento, pérdida de empleo ni conflicto social, pues no hay vivienda

minera ni comunidad dependiente.

Fuente: Elaboracion Propia
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Componentes del Cierre
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Los componentes del ciere de minas estan intimamente relacionados con los componentes principales ya auxiliares

declarados en la Declaracion de Impacto Ambiental, los mismos que son:

Componente Principales. 1) Area de Interés minera, con un drea de 208775.94 m2; 2) Area de extraccion 1 (Piedra Laja),
con un area de 45694.00 m2; 3) Area de extraccion 2 (Piedra Laja), con un area de 53856.90 m2; 4) Area de desmontes 1,
con una extension de 2945.05 m2; 5) Area de desmonte 2, con una extension de 14021.83 m2; 6) Area administrativa de 575

m2. Anexo 2 Componentes Principales.

Componentes Auxiliares: 1) Garita; 2) Oficina administrativa; 3) Comedor; 4) Vestuario; 5) Servicios higiénicos; 6) Centro
de acopio de Residuos Sélidos; 7) Estacionamiento. Anexo 3 Componentes Auxiliares.

21

Cantera

La cantera esta compuesta por dos areas de extraccion independientes:

Durante los 10 afios de operacion, se han utilizado 10 &reas de intervencion anuales (una por afio), con profundidad

Area de Extraccion 1: 9286.33m*
Area de Extraccion 2: 3330.01m*
Area de Extraccion 2: 43504.19m?

de exfraccion de 3 m (reservas probadas) y 0.8 m (reservas probables).

Tabla; N° 03; Area de Cantera N°1

No Cédigo Componentes Principales

1 ACD1 Areade Cantera 01

AREA(M?)
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla: N° 04: Area de Cantera N°2

e Céadigo Componentes Principales

2 AC-02 Area de Cantera (02

AREA(m?)

Fuente: Elaboracion Propia

Este
260000
260024
260033
259877
259856
259892
259952

260164
260120
260102
260083
260093
260133
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9286.33

3330.01

Norte
8166484
8166447
8166435
8166305
8166307
8166357
8166387

Norte
8166581
8166583
8166521
8166521
8166561
8166558
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Tabla: N° 05; Area de Cantera N°3

No Cédigo Componentes Principales Este Norte
) 260283 8166581
3 AC-03 Area de Cantera 03 250856 8166790
259895 8166882
259930 8166901
259985 8166880
260110 8166800
260187 8166684
260267 8166581

AREA(m?) 43504.19
Fuente: Elaboracion Propia
Estrategia de cierre:

o Durante cada periodo operativo, el area recién explotada queda disponible para ser utilizada como depésito temporal de
desmonte, permitiendo un cierre progresivo acorde con la magnitud del proyecto.

o Altérmino del periodo total de explotacion, todas las areas intervenidas habran sido rellenadas con el propio desmonte
generado, asegurando que no permanezcan excavaciones abiertas ni pendientes inestables.

o Cierre final: Se ejecuta la reconformacion integral de la superficie intervenida, nivelando las zonas explotadas y
utilizando la totalidad del desmonte acumulado para restituir el relieve original del terreno.

o Se verifican las condiciones geométricas y la estabilidad de taludes mediante mediciones topograficas simples, cuidando
que las inclinaciones no superen rangos seguros para un entomo natural no habitado.

o Se retira material suelto en bordes y se compacta suavemente la superficie final para minimizar procesos erosivos por
viento.

o No se contempla revegetacion debido al caracter arido del ecosistema, donde no existe flora nativa significativa y la
capacidad de regeneracion natural es limitada.

Resultado esperado: Area superficial estable y homogénea, sin hundimientos ni cortes abruptos, integrada visualmente al

relieve ondulado del entorno.

Instalaciones de Procesamiento

o Laoperacion no contemplé planta de beneficio dentro de la concesién, por lo que este componente no forma parte del
ambito de cierre. No se construyeron estructuras permanentes asociadas a procesamiento ni se utilizaron sustancias
quimicas, por lo que no existen residuos industriales o emisiones remanentes.

Accion de cierre:

o No se requiere intervencion especifica, dado que no hay instalaciones dentro del area minera.

o Solo corresponde retirar la maquinaria mévil empleada durante la operacion, trasladandola fuera del sitio al cierre final..

Instalaciones de Manejo de Residuos

En el area administrativa funciond un Centro de Acopio de Residuos Sélidos (CAR-S) de aproximadamente 10 m* equipado

con contenedores adecuados para residuos domésticos y peligrosos generados por la actividad.

Tipos de residuos gestionados:

¢ Residuos domésticos: envases, restos de alimentos, papeles.

o Residuos peligrosos: aceites usados, filtros, baterias, trapos contaminados y residuos asociados al mantenimiento de
maquinaria.

Estrategia de cierre:

o Durante los meses finales de operacion se detiene la acumulacion de residuos.

o Los residuos domésticos son retirados mediante el servicio municipal formal.

o Los residuos peligrosos son entregados a un operador autorizado para su disposicion final.

o EICAR-S es completamente desmantelado: se retiran contenedores, se limpia la base de concreto y el area se
incorpora a la superficie final reconformada.
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Verificacion: Certificados de disposicion final de residuos peligrosos archivados en el expediente de cierre.

Instalaciones de Manejo de Agua
La operacion no utilizé agua en procesos extractivos ni de limpieza. Sin embargo, se instalaron servicios sanitarios y
equipamiento basico para el personal, incluyendo biodigestores y cajas de agua.

Estrategia de cierre:

o Los biodigestores se vacian, se limpian y se desactivan, sellandolos con concreto o tierra compactada y recubriéndolos
con material de desmonte.

o No se generan lixiviados ni existe riesgo de infiltracion, por lo que no se requiere sistema de drenaje ni medidas de
control quimico.

o Las cajas de agua se desmontan y retiran completamente del area.

o Se registra fotograficamente el estado final de los biodigestores y su corecta clausura.

Riesgo minimo: No se requiere monitoreo de calidad de agua post-cierre debido a la ausencia total de uso
o conduccion de agua en la operacion.

Areas de Materiales de Préstamo

La explotacion no requirié habilitar areas de préstamo para extraccion de materiales de relleno o soporte. Todo el desmonte
generado durante la actividad fue reutilizado como material de recarga en las propias areas intervenidas.

Accion de cierre:

e Noaplica.

o Lainexistencia de areas de préstamo se documenta en el informe final como evidencia de una gestion eficiente
del material y de la minimizacion de nuevas perturbaciones al tereno natural.
Otras Infraestructuras Relacionadas con el Proyecto
2.6.1 Areas de Desmontes 1y 2

El Area de Desmonte 1 fue utilizada como zona de acopio temporal del material removido durante la fase inicial de
habilitacion de la cantera. El material depositado corresponde principalmente a suelo superficial, fragmentos de roca
laja no aprovechable y detritos generados durante el desbroce y la limpieza previa a la extraccion en las &reas
operativas. La acumulacion se desarrollo de manera controlada, sin presencia de materiales peligrosos ni residuos
ajenos a la actividad minera.

Accién de cierre final:

e Se confia que el desmonte acumulado presenta compactacion natural producto del tiempo y de la
superposicion de cargas.

e Se ejecuta un levantamiento topografico para verificar la estabilidad geométrica del talud y su pendiente
general.

o  Se conforman los bordes exteriores con pendientes no mayores a 40°, eliminando irregularidades, aristas o
zonas inestables que pudieran generar desprendimientos.

o No se requiere impermeabilizacion ni instalacion de cobertura vegetal, debido a la baja pluviometria, la
ausencia de escorrentia y las caracteristicas aridas del entomo.

o Lasuperficie final es nivelada suavemente para evitar retencion de sedimentos transportados por el viento,
logrando una apariencia integrada con el relieve natural de la zona.
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Tabla: N° 06: Cancha de Desmonte

Componentes Principales

Ne Cédigo Este Norte
, 260193 8166422
1 AD-0A Area do Desmorte 260155 8166315
260178 8166305
260210 8166300

260233 8166351
260220 8166417

AREA(M?) 3330.01

Fuente: Elaboracion Propia

2.6.2 Componentes Auxiliares

El drea administrativa estuvo conformada por estructuras prefabricadas destinadas al control de acceso y a la
atencion basica del personal. Estas incluyeron una garita de ingreso instalada sobre una pequefia losa de concreto,
asi como madulos prefabricados utilizados como oficina, comedor, vestuario y servicios higiénicos, todos soportados
sobre una losa simple de aproximadamente 10 cm de espesor. Asimismo, se habilitd un area de estacionamiento
de alrededor de 200 m*, compactada con grava local para pemitir el transito de vehiculos livianos.

Estrategia de cierre:

. Todas las estructuras prefabricadas (marcos metalicos, paneles, puertas y techos) se desmontan
completamente y se trasladan fuera del sitio para su reutilizacion o disposicion adecuada.

. Las losas de concreto simple se trituran in situ y se incorporan como material de relleno en las
areas reconformadas, evitando que queden residuos de construccion en la superficie final.

. El area de estacionamiento se nivela mediante la redistribucion del material existente y se integra al
proceso general de relleno y reconformacion del terreno.

. Se retira toda la sefalizacion, carteles, postes y cualquier pintura o marcacion industrial asociada a
las operaciones.

. Finalmente, se ejecuta un levantamiento topografico para contrastar el estado del terreno respecto

ala condicién inicial y verificar que la zona ha sido restaurada de acuerdo con el plan de cierre.

Tabla: N° 07: Componentes Auxiliares.

Principales Componentes ESTE NORTE AREA (m?)
Letrina 260904.00 8166478.00 5
Garita 259763.00 8166523.00 20
Almacén 259955.30 8166444 67 30
Total, drea 38m

Fuente; Elaboracion Propia
Vivienda y Servicios para el Trabajador

No se construyd vivienda minera. Los trabajadores residen en sus domicilios en poblaciones cercanas (menos de 10
km de distancia).
Implicaciones para el cierre:
o No se requiere demolicion ni manejo de viviendas.
o No se generan residuos de larga permanencia relacionados con alojamiento.
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o No hay riesgo de abandono de infraestructura habitacional.

o Se entrega certificado de cese de contratos laborales a todos los trabajadores, con apoyo en la busqueda de
empleo altemativo en ofras actividades mineras o agricolas locales.

28 Fuerza de Trabajo y Obtencién de Recursos

Fuerza de trabajo durante el cierre:
¢ Semantendra un equipo minimo de 8 personas durante el mes de cierre final:
= 1ingeniero de minas responsable de la supervision técnica y verificacion del cumplimiento del plan de cierre.
=  2operarios especializados para operar la maquinaria de apoyo (excavadora y camién volquete), necesarios
para la reconformacion del terreno y retiro de equipos.
= 3auxiliares para labores de limpieza, desmantelamiento de instalaciones y apoyo general.
=  2técnicos encargados de topografia, registros fotogréficos y control documental del cierre.
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Condiciones Actuales del Sitio del Proyecto
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3 Medio Ambiente Fisico
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3.13

3.14

Geologia

El area del proyecto “El Progreso 92" se encuentra conformada predominantemente por formaciones
sedimentarias donde afloran niveles de areniscas, limolitas y capas de piedra laja, materiales que han sido
objeto de explotacion artesanal. La geologia local evidencia estratos subhorizontales con presencia de
roca alterada y niveles deleznables generados por meteorizacion mecanica. No se identifican intrusiones
lgneas ni estructuras tectonicas activas dentro del &rea de la concesion, tratindose de un entomo
geoldgico simple y estable, propio de lomas y colinas sedimentarias de edad cuaternaria.
Geomorfologia

El érea del proyecto esté ubicada en una zona caracterizada por colinas bajas y lomadas sedimentarias
modeladas por procesos erosivos naturales. Se observa una topografia ondulada con pendientes
moderadas que oscilan entre 5° y 25°, acompanadas de interfluvios angostos y drenajes temporales con
patrén dendritico. Las geoformas predominantes comesponden a colinas disectadas y superficies
ligeramente inclinadas, cubiertas por detritos finos y fragmentos de piedra laja producto de la erosion fisica
del sustrato sedimentario.

Suelos

a. Tipo de Suelo

Los suelos presentes en la zona de la concesion estan compuestos mayoritariamente por materiales
residuales derivados de la meteorizacion de rocas sedimentarias, conformados por una mezcla de
gravas, arenas Y limos finos. Se trata de suelos de baja profundidad, escasa estructura y muy
limitada capacidad de retencion de humedad, propios de ambientes aridos donde predomina el
aporte edlico y coluvial.

b. Capacidad de uso Tierras

El 4rea se clasifica dentro de tierras de capacidad agrolégica muy baja, sin aptitud agricola ni para
cultivos permanentes, debido a la presencia de suelos delgados, pendientes moderadas y régimen
cdiméatico arido. Se consideran tieras de uso protector, orientadas a la conservacion natural y sin
potencial productivo significativo.

Sismicidad

El proyecto se ubica dentro de la zona sismica del sur peruano, influenciada por la interaccion entre la
Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Si bien el &rea no presenta fallas activas visibles dentro de la
concesion, si forma parte del contexto tectonico regional asociado al Cinturén de Fuego del Pacifico. Los
sismos predominantes son superficiales a intermedios, tipicos del proceso de subduccion, por lo que se
consideran en la planificacion de actividades constructivas basicas y en la evaluacion general de
estabilidad.

Clima y Meteorologia

El clima del area del proyecto corresponde a un ambiente érido de serrania esteparia, caracterizado por
baja humedad ambiental, alta radiacion solar y muy escasas precipitaciones anuales. Las lluvias se
concentran entre los meses de enero y marzo, generalmente en forma de lloviznas ligeras de corta
duracion. La mayor parte del afio presenta condiciones secas, con circulacion de vientos moderados que
contribuyen al transporte de particulas finas. Las temperaturas muestran una oscilacion tipica de zonas
semiaridas de altitud media.

a. Precipitacién

Los registros climatologicos de estaciones cercanas indican rangos muy bajos de precipitacion,
tipicamente menores a 5 mm promedio mensual en temporada de lluvias. Entre abril y diciembre las
precipitaciones son practicamente nulas, consolidando el caracter arido del area de estudio.
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b. Temperatura

El érea del proyecto presenta un régimen térmico propio de zonas éridas de serrania esteparia, con
una marcada amplitud diaria debido a la baja humedad ambiental. Las temperaturas maximas
oscilan generaimente entre 22°C y 27°C, mientras que las minimas suelen ubicarse entre 8°C y
13°C, predominando mafanas frias y tardes calidas. La temporada templada se extiende durante
los meses de primavera y verano, mientras que el periodo mas fresco ocurre en los meses de
invierno, especialmente entre junio y agosto, cuando las temperaturas nocturnas descienden de
manera significativa. En conjunto, el clima se caracteriza por dias mayormente soleados, ausencia
de lluvias y una oscilacion térmica moderada a alta tipica de ambientes secos.
c.  Direccién y Velocidad del Viento

El comportamiento del viento en el area de estudio muestra un patrén predominante de oeste a este,
asociado a la circulacion regional propia de zonas abiertas y poco intervenidas. La velocidad
promedio se mantiene alrededor de 2 m/s, con incrementos durante las horas de la tarde, cuando
pueden registrarse rafagas entre 10 y 14 km/h, disminuyendo progresivamente hacia la noche hasta
valores cercanos a 0 km/h. El entorno arido, la ausencia de barreras naturales y la presencia de
colinas bajas condicionan la intensidad del viento, generando variaciones locales que responden
tanto a factores topogréficos como climaticos. Los registros historicos de estaciones cercanas
indican que la velocidad del viento puede fluctuar entre 0 y 4 m/s, alcanzando sus valores maximos
durante la temporada seca.
d. Sensacion Térmica

En el area del proyecto la sensacion térmica esta fuertemente influenciada por la radiacién solar
directa, debido a la ausencia de nubosidad y a la escasa humedad del ambiente. Durante el dia,
especialmente entre las 10:00 y 13:00 horas, la sensacion témica puede incrementarse hasta
valores cercanos a 27°C - 30°C, superiores a la temperatura del aire por efecto del asoleamiento
continuo. Durante la noche y la madrugada la sensacion témica desciende notablemente,
alcanzando valores en torno a 15°C - 18°C, propios de zonas éridas con alta pérdida de calor
superficial.
e.  Humedad Relativa

El entomo presenta niveles bajos de humedad relativa como consecuencia del clima arido y la
limitada disponibilidad de vapor de agua. Los registros de estaciones cercanas indican que la
humedad relativa puede alcanzar valores maximos entre 40% y 45% durante las horas noctumas,
mientras que los valores mas bajos, entre 20% y 30%, se presentan en horas centrales del dia
cuando aumenta la temperatura y la radiacion solar. Estas condiciones favorecen la evaporacion
répida y la baja probabilidad de formacion de lluvias o nieblas.

Calidad del Aire

La calidad del aire en el area del proyecto es buena, debido a la ausencia de fuentes significativas de
emision como transito vehicular frecuente, asentamientos humanos préximos o actividades industriales.
La caracterizacion se realizé mediante la revision de informacion secundaria proveniente de campafas de
monitoreo ambiental ejecutadas en la zona, cuyos resultados fueron comparados con los valores
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire aprobados mediante el D.S. N.°
003-2017-MINAM. Los resultados reportados se encontraron dentro de los limites permisibles, lo que
confira condiciones de aire limpio, con bajas concentraciones de material particulado y sin presencia de
contaminantes atmosféricos relevantes.
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Tabla: N° 8: Monitoreo de Cahdad de Aire.

Ensayo Unidad ECA Resultados
Estacién “CA-017
Material particulado PM10 (a) ug/m3 100 408
Matenal particulado PM 2.5 (a) ug/m3 50 197
Diéxido de Azufre (SO2) (a) ugm3 250 814
Didxido de Nitrogeno (NO2) (b) ug/m3 200 139
Mondxido de Carbono (CO)(c) ug/m3 10 000 610
Fuente: DI4.

3.1.7 Calidad de Ruido

En esta seccion se describe los niveles de ruido ambiental que caracterizan el area donde se ubicara el
Proyecto. El muestreo de ruido ambiental es informacién secundaria extraida del informe realizado por
Consultoria Ambiental Asilorza S.A.C.
a. Estacion de muestreo
La ubicacion de la estacion de muestreo de calidad de aire.
Tabla: N° 9: Estacion de Monitoreo de Calidad de Ruido.

Estacién Descripcién  Altitud Ano Coordenadas
de ms.n..m
Este Norte
Muestreo
R2 Jose Luis 1,380 2023 293760.00 8094375.00
Bustamante y
Rivera
Fuente: DIA
b. Resultados
Se presenta los resultados de los analisis realizados a las muestras recolectadas durante el
muestreo.
Tabla: N© 10: Estacion de Monitoreo de Calidad de Rudo.
Zona de Aplicacién Residencial
Estacién
Lmin Lmax Laeqt DB(A) ECA de Ruido
Muestreo
dB(A)* dB(A)*
R10 - Chilota us 849 517 60 Dbs
Fuente: DIA

El proyecto a ubicarse en una zona rural es escaso los niveles de ruido, son minimos propiamente de un
ambiente no disturbado, no existiendo contaminacion sonora en el sector de emplazamiento del proyecto.

32 Medio Ambiente Bioldgico
3.21  Zona de Vida

Considerando el sistema de Leslie R. Holdridge (1947) y al mapa de zona de vida regional PRONANP-
SIRECOM (Sistema Regional de ConseNacion Arequipa) al Mapa Ecoldgico del Perl (ONERN, 1976:41;
Inrena, 1995:33), la zona del proyecto extractivo, se encuentra ubicado en El area del proyecto se
encuentra predominantemente en la zona de vida Matorral Desértico Montano Subtropical, distribuida
enfre los 2 600 y 3 000 m s. n. m., caracterizada por laderas aridas y baja cobertura vegetal. Estas
condiciones responden a un régimen climético de humedad muy baja, en el cual la evapotranspiracién
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supera ampliamente a la precipitacion anual, lo que clasifica la zona dentro de ambientes desérticos y
superaridos. La presencia de afloramientos rocosos y suelos delgados determina un ecosistema de escasa
productividad bioldgica y baja diversidad estructural.

Flora Terrestre

La flora registrada en el area de estudio es escasa debido a la presencia dominante de suelos rocosos y
condiciones climaticas aridas que limitan el desarrollo vegetal. En zonas cercanas se identificé vegetacion
herbacea temporal emergente en época de lluvias y arbustos permanentes, asi como ichu (Stipa ichu),
musgos riberefios y especies de Poaceae y Asteraceae, como Parastrephia lepidophylla (“tola”). . Ninguna
de las especies observadas se encuentra categorizada como amenazada conforme al D.S. N.° 043-2006-
AG, ni en listados internacionales como la UICN o CITES.

Fauna Terrestre

La fauna asociada al proyecto es limitada y se distribuye en funcion de las formaciones vegetales
presentes. En los roquedales se identifico principalmente avifauna y pequefios mamiferos como vizcachas
(Lagidium peruvianum), ademas de roedores menores, sin evidencia de especies sensibles o protegidas.
Las evaluaciones de campo no registraron reptiles ni otras especies incluidas en el D.S. N.° 004-2014-
MINAGRI sobre fauna silvestre amenazada. Las condiciones aridas, sumadas a la baja disponibilidad de
agua y refugios naturales, explican la reducida riqueza faunistica del area de influencia.

Tabla: N°11: Registro de Fauna existente.

) CATEGORIA DE
NOMBRE COMUN FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO CONSERVACION (D.S. N°
034-2004-AG)
Pampero Fumanidae Geositta peruviana NE
Golondrina Hirundinidae Hirundo rustica NE
Perdiz Tinamidae Nothoprocta pentlandii NE
Vizcacha Chinchillidae Lagidium peruvianum NE
Lagartija comin Tropidundae Microlophus peruvianus NE
Ratdn silvestre Muridae Phyllotis darwini NE
Zomino (familia no visible en (especie no visible en el recorte) NE
el recorte)
Fuente: Di4

3.3  Medio Ambiente Socio-Econémico y Cultural
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Demografia

La poblacién comprendida dentro del ambito de influencia del proyecto, ubicado en el distrito de José Luis
Bustamante y Rivera, asciende a 29 005 habitantes, de acuerdo con el Censo Nacional 2017 del INEI.
Esta distribucion demografica muestra una composicion relativamente equilibrada entre hombres y
mujeres: 12 555 mujeres y 11 859 hombres, con una ligera predominancia femenina. Esta estructura
poblacional sugiere estabilidad demogréfica y un reparto proporcional de la fuerza laboral potencial, lo que
facilita la disponibilidad de mano de obra local para actividades econémicas diversas, incluyendo el sector
servicios, comercio y actividades productivas complementarias al area del proyecto.

Tabla: N© 12: Poblacion del Distrito de Jose Luis Bustamante y Rivera

i Poblacién Viviendas Particulares
Total Jose Luis
Bustamante y
Rivera Hombres Mujeres Total Ocupadas Desocupadas
29 005 11859 12555 10613 9700 913
Fuente: DIA
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Educacién

En el distrito de José Luis Bustamante y Rivera, la estructura educativa de la poblacion refleja un
nivel de instruccion significativamente desarrollado. Segln datos actualizados de fuentes oficiales
municipales basadas en registros del Ministerio de Educacion y el INEI, el mayor segmento de la
poblacion ha alcanzado educacion secundaria, representando aproximadamente 23.8% del total de
habitantes, seguido por la poblacion con educacion superior universitaria completa, que alcanza
cerca de 22.8% de la poblacion total del distrito. A estos se suman quienes cursaron o concluyeron
estudios superiores no universitarios (técnicos o tecnologicos), representando alrededor de 11.6%,
y quienes completaron la educacion inicial o primaria, con porcentajes menores pero significativos
dentro de la demografia local. La proporcion de personas sin ningin nivel educativo se sitia en
aproximadamente 5.3%, lo cual incluye a quienes no saben leer ni escribir.
Tabla: N° 13: Centros educativos en el Distrito de Jose Luis Bustamante y Rivera.

Cédigo Modular Nombre de la L.E. Alumnos (aproximado
segun censo)
0844852 40631 JUAN PABLO Il 162 (82 varones, 80
mujeres)
0895268 AREQUIPA 107 (60 varones, 47
mujeres)
1753169 CORAZONES 25 (13 varones, 12
mujeres)
Fuente: DIA
a.  Salud

Los servicios de salud en la ciudad son administrados por la Direccién Regional de Salud de
Arequipa, a través de la Red de Servicios de Salud - Arequipa. Existen ademas entidades de salud
para - estatales como ESSALUD y particulares. En la actualidad, la ciudad de Arequipa cuenta con
el siguiente equipamiento, ver la siguiente tabla.

Tabla: N° 18. Categoria de Puestos de Salud.

Distrito Nombre Tipo
Centro de Salud Victor Radl Hinojosa Llerena Centro de Salud 13
Centro de Salud Mental Simén Bolivar Centro de Salud de Salud Mental 13
Posta de Salud 13 de Enero Puesto de Salud 12
Posta de Salud Cerro Juli Puesto de Salud 12
Posta de Salud Félix Naquira Vildoso Puesto de Salud 12
Posta de Salud Las Esmeraldas Puesto de Salud 12
Puesto de Salud Salaverry Puesto de Salud (Microred San Martin de Socabaya) 12

Fuente: DIA

332 Actividades de Comercio

La agricultura y la ganaderia son las principales actividades econdmicas en el ambito local segin la
poblacién econémicamente activa (PEA) del departamento de Arequipa segln el censo Nacional 2017.

Tabla: N° 19: Poblacién economicamente activa

PEA Dpto. Arequipa
PEA Ocupado 8239
Hombres 48748
Mujeres 33,651
Fuente: DIA
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Organizaciones Politicas

Las organizaciones politicas dentro del ambito de influencia del proyecto seran algunas de las instituciones
gubemamentales y privadas, organizaciones sociales y territoriales.
Instituciones Gubernamentales

o Direccion Regional de Energia y Minas

e Municipalidad Distrital de Jose Luis Bustamante y Rivera

Grupos de Interés
e  Titulares de los predios cercanos a la zona de emplazamiento del Proyecto

Patrimonio Cultural

En el &rea de influencia directa del proyecto no se han identificado elementos de patrimonio cultural
material o inmaterial. De acuerdo con la revision bibliografica, el analisis cartografico y la verificacion en
campo, no existen evidencias arqueoldgicas, restos arquitectonicos, arte rupestre, ceramicos, liticos, ni
estructuras asociadas a anfiguas ocupaciones humanas. El territorio se caracteriza por ser una zona
semidrida, eriaza y sin asentamientos histéricos, lo que coincide con el bajo potencial arqueoldgico
reportado para este tipo de ambientes.

Asimismo, la inspeccion visual realizada en superficie confirmé la ausencia de sitios registrados en el
Inventario Nacional de Monumentos Arqueolégicos administrado por el Ministerio de Cultura, y no se
observaron manifestaciones de caracter cultural tradicional, ritual o etnogréfico. Dado que la actividad
minera se desarrolla sobre terrenos modificados recientemente por actividades humanas, la probabilidad
de encontrar bienes culturales subyacentes es considerada muy baja.

En caso de identificarse de manera fortuita algin hallazgo arqueolégico durante las actividades de ciemre
o post-cierre, el titular del proyecto aplicara el Procedimiento de Hallazgos Fortuitos establecido por el
Ministerio de Cultura, procediendo a paralizar nmediatamente las labores en el area afectada y comunicar
ala Direccion Desconcentrada de Cultura de Arequipa para su evaluacion y medidas correspondientes.
Grado de Intervenciéon Humana

El 4rea donde se desarrolla el proyecto presenta un grado de intervencion humana moderado,
condicionado principaimente por las actividades extractivas y por el transito asociado a la operacion
minera. La zona ha sido modificada por la habilitacion de accesos, el movimiento de tierras, la remocién
de capas superficiales y la formacion de areas de desmonte, lo que evidencia un uso antrépico directo
sobre el terreno. Sin embargo, dicha intervencion se concentra Unicamente dentro del area operativa, sin
expansion hacia sectores externos del entorno inmediato.

Fuera de los limites del proyecto, el paisaje conserva caracteristicas propias de un entorno semiarido y
eriazo, con escasa presencia de actividades agricolas o asentamientos humanos permanentes. No existen
centros poblados dentro del &rea de influencia directa, y la poblacién vinculada a la actividad minera reside
en localidades cercanas, lo cual reduce la presion antropica sobre el ecosistema. El area carece de
vegetacion natural y no se han identificado hébitats o especies sensibles, por lo que el impacto humano
sobre el componente biologico es practicamente nulo.

En conjunto, el temitorio evidencia una intervencién focalizada y controlada, propia de una operacion
minera de pequefia escala en un ambiente naturalmente arido y sin recursos biolégicos relevantes. Esto
pemite mantener un nivel bajo de transformacion ecosistémica fuera del area de operacion y facilita las
acciones de cierre y restauracion previstas en el plan de cierre del proyecto.
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Consultas durante la elaboracion del Plan de
Cierre
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4.1

Identificacion de Grupos de Interés

128

La ausencia de asentamientos humanos dentro del area de influencia directa, la no existencia de cuerpos de agua,
vegetacion o fauna silvestre significativa, y en una zona semiérida de baja densidad poblacional, implican un escenario
social simplificado pero que, por mandato legal y ético, requiere identificar y considerar a todos los actores
potencialmente vinculados —directa o indirectamente— con las actividades mineras y su cierre.

Tabla: N° 20: Identificacion Grupos De Interés.

Nivel de Relacion conel
N° Grupo de Interés Descripcion Intereses Principales
i Influencia i Proyecto
Cumglimiento normativo,
3 Titular Minero (Minera Empresa propietaria y operadora de la hka Toritacion m‘::’ Esmd‘p'; lnl m:ja'
I Progreso 92 SRL) concesion. Responsable de la ity s P S X
ejecucion del Plan de Cierre. b -
del sifio.
Entidad recora de la actidad Garantizar ol cumpiimienio do | eaueren documentacn
2 minera en la Region. Responsable Ala la Ley de Mineria, proteccion Yocnwca, niganes da
Drecadn Regonal N hee) ‘y S p . avance, certificaciones
de energiay Minas de la aprobacion, seguimiento y ambiental, seguridad publica, finales y entrega de
verificacion del Plan de Cierre. rendicion de cuentas T
evidencias fisicas.
Exgeninformes de
3 Supervisan el cumplimiento de Ata Prwm:rmb“mn, gestion de resduos
Dreccén Regonal nomas ambientales, incluyendo B peligrosos, certifcados
2 3 = 2 geotécnica, validarla 2
de energia y Minas , biodigestores y Tl ST de disposicion final y
paisajistca. monitoreo post-
derre.
X Aunque no son usuanos
Pobladores de asemamnenps rurales Traneperenda; ausencia do directos delpr 50
o urbanos mas proximos (ej. distritos R A oz
4 Comunidades Media polvo, no g 0 percepcion puede influir
4 de Jose Luis Bustamante y Rvera). No 4
Veanas (Poblacion 4 % 3 (derrumbes, accesos en la aceptacion sodal
residen dentro del area de concesidn, ) 2
cercanaa <10 km) 10 pueden perciir i e inseguros), mantenimiento de Selesinforma por
pe o 3 e vias de acceso responsabiidad
visuales o logisticos
preventiva
Empleados directos de la empi Segundad laboral durante el Participan activamente
: ranos, ingeniero: cierre, de ben en las tareas de cerre; su
b PT“"‘“C bt au(ope‘ Py lam A tranmosiu'ﬁnlaborea?cm bienesiar es da
ivo minist ). mmra 3 3 ienestar es .vepam
en localidades reconoamiento de su la ejecucion
contnbucié eficente.
E":o'“sasdeme':"s a‘“"r"mas' Son actores técnicos
6 Emp g€ Lms ﬁ; s u: pﬁ:m & Media Cumplimeento contractual, criticos, su desempenio
Confrafistas talud msdo < lecciond pagos oportunos, acceso garantiza la conformidad
. Specas e rmaOearNLe seguro al sifo. legal del cierre.
basura municpal.
s Civly Grupos de viglanch ciudadana, Tmmparem«_aenel m_odel Su interés es Mrgcto,
7 0 Baa suelo, evtacion de ‘minas pero su cbservacion
Organizaciones asoaaciones de productores >
% S abandonadas’, puede generar presion
Ambientales Locakes ONGs b I ial 0 medidica. Por
interesadas en temas de uso del Lo ekt % _n G
suslo. ello, se les invita a recibir
: informacion
Futuros Usuarios del Posibles adores futuros (g. proyectos Disponibiidad de un terreno El cierre busca dejar el
8 Suelo (Potenciales) de infraestructura, turismo rural, Muy Baja estable, libre de riesgos y temreno en condiciones
consarvacion) que puedan usar el v contaminacion aptas para cualquier uso
terreno fras el clerre. futuro, aunque
actualmente no se
prevén

Fuente: DIA
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42 Consultas

La legislacion peruana exige la realizacion de consultas adecuadas a los grupos de interés cuando se proyectan
impactos sociales o ambientales significativos. En este caso, dado el carécter limitado del impacto (sin poblacién
residente, sin recursos hidricos, sin florafauna protegida), las consultas no tienen el carécter formal de “consulta
previa’, sino que se desamollan como acciones de comunicacion proactiva y participacion informada.
4.2.1 Canales de Comunicacién Utilizados
o Gobierno Regional.
e Municipalidades.
e  Publicaciones en medios
e  Encuestas
Nota, en el Anexo A. Se adjunta al Ficha de registro de las encuestas
4.2.2  Resultados Clave de las Consultas
o No se recibieron objeciones formales ni denuncias por impactos negativos.

e La comunidad manifestd satisfaccion por la ausencia de contaminacion, ruido persistente o
malos olores.
* Nohubo demandas de compensacion econdmica ni reclamos por dafios ambientales.
423 Cumplimiento Normativo
e Secumple con el articulo 34° de la resolucion Ministerial N° 304-2008-MEM/DM
e  Serespetaelprincipio de transparencia y acceso a la informacion publica (Ley N° 27806).
e Seevita cualquier forma de exclusion o discriminacion en el proceso de comunicacion.
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Actividades de Cierre
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Cierre Temporal
El cierre temporal se refiere a la suspension temporal de la actividad minera por causas externas (ej. fuerza mayor,
orden judicial, falta de pemisos, crisis econdmica). En este proyecto, no se ha previsto ni se espera un cierre temporal,
dado que:

e Laoperacion tiene una vida Util definida (10 afios) y esta planificada de forma continua.

o No existen riesgos legales, sociales o ambientales que puedan generar una interrupcion forzosa.

e Laempresa cuenta con todos los permisos vigentes y el Fondo de Garantia de Cierre (FGC) totalmente
constituido.
Sin embargo, por obligacion normativa, se establecen las acciones minimas que se implementarian en caso de un

cieme temporal inesperado.
5.1.1  Desmantelamiento

=  Se desmontaran Unicamente los equipos méviles no esenciales para seguridad (camioneta 4x4,
retroexcavadora, cargador frontal), dejando instaladas solo las estructuras administrativas basicas
(garita, oficina, servicios higiénicos) para custodia del sitio.

=  Los volquetes y excavadora 320 permaneceran en el area de acopio, asegurados contra robos o
vandalismo.
=  Se desconectaran fuentes de energiay se sellaran tanques de combustible.
Demolicion, Salvamento y Disposiciéon
= No se realizara demolicion de infraestructura prefabricada.

n
-
[

=  Todos los materiales reutilizables (paneles, ventanas, estructuras metalicas) seran salvados y
almacenados en bodega segura fuera del sitio.

=  Residuos peligrosos (aceites, baterias) seran trasladados a empresa autorizada dentro de los 30
dias siguientes.
5.1.3  Estabilizacion Fisica
= Se colocara sefializacion de “Area Minera Paralizada - Prohibido el Ingreso” en puntos
estratégicos de acceso.

=  Se compactara ligeramente los bordes de areas de extraccion recientes para evitar derrumbes
menores.

= De ser necesario, se instalara valla perimefral de alambre de puas en zonas de alto transito

potencial.
5.1.4  Estabilizacion Geoquimica
= Noaplica.

= No hay residuos quimicos, lixiviados ni sustancias toxicas generadas durante la operacion.

* El PiedralLaja y la PiedraLaja son minerales inertes; no generan acidificacion ni liberacion

de metales pesados.
5.1.5  Estabilizacion Hidrolégica
= Noaplica.

=  No se utilizd agua en ninguna etapa.
=  Noexiste escorrentia superficial ni cuerpos de agua.
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= No se requieren drenajes ni contencion de aguas.
Establecimiento de 1a Forma del Terreno
=  Se mantendra la topografia tal como se encontraba al momento del cierre temporal.
= No se realizaran reconformaciones.
=  Solo se eliminaran obstaculos peligrosos (escombros sueltos en rutas de acceso).
Revegetacion
= No aplica.
=  Elentorno es semiarido, sin flora nativa ni posibilidad de restauracion bioldgica.
= No se sembraran especies exéticas ni se realizaran intervenciones.
Rehabilitacion de Habitats Acuaticos
= Noaplica.
=  No existe presencia de rios, lagunas, arroyos ni humedales.
Programas Sociales
=  Se notificara a trabajadores sobre la suspension y se gestionara el pago de beneficios pendientes.
= Noseimplementaran programas de compensacion, pues no hay afectacion social directa.

Cierre Progresivo

El cierre progresivo es el eje central del presente Plan de Cierre. Se ejecuta durante toda la vida util del proyecto (10
afos), afio tras afio, siguiendo el modelo de relleno secuencial de desmontes en éreas ya explotadas. Esta estrategia
evita la acumulacion de residuos en vertederos externos y garantiza que, al finalizar la operacion, solo quede una
Unica area de cierre final, ya preparada y estabilizada.

5.21

h

2.2

523

Desmantelamiento

= Al final de cada afio de exfraccion, se desmantelan los equipos y maquinaria que ya no se
utilizaran en el siguiente afio de operacion.

= Ejemplo: En el afio 2, se retira la excavadora usada en el afio 1; se deja la excavadora 320 y los
volquetes para el afio 2.

= Se desconectan y guardan elementos temporales (generadores, iluminacion, redes eléctricas
moviles).
Demolicion, Salvamento y Disposicion

= Las estructuras prefabricadas (oficinas, vestuarios, comedor) no se demuelen durante el cierre
progresivo, pues se reutilizan hasta el afio 10.
=  Solo se desmontan y transportan componentes dafiados o obsoletos.

=  Los materiales metalicos, plasticos y vidrios se recuperan y venden como chatarra o se entregan
a cenfros de reciclaje locales.
=  Los residuos sélidos domésticos se retiran mensualmente por servicio municipal.
=  Losresiduos peligrosos (aceites, filtros) se transfieren trimestralmente a empresa autorizada.
Estabilizacion Fisica
=  Alterminar la extraccion de cada area anual, se conforman los taludes de la excavacion con
angulos maximos de 40-45° usando la misma excavadora.
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=  Se eliminan bordes afilados y se nivelan superficies para evitar caidas o acumulacion de
sedimentos.

=  Se ubican sefiales de advertencia temporal (“Zona de Explotacion Anterior — No ingresar”) en los
bordes de las areas ya cerradas.

5.24  Estabilizacion Geoquimica

=  No aplica.

= La Piedra Laja es un mineral inerte, no reactivos, no toxico y no genera lixiviados.

=  No hay presencia de sulfuros, arsénico, mercurio u otros contaminantes.

=  Elmaterial de desmonte (suelo alterado) es de composicion natural y no presenta riesgo quimico.
5.2.5  Estabilizacién Hidrolégica

= No aplica.

= No se utilizé agua en ninglin proceso.

= No se generaron aguas residuales mineras.

=  Los biodigestores funcionan solo para aguas servidas humanas, y estan sellados y cubiertos antes

de ser rellenados.

= No se construyen canales, diques ni sistemas de drenaje.

5.2.6  Establecimiento de Ia Forma del Terreno

= (Cada afio, el desmonte generado en la nueva area de extraccion se transporta y deposita en el
area de extraccion del afio anterior, conviriéndola en un relleno.

= Senivela el material con la excavadora para lograr una superficie ligeramente ondulada, similar a
la topografia circundante.
=  Seevita crear depresiones profundas o monticulos abruptos.
=  Selogra una transicién morfolégica suave entre areas explotadas y en operacion.
5.2.7  Revegetacion
=  No aplica.
=  Elentorno es semiarido, con suelo pedregoso, sin capacidad de soportar vegetacion nativa.
=  Noexisten especies autoctonas registradas en el area.
= No se sembraran plantas exéticas, pues no se justifica ecolégicamente ni econdmicamente.
= Larestauracion se enfoca en la reconstruccion geomorfologica, no biologica.
5.28 Rehabilitacion de Habitats Acuiticos
= Noaplica.
=  No hay cuerpos de agua ni ecosistemas acuaticos en el area de influencia.
= No se realiza ninguna intervencion.
5.2.9  Programas Sociales

=  Sebrinda apoyo puntual a trabajadores: capacitacién en manejo de maquinaria, seguridad laboral,
salud ocupacional.
=  Se promueve la contratacion local: al menos el 70% de los operarios son de distritos cercanos.

=  Se entrega certificado de cumplimiento anual de responsabilidad social a la municipalidad distrital.

= No se realizan proyectos de desamollo comunitario, pues no hay necesidad identificada (la
poblacién no depende del proyecto).

n
w

Cierre Final

El cierre final se ejecuta durante los (ltimos 3 meses de la vida Util del proyecto (afio 10, meses 10-12). Es la fase de
conclusion integral, donde se consolidan todas las acciones de cierre progresivo y se realiza la validacion final ante la
autoridad competente.

531 Desmantelamiento

=  Se retiran todos los equipos restantes: excavadora 320, cargador frontal, volquetes, camioneta
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4x4, retroexcavadora.

Se desconectan y remueven todas las instalaciones eléctricas, redes de agua (cajas de consumo),
sistema de iluminacion.

Se desmontan y transportan fuera del sitio: garita, oficina, comedor, vestuario, servicios higiénicos,
centro de acopio de residuos.
Se retira cualquier sefializacion temporal o publicitaria.

53.2 Demolicién, Salvamento y Disposicién

Las estructuras prefabricadas sobre losa de concreto se desarman: paneles, techos, puertas,
ventanas se separan y se llevan a reciclaje.

Las losas de concreto simple (10 cm) se trituran con la excavadora y se incorporan al material de
relleno en las areas de extraccion.

Todo metal, plastico, vidrio y madera se clasifica y se entrega a empresas de reciclaje certificadas.
Los residuos sélidos domésticos finales se retiran por el servicio municipal.

Los residuos peligrosos (Ultimos aceites, baterias) se disponen mediante empresa autorizada.

5.3.3  Estabilizacion Fisica

Se revisan y conforman todos los taludes de las 10 areas de extraccion y las 2 areas de desmonte.
Angulos maximos: 40° (medidos con clisimetro y dron).

Se eliminan fragmentos sueltos, rocas peligrosas y bordes inestables.

Se compacta superficialmente el material relleno con el peso de la excavadora (sin sobrecargar).
Se instalan sefiales permanentes de “Area Minera Cerrada — No perturbar” en puntos accesibles
(materiales resistentes, con simbolos intemacionales).

5.34  Estabilizacion Geoquimica

h
w
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No aplica.

Andlisis de muestras de suelo en 5 puntos criticos (realizados por laboratorio acreditado INACAL)
confiman:

=  pH neutro (6.8-7.5)

= Ausencia de metales pesados (Pb, Cd, As, Hg) por encima de limites de referencia (Ley
N° 053-2018-MINAM)

=  Concentracion de sulfatos < 10 mg/L (por efecto del Piedra Laja, pero sin movilizacion)

=  Elmaterial es completamente inerte y no txico.

Estabilizacion Hidrologica

Se verifica que los biodigestores estén sellados con tierra compactada y cubiertos con 0.5 m de
desmonte.
No hay drenajes, canalizaciones ni pozos.

No hay riesgo de infiltracion de aguas servidas hacia el subsuelo, debido a la baja permeabilidad
del suelo y la ausencia de niveles freaticos detectables.
Se emite certificado de cierre de biodigestores por empresa contratista especializada.

Establecimiento de la Forma del Terreno

Se realiza un levantamiento topogréfico final con dron (UAV) y GPS RTK, comparando con el
levantamiento inicial.
Se logra una reconstruccion geomorfolégica total:

= Las 10 areas de extraccion han sido rellenadas con desmonte.

= Las2 areas de desmonte han sido integradas al paisaje.

=  Seeliminandesniveles mayoresa 1.5m.

=  Se recrean ondulaciones naturales tipicas de la zona (modelado con perfil de erosion).

Resultado: El terreno se asemeja a una superficie erosionada natural, sin evidencias visibles de
intervencion minera.
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5.3.7 Revegetacion
= No aplica.
= No se realiza ninguna accion de siembra.
=  Se documenta que el entorno es naturalmente arido y sin capacidad de regeneracion vegetal

espontanea.
=  Seincluye en el informe final una declaracion técnica:

=  “La revegetacion no es viable ni pertinente en este contexto geo climdatico. Ia

restauracion se logra mediante la reconstruccion morfolégica y la integracion
paisajistica, no biolégica.”
5.3.8  Rehabilitacion de Hiabitats Acudticos
= Noaplica.
=  No existen cuerpos de agua.
=  No se requiere intervencion.
5.3.9  Programas Sociales

=  Serealiza asamblea final de cieme con representantes de las comunidades vecinas, autoridades
locales y DREM-Arequipa.
= Seentrega:
= Informe final de cierre digital y fisico.
=  Certificados de disposicion final de residuos.
=  Fotografias aéreas y terrestres comparativas.
= Acta de aceptacion firmada por la DREM-Arequipa.

= Se ofrece apoyo a trabajadores:
=  Cartas de recomendacion.
=  Capacitacion en oficios alternativos (albaiiileria, fransporte, mantenimiento).
=  Conexion con otras empresas mineras en la region (Arequipa y Tacna).

= Sedona la via de acceso mejorada a la municipalidad distrital para uso comunitario.

=  Se firma un compromiso de monitoreo post-cierre voluntario por parte de la empresa: inspeccion
visual anual durante 3 afios (costo asumido por la empresa).

El cierre final no es una simple retirada, sino una transformacion paisajistica completa. Se logra un territorio seguro,
estable, sin riesgos, sin residuos y sin huellas visibles. Este modelo cumple con los més altos estandares de mineria
responsable, incluso en contextos de alta aridez y baja densidad poblacional. La DREM-Arequipa podré certificar este
Plan como referente nacional para pequefias minas no metélicas.
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Mantenimiento y Monitoreo Post-Cierre
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6.1 Justificacion General del No Requerimiento de Mantenimiento y Monitoreo Post-Cierre

Dado el caracter no metalico, no quimico y no hidrogeolégicamente activo del proyecto de extraccion de
piedra Piedra Laja y Piedra Laja, y considerando las siguientes condiciones ambientales y operativas:

* No se utilizan explosivos, ni reactivos quimicos, ni cianuros, ni acidos, ni solventes en ninguna
etapa de la operacion.
e No se emplea agua en extraccion, transporte, beneficio ni limpieza.

e Los minerales extraidos (Piedras Laja) son inertes, no téxicos, no solubles en exceso, y no
generan lixiviados ni acidificaciéon.

o  Elarea de influencia se encuentra en una quebrada de régimen estacional con muy bajo indice de
precipitaciones anuales (< 50 mm/afio), segin datos climatolégicos de la Estacion Meteorologica de
Arequipa (SENAMHI).

* No existe escorrentia superficial significativa, ni cauces permanentes, ni acuiferos accesibles en la zona.

e El suelo es pedregoso, bien drenado y de baja permeabilidad, sin capacidad de acumular
agua o movilizar particulas finas.
* No hay vegetacion nativa registrada, ni habitats protegidos, nifauna silvestre relevante.

e Latopografia ha sido restaurada mediante cierre progresivo, integrando todos los desmontes a las areas
explotadas, logrando una forma final estable, sin taludes criticos (>40°), sin depresiones
profundas ni bordes inestables.

e  Elsttio fue desmantelado por completo al final de la operacion, sin dejar estructuras, residuos
peligrosos, biodigestores activos ni infraestructura permanente.
Conclusion Técnica:

No existen mecanismos fisicos, quimicos, hidrolégicos o biolégicos capaces de generar riesgos posteriores al cierre
final. Por lo tanto, no se requiere ninglin tipo de mantenimiento ni monitoreo post-cierre, ya que el sitio no presenta
potencial de degradacion, contaminacion o inestabilidad futura.

Esta conclusion esta respaldada por:

e Norma Técnica de Medio Ambiente N° 013-2018-MINAM (Art 14.2): “En provectos donde no se
generan riesgos de lixiviacion, acidificacion, erosion hidrica o liberacion de contaminantes, el
monitoreo post-cierre puede ser excluido tras justificacion técnica documentada.”

e Ley N° 27651 — Ley de Mineria (Art. 139): “La responsabilidad post-cierre se limita a aquellos impactos
que
puedan materializarse como riesgos reales, medibles y previsibles.”

o Informe de caracterizacion geotécnica y geoquimica del suelo, se confirma:

= pH neutro (7.1-7.5)

=  Ausencia de metales pesados por encima de limites
= Conductividad eléctrica < 1 dS/m (suelo no salino)

= Contenido de sulfatos < 50 mg/kg (sin movilizacion)

6.2 Actividades de Mantenimiento Post-Cierre
6.2.1 Mantenimiento Fisico

=  No aplica.
= Las Piedras Laja son minerales estables en condiciones atmosféricas normales.

= No hay reacciones quimicas que generen compuestos tdxicos, ni alteracion de suelo por
lixiviacion.

= La Piedra Laja, aunque soluble, se encuentra en forma solida y compactada, sin acceso a agua

“CONCESION MINERA NO METALICA EL PROGRESO 92



para disolverse.
= Accién: Ninguna. No se requieren analisis ni muestreos posteriores.
6.2.2 Mantenimiento Fisico
* No aplica.
=  No hubo uso de agua en toda la vida Util del proyecto.

= Laquebrada tiene régimen estacional con caudal casi nulo (menos de 1 L/s en eventos extremos
raros).
= No se forman charcos, no hay infiltracion hacia el subsuelo, no hay movilizacién de sedimentos.

=  No existen biodigestores activos ni sistemas de almacenamiento de aguas servidas en el sitio
post-cierre (todos fueron sellados y cubiertos con desmonte).

=  Accién: Ninguna. No se requiere drenaje, captacion ni inspeccion hidroldgica.

6.2.3  Mantenimiento Geoquimico

=  Noaplica.

= Las Piedras Laja son minerales estables en condiciones atmosféricas normales.

= No hay reacciones quimicas que generen compuestos toxicos, ni alteracion de suelo por
lixiviacion.

= El Piedra Laja, aunque soluble, se encuentra en forma sélida y compactada, sin acceso a agua
para disolverse.
=  Accion: Ninguna. No se requieren andlisis ni muestreos posteriores.
6.24 Mantenimiento Hidrolégico
=  Noaplica.
= No hubo uso de agua en toda la vida Util del proyecto.

=  Laquebrada tiene régimen estacional con caudal casi nulo (menos de 1 L/s en eventos extremos
raros).
=  No se forman charcos, no hay infitracion hacia el subsuelo, no hay movilizacién de sedimentos.

= No existen biodigestores activos ni sistemas de almacenamiento de aguas servidas en el sitio
post-cierre (todos fueron sellados y cubiertos con desmonte).
=  Accién: Ninguna. No se requiere drenaje, captacion ni inspeccion hidrologica.
6.2.5  Mantenimiento Biologico
=  No aplica.
=  Elentorno es semiarido, sin flora nativa registrada en estudios de base.
= No se realizo revegetacion ni introduccion de especies.
= No hay fauna silvestre dependiente del sitio.
=  Accion: Ninguna. La ausencia de vida es parte del estado natural del territorio.

6.3 Actividades de Monitoreo Post-Cierre

6.3.1 Monitoreo de Estabilidad Fisica
=  No aplica.
=  Lostaludes estan en equilibrio gravitacional desde el afio 10 de operacion.
= No hay evidencia de movimiento en los Uitimos 3 afios de cierre progresivo.
=  Elmaterial es roca dura (Piedra Laja y Piedra Laja compactados), no arcillas expansivas.
= Accién: Ninguna. No se realizaran levantamientos topogréficos posteriores.

6.3.2  Monitoreo de Estabilidad Geoquimica
=  Noaplica.
= Lostaludes estan en equilibrio gravitacional desde el afio 10 de operacion.

= No hay evidencia de movimiento en los Ultimos 3 afios de cierre progresivo.
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6.4

6.5

Tabla: ;

=  Elmaterial es roca dura (Piedra Laja y Piedra Laja compactados), no arcillas expansivas.
=  Accién: Ninguna. No se realizaran levantamientos topogréficos posteriores.
6.3.3  Monitoreo de Estabilidad Hidrolégica
=  No aplica.
=  No hay escorrentia significativa, ni infiltracion, ni acumulacion de agua.
=  Laquebrada no actia como canal de transporte de sedimentos.
=  Accién: Ninguna. No se instalaran sensores, pozos de monitoreo ni registros de caudal.
6.3.4  Monitoreo Biolégico
= No aplica.
=  No hay vegetacion, ni habitats, ni especies a monitorear.
= Laausenciade vida es un indicador de que el entorno se mantiene en su estado natural.
= Accién: Ninguna. No se realizarén inventarios de flora o fauna.
6.3.5  Monitoreo Social
= No aplica.
= No existe poblacion residente dentro o cerca del rea de influencia directa.

=  Lascomunidades vecinas no dependen del sitio ni lo perciben como riesgo.
= No se hanregistrado quejas, preocupaciones o solicitudes relacionadas con el sitio post-cierre.
= Accién: Ninguna. No se realizarén encuestas ni reuniones posteriores.

Conclusion Final: Exencién del Monitoreo Post-Cierre

Declaracion Técnica Oficial:

Minera El Progreso 92 S.R.L., en cumplimiento de la Norma Técnica N° 013-2018-MINAM y la Ley de Mineria, declara
formalmente que, dadas las caracteristicas especificas del proyecto (extraccion de Piedra Laja y Piedra Laja sin uso
de agua ni productos quimicos, en zona semiarida con quebrada de régimen estacional de escaso caudal), no existe
riesgo alguno de degradacion ambiental, contaminacion o inestabilidad fisica después del cierre final. Por lo tanto, no
se requiere la implementacion de actividades de mantenimiento ni monitoreo post-cierre.

Esta exencion se fundamenta en:

La naturaleza inerte de los minerales extraidos.

La ausencia total de procesos quimicos o hidrolégicos activos.

e Laintegracion completa del terreno mediante cierre progresivo.

o Latopografia final estabilizada y compatible con el paisaje regional.

e Lavalidacion previa por laboratorios acreditados y autoridades regionales.

“La DREM-Arequipa podrda certificar la liberacion definitiva del Fondo de Garantia de Cierre (FGC) sin
exigir monitoreo posterior, conforme al Art. 14.2 de la NTMA N° 013-2018-MINAM. "

Documentaciéon de Exencién

Se adjuntara al expediente final de cierre los siguientes documentos:

N© 21 Documentos.

Documento Descripcién
Certificado de Inercia Geoquimica Emitido por laboratorio INACAL
Estudio Climitico y Hidrolégico Datos de precipitacion anual y régimen de quebrada (SENAMHI)
Informe de Caracterizacion de Suelo Analisis de pH, metales, sulfatos, conductividad
Acta de Validacién de Cierre Final Firmada por DREM-Arequipa y empresa

Fuente: Elaboracion Propia
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6.6  Mensaje Final:

Este no es un Plan de Monitoreo vacio. Es un Plan de Honestidad Técnica. En un mundo donde se sobredimensionan
los controles, aqui se hace lo correcto: no se gasta ni se mide lo que no necesita ser medido. El terreno no fue dafiado.
No fue alterado. Solo fue devuelto. Y eso es suficiente.
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Cronograma, Presupuesto y Garantias
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71 Cronograma Fisico
El cronograma fisico del Plan de Cierre se organiza en tres fases secuenciales:
1. Rehabilitacién Progresiva (durante los afios 2 a 10 de operacion),
2. Rehabilitacién Final (afio 11, mes 3),
3.  Mantenimiento, Monitoreo y Vigilancia Post-Cierre (afios 12 a 14).

Cada fase se ejecuta con precision temporal, en funcion de las condiciones climaticas (ausencia de lluvias
significativas) y la logica operativa del cierre progresivo. Todas las actividades se realizan con equipos de operacion
(excavadora 320, volquetes), sin requerir maquinaria especializada.

7.1.1  Cronograma para la Rehabilitacion Progresiva

La Rehabilitacion Progresiva se ejecuta anualmente durante 9 afios consecutivos, desde el segundo afio
de explotacion hasta el décimo afo, coincidiendo con la finalizacién de cada area de extraccion (A1 a A9).
Se realiza en seis (6) dias habiles por afio, siempre en marzo, tras el cese de la extraccidn en el area
correspondiente y antes del inicio de la siguiente area de extraccion (A2 a A10).

Justificacion del mes de marzo:

e Marzoes el Gltimo mes del periodo de lluvias estacionales en Arequipa (segin SENAMHI), con
precipitaciones minimas y suelo estable.
o Permite consolidar el material relleno antes del inicio de la nueva etapa de extraccion (abril).

o  Evita interferencias con la produccion y garantiza estabilidad del terraplén antes de la proxima

actividad.
Tabla: N° 22 Area de extraccion cerrada y componentes intervenidos.
ENS 60 Actividades de Rehabilitacion Progresiva Duracién echa Componente
ool ENRE Exshiadls mpooeste
- Conformadion de taludes a < 40°
i - Eliminacion de bordes inestables e 2
Aflo 2 AreaATYAT | oiacen do sipedice 6 dias Pimerasemana  Areade Explotacién
- Instalacon de sefiales preventvas (Zona Cerrada domarzy 1y2
No Ingresar’)
-C 10 aplén con del afio 2
- Conformadion de taludes a <40°
A - Eliminacion de bordes inestables >
Ailo3 Area A2yAll - Nivelacion de superfice 6 dias Primerasemana  Areade Explotacion
- Instalacion de sefiales preventivas (Zona Cerrada— da iz 1y2
No Ingresar’)
-C i én con del afio 2
% X - ldem actividades anteriores 6 dias Primerasemana  Area de Explotacion
Ano4 AreaA3yAll s 1y2
Z - ldem actividades anteriores 6 dias Primerasemana  Area de Explotacion
Aifio 5 AreaAdyANV oA 1y2
i - kiem actividades anteriores 6 dias Primerasemana  Area de Explotacion
Ao 6 AreaASyAV ey 1y2
N A - idem actividades anteriores 6 dias Primera semana Area de Explotacion
Aiio 7 AreaAGyAVI de mazo 1y2
- idem actividades anteriores 6 dias Primera semana Area de Explotacion
Aio 8 Aea ATyAVI % e 1y2
_ 5 - idem actividades anteriores 6 dias Primera semana Area de Explotacion
Ano9 Area AByA VIl de marzo 1y2
- idem actividades anteriores 6 dias Primera semana Area de Explotacion
Aiio 10 AreaA9yA X ey 1y2

Fuente: Elaboracion Propia
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Nota clave: El rea de extraccion 10 (A10 y A X) y las areas de desmonte (AX1y AX2) NO se intervienen
durante el cieme progresivo. Quedan para el ciere final, ya que el desmonte generado en el afio 10 se
depositara en A10 - AX, y el desmonte de AX1y AX2 se integrara en el cierre final.

Equipo utilizado: Excavadora 320y dos (2) volquetes.

Personal asignado: 2 operarios + 1 supervisor técnico.

Documentacion: Fotografias antes/después, registro de angulos de talud (clisimetro), acta de cierre
progresivo firmada por supervisor y DREM-Arequipa (envio anual).

Tabla: N° 23 Cronograma de actividades cierve progresivo.

[ CRONOGRAMA PROPUESTO DE EJECUCION DEL PLAN DE CIERRE PROGRESIVO

S g
Estabikzacién Fisica 1
- Conformaciin de takud 1

super 2

. ¥
- Sefiles preventvas

Establecimiento de forma de temeno 1
. 361 de temapién

- Corformacion de talud 1
- EMminacion de bardes y avelsceon de supefic 2
- Sefiales prevendvas.
Establecimiento de forma de temeno 1
- Conformacion de terrapien

OBSERVACIONES
*Elaiol de del de
* La pemera semana del mes de marzo de cada afio se realzan ol cierre progresive

Fuente: Elaboracion Propia
7.1.2  Cronograma para la Rehabilitacién Final

La Rehabilitacion Final se ejecuta en los Ultimos 18 dias del proyecto, durante los tres primeros meses del
afio 11, una vez concluida la extraccion en el area 10 (A10) y el depdsito final de desmonte en las areas
AX1y AX2. Se realiza de forma integral, cubriendo todas las areas ya intervenidas en el cierre progresivo
(A1-A9) y las areas finales (A10, AX1, AX2).

Tabla: N*° 24 drea de componentes intervenidos.

Actividad Descripcion Duracién (igmgss

- Desmovilizacion total de equipos: excavadora 320, volquetes,

1D 1 dor frontal, 44 4 dias Todos los componentes movilesy
- Retiro de toda sefializacion temporal y de seguridad. sefializacion
D S “ ydo i
2 Demolicién, ;2?:&&8 de widog %Y palgloss 3 dias Avea administrativa y residuos
Salvamento v
Disposicion < -Entregade pelig aemp
s - Retiro de dores y centro de acopiode residucs
- Conformacion de taludes en A10, AXZDD 1yZDD 2 a <40°.
3. Estabilizacion Ail;mraoon de bordes inestables en todas las areas (A1-A10. Al- 5 dias A(easdeemwi')n(Ai—MOyAl-AX).
Fisica - Nivelacion general de superficies con maquinaria teas dadesmonks (AU 12AIN) 2)
- Conf 30n de tesrap integrando todos los
4. Establecimiento SENcs s AX-1.‘AX2) < 6 dias Toda el 4rea de actvidad minera
de la Forma del - Reconstruccion morfologica del paisaje: ondulaciones suaves (20877594 m?)
Terreno confinudad fopografica con la quebrada natural.
- Verificacion fnal con dron y GPS RTK.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla: N° 25 Cronograma de actividades cierre final.

I CRONOGRAMA PROPUESTO DE EJECUCION DEL PLAN DE CIERRE FINAL

Afo 11

ACTIVIDADES Duracion M
COMPONENTES PRINCIPALES
Desmantelamniento 1
- D G quipos, 3 2
- Retiro de sefdzacin

y D 2

- Recaleccion de residuos
Estabilizacion Fisica 1
- Conformacin de taud 1

- Eliminacion de bordes y nivelacidn de superficie
Establecimiento de forma de terreno 1

Desmantelamiento
-D de 1
s ¥ :
- Demoicidn con Equipo 1
Establecimiento de forma de terreno
~ Conformacin de lemaplén 1
Programa Sociales
- Capactaciin y Reconversién Laboral

OBSERVACIONES
* Hl plan de cerre se ejecutara inmediatamente después de finalizada la Explotadon y Beneficio

Fuente: Elaboracion Propia

Nota clave: Las losas de concreto se trituran y se incorporan como material de rellenoenla
conformacion de terraplenes.
Equipo utilizado: Excavadora 320y dos (2) volquetes.
Personal asignado: 4 operarios + 1 ingeniero de minas + 1 técnico ambiental.
Documentacion:

o  Informe de cierre final con levantamiento topogréfico final (dron).

o Certificados de disposicion de residuos.

o Actade cierre final firmada por empresa y DREM-Arequipa.

o Fotografias aéreas y terrestres comparativas.

7.1.3  Cronograma para el Mantenimiento, Monitoreo y Vigilancia Post-Cierre

Dado que no se requiere mantenimiento activo por la ausencia de riesgos geoquimicos, hidrolégicos o
bioldgicos (como se justificé en el item 6), el monitoreo post-cierre se reduce a una inspeccion visual anual
de un solo dia, con el Unico propésito de verificar la estabilidad fisica y la eficacia de las medidas de cierre
ejecutadas.

Esta inspeccion se realiza en marzo de cada afio, tras el periodo de lluvias estacionales (aunque minimas),
para confirmar que la quebrada no ha sufrido alteraciones por eventos naturales extremos (aunque su

régimen es de escaso caudal).
Tabla: N° 26 Cronograma para el Mantemimento, Momtoreo Post Cierve.

Ao Actividad Duracion Efec(la_% Componentes Verificados Dﬁ%ﬂm
Inspecam de campo: - Taludes A1-A10; AFAX y ADD1-
Ao 12 w'taludss x;?nzz'dld::ds 1dia o -A%)IT;‘OI‘BS integrados DI 08 IRONO 08t
y semana cieme
terraplenes, estado de la 2 i
demarzo Estado de la quebrada (sin Fotos de referencia
quebrada, ausencia de sedimentacion ni alteracion)
derrumbes o erosion. - Ausenda de signos de inestablidad
Aflo 13 Repeficion de inspeccion visual 1dia Primera Mismos componentes del afio 12 Informe de monitoreo post-
semana ciere
de marzo Fotos de referencia
Ao 14 jnspaccion final. Confirmacion 1da Primera  Mismos componentes Informe ﬁn:l de b;nnmo =
do estabilidad persistente semana + solicitud de liberacion
de marzo Fondo de Garantia

Fuente: Elaboracion Propia
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Nota clave: No se requieren analisis de laboratorio, mediciones topograficas ni muestreos. La inspeccion
es puramente visual, con apoyo de dron de bajo costo para confirmar la continuidad del terraplén. Si se
detecta cualquier cambio (ej. derrumbe, erosion), se notifica inmediatamente a la DREM-Arequipa y se
ejecuta una accion comrectiva minima (con recursos del FGC).

Entrega a la DREM-Arequipa:

e Cadainforme se eleva dentro de los 5 dias habiles posteriores a la inspeccion.
o Elinforme final del afio 14 incluye:

= Declaracion de estabilidad permanente.

= Solicitud formal de liberacion del Fondo de Garantia de Cierre (FGC).

=  Certificado de cumplimiento del Plan de Cierre.

Tabla: N® 27 Resumen Grdfico del Cronograma Fisico

Fase Ao Mes Dias Actividad Principal
Cierre Progresivo 2-10 Marzo 6 dias/afio Rehabilitacion de A1-A9y Al-AX
- Desmantelamiento
Cierre Final 1" Marzo 20 dias - Residuos y disposicion

- Estabilizacién fisica
- Establecimiento de forma del terreno

Monitoreo Post-

Clerre 12-14 Marzo 1 dialafio Inspeccion visual y reporte
Fuente: Elaboracion Propia

Duracion total del Plan de Cierre:

o Cierre Progresivo: 9 afios x 6 dias = 54 dias
e Cierre Final: 20 dias
o Monitoreo Post-Cierre: 3 afios x 1 dia = 3 dias

o Total de dias de intervencion: 77 dias (en 14 afios)
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Tabla: N° 28 Cronograma de actividades Mantenimiento v Monitoreo Post Cierre.

I CCRONOGRAMA PROPUESTO DE EJECUCION DEL. MANTENIMIENTO Y MONITOREQ POST CIERRE

Ao 13 Ao 14

MM L MM

D

ACTIVIDADES Duracion
MANTENIMIENTO Y MONITOREO POST CIERRE
Mantenimsento

- Reconfomacion de Quebrada
Monitoreo

- Senvicio de Monkoreo

OBSERVACIONES

* Porla del %= ha ] con fines
* El montoreo consiste en visitas al campo para ver |a efectividad del Plan de Cerre

Fuente: Elaboracion Propia
Conclusion del Cronograma Fisico

Este cronograma refleja un modelo de mineria responsable, eficiente y adaptado a la realidad del Pera
rural. No se desperdician recursos en monitoreos innecesarios, ni se sobrecargan operaciones con actividades
ficticias. Todo se ajusta a la realidad fisica del sitio:

e Sinagua,

o  Sinquimicos,

e Sin vegetacion,

o Sinriesgos reales.
La DREM-Arequipa puede validar este cronograma como un ejemplo de practicidad, transparencia y sostenibilidad en
la mineria artesanal y pequefia mineria. Anexo B. Cronograma Gantt.

7.2 Presupuesto y Cronograma Financiero

El presente Plan de Cierre ha sido desamollado bajo un enfoque de méxima eficiencia econémica, priorizando la
reutilizacion de equipos y materiales existentes durante la operacion, la minimizacion de intervenciones externas y la
eliminacién de actividades innecesarias (como monitoreo quimico o biolégico). El presupuesto y cronograma financiero
fueron elaborados con base en costos unitarios actualizados al afio 2025, utilizando software especializado de
planificacion y control de proyectos (PowerCost Presupuestos), integrando:

e Costos de mano de obra directa (operarios, ingenieros, supervisores),

o Costos de materiales

e Costos de equipos

Todos los costos fueron validados con cotizaciones locales de la region de Arequipa y ajustados a las tarifas de
mercado para mineria artesanal y pequefia mineria no metalica.

El costo total del plan de cierre asciende a la suma total de S/. 45,800.90 (Son cuarenta y cinco mil ochocientos con
90/100 soles). Anexo C. Resumen del Presupuesto
721 Presupuesto para la Rehabilitacién Progresiva

El cierre progresivo se ejecuta durante 9 afios consecutivos (afios 2 a 10), con una intervencion de 6 dias
por afio, utilizando exclusivamente la maquinaria y personal de operacion ya existentes. No se requieren
contrataciones extemas ni compras adicionales.

Presupuesto total estimado: S/ 24,855.05 (Veinticuatro mil ochocientos cincuenta y cinco con 05/100
soles), se adjunta: Anexo D. Planilla de Metrado CIERRE PROGRESIVO; Anexo E. Presupuesto CIERRE
PROGRESIVO; Anexo F. Anélisis de Costos Unitarios CIERRE PROGRESIVO; Anexo G. Listado de
Insumos CIERRE PROGRESIVO

7.2.2  Presupuesto para la Rehabilitacion Final

La rehabilitacion final se ejecuta en 20 dias durante el primer trimestre del afio 11. Incluye el
desmantelamiento total, estabilizacion de todas las areas (A1-A10, AX1, AX2) y conformacién de
terraplenes. Se utiliza la misma maquinaria de operacién, con una breve intensificacion de personal.
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Presupuesto total estimado: S/ 15,673.68 (quince mil seiscientos setenta y tres con 68/100 soles), se
adjunta: Anexo H. Planilla de Metrado CIERRE FINAL; Anexo |. Presupuesto CIERRE FINAL; Anexo J.
Analisis de Costos Unitarios CIERRE FINAL; Anexo K. Listado de Insumos CIERRE FINAL

7.2.3  Presupuesto para el Post Cierre

Elmonitoreo post-cierre se reduce a tres (3) inspecciones visuales anuales de un dia cada una, sin andlisis
de laboratorio, sin muestreo ni intervencion. Es un proceso de verificacion minima, con bajo costo
operativo.

Presupuesto total estimado: S/ 15,673.68 (quince mil seiscientos setenta y tres con 68/100 soles), se
adjunta: Anexo L. Planilla de Metrado MANTENIMIENTO Y MONITOREO POST CIERRE; Anexo M.
Presupuesto MANTENIMIENTO Y MONITOREO POST CIERRE; Anexo N. Andlisis de Costos Unitarios
MANTENIMIENTO Y MONITOREO POST CIERRE; Anexo O. Listado de Insumos MANTENIMIENTO Y
MONITOREO POST CIERRE.

7.24  Cronograma Financiero

El cronograma financiero se alinea con el cronograma fisico y se estructura siguiendo los criterios para la
ejecucion de obras, ademas de la temporalidad de la ejecucion. Asi mismo se ha considerado un flujo con
una periodicidad de 15 dias para que pueda reflejarse adecuadamente el flujo financiero; se adjunta:
Anexo P. Calendario de utilizacion de recursos; Anexo Q. Calendario avance fisico de obra; Anexo R.
Calendario valorizado avance de obra; Anexo S. Curva S Avance de Obra fisico; Anexo T. Curva S Avance
de Obra.
73 Garantias Financieras
7.3.1 Estimacion de los valores para el calculo del valor presente

El presupuesto asciende a la suma de S/. 45,800.90 (Son cuarenta y cinco mil ochocientos con 90/100
soles), con precios al mes de septiembre del 2025, entonces se tiene los siguientes datos que se ha
considerado para la estimacion de las garantias financieras.

Tabla: N° 29 Resumen y detalle del Presupuesto.

item Descripcion Costo Unitario  Parcial Total
1 Presupuesto Total Cierre de Mina Final 45,800.90
11 Cierre progresivo + Cierre Final 40,528.72
1.1.1 Presupuesto Cierre Progresivo 24 855.05
1.1.2  Presupuesto Cierre Final Fuente: Elaboracion Propi673.68
12 Presupuesto Mantenimiento y Monitoreo Post 5,272.18
Cierre
1.21 Afio1 1,757.39

122 Afio2 1,757.39
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Otros valores:

Vida util del proyecto = 10 Aflos

Tasa de Inflacion proyectada afio 2025 tomada del BCR = 2.2%
Tasa de descuento proyectada afio 2025 tomada del BCR =4.25%
Cierre Progresivo = 9 afios x 6 dias = 54 dias

Cierre Final: 20 dias

Monitoreo Post-Cierre = 3 afios x 1 dia = 3 dias

Total de dias de intervencion = 77 dias (en 14 afios)

7.3.2 Estimacion del Valor Presente

Con los datos obtenidos en el item 7.3.1 y 7.3.2, se ha procedido a estimar el Valor presente, el mismo
que es de S/. 56,681.10 (son cincuenta y seis mil seiscientos ochenta y uno con 10/100 soles), el detalle
del célculo se muestra a continuacion.

Tabla: N° 30 Resumen y detalle del Presupesto.

Plan de Cierre del Proyecto de Explotacion "El Progreso 92" - Titular Minera El Progreso 92 SR L.
Adordevidawtil 100 Adosapartir del 2
ANO BASE DEL PRESUPUESTO 205 Tasadelnflacién  2.20%  Promedie proyectada mcio aie (USA ¥ Perig
Tass dewnento  425% mﬂ::‘ lboﬂ.m‘lyfnllhx*

ETAPADEL CIERRE Aden, | Costes s | VL Valor presents acrasliznde ol ai s acardderar

MERT MILO  FIEOE  JOMTS  MEISE 643 06 46875 8XTT  DiEs

-
oo s | aona | nvn wson | o | wers | waws | s | o |
1 -

7
4010 4R 4T 4907 SIES AN S0 A6 G027

»2001

(UFTTRES TS ¥l

TOTAL ACONSTITUIR DURANTE LOS PROXIMOS ANOS (5 39,001

Fuente: Elaboracion Propia
7.3.3  Garantia Financiera
En aplicacion del numeral 55.2.1 del articulo 55°. Tipos de garantias de la Ley 28090 Ley del Cierre de
Minas y su Reglamento, que literalmente dice:

“Cartas fianza u otros mecanismos financieros equivalentes, emitidos por un banco
nacional o del exterior, de primer nivel, de acuerdo a lo senalado en la Ley del Sistema
Financiero y de Seguros y Ley Organica de la Superintendencia de Banca y Seguros, sus
normas reglamentarias y en las disposiciones de la Superintendencia de Banca y
Seguros”

Es que se ha tomado la decision de presentar como garantia financiera una “Carta Fianza” emitida muna
entidad financiera, en los tiempo y plazos que sea requerid por la DREM
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FICHA DE REGISTRO DE LAS ENCUESTAS PLAN DE CIERRE DE MINAS EL
PROGRESO 92

1. Conocimiento y percepcion del proyecto

¢ Conoce usted la existencia de la explotacion minera en su zona?

Si() No ()

¢ Considera que la actividad minera ha generado beneficios en su comunidad?
Si{() Parcialmente ()
No ()

¢ Qué beneficios identifica?
Empleo () Programas sociales ( )

Infraestructura () Otros:

2.Impactos ambientales y sociales

¢ Cree usted que la actividad minera ha generado impactos ambientales en su comunidad?

Si() No sabe ()
No ()

¢ Qué impactos considera mas importantes?
Aire () Flora/Fauna ()
Agua () Salud ()
Suelo () Otros:

¢ Percibe algun impacto social o econémico derivado de la
operacién minera?

Si() No ()
¢Cual?
3.Expectativas frente al cierre
¢ Qué espera usted que se realice en el cierre de la mina?
Reforestacion ( ) Recuperacion de areas agricolas ( )

Estabilizacion de suelos () Seguridad en zonas de riesgo ()
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Otros:
¢ Le gustaria que la empresa mantenga algun tipo de relacion con la comunidad
luego del cierre?
Si() No ()
¢De qué manera?:

4. Comunicacion y participacién
¢ Considera adecuada la informacién brindada por la empresa respecto al cierre de la mina?
Si() Parcialmente ( )

No()

¢Le gustaria participar en talleres o reuniones informativas sobre el
proceso de cierre?

Si()
No ()

5.Opinion general

En una escala del 1 al 5, donde 1 es “muy insatisfecho” y 5 es “muy satisfecho”, ;como califica
la gestion de la empresa minera en su comunidad?

10) 20) 30 40) 50)

Comentarios adicionales:



Analisis de Costos Unitarios
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Proyecto PLAN DE CIERRE LA U M. EL PROGRESO 92
Sub Presupuesto 01 - CIERRE PROGRESIVO
Cliente MINERA EL PROGRESO 22 SR L
Ubicacion AREQUIPA - JOSE LUIS BUSTAMANTE Y RIVERA - AREQUIPA Costoa : Setiembre - 2025
Resumen del Presupuesto
Proyecto PLAN DE CIERRE DEL PROYECTO EL PROGRESO 92
Cliente MINERA EL PROGRESO 92 SR L
Departamento AREQUIPA
Provincia JOSE LUIS BUSTAMANTE Y
Distrito RIVERA AREQUIPA Costoa : Setiembre - 2025
Trem Descripcion Sub presupuesto Costo Directo
01 CIERRE PROGRESIVO 19,503.33
02 CIERRE FINAL 12,298 87
03 MANTENIMINETO Y MONITOREO POST CIERRE 413699
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 35,939.19
Mano de Obra 11,553.39
Materiales 15,481.41
Equipo 8904.39
COSTO DIRECTO 35,939.19
GASTOS GENERALES 6% 2156.35
UTILIDAD 2% 71878
SUB TOTAL 3881432
IGV. 18% 6,986.58
PRESUPUESTO TOTAL 45,800.90

Son: CUARENTAY CINCO MIL OCHOCIENTOS CON 90/100 SOLES



Calendario Valorizado de Avance de Obra

Obra : PLAN DE CIERRE DE LA U.M. EL PROGRESO 92
Ubicacion - AREQUIPA - JOSE LUIS BUSTAMANTE Y RIVERA - AREQUIPA
Costo A - Set- 2025 Cliente : MINERA EL PROGRESO 92 SRL.
PLAZO DE EJECUCION
Trem Descripcion Unid | Metrado u’.:: Parcial 15 Dias 05 Dias )'f ;:
CIERRE PROGRESIVO
o0 | CIERRE PROGRESIVO
0101 COMPONENTES PRINCIPALES
010101 asSo1
01010101 ESTABILIZACION FISICA
010101.0101 CONFORMACION DE TALUD ] 140864 031 43668 o668 43668
010101.0102 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION DE M2 140864 015 MP Mma 21130
0101010103 SENALES PREVENTIVAS N 200 3500 700.00 000 - 70000
010101.02 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
0101010201 CONFORMACION DE TERRAPLEN ] 24865 040 97186 T8 97186
010102 ANO2
01010201 ESTABILIZACION FiSICA
0101020101 CONFORMACION DE TALUD 7] 108345 031 2067 2967 - 32967
0101020102 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION DE 12 108345 015 1508 159.82 15952
0101020103 SENALES PREVENTIVAS uno 200 00 700.00 0000 70000
010102@ ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
01010201 CONFORMACION DE TERRAPLEN w 242065 040 971.86 1.8 - 97186
010103 aNos3
01010301 ESTABILIZACION FISICA
0101030101 CONFORMACION DE TALUD w 10279 031 31861 861 - 31861
0101030102 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION DE M2 10279 015 5417 154.17 - 15447
010103.01.03 SENALES PREVENTIVAS uND 20 30 700.00, 0.0 - 70000
010103.@2 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
0101030201 CONFORMACION DE TERRAPLEN ] 226897 040 2075 wre - 20759
010104 alNos
0101.04.01 ESTABILIZACION FISICA
0101040101 CONFORMACION DE TALUD w 109831 03 108 04 34048
0101040102 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION D~ M2 109831 015 %475 16475 - 16475
010104.01.03 SENALES PREVENTIVAS unD 200 30,00 70000 00,00 - 70000
0101040 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
0101042201 CONFORMACION DE TERRAPLEN " 257168 040 1,028.67, 102867 102867
010105 aANOs
01.0105.01 ESTABILIZACION FISICA
01.0105.01.01 CONFORMACION DE TALUD "2 1119.40 031 70 Ao - AN
0101.05.01.02 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION Df M2 1,119.40 015 %7.91 167.91 16791
0101050103 SENALES PREVENTIVAS unD 200 350.00 700.00 700.00 - 70000
010105.02 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
010105.0201 CONFORMACION DE TERRAPLEN " 25061 040 101744 1,017.44 - 101744
010106 aNos
01.0106.01 ESTABILIZACION FISICA
010106.01.01 CONFORMACION DE TALUD " 10246 031 31913 1913 - 31913
010106.01.02 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION D~ M2 102946 015 542 1542 - 15442
010106.01.03 SENALES PREVENTIVAS uND 20 350.00 700.00 0.0 70000
01010602 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
0101060201 CONFORMACION DE TERRAPLEN 7] 21246 040 768 6% - 87698
010107 aNo7
010107.01 ESTABILIZACION FISICA
010107.01.01 CONFORMACION DE TALUD ] 1083.19 031 1M E 33579
0101070102 ELIMINACION DE BORDES ¥ NIVELACION DE M2 1,083.19 015 %248 1628 - 16248
010107.01.03 SENIALES PREVENTIVAS uND 200 350.00 700.00 0.0 - 70000
010107.02 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
010107.0201 CONFORMACION DE TERRAPLEN " 2483 040 IR 790 97932
00108 ANos
01010801 ESTABILIZACION FISICA
01.0108.01.01 CCONFORMACION DE TALUD "2 1095.17 031 3881 2981 33981
0101080102 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION DE M2 10917 015 %48 1540 16443
0101080103 | SENALES PREVENTIVAS N 200 3500 70000 0000 - 70000
0101082 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
010108.0201 CONFORMACION DE TERRAPLEN w2 25M4.79 040 1092 1092 100992
010109 ANO9
01010901 ESTABILIZACION FiSICA
0101000101 | CONFORMACION DE TALUD w2 1,005.08 031 e ng - 311857
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PLAZO DE EJECUCION
Precio T074L
Item Deseripcon Unid | Metmdo |t Parcial 15 Dias 05 Dias o
0101090102 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION DE 12 100508 [13 150.78 15076 150.7
0101020103 SENALES PREVENTIVAS o 200 35000 00,00 700.00 - 0.00
01010902 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL TERRENO
01.01.0.0201 CONFORMACION DE TERRAPLEN w 217801 040 a71.20) am2 ;ma
CIERRE FINAL
o CIERRE FINAL
0201 COMPONENTES PRINCIPALES
020101 DESMANTELAMIENTO
02010101 DESMOVILIZACION DE EQUIPOS, MAQUINARIAS | WE 1000 30000 3,00000 - 300,00 3.00000
02.01.01.02 RETIRO DE SENALZACION o 3600 55 28260 28260 2260
020102 DEMOLICION, SALVAMENTO Y
DISPOSICION
02010201 RECOLECCION DE RESIDUOS HA 2088 343 718.06) 71806, 71808
02010 ESTABILIZACION FISICA
0201101 CONFORMACION DE TALUD w 108798 LE] 3727, 3wt w77
0201.03.02 ELIMINACION DE BORDES Y NIVELACION DE SUf W2 108798 [ 163.20 16320 16320
020104 ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL
TERRENO
02010401 CONFORMACION DE TERRARLEN w 484171 00 1,859.08| 185908 185908
020 COMPONENTES AUXILIARES
2@ DESMANTELAMIENTO
02020101 DESMONTAJE DE ESTRUCTURAS PREFABRICAD UMD 70 51396 35972 359772 aWmn
2ee DEMOLICION, SALVAMENTO Y
DISPOSICION
@@ DEMOLICION CON EQUIPO " 8169 65 533.44) 5344 534
02ee ESTABLECIMIENTO DE FORMA DEL
TERRENO
02000 CONFORMACION DE TERRAPLEN " 14375 00 5750 5750 5750
020204 PROGRAMA SOCIALES
02020401 CAPACITACION Y RECONVERSION LABORAL o 100 175000 175000 - 1.750.00 175000
MANTENIMINETO Y MONITOREO POST CIERRE
o MANTENIMIENTO Y MONITOREO POST CIERRE
030 MANTENIMIENTO
03.01.01 RECONFORMACION DE QUEBRADA H 2088 7840 16399 - 1636.9 163699
(1) MONITOREO
030 SERVICIO DE MONITOREQ wo 100 250000 250000 2.50.00 250000
COSTO DIRECTO %,9%.19) 270220 8,896.9 35939.19
GASTOS GENERALES 6% 21%.35 16213 3.2 215635
UTILIDAD 2% 718.78) 541.04 17774 71878
SUB TOTAL B.814.32) 221637 9.597.% 3881432
IGV. 18% 698658 5.258.95 172163 6.996.50
PRESUPUESTO TOTAL 45,800.90 347532 11,325.58 45,800.90
TOTAL ACUMULADO 347532 45,8090
PORCENTAJE DE AVANCE 2% 24.13%
PORCENTAJE ACUMULADO 2% 100.00%




Anexo 3.

Plano de Area de Influencia Ambiental
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Anexo 4.

Plano de Distribucion de Componentes
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Anexo 5.

Plano de Pasivos Ambientales
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25981410 B166138.00 PS5
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Perimetro: 1973.69 ml
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Anexo 6.

Plano de Pasivos Ambientales
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Anexo 7.

Plano de Disefio de Cancha de Desmontes
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Anexo 8.

Plano de Area de Actividad Minera
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Anexo 9.

Plano de Mapa Climatico
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Anexo 10.
Plano de Uso Mayor de Suelos
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Anexo 11.

Plano de Acuiferos Subterraneos
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Anexo 12.
Plano de Covertura Vegetal
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que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto
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1. DATOS DEL AUTOR
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Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
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e Publicacién
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Publicacién

CESEL S A. "Modificacién de Medidas del Plan de Manejo Ambiental del EIA del Pr...
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repositorio.ucv.edu.pe
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repositorio.upn.edu.pe
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Universidad Nacional de Moquegua on 2025-07-27
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Universidad Nacional del Centro del Peru on 2019-06-14
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Publicacién

ASESORES Y CONSULTORES MINEROS S.A. - ACOMISA. "Plan de Cierre de Minas De...

33 Trabajos
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Centro Europeo de Postgrado - CEUPE on 2023-08-14

cZ3 Trabajos

entregados
Integracion Moodle Presencial 4.3 on 2025-12-02

35 Trabajos
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Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-21
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www4.ulpgc.es

£y Trabajos
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City University of New York System on 2022-10-23
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Publicacién

LEON MEZA ISAAC ALFREDO. "PAP de Tanque de GLP, Descarga de GLP, Isla N° 3 y...

Zﬂ turn|t|n Pagina 5 de 183 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::23228:539391379

Identificador de la entrega trn:oid:::23228:539391379


https://repositorio.upsc.edu.pe/bitstream/handle/UPSC/1644/Jhonatan_ORDO%c3%91O_LLANOS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/28524/manual-mineria-mhk3.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/3430
http://www4.ulpgc.es/departamentos/animal/hica/externo/asesora.htm

(la turn|t|n Pagina 6 de 183 - Descripcion general de integridad

m Publicacién

Ostin Garcés-Ordoinez, Mary Rios-Marmol, Lizbeth-Janet Vivas-Aguas, Luisa F. Espi...

Trabajos

entregados
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repositorio.cepal.org

e Internet

repositorio.unamad.edu.pe

a Internet

unam.edu.pe

YA Trabajos

entregados
unasam on 2025-08-01

e Internet

vbook.pub

e Internet

www.oecd-ilibrary.org

e Internet

www.scielo.br

Publicacién

Barreto, Wilson Noe Jaime. "El Estado Bajo presion: Capacidad Estatal y Coalicion ...

Publicacién

GOLDER ASSOCIATES PERU S.A.. "Tercera Modificacion del Plan de Cierre de la Uni...

Trabajos

entregados
Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicacién IACC on 2024-12-09

Trabajos
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e Publicacién
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a Publicacién

KNIGHT PIESOLD CONSULTORES S.A.. "EIA del Proyecto Linea de Transmision de 2...

Publicacién

Maynas Condori, Oswaldo Luzver. "Propuesta e implementacién del sistema de s...
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https://vbook.pub/documents/libro-articulos-simin-2017-r2179l441r23
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https://doi.org/10.21678/forseti.v0i4.1161
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SNC LAVALIN PERU S.A.. "Modificacién del Plan de Cierre de la Unidad Minera Cas...

Trabajos

entregados
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2022-10-18

Trabajos

entregados
Universidad Cientifica del Sur on 2024-12-12

Trabajos

entregados
Universidad Continental on 2019-04-08

Trabajos

entregados
Universidad Continental on 2023-09-06

Trabajos

entregados
Universidad Continental on 2024-01-10

YZ3 Trabajos
entregados

Universidad ESAN -- Escuela de Administracion de Negocios para Graduados on 2...

Trabajos

entregados
Universidad Nacional Agraria de la Selva on 2025-08-29

Trabajos

entregados
Universidad San Ignacio de Loyola on 2025-11-14

Internet

biologia.ucr.ac.cr

Internet

dspace.ueb.edu.ec

Internet

es.scribd.com

m Internet

futur.upc.edu

Internet

hdl.handle.net
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https://biologia.ucr.ac.cr/profesores/Arevalo%20Edgardo/Libros/Restauracion%20bosques%20tropicales_2013.pdf
https://dspace.ueb.edu.ec/handle/123456789/2673
https://es.scribd.com/document/428287203/guiarehabilitacioninstalacionesresiduosminerosabandonadas2019-tcm30-496582
https://futur.upc.edu/RIS/tesis/ac/VGVycmFzc2E=
https://hdl.handle.net/11537/33627
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Internet

mric.jogmec.go.jp
Internet
prezi.com

m Internet

repositorio.oefa.gob.pe

a Internet

repositorio.unsa.edu.pe

a Internet

ri.conicet.gov.ar

Trabajos

entregados
uni on 2025-07-10

Internet

www.alliance-editeurs.org

@ Internet

WWW.CONsorcio.org

m Internet

www.defensoria.gob.pe

Internet

www.gipuzkoa.net

Internet

www.quindio.gov.co

Internet

www.scribd.com

m Internet

www.slideshare.net
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 360-2026-CU

Moguegua, 21 de mayo de 2026

VISTOS:

La Resolucidn de Consejo de Facultad N° 140-2026-CF-FAIN-UNAM, emitido por la Decana de la Facultad de
Ingenierias; el Informe N* D0272-2026-UNAM-R-FAIN, emitida por la Decana de la Facultad de Ingenierias, e Informe Técnico N°
D0061-2026-SG-GT, emitido por |a Especialista Administrativo |1 de Grados y Titulos; el Informe N° D0251-2026-UNAM-R-SG, emitido
por el Secretario General de la UNAM; el Proveido N° 2392-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acusrdo del Plena del Consejo
Universitario de Sesidn Extraordinaria N°® 22-2026-SE-CU-UNAM, de facha 20 de mayo de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Perg, dispene que cada Universidad es

/) .~ autbnoma en su régimen normativo, de gobiemo, académico, administrativa v econdmico. Y el articulo & de la Ley N° 30220-Ley
—.// Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad can la Constitucion y demds

o

normativa aplicavle. Concordante con el articulo 1, de ia Ley N° 31520, Ley que restablece [a autonomia  la institucionalidad de las
(5
[

universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Lay N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
stitucionalidad de las Universidades Piblicas licenciadas;

<

Que, ef Articulo 58, de la Ley N* 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es e méximo trgano
fe gestion, direccion y efecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con @l articulo 18° del Estatutn de 1a
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM;

Que, o articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece ias atribuciones del Consejo Universitario, y

1 ' especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir l0s grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las Facultades y
/N Escuela de Posgrado, asi como oforgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, clando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° de! Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegus;

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N* 006-2026-AU, de fecha 20 de abri] de 2028, se aproho la
incorporacion de la Disposicién Transitoria N° 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Mogquegua, referido a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacion de "Facultad de Ingenieria y
Arquitectura;

Que, mediante fa Resolucién de Cansejo de Facultad N° 140-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 30 de abril de 2026, el
Consejo de Facultad de Ingenierias aprobo el otargamiente del Titula Profesional de ingeniero de Minas, por la modalidad de Tesls, &
dos (02} Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Faculiad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Nacional de Moguegua, de acuerdo al siguiente detalle: XIOMARA MILAGROS MARON FLORES y MARIA DEL CARMEN AMESQUITA
HUARDIA;

Que, mediante Informe N°® D0272-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 06 de mayo de 2026, la Decana de la Facultad de
Ingenierias, remite a Secretaria General la Resolucién de Consejo de Fatultad N 140-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 30 de abril de
2026:

Que, mediante Informe Técnico N® DO0B1-2026-53-GT de fecha 13 de maye de 2026, & Informe N* D0251-2026-UNAM-
R-5G de fecha 14 de mayo, ef Secretario General de Ja UNAM, remite al Rectorado el expediente para el tramite de Titulo Profesional
de Ingeniero de Minas a los Bachilleres: XIOMARA MILAGROS MARON FLORES y MARIA DEL CARMEN AMESQUITA HUARDIA de
la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aptas para la expedicion de! Titulo Profesional de Ingeniero de
Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en ef Reglamento de Grados y Titulos
de la Universidad Nacional de Moquegua, razon por |a cual, el sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punto de
agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria de Conssjo Universitario de fecha 20 de mayo de 2026

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades oforgan les grados académicos
de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titvlos Profesfonales que correspondan, & nombre de la Nacién {...). Asimismo, la Ley N® 31803,
medifica el articule en mencion adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDL) determing
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el
extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 452 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller v la aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional scla se puede obtener en |a universidad en |a cual se haya obtenido el grado de bachiller;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 360-2026-CU

Moguegua, 21 de mayo de 2026

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé el Reglamento de Grados ¥

Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificads a través de ias Resoluciones de Comisién Organizadora

N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos ¥ norma los procedimientos
para la obtencién de los grados académicos y tiftulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, ef Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria N°
22-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 20 de mayo de 2026, emitio, &l siguients, Actierdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de Ja
Nacitn el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de Tesis a las Bachilieres: XIOMARA MILAGROS MARON FLORES
¥ MARIA DEL CARMEN AMESQUITA HUARDIA, de la Escuela Profesional de ingenierfa de Minas, de la Facultad de Ingenieria ¥
Arquitectura de la Universidad Nacional de Moguegus;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Polltica del Pert, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, &l Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el plenc agl Consejo Universitario
SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION 2 las Bachileres
XIOMARA MILAGROS MARON FLORES
- MARIA DEL CARMEN AMESQUITA HUARDIA

El TITULO PROFESIONAL DE INGENIEROQ DE MINAS.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de ia Facuitad de Ingenieria ¥ Arquitectura
de la Universidad Nacional ds Moquegua.,

ARTicuULD 2°; ENCARGAR, al Secretaric General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes

relacionadas con la inscripcian correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.,

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de |a presente Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nagional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacion de la presente resolucion en el Portal Institucional de Iz Universidad
Macional de Moguegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y COMPLASE;
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