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RESUMEN  

La presente tesis desarrolla el Plan de Cierre de mina para la concesión no 

metálica El Progreso 92, localizada en Talamolle–Moquegua. En la tesis se 

reconoce que la actividad de explotación de rocas ornamentales genera alteraciones 

geotécnicas en el terreno, pérdida de cobertura vegetal, alteración o degradación del 

suelo y afectación 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 ingeniería ambiental y 

geotécnica. La metodología utilizada para el desarrollo del presente trabajo de tesis 

ha permitido combinar el diagnóstico de campo (reconocimiento del área, 

localización y caracterización del sitio), la caracterización de los impactos, análisis 

documental y la revisión normativa, reconociéndose las variables críticas a partir 

de las cuales se podrá llevar a cabo la rehabilitación del sitio. El plan que se 

determina después de esta revisión se basa en diversos componentes: la 

recuperación física, la estabilización de taludes y manejo de aguas; la restauración 

biológica, con incorporación de suelos mejorados, revegetación, etc. Los resultados 

evidencian que la aplicación de estos requisitos permite mejorar la estabilidad del 

terreno, disminuye los riesgos ambientales y permite la integración paisajística del 

área 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 generación de pasivos ambientales y contribuye 

al desarrollo territorial responsable. 

Palabras clave: Cierre de minas, recuperación 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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INTRODUCCIÓN 

La gestión ambiental dentro del ámbito minero en el Perú ha ido cobrando 

una posterioridad estratégica en las últimas décadas dado que se ha ido volviendo 

prioritario asegurar que la extracción de materiales se realiza mediante criterios que 

garanticen la sostenibilidad, así como la prevención de impactos. Dentro de este 

marco, el cierre de minas se convierte en un proceso importante para garantizar la 

estabilidad física, biológica y socioeconómica de los territorios sometidos a 

intervención tal y como lo determinó la Ley N.º 28090 que determina la 

obligatoriedad de planificar, ejecutar y supervisar finalmente las labores de 

recuperación del entorno. Su correcta adecuación es especialmente crítica en las 

unidades mineras no metálicas, donde los impactos más predominantes son la 

alteración geomorfológica y la degradación del paisaje, impactos que deben ser 

abordados mediante criterios de ingeniería ambiental y geotécnica. 

En el distrito de Talamolle, provincia de General Sánchez Cerro, se ubica la 

concesión minera no metálica “El Progreso 92”, cuya dedicación es la extracción 

de rocas ornamentales. La actividad realizada con estas minas genera grandes 

cambios en la morfología del terreno, la pérdida de cobertura vegetal, la exposición 

de suelos sin estabilidad, la acumulación de desmontes y la afectación del paisaje. 

Actualmente la unidad minera no cuenta con un Plan de Cierre de Mina tal y como 

se estructuró, lo que es riesgoso tanto para el entorno físico y biológico de la zona, 

así como para las actividades socioeconómicas que se podrían desarrollar en la zona 

una vez terminada la extracción de materiales. Evidentemente la ausencia de un 

plan comprensivo requiere la elaboración del instrumento técnico-normativo que 

permita garantizar la recuperación sostenible del área intervenida. 

La presente investigación se desarrolla con el objetivo de elaborar un Plan 

de Cierre de Mina para la concesión no metálica “El Progreso 92”, en cumplimiento 

de lo dispuesto por la Ley N.º 28090 y su Reglamento. El estudio considera criterios 

de ingeniería geotécnica para garantizar la estabilidad de los taludes y del terreno 

recuperado; criterios de restauración biológica para la recuperación del suelo, la 

revegetación y la recuperación de procesos ecológicos y criterios socioeconómicos 

para el desarrollo de viabilidad de la producción del área y la integración eficiente 

con la comunidad de Talamolle. 



2 
 

La metodología aplicada es una combinación del diagnóstico de campo, 

caracterización de impactos físicos, biológicos y sociales, la revisión documental y 

la revisión norma sectorial. Este enfoque es suficiente para determinar las 

condiciones iniciales de la concesión, reconocer las variables críticas que 

determinan el cierre y establecer las medidas de recuperación técnica y 

ambientalmente viables. También se añade un enfoque incremental de cierre que 

considera la recuperación incrementada de las áreas que ya han sido intervenidas, 

de acuerdo con lo fijado por la Guía para la Elaboración de Planes de Cierre de 

Minas del MINEM. 

La tesis está dividida en seis capítulos. En el Capítulo I se desarrolla el 

planteamiento del problema, los objetivos, la justificación y las hipótesis de trabajo; 

en el Capítulo II se desarrolla el marco teórico correspondiente a los antecedentes, 

conceptos fundamentales, enfoques técnicos y el marco normativo; en el Capítulo 

III se aborda la metodología de la investigación. En el Capítulo IV se exponen los 

resultados obtenidos del diagnóstico, la propuesta técnica del Plan de Cierre y su 

discusión; el Capítulo V expone las conclusiones y el Capítulo VI contiene las 

recomendaciones dirigidas a la implementación y el monitoreo del cierre. 

Los resultados indican la posibilidad de que una aplicación de criterios de 

ingeniería ambiental y geotécnica debe permitir desarrollar un Plan de Cierre que 

mejoraría la estabilidad del terreno, disminuiría la erosión, mejoraría la 

recuperación ecológica y proporcionaría oportunidades de uso sostenible del suelo 

post–extracción, así como la posibilidad de obtener la conclusión de que un cierre 

acordado, progresivo y bajo las normas vigentes ayuda a prevenir pasivos 

ambientales y ayudaba a fomentar la sostenibilidad territorial y socioeconómica del 

distrito de Talamolle.  
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.Descripción y formulación del problema 

1.1.1. Descripción de la realidad problemática 

La actividad minera no metálica en el Perú constituye una de las 

posibilidades de extracción más activas del sector minero tanto por la obtención de 

recursos que serán utilizados finalmente en el ámbito de la construcción de los 

edificios, como en las actividades de ornamentación, de modo que las canteras a 

cielo abierto están generando grandes alteraciones naturales, ya que afectan a su 

vez la morfología del terreno, la cobertura vegetal, la calidad de los suelos y a su 

vez la dinámica del desarrollo de la actividad socioeconómica local.  

En el distrito de Talamolle, en la provincia de General Sánchez Cerro, región 

Moquegua, está la concesión minera no metálica denominada “El Progreso 92”, 

correspondiente a una explotación de rocas ornamentales, la cual, como otras 

explotaciones telúricas no metálicas, introduce la modificación de la aplicación de 

las medidas técnicas que aseguran la recuperación integral del área tras la actividad 

de producción. Los acontecimientos ambientales al no estar acompañados por un 

Plan de Cierre elaborado y definido, pueden hacer que se extiendan en el tiempo 

los mismos, dando lugar a procesos de erosión, inestabilidad de los taludes, la 

existencia y acumulación de desmontes, alteración del paisaje natural y disminución 

de la biodiversidad. 

La problemática La degradación ambiental generada por el incumplimiento 

de un plan de cierre que se adecue a la realidad de la concesión supone un riesgo 

ambiental para la sostenibilidad del medio y el espacio; además, tampoco se cuenta 

hasta el momento con estrategias de recuperación biológicas y socioeconómicas 

aplicadas en la medida que podría darse la recuperación en función de la 

recuperación del espacio a un aprovechamiento productivo de acuerdo con las 

características del ecosistema y con las necesidades de la población. 

Frente a esta problemática 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 recuperación ambiental (físico, biológico y socioeconómico) del área 
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intervenida, la cual tiene como finalidad la producción de una minería responsable 

que se haga cargo de la estabilidad del terreno y de las condiciones 

medioambientales profundas una vez concluidas las labores extractivas. 

La investigación dará cuenta de esta problemática para la concesión minera 

"El Progreso 92", en base a los lineamientos del Ministerio de Energía y Minas más 

la normativa vigente y los principios del desarrollo ambiental sostenible aplicables 

al cierre de las minas no metálicas. 

1.1.2. Formulación del problema de investigación 

A raíz de la problemática que se identificó en torno a este tema, se plantea 

la pregunta general de la investigación y las preguntas específicas que guiarán los 

objetivos de la investigación, de las cuales se listan a continuación: 

1.1.2.1.Interrogante general 

¿De qué modo la aplicación de criterios de ingeniería ambiental y geotécnica 

en el plan de cierre de mina permite garantizar la estabilidad estructural del terreno 

y la recuperación ecológica y socioeconómica de la concesión minera no metálica 

"El Progreso 92", en Talamolle – Moquegua? 

1.1.2.2.Interrogantes específicas 

I.E 1. ¿Cuáles son las alteraciones geotécnicas, ambientales, 

socioeconómicas de la concesión minera "El Progreso 92”, que se deberían asumir 

como variables críticas cuyas interacciones observadas, ¿tienen que ser tomadas en 

cuenta en el plan de cierre? 

I.E. 2. ¿Qué estrategias y qué procedimientos técnicos deben aplicarse 

tendientes a la estabilización física del terreno, la estabilización biológica y la 

viabilidad socioeconómica post cierre de la concesión minera “El Progreso 92”? 
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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 ingeniería geotécnica y ambiental, garantizando la estabilidad 

estructural del terreno, la recuperación ecológica y socioeconómica del área objeto 

de la concesión minera no metálica “El Progreso 92” en Talamolle - Moquegua. 

1.1.3.2.Objetivos específicos 

• Determinar y caracterizar las alteraciones geotécnicas, ambientales y 

socioeconómicas de la concesión minera “El Progreso 92” las cuáles 

consideradas como variables críticas, sus interacciones deben ser tenidas en 

cuenta para el diseño del Plan de Cierre. 

• Proponer estrategias y procedimientos técnicos orientadas a la estabilización 

física del terreno, a la rehabilitación biológica y a la viabilidad socioeconómica 

post cierre, conforme a la Ley N° 28090. 

1.2.Justificación e importancia 

El presente trabajo responde a la necesidad de implementar un cierre 

ambientalmente responsable de las operaciones de las minas no metálicas en el 

Perú, en cumplimiento de la Ley N.º 28090 - Ley de Cierre de Minas y sus normas 

reglamentarias. La concesión minera no metálica "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 física del terreno, la 

calidad ambiental y el equilibrio socioeconómico se ven comprometidos. Por tanto, 

la investigación plantea la formulación de un Plan de Cierre de Mina técnica y 

normativamente viable, que permita la recuperación geomorfológica, biológica y 

social del área objeto de intervención, garantizándose así la sostenibilidad de la 

zona tras la extracción. 

1.2.1. Justificación ambiental 

Desde el enfoque medioambiental, el estudio busca revertir los aspectos 

físicos, y biológicos, así como los paisajísticos, de la extracción de rocas 
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ornamentales, promoviendo la recuperación total del ecosistema intervenido. Si se 

plantea la ejecución de un plan de cierre, será posible restaurar la morfología del 

terreno, mejorar la calidad del suelo, controlar la erosión y promover la 

revegetación mediante especies nativas, lo que asegura la resiliencia del entorno 

ecológico. Pero además el trabajo cumple con los objetivos de desarrollo sostenible 

(objetivo de desarrollo sostenible 13, 14 y 15) y las políticas nacionales de gestión 

de pasivos ambientales mineros. 

1.2.2. Justificación socioeconómica  

En el componente social y económico el estudio cobra relevancia ya que 

promueve una transición responsable de la post-extracción a la extracción, 

incentivando la participación de la comunidad en el cierre y la reconversión 

productiva de las áreas recuperadas de este territorio. Las poblaciones de Talamolle 

y zonas aledañas se verán beneficiadas mediante el uso sostenible del suelo, ya sea 

para la agricultura, la silvicultura o el ecoturismo, promoviendo así la conciencia 

medioambiental y la economía local. Por lo tanto, contribuirá al bienestar y la 

sostenibilidad socioeconómica de la comunidad de los mineros y su entorno. 

1.2.3. Justificación académica y normativa 

El presente trabajo representa una aportación en el marco académico a la 

actualización de una propuesta técnica-normativa para el cierre de minas no 

metálicas, un tema que se encuentra aún poco desarrollado en la literatura nacional 

y que permite integrar componentes de la ingeniería de minas, gestión ambiental y 

legislación minera, incrementando la formación profesional del investigador. A su 

vez, representa una aportación práctica para dar cumplimiento a la Ley N.º 28090, 

la Guía para la Elaboración de Planes de Cierre de Minas (MINEM, 2012) y las 

disposiciones normativas que emanan del OEFA y el MINAM, lo que a su vez 

representará una contribución para forjar una minería sostenible en el Perú. 

1.2.4. Importancia 

La importancia del presente estudio radica en su importancia directa para el 

fortalecimiento de la gestión ambiente-minera en el país, mayormente en las 

operaciones no metálicas, en donde todavía resulta necesario afrontar vacíos 
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técnicos y de cumplimiento normativo. La elaboración de un Plan de Cierre de Mina 

integral permitiría obtener un precedente técnico aplicable a canteras del sur del 

Perú y reactivar la minería responsable y sostenible mediante la elaboración de 

Planes de Cierre de Minas (MINEM, 2012). 

Desde una perspectiva técnica, la investigación aporta un aporte práctico en 

el ámbito de la ingeniería de minas, integrando criterios de geotecnia, restauración 

ambiental y planificación del territorio en una propuesta de cierre adaptada a la 

realidad de la concesión “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 gestión del cierre y el post-cierre 

de canteras. 

Desde el ámbito ambiental y social el trabajo cobra relevancia, al impulsar 

la recuperación integral del ecosistema y la reutilización sostenible de los terrenos 

rehabilitados, promoviendo la participación de la comunidad local en el cierre y su 

posterior aprovechamiento productivo. Finalmente, desde el ámbito académico, la 

investigación ayuda a enriquecer la literatura técnica sobre el cierre de minas no 

metálicas, así como contribuir a fortalecer la formación profesional del ingeniero 

de minas en temas de sostenibilidad, responsabilidad medioambiental y gestión del 

territorio post-extracción. 

1.3.Hipótesis 

1.3.1. Hipótesis general 

La aplicación de criterios de ingeniería ambiental y geotécnica en los 

elementos del Plan de Cierre de Mina conseguirá la estabilidad estructural del 

terreno y la recuperación ecológica y socioeconómica sostenible de la concesión 

minera no metálica “El Progreso 92”, en Talamolle - Moquegua. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

H.E.1. Las alteraciones geotécnicas, ambientales y sociales de la concesión 

minera “El Progreso 92” son variables críticas interdependientes cuya valoración 

permitirá fijar los criterios técnicos para un cierre de mina ambientalmente eficaz. 
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H.E.2. La concreción de los criterios de ingeniería ambiental y geotécnica 

para el cierre de mina, al estar orientadas al mantenimiento físico, la restauración 

biológica y el proceso de reconversión socioeconómica, producirá un cierre de mina 

sostenible y funcional desde el punto de vista del ordenamiento legal vigente. 

1.4.Operacionalización de variables 

1.4.1. Variable independiente 

Elaboración del plan de cierre de mina. 

Se relaciona con el proceso de planificación, formulación y gestión técnica 

del cierre de la concesión minera no metálica El Progreso 92 en términos de lo 

especificado por la Ley N° 28090 y su Reglamento. Esta variable incluye la 

implementación de estrategias y protocolos técnicos orientados al control de la 

estabilidad física del terreno, al control de impactos ambientales y al cierre 

gradual mediante la aplicación de las medidas de rehabilitación. 

1.4.2. Variable dependiente 

Recuperación ambiental y geomorfológica. 

Está centrada en los resultados ambientales esperados tras la 

implementación del plan de cierre en la forma del restablecimiento de relieve, de 

estabilidad geomorfológica, de recuperación de vegetación y del restablecimiento 

de calidad del suelo y del ecosistema local. 

A continuación, la operacionalización de variables en la Tabla 1 la cual 

permite especificar sus dimensiones, y los indicadores y unidades de medida 

empleados en la evaluación de cada una de estas variables simplemente. Se trata de 

facilitar la implementación diseñada de la metodología y la futura verificación de 

resultados. 
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Tabla 1. Operacionalización de variables. 

Variable Definición Conceptual Dimensiones Indicadores 
Unidades de 

medición 

Variable Independiente    

Elaboración del plan 
de cierre de mina 

La realización de un plan de cierre 
de una mina no metálica implica la 
planificación y gestión de los 
procesos necesarios para el 
desmantelamiento, rehabilitación y 
restauración del área de operaciones 
mineras, así como la mitigación de 
impactos ambientales y sociales. 

• Adecuación a 
la legislación 
vigente 

• Protocolos y 
estrategias 
técnicas de 
restauración 

• Nivel de cumplimiento 

• ECA´s 

• IDS´s 

• LMP 

• % 

• ppm, mg/l, dB 

• % 

• Ppm, mg/l, 
g/km 

Variable Dependiente    

Recuperación 
ambiental y 
geomorfológica 

Es un proceso que busca restaurar 
áreas degradadas, combinando la 
reconstrucción del relieve 
(geomorfología) con la 
rehabilitación de los ecosistemas 
(restauración ecológica). 

• Estabilidad de 
taludes 

• Cobertura 
vegetal 

• Calidad de 
suelo  

• Control de 
erosión 

• Factor de seguridad 

• Índice de vegetación 
diferenciada 
normalizada (NDVI) 

• Parámetros físicos, 
químicos y biológicos 
que se miden para 
evaluar la salud del 
suelo 

• Pérdida de suelo y 
evaluar el riesgo de 
erosión 

• FS 

• NDVI 
• # 

• % 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Aduvire y Cahuana (2022) llevaron a cabo un denso análisis del estado de 

la planificación de cierre y de pasivos ambientales mineros en Perú, cubriendo así 

un periodo de dos décadas de normas. La metodología utilizada (revisión de la 

legislación, guías de cierre, informes técnicos, entrevistas a actores clave) permitió 

identificar que, a pesar de que el presupuesto y la garantía financiera son 

obligatorias, existe una deficiencia en la integración del cierre progresivo y en la 

articulación de los aspectos físico, químico, biológico y socioeconómico. De este 

modo, estos últimos autores exponen la necesidad urgente de una actualización 

normativa, de implementar sistemas de monitoreo robustos, y de fomentar una 

participación comunitaria más activa para lograr, en consecuencia, una adecuada 

recuperación ambiental. Esta parte resulta clave para el presente estudio, ya que 

permite establecer el marco normativo nacional vigente para la recuperación post-

extracción, la legalidad y las deficiencias detectadas que son directamente 

aplicables al desarrollo del plan de cierre de la concesión no metálica en Moquegua. 

Lagos y Fierro (2024) se propusieron dar a conocer nacionalmente 

experiencias sobre el uso de geosintéticos en la construcción de coberturas para 

cierres mineros. Para ello, llevaron a cabo la recopilación de casos de campo en 

Perú y compararon el comportamiento físico, geoquímico y el comportamiento de 

la hidrología de coberturas convencionales frente a coberturas geosintéticas, 

sumando variables como precios y estabilidad. Sus resultados mostraron que la 

inclusión de geosintéticos tiene ventajas significativas: menor erosión, mayor 

estabilidad con respecto a la hidrología y mayor rapidez en la rehabilitación del 

terreno, así 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 recuperación física y geológica 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 físicos y biológicos del cierre de 

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

Radu et al. (2023) han realizado una investigación relacionada con los 

procesos de cierre y rehabilitación de minas mediante una perspectiva integral que 

considera la componente social en todos los procesos desde la planificación hasta 

los periodos post-cierre. La metodología utilizada fue la revisión de la literatura 

internacional y el análisis de casos de rehabilitación en Europa y América para 

describir buenas prácticas en la integración de trabajadores y comunidades. Los 

hallazgos señalaron que, cuando los programas de rehabilitación incorporan 

formación para el reempleo, la participación 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 recuperación 

socioeconómica debe ser una parte popular e indispensable del plan de cierre. Este 

estudio se articula directamente con la dimensión socioeconómica de la concesión, 

ya que valida la necesidad de incluir estrategias que aseguren un legado positivo 

para la comunidad local. 

Gligor et al. (2024) han indicado la distribución espacial de la situación de 

sitios mineros abandonados en el mundo y han planteado diferentes estrategias de 

rehabilitación que combinaran aspectos físicos y biológicos. Utilizando imágenes 

satelitales y sistemas de información geográfica (SIG), estos autores han servido 

para crear mapas de los sitios mineros abandonados y hacer correlaciones con 

indicadores de la degradación ambiental. Uno de sus descubrimientos es que 

muchas de las áreas no han sido rehabilitadas desde un punto de vista ecológico, 

van a ser áreas donde la vegetación tiene poca cobertura, pero donde todavía puede 

existir alguna alteración del suelo. Con lo cual concluyen que las estrategias de 

recuperación deben ser integradas; por ello deben de combinar la estabilización 

física, la revegetación y la planificación de la ocupación del suelo tras la mina. Esta 

referencia resulta de gran utilidad porque alimentará el enfoque de rehabilitación 

física y biológica del plan de cierre de la mina de rocas ornamentales. 

Musando et al. (2023) revisan las buenas prácticas de cierre de minas en un 

estudio de caso en canteras a cielo abierto, donde otorgan especial énfasis a la 

recuperación física y desarrollo de usos alternativos para la comunidad. La 
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metodología consiste en un estudio de caso de una cantera africana que combina 

entrevistas en profundidad, análisis de técnicas de restauración de terrenos y una 

evaluación socioeconómica de la reconversión (p.ej., a turismo o agricultura). Los 

resultados ponen de manifiesto que una rehabilitación que incluía remodelado de 

taludes, densificación de suelos, revegetación y participación comunitaria 

consiguen restaurar la funcionalidad del terreno y generan nuevas actividades 

económicas. Los autores concluyen que las canteras, aunque no son lo mismo que 

las minas de rocas ornamentales, brindan lecciones para la rehabilitación de 

concesiones no metálicas desde una perspectiva físico-biológica y socioeconómica 

y acuerdan que es un soporte metodológico básico para proponer usos alternativos 

para el presente proyecto. 

Acero e Hidalgo (2024) estudiaron los efectos socio-económicos y 

ambientales que produce el sector minero en Perú en el periodo 2007-2022. La 

metodología utilizada se basa en una revisión documental de estadísticas, en el 

análisis de conflictos socioambientales y en el análisis de la evolución 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 

proliferación de conflictos socioambientales repercute las inversiones y en el 

desarrollo regional. Las conclusiones del estudio proponen que se formulen 

políticas que hagan explícita la vinculación entre el cierre y rehabilitación de minas 

y el desarrollo local. Se trata de un antecedente que aporta un contexto socio-

económico de la minería en Perú, necesario para poder contextualizar la propuesta 

de recuperación post-extracción 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 subterráneas con relaves en la región andina del 

Perú la cual la crean también como una alternativa de “minería verde” para mitigar 

los impactos socio-medioambientales. La metodología de la investigación es el 

estudio de caso, que recabó información mediante los datos de campo, el análisis 

que se llevó a cabo del diseño de relleno y el seguimiento de impactos. Los 

resultados concluyeron en que hay una disminución de los espacios explotacionales, 

la mitigación drástica en la generación de los relaves libres y un ara del esfuerzo de 
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mejora de la estabilidad física 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 reintegración podrían ayudar de forma valiosa en la recuperación 

físico-ambiental y socio-económica en los contextos mineros peruanos. Este trabajo 

es relevante porque es una técnica de rehabilitación física/biológica, innovadora y 

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

Chugh et al. (2023) se propusieron llevar a cabo una revisión sistemática de 

los requisitos realizados en la planificación, la regulación y la implantación del 

cierre de minas en EE. UU. haciendo un hincapié en la reposición ecológica y en el 

control de las medidas posteriores al cierre. Utilizando como estrategia de revisión 

el análisis de literatura, de las guías regulatorias y de los casos de estudio, fueron 

capaces de identificar buenas prácticas para garantizar la estabilidad física, 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 

conclusión, indicaron que un enfoque bien estructurado era clave para mitigar de 

manera efectiva los pasivos mineros siendo, a su vez, extrapolable a otros países y 

a otras situaciones de minería no metálica. Este antecedente constituye un aporte 

directo a la estructuración y a la rigurosidad técnica del componente de 

recuperación físico-biológica que se propone integrar en el plan de cierre. 

Littleboy et al. (2024) se concentraron en identificar los retos que enfrenta 

la planificación del cierre de minas para lograr resultados que sean “positivos para 

la naturaleza”, yendo más allá del simple cumplimiento regulatorio. La metodología 

empleada incluyó una revisión internacional de políticas y literatura académica, 

además de un análisis de casos de prácticas de rehabilitación que incorporan 

activamente la biodiversidad y el uso del paisaje. Se detectó que muchas 

operaciones carecen de una visión de largo plazo y de la integración de la escala de 

paisaje. Las conclusiones señalan que para que la recuperación biológica y 

socioeconómica sea efectiva y sostenible, el cierre debe ser planificado desde la 

fase de diseño de la mina. Este estudio es crucial para la investigación al 

fundamentar la necesidad de un enfoque de planificación temprana y a escala de 

paisaje para la recuperación física, biológica y socioeconómica de la concesión. 
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Zine et al. (2024) cartografiaron la evolución de la literatura científica 

relativa al cierre de minas y la reclamación ecológica, identificando tendencias, 

vacíos y focos emergentes. La metodología utilizada consistió en un análisis 

bibliométrico protagonizado por más de 40.000 artículos (Scopus/Web of Science), 

utilizando herramientas de análisis de redes y clústeres. Los resultados concluyen 

que ha habido un crecimiento exponencial de la investigación a partir del año 2000, 

existiendo focos crecientes en la rehabilitación biológica y socioeconómica y en el 

uso post-minería. Finalizan concluyendo que es necesario un enfoque más 

interdisciplinario y un mayor foco hacia la transición socioeconómica en el cierre. 

Este estudio relaciona a la temática de tesis con el marco académico más amplio y 

presenta la recuperación post-extracción en un marco de investigación global, 

validando a la tesis la relevancia del enfoque integral propuesto. 

Samanta, (2022), estudió la viabilidad de la piscicultura como uso 

económico tras el cierre de canteras de grava de profundad mediante un estudio de 

caso en el sureste de la India. El autor usó una metodología de revisión de literatura, 

análisis de viabilidad técnica y económica y modelado de costes y beneficios para 

establecer unidades de piscicultura a canteras ya finalizadas. Los resultados 

mostraron que la conversión de canteras en estanques de piscicultura puede resultar 

en una actividad con un beneficio económico, generar un empleo local y ayudar a 

la estabilidad física del suelo de excavación. Esto antecedente es fundamental 

puesto que permite la posibilidad de realizar concretamente usos alternativos para 

la rehabilitación socio-económica de la concesión no metálica en Moquegua 

utilizando como ejemplo una actividad económica perfectamente viable como la 

piscicultura. 

Koornneef et al. (2025) analizaron la fitorremediación de minas y canteras 

desactivadas en Ontario, Canadá, como un enfoque sostenible de rehabilitación 

ambiental. El estudio utilizó una revisión sistemática de casos, analizando técnicas 

vegetales, suelos, contaminantes metálicos y monitoreo ecológico. Sus resultados 

identificaron bioindicadores exitosos, especies de plantas eficientes y prácticas de 

monitoreo que aseguraron una revegetación eficaz y la estabilidad del ecosistema. 

Los autores concluyen que la fitorremediación es una herramienta potente para la 

recuperación biológica y física. Este estudio aporta al componente biológico de la 
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tesis al ofrecer herramientas y enfoques de restauración que pueden adaptarse a las 

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

Rivero y Cabrera (2025) se propusieron diseñar un modelo de gestión social 

para el cierre de minas que conjugue los componentes económico, cultural, 

ambiental y social. Para llevar a cabo la metodología se realizó la comparación de 

experiencias de cierre en Chile y Perú (benchmarking), un análisis de la normativa 

comparado y se elaboró una herramienta para evaluar impactos / oportunidades 

sociales del cierre. El modelo diseñado por las autoras incluye los siguientes cuatro 

bloques inseparables: base de conocimiento, evaluación de impactos / 

oportunidades, diseño del plan social de cierre, y sistemas integrados de gestión. La 

conclusión más relevante que proponen es que la gestión social debe liderar el 

proceso de cierre para garantizar un legado sostenible. Esta fuente empírica se 

encuentra relacionada de forma directa con el componente socio-económico de la 

presente investigación ya que ofrece una estructura formal y probada para la gestión 

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-extracción en un clima semiárido, utilizando 

métodos numéricos. El investigador empleó el software Slide (modelado de 

equilibrio límite) y FLAC (análisis por elementos finitos) para simular escenarios 

sísmicos y de saturación hídrica. Los resultados concluyeron que un ángulo 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 

estándares internacionales. Los hallazgos subrayan que la reconfiguración 

paisajística debe priorizar la mitigación del riesgo físico sobre la estética inmediata. 

La relevancia de este estudio para el proyecto de la concesión en Moquegua es 

crítica, ya que proporciona la metodología avanzada para diseñar taludes finales 

estables en Talamolle, una zona de riesgo sísmico moderado, asegurando así el 

cumplimiento de los requerimientos geotécnicos de la Ley 28090 antes de proceder 

con la recuperación biológica. 

Lagos y Fierro (2024) se propusieron ofrecer una serie de experiencias de 

aplicación de geosintéticos en recubrimientos de cierre de minas en el Perú, lo que 

conlleva la intervención en la estabilidad física, geoquímica e hidrológica del 
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terreno afectado. La metodología consistió en el estudio de casos concretos en las 

minas peruanas, donde se estudió la aplicación de geosintéticos en taludes, 

plataformas y veredas de cierre como alternativa a los cerramientos clásicos. La 

obtención de resultados demostró 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, 

señalaron que la aplicación de geosintéticos constituye una respuesta válida de 

recuperación física-geológica de sitios mineros y que deben ser tenidos en cuenta 

dentro de la construcción de los diseños de cierre. El estudio presentado es de 

utilidad para el presente proyecto en la concesión en Moquegua ya que ofrece base 

de conocimientos de cobertura física/geoquímica que se pueden adaptar al contexto 

de las rocas ornamentales con riesgo de estabilidad física, lo cual refuerza la parte 

física y biológica del plan de cierre.  

Streit et al. (2023) abordaron la cuestión de las visiones de parte de actores 

relevantes en el proceso de cierre y revitalización de sitios de extracción en el marco 

del programa EIT-RIS en Europa, dedicando interés a la priorización de factores 

ambientales, sociales y económicos. El diseño de la metodología se fue definiendo 

a medida que se recogían los datos para una serie de afirmaciones basadas en 

normas internacionales de cierre de minas, la aplicación del cuestionario Q a 

investigadores, técnicos y comunidades y el empleo del análisis factorial para 

describir cinco visiones distintas. Sus resultados mostraron que los factores 

ambientales fueron los más valorados pero las tensiones que van aparejadas con 

repertorios e intereses de distintos actores dificultan la materialización de planes de 

cierre integrales. Las conclusiones apuntan hacia el hecho de que llevar a cabo una 

planificación de cierre que integre visiones divergentes de los stakeholders y que 

contemple lo ambiental-social-económico mejora así la sostenibilidad de la 

rehabilitación. Este antecedente es explicar algo aplicable a la tuya porque apunta 

y apunta hacia la dimensión socio-económica y de gobernanza del cierre de minería, 

que resulta clave para ir articulando un plan de cierre de la concesión de Moquegua, 

que contemple recuperación física- biológica –socio económica. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

El Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental OEFA (2025) 

publicó un documento de trabajo denominado Supervisión ambiental centrada en la 

estabilidad química en el Cierre de Minas, que tuvo por finalidad el reforzar los 

conocimientos del personal técnico para poder hacer la evaluación de la estabilidad 

química de los componentes mineros, en cierre. La metodología utilizada consistía 

en elaborar un manual técnico, pautas para la evaluación en gabinete y en campo; 

los resultados implementados nos ayudaron a identificar vacíos existentes en los 

procedimientos de supervisión de cierre, y más concretamente en lo relacionado a 

asegurar que los componentes físicos y químicos cumplan con los estándares 

requeridos para liberar los pasivos. La conclusión de la investigación se orienta a 

que se tiene que incrementar la capacidad institucional de vigilancia en el post-

cierre, para poder asegurar que los procesos físicos y biológicos de rehabilitación 

del área de la mina realmente se concreten. Este antecedente tiene una relación con 

la investigación pues se enfoca de forma directa en el aspecto de la recuperación 

física/biológica (mediante la estabilidad química) en el cierre de las minas en Perú, 

lo cual está dentro de los aspectos necesarios para el plan de cierre del área de la 

concesión de las rocas ornamentales de la región de Moquegua.  

Paucar et al. (2021) analizaron las fallas regulatorias del cierre de minas del 

país a partir del análisis del caso de la Unidad Minera Quiruvilca. Para esto el grupo 

de investigación empleó una metodología que consideró la revisión documental del 

marco normativo peruano y el análisis de casos de minas cerradas y, con ello, tratar 

de determinar cómo se han constituido las garantías de cierre, y quién asume los 

costos. Los resultados reflejaron que existen fallas en el diseño, implementación y 

cumplimiento de las disposiciones que regulan el cierre de minas, siendo que como 

consecuencia el Estado termina asumiendo obligaciones que deberían ser del titular 

minero. Las conclusiones subrayaron que existía la necesidad de reforzar la 

regulación y los mecanismos de supervisión de las normativas. Este trabajo se 

relaciona directamente con el proyecto de cierre de la concesión no metálica de la 

región de Moquegua al aportar una mirada crítica normativa frente a la dimensión 

socioeconómica y de garantías del cierre, la cual es crucial para el diseño del plan 

de recuperación físico-biológica y socioeconómica.  
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Fuentes (2022) tuvo como objetivo proponer un modelo de planificación 

estratégica de los planes de cierre de minas para mejorar el desarrollo sostenible del 

sector minero peruano. El autor empleó una metodología propositiva en la que 

analizó la situación actual del cierre de minas en el país, identificó debilidades y 

oportunidades, y diseñó una estrategia que incorpora los tres ejes del desarrollo 

sostenible (ambiental, social y económico). Los resultados indicaron que una 

estrategia ofensiva que integre todas las dimensiones permite mejorar la 

sostenibilidad de la minería en el cierre. Las conclusiones apuntaron a que la 

planificación estratégica del cierre es clave para asegurar una recuperación integral. 

Este estudio se relaciona con la investigación sobre la concesión en Moquegua 

porque ofrece un marco de planificación que puede adaptarse al diseño del plan de 

cierre para recuperar los componentes físico, biológico y socioeconómico tras la 

extracción 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 utilizó una 

metodología de revisión teórica y documental del marco regulatorio y de los riesgos 

asociados al cierre de operaciones mineras, además de contrastar experiencias de 

minas que cerraron sin planificación 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 aún no logran asegurar 

una rehabilitación completa. Las conclusiones afirmaron que el cierre de minas 

debe ser planificado desde el inicio de la operación, con garantías reales y 

seguimiento a largo plazo. Este antecedente es relevante para el caso de la concesión 

en Moquegua porque evidencia la necesidad de abordar el cierre no solo desde el 

componente físico o biológico sino también desde la dimensión institucional y 

social de la post-extracción.  

Moreno (2023) tuvo como objetivo analizar y proponer mejoras a la 

normativa minero-ambiental vigente para el cierre de minas en el Perú, tomando 

como caso de estudio la Unidad Minera Florencia Tucari. El autor empleó una 

metodología de estudio de caso, revisión documental de la normativa, análisis de 

riesgos regulados y derecho comparado para identificar vacíos normativos y 

posibles reformas. Los resultados evidenciaron que numerosas modificaciones al 
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plan de cierre y deficiencias en la ejecución de garantías limitaban la recuperación 

ambiental y la restitución del ecosistema afectado. Las conclusiones apuntaron a 

que la regulación actual requiere ajustes estructurales para asegurar que el cierre de 

minas contemple eficazmente los componentes físico, biológico y socioeconómico. 

Este estudio se relaciona con la investigación sobre la concesión no metálica en 

Moquegua porque destaca la importancia de contar con un marco regulatorio 

robusto y adaptado al contexto peruano para garantizar una rehabilitación integral 

post-extracción.  

Sánchez (2022) tuvo como objetivo plantear un modelo para la planificación 

y diseño del cierre de minas en explotaciones subterráneas con el fin de reducir el 

impacto en el entorno. La autora utilizó metodología de revisión normativa, 

identificación de fases de cierre, y análisis comparativo de diseños de cierre 

aplicados para minas subterráneas en el Perú. Los resultados mostraron que muchos 

planes de cierre adolecen de fases definidas de rehabilitación, monitoreo 

prolongado y definición de uso post-minero, lo que limita la efectividad de la 

recuperación ambiental. En las conclusiones se afirma que una planificación 

temprana y detallada del cierre contribuye a mitigar los impactos físicos y 

biológicos, así como a facilitar la transición socioeconómica de los territorios 

mineros. Este antecedente se relaciona directamente con el estudio porque ofrece 

un enfoque metodológico para estructurar la fase de planificación del cierre en una 

concesión no metálica, asegurando que la recuperación físico-biológica y 

socioeconómica esté considerada desde el diseño.  

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 transición 

justa y sostenible para las comunidades cercanas. Su investigación tuvo un enfoque 

cualitativo e incluyó la revisión de literatura, el análisis de experiencias 

internacionales y la consulta con especialistas del sector. Los resultados mostraron 

que todavía no existen criterios sociales claros para guiar la rehabilitación 

comunitaria, la integración social ni el seguimiento posterior al cierre. A partir de 

ello, los autores recomiendan incluir indicadores sociales medibles, parámetros que 

reflejen el bienestar comunitario y mecanismos de participación desde las primeras 

etapas del diseño del cierre. Este enfoque resulta pertinente para el caso de 
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Moquegua, ya que ofrece orientaciones prácticas para fortalecer la dimensión 

socioeconómica del plan de cierre, asegurando que la recuperación no se limite a lo 

físico o biológico, 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 año 2022. El autor empleó una metodología de tipo básica, diseño no 

experimental transversal y nivel descriptivo, analizando datos secundarios de las 

empresas mineras de la región para determinar su impacto social y ambiental. Los 

resultados mostraron que, a pesar de la implementación de nuevas medidas 

tecnológicas y ambientales en el sector, los conflictos sociales y ambientales 

persisten, principalmente en torno al agua y al deterioro de la agricultura. Las 

conclusiones señalan que la minería sostenible en Moquegua requiere mayores 

mecanismos de control, participación comunitaria y políticas integradas. Este 

estudio se relaciona con el proyecto de la concesión no metálica en términos de que 

aporta un contexto regional de cómo la minería formal está vinculada con impactos 

socio-económicos y ambientales en Moquegua, lo cual es relevante para diseñar la 

fase de recuperación físico-biológica y socio-económica post-extracción en la 

concesión que estás analizando. 

2.2.Bases teóricas 

Las bases teóricas constituyen el sustento científico, técnico y normativo 

que orienta el desarrollo de la presente investigación. En ellas se abordan los 

principales conceptos, enfoques y criterios metodológicos relacionados con la 

planificación, ejecución y evaluación de los planes de cierre de minas, así como las 

disposiciones legales que regulan su aplicación en el contexto peruano. 

En la actualidad, el cierre de minas está entendido como un proceso integral 

y multidisciplinario, orientado a conseguir la estabilidad física, química, biológica 

y social de las áreas que han sido objeto de la actividad minera" y tiende a la 

recuperación del medio ambiente y la reinserción 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 Guía para la Elaboración de Planes de Cierre de Minas (MINEM, 

Ministerio de Energía 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 Perú. 

2.2.1. Conceptualización del cierre de minas 

El cierre de minas forma parte del ciclo de vida de un proyecto minero, es 

una etapa más de la planificación del mismo y se reconoce como un proceso de 

planificación en el cual se busca que las áreas afectadas por el trabajo de extracción 

puedan recuperar niveles aceptables de estabilidad física, química, biológica y 

social. Como bien indica el Ministerio de Energía 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 

explotación (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 operación considerando 

componentes de sostenibilidad, riesgos para el medioambiente, procesos ecológicos 

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 estabilización y rehabilitación del lugar, por medio de los criterios de 

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

2.2.1.1.Definición del cierre de minas 

El cierre de minas se define como el “conjunto de acciones y medidas 

dirigidas a garantizar la estabilidad física y química del área afectada por la 

actividad minera, así como a restituir condiciones adecuadas para la conservación 

ambiental y el desarrollo sostenible de la población” (Ley 28090, art. 2). Esta 

definición integra dimensiones técnicas, ambientales y sociales, subrayando la 

necesidad de una gestión integral posterior a la explotación. Desde el punto de vista 

técnico, el cierre implica actividades como la estabilización de taludes, la 

disposición final de desmontes, la conformación de superficies seguras y la 

eliminación de fuentes de contaminación potencial. En el ámbito ambiental, 

considera la restauración del suelo, la revegetación con especies nativas y el 
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restablecimiento de procesos ecológicos. Finalmente, desde el enfoque social, 

incorpora mecanismos de participación comunitaria y la definición de usos post-

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

2.2.1.2.Importancia del cierre en la gestión ambiental 

El cierre de minas es una parte necesariamente importante de la gestión 

ambiental porque tiene una marcada intención preventiva de los impactos 

resultantes y con ello de la necesaria recuperación del equilibrio ecológico del área 

en cuestión donde se ha ejecutado la explotación. Su relevancia consiste en que se 

vuelve una garantía de que las áreas explotadas no se transformen en pasivos 

ambientales, pues representan por sí mismos una amenaza a la calidad del aire, del 

agua y del suelo. El Ministerio de Energía y Minas (MINEM, 2012) señala que el 

cierre de minas debe garantizar la estabilidad física y química de los terrenos, 

impidiendo la erosión, la sedimentación, colapsos de estructuras o la lixiviación de 

los minerales, así como la alteración de las características hidrogeológicas del área 

y la posibilidad de poner en grave riesgo a los habitantes de las áreas 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 minería responsable (ICMM, 2019; UNEP, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Las portadas corresponden a informes oficiales utilizados como referencia para el análisis de 

los planes de cierre de minas en el Perú. Fuente: Gestión del cierre de minas en el Perú (CEPAL, 2020 CEPAL 

(2020) y Guía para la elaboración de planes de cierre de minas (MINEM, 2019) Ministerio de Energía y Minas 

del Perú (2019). 

Figura 1.  
Documentos técnicos sobre la gestión de planes de cierre de minas en el Perú 
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En este entendimiento, la correcta gestión de cierre permite reducir la 

dramática alteración de los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterráneas, 

los cuales están particularmente expuestos a la inestabilidad de los suelos, así como 

a la movilización de sedimentos. Ya que, si descargan de manera poco o nada 

controlada hacia los cuerpos de agua la escorrentía, el volumen de agua y la 

sedimentación; el manejo de drenajes y la estabilización de las superficies expuestas 

son factores críticos para evitar que las actividades mineras (aun las que tienen 

menor actividad de drenaje ácido) contaminen los cuerpos de agua aledaños, 

generen contaminación difusa y alteren el régimen de humedades (Younger, 2016). 

Y el cierre tiene un rol también central en la restauración de la cobertura vegetal, la 

recuperación de la fauna asociada al ecosistema y la reactivación de aquellos 

procesos ecológicos muy importantes (sucesión natural y ciclicidad de nutrientes). 

Y esos procesos son, además, factores que contribuyen a reducir la vulnerabilidad 

del terreno y a aumentar la resiliencia de la comunidad ecológica al igual que a 

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

Desde el componente social, la relevancia del cierre también va asociada a 

poder proteger a las poblaciones aledañas y a poder llevar a la práctica la licencia 

social del proyecto. Un cierre mal ejecutado puede poner en riesgo la salud de las 

personas al aumentar la percepción negativa de la actividad minera y generar 

conflictos socioambientales de larga duración. 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 

conservación. En resumen, la relevancia del cierre ambiental consiste en poder 

evitar la degradación irreparable de los ecosistemas: restaurar las funciones 

ecológicas, y poder asegurar condiciones sostenibles que perduran más allá de la 

vida útil de la operación minera. 

2.2.1.3.Objetivos del cierre de minas 

Los propósitos del cierre de minas están dirigidos a lograr que el área 

sometida a intervención 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 física del terreno, lo que supuso la 

conformación de la forma final de taludes, la reconfiguración topográfica, la 

configuración de sistemas de drenaje que permitan controlar la erosión 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 población, la 

infraestructura o las áreas naturales circundantes, tal y como exponen las 

indicaciones del Ministerio de Energía y Minas (MINEM, 2012). También, el cierre 

tiene por objeto asegurar la estabilidad química de la excavación, evitando los 

procesos de oxidación, meteorización acelerada, lixiviación de las partículas o 

cambios en la calidad de agua subterránea 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 áreas mineras que se encuentran en pos-

operación. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La imagen se tomó del estudio Estudio técnico-legal sobre el alcance de la legislación peruana 

en el cierre de operaciones mineras (Rodríguez & Núñez, 2020) para ilustrar la evolución de los 

impactos ambientales durante el proceso de cierre de mina. 

Una segunda finalidad es la restauración biológica del ecosistema 

perturbado mediante el restablecimiento de la cobertura vegetal, mejorando la 

calidad del suelo y promoviendo los procesos ecológicos autosostenibles que 

permiten la sucesión natural y la recuperación 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). 

Figura 2.  
Evolución de la calidad ambiental y corrección de impactos durante el proceso de cierre de minas 
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El cierre también persigue un objetivo social para establecer los usos viables, 

seguros y socialmente aceptados, lo que conllevará pactar con la comunidad local 

opciones como la agricultura, el turismo, la conservación ecología o la construcción 

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 intervención de las comunidades locales y de crear condiciones que 

permitan una transición ordenada hacia un territorio legible y sin riesgo. En 

consecuencia, estos objetivos combinan un enfoque holístico que dota de un sentido 

integral a las dimensiones física, química, biológica 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 planificación, ejecución y evaluación de las 

posibilidades de garantizar el hecho de que el territorio intervenido puede mantener 

su estabilidad física, ambiental y social a largo plazo. Según 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 simultánea aspectos geotécnicos, 

biológicos, hidrológicos y socioeconómicos, de manera que las actividades de 

cierre se planifiquen desde el inicio de la operación minera y no únicamente al final 

de la explotación, permitiendo así una rehabilitación progresiva del territorio, 

disminuyendo el elevado costo y los elevados pasivos ambientales. 

Del mismo modo, la estabilidad del cierre exige una visión 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 física de la 

superficie debe complementarse con la restauración biológica y con un uso 

posterior del suelo aceptable socialmente y compatible ambientalmente. Esta es la 

visión planteada por el MINEM (2012), en la que sostiene que las medidas de cierre 

deben ser coherentes con los procesos ecológicos, con el comportamiento 

hidrogeológico y con las necesidades socioecómicas de la población local. En este 

contexto también se plantea el principio de precaución, el cual indica que se 

priorizarán soluciones que limiten las incertidumbres técnicas y que eviten o 
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minimicen los riesgos residuales, especialmente en aquellas zonas donde la 

dinámica geoquímica, la erosión y la disponibilidad hídrica sean factores críticos a 

tener en consideración. 

Un principio adicional e importante es el de la participación social 

informada, que toma en cuenta que la legitimidad del cierre está en función de que 

las comunidades puedan participar de las decisiones sobre el uso futuro del 

territorio y de la definición de actividades de post-minería. Instituciones como el 

Banco Mundial (2018) o la UNEP (2011) indican que la transparencia y el diálogo 

permanente ayudan a construir la confianza, disminuir conflictos y construir 

alternativas económicas de sostenibilidad. Finalmente, la sostenibilidad del cierre 

incluye el principio de mejora continua, que indica la necesidad de contar con un 

programa de monitoreo físico, biológico y social que sirva para validar las 

aplicaciones de las medidas y corregir posibles desvíos con suficiente antelación. 

Por lo tanto, los principios de la sostenibilidad se convierten en la base 

metodológica que guía un cierre eficaz, responsable y que compite en la 

conservación del medio ambiente y el desarrollo humano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Imagen tomada de Guía para la elaboración de planes de cierre de minas (Ministerio de Energía 

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 según la normativa peruana, basada en la Ley N.º 28090 y su Reglamento. 

Figura 3.  
Gestión del cierre de minas en un proyecto minero 
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2.2.1.5.Particularidades del cierre en unidades mineras no metálicas 

El cierre de unidades de minería no metálica cuenta con una serie de 

características técnicas, ambientales y sociales que lo hacen muy distinto al cierre 

de una operación metálica, esto en virtud de la naturaleza de los materiales que son 

extraídos, el método de explotación que se sigue y la configuración geomorfológica 

final emergente. En líneas generales, las operaciones de minería no metálica, como 

las canteras de caliza, de roca ornamental, de agregados o de arcillas 

específicamente, no generan residuos químicos con reactividad, ni drena ácidos, 

con lo que se reducirían notablemente los riesgos asociados a la inestabilidad 

química eventualmente subsiguiente a la explotación. No obstante, el tipo de 

minería no metálica genera una alteración muy intensa del relieve y de la estructura 

del terreno, dado que la minería se caracteriza por hacer excavaciones profundas, 

por tener frentes de explotación verticalizados, por la generación de plataformas 

irregulares, así como de grandes extensiones desprovistas de suelo fértil, lo cual 

hará que las actividades de estabilización física y de restauración geomorfológica 

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

En este sentido, la revegetación en unidades no metálicas está limitada por 

la desaparición 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 orgánica, muy patente en las 

regiones áridas (Moquegua), donde la escasez de agua incrementa la fragilidad 

ambiental. En este sentido, la restauración biológica debería incluir procedimientos 

tales como utilizar especies vegetales-tríadas idóneas para la resistencia al estrés 

hídrico, mejorar el suelo a través de enmiendas de suelo y sistemas temporales para 

la irrigación-retención de humedad, para lograr establecer la vegetación inicial. La 

Society for Ecological Restoration (SER, 2016) afirma que la revegetación en 

ambientes transformados debe considerar la estructura de los paisajes, los 

gradientes micro climáticos y la capacidad del ecosistema para sustentar los 

procesos sucesionales que se producen, en especial en los taludes de canteras que 

están expuestos y son altamente erosionables. 

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

uso post-minero, que es relativamente más alto en minas no metálicas por la 
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simplicidad del equilibrio químico del mismo y la plasticidad de los espacios 

rehabilitados. Este tipo de unidades ofrece oportunidades para la creación de áreas 

recreativas, culturales, geológicas, zonas para la investigación geocientífica, 

actividades turísticas, instalaciones para la comunidad o proyectos agroforestales, 

siempre que las condiciones de estabilidad lo permitan. España, Alemania y Japón 

han seguido con éxito modelos de reconversión de canteras en espacios culturales, 

naturales, educativos...etc., desde el cual ha demostrado que este tipo de espacios 

tiene un gran potencial de creación y de integración al desarrollo local (UNEP, 

2011). 

Finalmente, el cierre de minas no metálicas también incorpora 

particularidades sociales vinculadas al uso tradicional del suelo, a la proximidad de 

centros poblados y al valor paisajístico del territorio. En muchos casos, estas 

operaciones se ubican cerca de zonas agrícolas y centros urbanos, por lo que el 

cierre debe garantizar un paisaje ordenado, seguro y visualmente integrable. La 

participación comunitaria adquiere especial relevancia en la definición del uso final, 

ya que las comunidades suelen tener expectativas sobre la reutilización del espacio 

para actividades productivas o recreativas (ICMM, 2019). En conjunto, estas 

particularidades demuestran que el cierre de unidades no metálicas se caracteriza 

por una menor complejidad química, pero por una mayor exigencia en términos de 

estabilidad física, restauración del suelo, integración paisajística y concertación 

social, lo cual requiere enfoques técnicos especializados y una planificación 

adecuada desde etapas tempranas de la explotación. 

2.2.2. Marco normativo del cierre de minas 

El marco legal que regula el cierre de minas en Perú se refiere a un conjunto 

de normas de carácter jurídico orientadas a asegurar la prevención de impactos 

ambientales, la recuperación del territorio y la gestión de los pasivos generados por 

la actividad minera. Este marco lo constituye la Ley N.º 28090 y su reglamento, 

líneas de base técnicas sectoriales, los instrumentos ambientales generales y una 

estrategia de supervisión y fiscalización interrelacionada con entidades como el 

MINEM, el MINAM y el OEFA; su finalidad es asegurar que el ejercicio de la 

actividad minera dé lugar a cierres sostenibles, verificables y conforme con los 

estándares internacionales de gestión ambiental (MINEM, 2012; ICMM, 2019). 
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2.2.2.1.Ley 28090 – Ley de Cierre de Minas 

La Ley N.º 28090 promulgada en el año 2003 constituye el principal 

instrumento que regula la materia del cierre de minas en el Perú. La norma establece 

que todo titular minero debe presentar un Plan de Cierre, el que debe ser presentado 

antes de la iniciación de las actividades de explotación, e incorpora como 

obligaciones centrales la ejecución del cierre progresivo, el cierre final y el post 

cierre, así como la constitución también de garantías financieras que aseguren la 

rehabilitación ambiental incluso en el caso de abandono. Asimismo, determina la 

finalidad del cierre como la recuperación de la estabilidad física, química y 

biológica de la zona intervenida, así como la prevención de pasivos ambientales, y 

regula la actualización periódica del Plan de Cierre, según una obligación que 

también exige que el cierre se realice teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad 

y de monitoreo continuo que se desprenden de guías complementarias del MINEM 

(Congreso de la República, 2003). 

En síntesis, nos demuestra que esta normativa representa una de las 

regulaciones de cierre más complejas en el ámbito de Latinoamérica al incluir la 

responsabilidad ambiental junto a mecanismos financieros que sean verificables, la 

obligación de presentar un plan desde las primeras fases operativas, es un enfoque 

preventivo que es muy valorado en la gestión ambiental moderna. Sin embargo, 

diferentes estudios han indicado que la ley tiene inconvenientes tanto en la fijación 

de los costos realistas como en la fiscalización 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 metálicas que son canteras de 

caliza, depósitos de agregados, explotación de arcillas, puzolana o yeso, la Ley 

28090 cobra especial sentido puesto que estas operaciones modifican la 

geomorfología, pero normalmente no suponen impactos químicos severos. En este 
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caso, la Ley se convierte en un soporte legal para exigir a la empresa la restauración 

topográfica del terreno, en la reconfiguración de taludes, la reposición de suelos 

fértiles, el desarrollo de programas para la revegetación, adecuados a condiciones 

áridas o semiáridas típicas del sur peruano, la obtención de garantías, que es un 

elemento fundamental para la restauración del paisaje, incluso en canteras 

pequeñas, que pudieran ser abandonadas por escasa rentabilidad. Las unidades 

mineras no metálicas tienen, en definitiva, que son precisamente las que plantea la 

Ley 28090, la posibilidad de exigir un cierre físico y paisajístico adecuado que 

permita disminuir el riesgo de inestabilidad, erosión 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 elaboración, aprobación y ejecución de los Planes de Cierre de Minas, donde se 

definen los contenidos mínimos del Plan: caracterización de los componentes del 

potencial minero, análisis de riesgos, estrategias de cierre progresivo, medidas de 

rehabilitación física, química y biológica, así como programas de monitoreo y 

seguimientos post cierre, en donde se establecen criterios para la actualización del 

Plan de Cierre frente a variación en los procesos de operación, se determinan 

disposiciones sobre garantías financieras y se delimitan las responsabilidades de los 

titulares mineros en cada uno de los períodos del cierre. Asimismo, se formaliza la 

diferenciación 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 más concretas 

que los de los Lineamientos de "Cierre de Minas - Ley 28090". El otro aspecto más 

sólido está relacionado con lo técnico y especialmente lo operativo, dado que el 

reglamento demanda para la estabilización física, la administración de suelos y la 

revegetación, metodologías que sean verificables. No obstante, lo anterior, uno de 

los aspectos más discutidos es la poca precisión y escasa definición en la manera en 

que se indicarán el éxito y la permanencia de dichas medidas para el cierre de minas, 

en particular en lo que se refiere a la restauración ecológica y la recuperación de la 
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biodiversidad. Además, algunas de las disposiciones pueden resultar exigentes para 

las operaciones de pequeña escala, cuyos escasos recursos económicos no les 

permiten cumplir con los requerimientos de monitoreos de larga duración, aunque 

dicho reglamento en definitiva ha permitido estandarizar prácticas y mejorar, de 

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

El Reglamento 033-2005-EM es un elemento crucial para especificar los 

criterios de modelación geomorfológica, control de la erosión y rehabilitación de 

suelos para las operaciones no metálicas, ya que estas actividades dan lugar a 

grandes excavaciones, pero sin la generación de contaminantes químicos 

relevantes. Este reglamento involucra la reconfiguración de la topografía del área 

afectada a través de operaciones de explotación, la estabilización de taludes 

marcados que son típicos de canteras y la eliminación de los frentes verticales que 

entrenan riesgos en el largo plazo. Además, contempla programas de revegetación 

ajustados a condiciones de escaso recurso edáfico, en particular en las canteras 

ubicadas en regiones áridas como puede ser la región de Moquegua. De esta 

manera, aun las operaciones menores o medianas deben incluir las medidas técnicas 

a aplicar en el cierre para prevenir la erosión, el colapso, la acumulación de aguas 

estancadas y el deterioro paisajístico. 

2.2.2.3.Lineamientos técnicos del MINEM 

Las guías técnicas del MINEM, específicamente la Guía para la Elaboración 

de los Planes de Cierre de Minas (2012), aportan pautas metodológicas para la 

confección, ejecución y evaluación del cierre. Estas guías técnicas proponen 

criterios para la conformación de laderas, rehabilitación de depósitos de desmontes, 

restauración de suelos, control de la erosión, manejo de aguas superficiales y 

subterráneas, así como técnicas de revegetación con especies nativas. También 

establece los formatos, las exigencias de presentación y las metodologías para la 

evaluación de riesgos y monitoreo después del cierre. En el caso de cada 

componente minero, la guía propone los tipos de intervenciones aconsejadas, los 

parámetros del diseño y criterios para determinar la estabilidad física y química a 

largo plazo. 

Los lineamientos técnicos del MINEM constituyen uno de los instrumentos 

más útiles 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 explicitación de los procedimientos del cierre físico, que 

son igualmente necesarios para garantizar estabilidad geotécnica y control de 

procesos erosiónales. Sin embargo, algunos especialistas critican que el documento 

presenta limitaciones en términos de restauración ecológica avanzada y de un 

impulso hacia enfoques que abogan por la funcionalidad ecosistémica, pues se 

centra más en la recuperación física que en la recuperación biológica. En cuanto la 

guía no actualiza con la suficiente periodicidad sus componentes técnicos, también 

provoca un estancamiento en la incorporación de nuevas formas que son utilizadas 

internacionalmente en tecnologías o metodologías de rehabilitación. 

Para el caso de la minería no metálica, como la transformación del paisaje 

es bastante intensa y los horizontes orgánicos en muchos casos son poco comunes, 

los lineamientos técnicos del MINEM también sirven de referencia para la 

rehabilitación geomorfológica y la revegetación. Estas directrices son tenidas en 

cuenta para definir el tipo de remodelación de taludes, la reconstrucción de 

plataformas, el manejo de suelos extruidos y la forma de diseño de drenajes 

aplicados a las canteras, así como para seleccionar especies vegetales que sean 

resistentes a condiciones de baja disponibilidad hídrica los suelos pobres en 

nutrientes. La guía también implica un estándar técnico para evaluar la calidad del 

cierre físico de excavaciones profundas y extensivas, las cuales son típicas 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 elaboración de lineamientos de política como la Política Nacional del 

Ambiente, los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aire y suelo, los 

Límites Máximos Permisibles (LMP) y los Lineamientos para la restauración de 

áreas degradadas (2014). Estas políticas exploran criterios ambientales obligatorios 

para la recuperación de ecosistemas, la calidad del agua y la calidad del suelo. Estas 

políticas tienen que tenerse en cuenta en el cierre de minas. El Inventario de Pasivos 

Ambientales Mineros (PAM) elaborado por el MINAM permite una caracterización 

de la situación y las áreas críticas para priorizar la remediación y ser un instrumento 

muy importante. 
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Los instrumentos del MINAM refuerzan la dimensión ambiental del cierre 

para introducir criterios de calidad ambiental y restauración ecológica cuyas pautas 

son nacionales e internacionales, aunque su mayor aporte es el de dar lugar a límites 

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 articulación entre el MINAM y el MINEM en el uso de indicadores 

ecológicos post cierre, situación que podría terminar redundando en duplicidades o 

vacíos en la vigilancia. No obstante, estos instrumentos abren el abanico de las 

consideraciones de protección ambiental puesto que incluyen elementos como la 

biodiversidad y la remediación ecosistémica al igual que elementos o 

consideraciones de recuperación de recursos naturales degradados. 

En la minería no metálica, los instrumentos del Ministerio del Ambiente - 

MINAM se aplican principalmente para el control de la erosión, la calidad del aire 

con respecto a los polvos, para la estabilidad del suelo y para la protección de los 

recursos hídricos 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 agrícolas sostenibles o recreativos. Los lineamientos de 

restauración del MINAM también son de utilidad para la determinación de 

estrategias de revegetación con especies nativas y para determinar objetivos de 

restauración acordes a la factibilidad del área en el clima árido o semiárido que se 

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

2.2.2.5.Supervisión y fiscalización del OEFA 

El Organización para la Evaluación y la Fiscalización Ambiental (OEFA) es 

la institución 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 garantías financieras para evaluar 

el cumplimiento de la gestión ambiental de un lugar que se encuentra en post-cierre. 

El OEFA efectúa supervisiones, requieren informes de monitoreo, comprueban la 

estabilidad física y ecológica del lugar, así como pueden aplicar medidas correctivas 

o sanciones en caso de incumplimiento de lo establecido. Su función complementa 

la función del MINEM y asegura la independencia del procedimiento de 

seguimiento (OEFA, 2018). 
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El sistema de supervisión del OEFA es uno de los pilares del cumplimiento 

normativo, pues sólo la existencia de planes no garantiza su implementación con el 

debido seguimiento, su principal fortaleza radica en la capacidad sancionadora y en 

la aplicación de criterios técnicos convertidos en reglas de verificación del cierre. 

Un de los retos incesantes es la precisión insuficiente de recursos para supervisar 

de manera constante todas las operaciones especialmente las de menor escala. La 

supervisión puede ser complicada también cuando las medidas de cierre no cuentan 

con criterios de éxito o cuando la operación se desarrolla en áreas lejanas, de todos 

modos, su función establece el cumplimiento de los compromisos y la protección 

medioambiental a largo plazo. 

La actividad minera no metálica, el OEFA supervisa para comprobar la 

estabilidad geomorfológica de las canteras, la correcta reconfiguración del relieve, 

el control del polvo residual, la revegetación y la eliminación de riesgos físicos 

como taludes inestables o frentes verticales. También supervisa que las actividades 

no metálicas próximas a centros poblados integren determinadas medidas de 

integración paisajística y control de emisiones, especialmente en aquellos casos en 

que la actividad genera molestias visuales o acústicas. 

2.2.2.6.Estándares y lineamientos internacionales 

Diversos estándares internacionales influyen en la planificación del cierre, 

tales como las guías del International Council on Mining and Metals (ICMM, 

2019), los Principios de Desempeño 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 

planificación temprana del cierre, la participación comunitaria, los análisis de 

riesgo, la restauración basada en funcionalidad ecosistémica y la autosostenibilidad 

a largo plazo. La inclusión de lineamientos internacionales permite elevar el 

estándar técnico del cierre minero al incorporar conceptos avanzados de 

sostenibilidad, restauración ecológica y gestión de riesgos. Su principal ventaja es 

que ofrecen metodologías actualizadas que complementan marcos normativos 

nacionales. No obstante, puede verse limitada por diferencias contextuales, 

especialmente en entornos áridos o con baja disponibilidad de recursos hídricos 

donde los modelos de restauración requieren adaptaciones específicas. A pesar de 
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ello, estos estándares contribuyen a mejorar la calidad técnica de los cierres y a 

fortalecer la licencia social de los proyectos. 

Para las operaciones no metálicas, los lineamientos internacionales ofrecen 

metodologías útiles para la rehabilitación del paisaje, restauración ecológica en 

ambientes áridos y reconversión de canteras para usos post mineros como parques, 

zonas recreativas o reservas naturales. Estas referencias también proporcionan 

criterios de diseño sostenible aplicables a suelos degradados, taludes pronunciados 

y áreas susceptibles a erosión, lo que resulta especialmente importante para canteras 

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

Tabla 2. 
Comparación de los principales instrumentos normativos 

Instrumento 
normativo 

Alcance 
principal 

Obligaciones 
clave 

Enfoque 
técnico 

dominante 

Limitaciones 

Ley 28090 

Regula de 
manera general 
el cierre de 
minas 

Plan de cierre, 
garantías, fases 
del cierre 

Preventivo y 
administrativo 

No define 
indicadores 
específicos 

DS 033-2005-
EM 

Reglamenta 
técnicamente 
la Ley 28090 

Contenidos del 
plan, diseño 
técnico, 
cronogramas 

Técnico-
operacional 

Algunos 
criterios 
pueden ser 
rígidos para 
operaciones 
pequeñas 

Guía MINEM 
2012 

Lineamientos 
metodológicos 

Estabilidad 
física, química, 
revegetación 

Geotécnico y 
ecológico básico 

Actualización 
poco frecuente 

Instrumentos 
MINAM 

Calidad 
ambiental y 
restauración 

ECAs, LMP, 
lineamientos 
de restauración 

Ambiental y 
ecosistémico 

No se articulan 
completamente 
con el MINEM 

OEFA 
Supervisión y 
fiscalización 

Inspecciones, 
sanciones, 
verificación 

Control y 
cumplimiento 

Limitaciones 
de cobertura y 
periodicidad 

Estándares 
internacionales 

Buenas 
prácticas 
globales 

Participación 
social, 
sostenibilidad, 
autosuficiencia 

Funcionalidad 
ecosistémica 

Adaptación 
limitada a 
condiciones 
áridas 

 

Garantías financieras y obligaciones del titular minero 

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

constituir garantías financieras para garantizar la realización de las medidas de 

Nota. Elaboración propia. 
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cierre en caso de abandono de la actividad, cese de actividades o insolvencia; estas 

garantías son de distintas modalidades, ya sea en forma de cartas fianza, 

fideicomisos, pólizas de caución o depósitos bancarios. El monto se actualiza de 

forma periódica en función del avance de las actividades de cierre progresivo y de 

los costos del cierre final y post cierre; así, 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 supervisión). 

Sin lugar a dudas, el sistema de garantías financieras es uno de los más 

avanzados de la región, pues permite asegurar los fondos independientemente de la 

situación económica 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 determinación de la cuantía suele ser una cuestión complicada, 

especialmente en operaciones donde los costos de la rehabilitación pueden variar 

debido a los aspectos geotécnicos o climáticos imperantes. Además, el sistema 

presenta dificultades para pequeñas unidades mineras que deben enfrentar serias 

limitaciones a la hora de constituir garantías de cuantía elevada. 

En la minería no metálica, las garantías financieras son esenciales para 

garantizar que pequeñas y medianas canteras cumplan con la restauración del 

paisaje, la estabilización de taludes y la revegetación. Y es que las garantías 

económicas evitan el abandono de excavaciones profundas, de frentes inestables o 

de depósitos de material suelto junto a los núcleos urbanos, que son episodios más 

comunes de lo que deberían ser en canteras de agregados. Este es el mecanismo que 

asegura que incluso los operadores más pequeños devuelvan las condiciones 

adecuadas del terreno después de la explotación. 

2.2.3. Enfoques técnicos del cierre de minas 

Los enfoques técnicos son criterios y metodologías que aseguran la 

estabilidad física, química y biológica del área intervenida culminada la 

explotación. Este enfoque técnico se articula a partir de la gestión del riesgo, la 

evaluación de impactos residuales, la articulación de componentes ambientales y el 

uso de indicadores que permiten comprobar el desempeño del cierre. En este 

sentido, su aplicación va hacia cómo conducir la planificación y ejecutar medidas 
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para asegurar un territorio seguro, funcional y sostenible ambientalmente a largo 

plazo. 

2.2.3.1.Gestión del riesgo 

La gestión del riesgo en el cierre minero comprende la identificación, 

valoración y control de los riesgos asociados a la estabilidad física, química y 

ecológica de la zona interviniente al final de la operación, es el resultado de 

diferentes aproximaciones que incluyen el análisis de riesgos geotécnicos, 

evaluación de los peligros asociados a las aguas, análisis de estabilidad de los 

taludes, matrices de probabilidad–consecuencia con estimación de los escenarios 

de fallos, etc. Al respecto, el MINEM 2012 demanda que un Plan de Cierre 

considere un análisis de los riesgos, e incluya, como mínimo, los procesos erosivos, 

la posibilidad de movimientos en masa, deslizamientos, y generación de drenajes, 

alteraciones en los ciclos de calidad del agua y riesgos para la población, 

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 liquidación, la gestión de los riesgos 

es uno de los pilares más firmes del cierre, pues permite prevenir los fallos que 

comprometían la estabilidad del área clausurada. Existe, no obstante, un abismo 

entre la calidad de los análisis que realizan los operadores más grandes y los que 

realizan los pequeños; en muchas operaciones de menor escala no se aplican ni 

modelos avanzados de estabilidad ni herramientas numéricas, lo que lleva a un 

análisis menos profundo. También sigue habiendo limitaciones que están 

relacionadas con escenarios climáticos extremos (en particular, en las zonas áridas 

del sur del Perú) donde torrenciales eventos de lluvias rápidas pueden dar lugar a la 

erosión 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 minería no metálica se caracteriza porque sus excavaciones hacen que la 

geomorfología sufra una muerte lenta. La gestión del riesgo toma una relevancia 

extrema en la evaluación de peligros de caída de taludes, desprendimientos, 

erosiones de laderas, acumulación de agua en los huecos de las canteras, etc. En 

canteras de calizas y, por ende, de agregados con geometría irregular y con frentes 
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verticales, la inestabilidad es inevitable, por lo que los análisis de riesgo deben 

orientarse a la reconfiguración topográfica, la estabilización mecánica, el control 

del relieve, etc. Adicionalmente, como la actividad no metálica se desarrolla en 

cercanías de zonas urbanas y agrícolas, los riesgos socioambientales adquieren el 

mismo rango de relevancia. La aplicación de metodologías de riesgo permite 

determinar que claustros no metálicos cerrados no generen peligros para pobladores 

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

2.2.3.2.Evaluación de impactos residuales al cierre 

La evaluación de impactos residuales del cierre de las minas consiste, desde 

la previsión de la restauración, en la identificación de los impactos ambientales 

existentes, aún después de la aplicación de la previsión de restauración, estos 

impactos son: Alteraciones de la topografía; alteraciones de la calidad de aguas; 

pérdida de suelo; disminución de vegetación; impactos paisajísticos; alteraciones 

de los ecosistemas locales, etcétera. Según el MINEM (2005), la evaluación de los 

impactos residuales del proyecto contempla una evaluación con líneas 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 evaluación de los impactos residuales del cierre de las 

minas implica la consideración de elementos que provienen de campos de estudio 

como la geotecnia, la ecología, la hidrología, las ciencias ambientales, etcétera. 

Uno de los principales obstáculos 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 más, la normativa 

se centra más en la ejecución de las medidas que en la verificación de los resultados 

ecológicos y sociales, lo que genera una suerte de incertidumbre sobre el nivel de 

recuperación real. A ello hay que añadir lo escaso de las líneas 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 histórico. No obstante, la evaluación del impacto 

residual constituye una herramienta fundamental para poder realizar una 

verificación de la transparencia y la efectividad del cierre y, por ende, de los 

impactos residuales, así como de la determinación de decisiones de cierre. 
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Aplicación en minería no metálica 

Los impactos residuales en Unidades No Metálicas como la U. M. “El 

Progreso 92” están en una mayor medida ligados a la pérdida de relieve natural, 

erosión, polvo en suspensión o deterioro visual, que a fenómenos químicos. Por lo 

tanto, la evaluación debe incluir una medición de la estabilidad de los taludes 

recientemente conformados; la recuperación de la capacidad del suelo; la 

verificación de la integración paisajística o la medición de la evolución de la 

cobertura vegetal implantada. La tipificación de los impactos residuales va a 

permitir determinar si la cantera restaurada es apta para usos post mineros como la 

recreación, la agricultura de carácter ligero o la conservación, usos muy comunes 

en la minería no metálica. 

Análisis de riesgo residual e incertidumbre 

La evaluación de impactos residuales tiene que incluir el análisis 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 minería, 

será parte de los riesgos de tipo residual, especialmente en el caso de los tajos no 

metálicos, la erosión acelerada de la vertiente o de las pendientes (taludes), el 

ingreso de sedimentos a las cuencas (colmatación de drenajes), el aumento de la 

cantidad de material particulado o el deterioro de los suelos restaurados. El 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), da cuenta de esta 

dimensión ambiental en sus lineamientos de supervisión ambiental del cierre, en 

donde se pragmáticamente criterios para evaluar el riesgo residual y determinar si 

son pertinentes las acciones correctivas del post cierre. 

Alineación normativa: criterios para la evaluación ambiental 

Los impactos residuales en el caso peruano se evalúan conforme a los 

lineamientos del Decreto Supremo N.° 040-2014-EM Reglamento de Protección y 

Gestión Ambiental para las Actividades de Explotación, Beneficio, Labor General, 

Transporte y Almacenamiento Minero, documento que establece expresamente las 

obligaciones sobre monitoreo, puntos de control, parámetros evaluados y reportes 

ambientales obligatorios durante el cierre y post cierre. También exige que los 

resultados sean comparados a los Estándares de Calidad Ambiental ECA y Límites 
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Máximos 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 verificación de estos parámetros permite determinar si los impactos 

residuales son decrecientes hasta niveles compatibles con la calidad ambiental que 

exige la legislación presente. 

Mecanismos de verificación y monitoreo post cierre 

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

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

• puntos de control definidos y representativos; 

• parámetros ambientales alineados a ECA y LMP; 

• frecuencia de monitoreo proporcional al nivel de intervención; 

• auditorías técnicas y ambientales; 

• análisis estadístico de tendencias para evaluar la recuperación real. 

El D.S. N.° 040-2014-EM indica que el titular debe mantener por lo menos 

durante 5 años los informes de monitoreo y de auditorías, lo que debe permitir 

verificar la evolución del ecosistema en la fase de intervención, así 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.Integración de criterios físicos, biológicos y sociales 

La integración de criterios que incluyen aspectos físicos, biológicos y 

sociales es un tipo de enfoque holístico que busca que el enfoque de cierre no repose 

solo en la estabilidad geotécnica sino, también, en la recuperación ecológica y en la 

aceptación social hacia el uso definitivo del territorio en cuestión. El ICMM (2019) 

expone que el cierre de una explotación debe combinar la estabilidad física, la 

restauración de funciones ecológicas y la compatibilidad con las necesidades y 

expectativas de las comunidades que habitan el territorio, respondiendo así a la 

consideración del cierre al definirlo como un proceso que no acaba con la obra física 

sino con la funcionalidad ecológica y social del área rehabilitada.  
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A continuación, se expone, por medio de la Tabla 3, la integración de 

criterios físico–biológico-sociales que permite observar de manera clara cómo se 

articulan los criterios que nos permiten llegar a un cierre sostenible. Dicho nivel de 

integración sintetiza los componentes contemplados, la exposición de los mismos 

y el modo en el que se aplica de forma concreta a operaciones de minería no 

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

Tabla 3.  
Niveles de integración físico–biológico–social 

Nivel de 
integración 

Componentes Descripción 
Aplicación en minería 

no metálica 

Nivel 1: 
Estabilidad física 

Físico 
Reconfiguración 
topográfica y 
seguridad geotécnica. 

Taludes estables, relleno 
de canteras, control de 
erosión. 

Nivel 2: 
Restauración 
ecológica inicial 

Físico + 
biológico 

Mejora de suelos y 
revegetación inicial. 

Suelos pobres tratados 
con compost; 
revegetación en zonas 
áridas. 

Nivel 3: 
Funcionalidad 
ecológica 

Biológico 
Ecosistema capaz de 
autosostenerse. 

Uso de especies nativas 
para minimizar riego. 

Nivel 4: 
Integración 
paisajística 

Físico + social 
Armonía visual y 
compatibilidad 
territorial. 

Transformación de 
canteras en parques o 
miradores. 

Nivel 5: Uso post 
- minero 
sostenible 

Físico + 
biológico + 
social 

Actividades 
económicas o 
recreativas estables. 

Agricultura ligera, zonas 
recreativas, áreas verdes 
urbanas. 

Nota. Elaboración propia. 

2.2.3.4.Indicadores de desempeño para la evaluación del cierre 

Los índices de rendimiento se constituyen en la forma objetiva para verificar 

el cumplimiento de las medidas de cierre frente a los resultados esperados. Se 

aplican índices a la estabilidad física (factor de seguridad, tasas de erosión), 

estabilidad química (pH, conductividad, metales disueltos), recuperación biológica 

(cobertura vegetal, crecimiento de especies nativas) y aceptación social (percepción 

comunitaria, cumplimiento de usos post mineros). El MINEM (2012) y el ICMM 

(2019) sugieren que sean específicos, medibles, alcanzables, relevantes y 

verificables en el tiempo. Uno de los problemas derivados de los índices de 

rendimiento se da en la falta de estándares comunes para establecer que niveles de 

rendimiento constituyen una recuperación satisfactoria. La selección de los mismos 
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varía considerablemente según los operadores lo que dificulta la fiscalización y la 

comparación entre proyectos. En contrapartida, algunos índices biológicos 

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

índices bien definidos es condición indispensable para demostrar técnicamente la 

efectividad del cierre. 

Tabla 4. 
Indicadores de desempeño para evaluación 

Componente 
Indicadores de 

desempeño 

Unidad / Método 
de medición 

Criterio de 
aceptabilidad 

Riesgos asociados 
por 

incumplimiento 

Físico 

Factor de seguridad 
(FS) de taludes 

Modelamiento 
geotécnico (Slide, 
Phase2) 

FS ≥ 1.3 (taludes 
finales) 

Deslizamientos, 
inestabilidad, 
riesgo a personas. 

Tasa de erosión 
superficial 

mm/año; parcelas 
de erosión 

Igual o menor al 
valor de 
referencia 
regional 

Pérdida de 
cobertura vegetal, 
socavación. 

Integridad de drenajes 
Inspección; 
caudal; 
continuidad 

Drenajes 
funcionales sin 
obstrucciones 

Sedimentación, 
desbordes, erosión. 

Químico 

pH del agua 
superficial/subterránea 

Análisis de 
laboratorio 

Entre 6.5 y 8.5; 
cumplimiento 
ECA 

Alteración del 
ecosistema 
acuático. 

Conductividad 
eléctrica 

µS/cm 
Dentro de límites 
ECA 

Salinización o 
alteración 
hidrológica. 

Biológico 

Cobertura vegetal % área cubierta 
≥ 60–70% según 
ecosistema 

Erosión acelerada, 
baja estabilidad del 
suelo. 

Tasa de supervivencia 
de plantas 

% de individuos 
vivos 

≥ 70% en los dos 
primeros años 

Fallo en 
revegetación y 
pérdida de suelo. 

Presencia de especies 
nativas 

Inventario de 
campo 

≥ 70% de las 
especies 
instaladas 

Dominio de 
especies invasoras. 

Social 

Aceptación del uso 
post-minero 

Encuestas, 
talleres 

Aprobación 
comunitaria ≥ 
75% 

Conflictos sociales, 
rechazo al cierre. 

Seguridad del área 
Inspección; 
accesos 

Riesgo público 
“nulo” 

Accidentes, 
responsabilidad 
legal. 

Post cierre 

Estabilidad del 
ecosistema restaurado 

Monitoreos 
periódicos 

Tendencia estable 
o positiva 

Restauración 
incompleta, fallas 
tardías. 

Cumplimiento del plan Auditorías OEFA 
100% de medidas 
ejecutadas 

Sanciones o 
reapertura del 
cierre. 

 

 

Nota. Elaboración propia. 



43 

2.2.3.5.Herramientas y técnicas de análisis aplicadas al cierre 

Las herramientas técnicas que se aplican al cierre comprenden software de 

análisis geotécnico (Slide, Phase2, GeoStudio), modelamientos hidrológicos (HEC-

HMS, SWAT), sistemas de información geográfica (SIG), dron para topografía, 

sensores remotos, laboratorio para suelos y aguas y matrices de impacto ambiental. 

Estas herramientas posibilitan simular condiciones de estabilidad, modelar 

drenajes, interaccionar con la erosión, caracterizar suelos, clasificar vegetación e 

identificar áreas de intervención críticas. 

La utilización de herramientas avanzadas permite aumentar el cierre de 

forma importante, aunque su aplicación puede estar restringida en las operaciones 

pequeñas por falta de recursos o de personal experto. También se presenta una 

brecha entre la tecnología disponible y la capacidad de las autoridades para 

interpretar los resultados que son complejos. No obstante, la tendencia internacional 

es hacia la incorporación de modelamientos numéricos, el monitoreo por drones y 

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

Tabla 5 
Matriz de herramientas y técnicas aplicadas al cierre minero 

Componente del 

cierre 

Técnica / 

herramienta 

Resultado 

evaluado 
Interpretación 

Utilidad en 
minería no 

metálica 

Estabilidad física Modelos 

geotécnicos 

FS ≥ 1.3 Estabilidad 

aceptable 

Rediseño seguro 

de taludes 

Control de erosión SWAT, HEC-

HMS 

Tasa de erosión Evaluación de 

procesos erosivos 

Control en 

canteras expuestas 

Restauración de 

suelos 

Ensayos edáficos Fertilidad / textura Determina aptitud 

del suelo 

Mejora de suelos 

degradados 

Vegetación NDVI, inventarios Cobertura / 

diversidad 

Éxito de la 

revegetación 

Verificación en 

áreas áridas 

Calidad del agua pH, CE, metales Cumplimiento 

ECA 

Riesgo químico 

mínimo 

Confirmación de 

inocuidad 

Riesgos Matriz de riesgos Peligros residuales Priorización Seguridad para 

comunidades 

Integración 

paisajística 

SIG, MDT Morfología final Compatibilidad 

visual 

Canteras cerca de 

áreas urbanas 

Nota. Elaboración propia. 
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Dentro de la minería no metálica, estas herramientas son clave para la 

reconfiguración topográfica, permiten modelar taludes finales estables, analizar 

erosiones en las canteras abiertas, y perfeccionar el diseño de los drenajes. Dron es 

particularmente interesante para la supervisión de superficies extensas y generar 

modelos digitales del terreno. De la misma forma, SIG permite analizar la 

integración paisajística y seleccionar áreas elegidas para la revegetación; estas 

herramientas en conjunto permiten elevar la calidad técnica del cierre en canteras y 

operaciones no metálicas. 

2.2.4. Componentes físicos del cierre de minas 

El componente físico del cierre de minas tiene como finalidad que el terreno 

intervenido imparta estabilidad, seguridad, funcionalidad hidráulica y durabilidad 

en el uso de largo plazo. El componente físico del cierre de minas incluye aspectos 

geotécnicos, geomorfológicos, hidrológicos y geoquímicos que determinan cómo 

se comportará el sitio una vez explotado en los procesos naturales de erosión, 

infiltración, meteorización o cambios geomecánicos. En operaciones no metálicas 

este es un componente relativamente importante por la existencia de taludes altos, 

suelos sueltos, frentes verticales y estructuras al descubierto sin aguas ácidas, no 

obstante, con importantes riesgos físicos. 

Estabilidad geotécnica del terreno intervenido 

La estabilidad geotécnica es la base fundamental del componente físico del 

cierre, permitiendo que los taludes, las plataformas, los botaderos o las áreas 

intervenidas mantengan un Factor de Seguridad (FS) adecuado. Generalmente, este 

es aceptado como FS ≥ 1.3 para condiciones estáticas y FS ≥ 1.1 para condiciones 

sísmicas. Se ejecuta evaluando este Factor de Seguridad con la ayuda de diversas 

técnicas analíticas y numéricas (Slide, Phase2, FLAC), que permiten modelar 

esfuerzos, presiones de poros y posibles superficies de fallo.  

Las inestabilidades en minería no metálica 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 exposición directa. Por tanto, el cierre requiere reperfilamientos de 

taludes, la reducción de alturas críticas y la construcción de bermas de seguridad. 
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Reconfiguración geomorfológica del sitio minero 

La reconfiguración geomorfológica pretende que la topografía que ha sido 

alterada por la intervención minera pase a ser una forma estable y acorde con el 

entorno natural, lo cual implica un relleno parcial de los huecos, la conformación 

de pendientes suaves, construcción de superficies estables, y el diseño de un relieve 

final que minimice los procesos erosivos. 

En el caso de las minas no metálicas, como las canteras, es habitual que el 

cierre esté basado en convertir el tajo en lagunas artificiales, terrazas en 

revegetación, plataformas recreativas o bancos escalonados con una morfología 

estable. Las metodologías SIG, MDT y la fotogrametría mediante drones permiten 

modelizar y verificar la geometría final. 

Manejo de aguas superficiales 

El manejo de aguas superficiales abarca el diseño de sistemas de drenaje 

apropiados que gestionen la escorrentía, minimicen la erosión y eviten la 

concentración de flujos capaces de producir la desestabilización de los taludes o la 

degradación de las superficies rehabilitadas. En este caso se incluyen canales 

perimetrales, cunetas, drenajes transversales, zanjas de coronación y estructuras 

disipadoras de energía. 

La facilidad de la minería no metálica 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 

fenómeno de caudales concentrados capaces de producir erosión profunda. Esta 

razón hace priorizar el diseño hidrológico con modelos HEC-HMS/HEC-RAS, así 

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

Manejo de aguas subterráneas 

Este subcomponente establece cómo el aprovechamiento puede alterar el 

flujo subsuperficial y cuáles serán sus respectivas condiciones post-cierre. En zonas 

donde se toquen acuíferos, la recuperación del nivel freático puede producir 

ascensos por presión, surgencias o infiltraciones indeseadas. El cierre debe incluir 
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modelos hidrogeológicos, monitoreo de piezómetros y, si procede, de drenajes 

subterráneos o de drenes horizontales. 

En lugares de explotación no metálica, la extracción hace que la explotación 

se convierta en fosas que posteriormente se rellenan por recuperación natural. Estas 

lagunas deben analizarse en relación con la estabilidad de los taludes sumergidos, 

uso potencial y concordancia con el entorno. 

Procesos de transporte iónico y difusión en materiales expuestos 

El transporte iónico y la difusión hacen referencia a cómo los elementos 

químicos son transportados en suelos, en rocas y en materiales expuestos tras el 

cierre. Aunque la minería no metálica no da lugar a aguas ácidas sí puede dar lugar 

a procesos de lixiviación ligera de sales, difusión de los carbonatos o intercambio 

iónico en las arcillas, especialmente en los relaves de arena o depósitos finos. La 

evaluación comprende ensayos de laboratorio (permeabilidad, difusividad, 

conductividad eléctrica) y simulaciones geoquímicas simples que verifiquen que no 

se generarán condiciones perjudiciales para suelos, para aguas o para la vegetación. 

Meteorización física y química post-extracción 

La meteorización post-extracción consiste en describir los cambios 

experimentados por los materiales expuestos al estar sin protección natural. Tiene 

como efecto la fracturación térmica, la hidrólisis, la oxidación y la meteorización 

granular, que pueden perjudicar la superficie de los taludes. 

En las explotaciones de rocas calizas, la meteorización química puede 

provocar el alisamiento de las superficies y la disgregación de la cohesión de los 

terrenos. En los bancos de arena o de grava, la meteorización física por ciclos de 

humedad-sequedad favorecen la pérdida de resistencia, lo que obliga a tomar 

medidas de protección como recubrimientos, revegetación o geosintéticos. 

Control de erosión en superficies rehabilitadas 

El control de la erosión es primordial para la protección de los taludes, de 

los suelos de revegetación o de las estructuras de drenaje. Las medidas más 

comunes son geomantas, hidrosiembra, barreras vivas, terrazas, mulching o 

conservación por especies con raíces profundas, las cuales se complementan con el 
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hecho de que en la minería no metálica, los suelos suelen ser sueltos y pobre en 

materia orgánica, de modo que el control de la erosión debe ser parte de un 

programa progresivo de mejoramiento de suelos, aplicación de compost o 

finalmente la revegetación con especies nativas, resistentes a la sequía. 

Manejo de desmontes y depósitos de materiales 

Los desmontes están relacionados con la estabilización física de montones 

de material, la compactación por capas, el diseño de pendientes suaves y la 

cobertura final del material, el cual debe ser un suelo adecuado para la revegetación, 

etcétera. Entre cuanto se examina están la permeabilidad, el riesgo de erosión, la 

estabilidad, la presencia de material fino susceptible a licuación, etcétera. En 

explotaciones no metálicas, los desmontes son inertes y se pueden reutilizar en el 

marco de la reconfiguración geomorfológica, con el fin de por ejemplo rellenar 

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

Aplicación de geosintéticos en procesos de cierre 

Los geosintéticos —geomallas, geotextiles, geomantas, geodrenes y 

geoceldas— se aplican en la construcción de taludes, en el control de erosión, en la 

mejora de la capacidad portante del material y el drenaje superficial y 

subsuperficial. Son una práctica aceptada en los cierres modernos por sus buenos 

resultados, resistencia y facilidad de instalación. En las minas no metálicas, donde 

los suelos tienden a ser muy erosionables, los geosintéticos son efectivos para 

estabilizar áreas extensas, para proteger superficies recién revegetadas y para 

asegurar que la escorrentía no erosione el relief final. 

2.2.5. Componentes biológicos del cierre de minas 

El componente biológico del cierre de minas queda constituido en su 

conjunto por el conjunto de medidas que tienen como propósito restituir la 

estructura, funcionalidad y resiliencia ecológica al ecosistema afectado por la 

actividad extractiva, que permitan que gracias a procesos como la recuperación de 

suelos, la reintroducción de vegetación nativa, la restauración de hábitats y la 

control de elementos bióticos que puedan alterar la estabilidad ecológica, el 

territorio intervenido adquiera la capacidad de autosostenerse en el tiempo. En el 

ámbito de la minería no metálica, este componente biológico es fundamental, 
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habida cuenta del estado de degradación física de los suelos, del tipo de minería a 

cielo abierto, de la existencia de superficies desnudas, de la existencia de una 

pérdida total de la vegetación original. Por tal motivo, los enfoques de restauración 

se basan en sucesión ecológica dirigida, técnicas de revegetación en torno a sectores 

áridos y la aplicación intensiva de coberturas orgánicas de productividad inicial. 

Bases ecológicas de la restauración ambiental 

Se basa en conceptos tales como la resiliencia ecológica, la sucesión vegetal 

y la dinámica de las comunidades, que determinan la forma de recuperación 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 

perturbación, y la sucesión ecológica describe las etapas de colonización vegetal 

que se desarrollan sobre sustratos alterados (Clewell & Aronson, 2013). Estos 

conceptos permiten orientar el diseño de las diferentes estrategias vinculadas a la 

intervención inicial, al manejo del sustrato y al establecimiento de la vegetación 

pionera como estrategia para la promoción del ecosistema. 

Revegetación con especies nativas 

La revegetación con especies nativas, por otro lado, forma parte de la 

estrategia base del componente biótico, dado que estas presentan mayor adaptación 

climática edáfica, menor demanda hídrica y mejor integración ecológica con la 

fauna local; el proceso incluye la selección de especies pioneras resistentes, 

preparación del terreno, adición de enmiendas, y el uso de técnicas como la 

hidrosiembra o el trasplante de plantones (Mesa-González et al., 2020). El uso de 

especies locales aumenta la estabilidad del suelo y acelera la consolidación del 

hábitat restaurado. 

Recuperación de suelos y materia orgánica 

Recuperar el suelo es hacer que el suelo vuelva a desempeñar las funciones 

físicas, químicas y biológicas que son empleadas por los ecosistemas para sostener 

sus procesos ecológicos. Los suelos degradados muestran bajo contenido de materia 

orgánica, escasa actividad microbiana y muy poca retención de humedad para ello, 

se aplican enmiendas como componentes de compost, biochar, mulch o 

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

necesaria para el éxito en el establecimiento de vegetación. 

Técnicas de fitorremediación aplicadas al cierre 

La fitoremediación puede definirse como agrupar aquellas metodologías 

que utilizan plantas para estabilizar, retener o transformar compuestos que pueden 

hallarse presentes en el suelo. Algunas de las técnicas más relevantes son la 

fitoestabilización (fitoestabilización de metales pesados); la fitodegradación 

(reducción de ciclas mediante el metabolismo de la planta); fitocobertura (remoción 

o inmovilización de partículas finas); estas ayudan a reducir la erosión y a 

inmovilizar particuladas que se desprenden del suelo ayudando poco a poco a 

mejorar las propiedades físicas y químicas del suelo (Pulford & Watson, 2003). La 

fitoremediación unida a la revegetación asistida proporciona la estabilidad inicial y 

promueve la fisonomía de la sucesión ecológica. 

Dinámica de la sucesión vegetal en áreas intervenidas 

La sucesión vegetal describe la trayectoria temporal mediante la cual se 

establecen y reemplazan diferentes grupos de plantas tras la intervención del suelo. 

Este proceso inicia con especies pioneras de rápida colonización y elevada 

tolerancia al estrés, continúa con especies intermedias que aumentan la complejidad 

ecológica y culmina con comunidades estables capaces de sostenerse sin 

intervención externa (Walker & del Moral, 2003). La gestión del cierre debe 

facilitar esta dinámica mediante mejoras del sustrato y control de factores que 

puedan interrumpir el proceso sucesional. 

Control y prevención de especies invasoras 

El control de las especies invasoras es necesario para favorecer la 

recuperación del ecosistema, dado que las primeras pueden factible desplazar las 

especies nativas, alterar los ciclos ecológicos del mismo, y reducir la diversidad. 

Las estrategias pasan por el monitoreo periódico, la detección temprana, la 

remoción mecánica o manual y el establecimiento de coberturas densas de 

vegetación nativa que le quiten oportunidades a la colonización (Pyšek et al., 2020). 

La prevención es esencial: eliminar las superficies desnudas reduce en gran medida 

la amenaza de invasión.  
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Tabla 6. 
Integración de criterios físicos y biológicos 

Subcomponente físico Objetivo técnico específico Riesgos frecuentes Criterios de aceptación 
Herramientas de 

verificación 
Interacción biológica relevante 

Estabilidad geotécnica del 

terreno 

Garantizar estabilidad y 

seguridad de taludes y 

plataformas. 

Deslizamientos, 

subsidencia, grietas. 

FS ≥ 1.3 (estático); FS ≥ 

1.1 (sísmico). 

Modelos geotécnicos 

(Slide, Phase2), 

drones. 

La estabilidad es requisito para permitir 

revegetación y colonización vegetal sin 

desprendimientos. 

Reconfiguración 

geomorfológica 

Formar un relieve final estable 

y compatible con el entorno. 

Pendientes inestables, 

erosión. 

Pendientes adecuadas (≤ 

30° en suelos). 

MDT, SIG, 

fotogrametría. 

Pendientes moderadas favorecen el arraigo 

de raíces y el avance de la sucesión vegetal. 

Manejo de aguas 

superficiales 

Controlar escorrentía y 

minimizar erosión. 

Erosión 

laminar/cárcavas, 

inundación. 

Drenajes operativos y sin 

obstrucción. 

HEC-HMS, 

inspecciones 

hidráulicas. 

La regulación hídrica condiciona el éxito de 

la revegetación y la estabilidad del suelo. 

Manejo de aguas 

subterráneas 

Garantizar estabilidad frente a 

nivel freático. 

Surgencias, saturación 

de taludes. 

Niveles piezométricos 

estables. 

Piezómetros, 

modelación 

hidrogeológica. 

Suelos excesivamente saturados dificultan 

crecimiento vegetal y compactación 

biológica. 

Transporte iónico y 

difusión 

Controlar movilidad química 

en suelos. 

Lixiviación, salinidad, 

perjuicio a vegetación. 

Parámetros dentro de 

rangos edáficos (pH, CE). 

Ensayos químicos, 

difusividad. 

El equilibrio químico condiciona la 

germinación y supervivencia de especies 

nativas. 

Meteorización física y 

química 

Evitar degradación superficial 

y pérdida de cohesión. 

Intemperismo, 

fracturación. 

Ausencia de 

desprendimientos. 

Inspecciones, análisis 

de durabilidad. 

La meteorización afecta la retención de 

humedad y la capacidad del suelo para 

sostener plantas. 

Control de erosión 
Proteger superficies 

rehabilitadas. 

Pérdida de suelo, 

fallas en revegetación. 

Cobertura ≥ 60%; sin 

cárcavas. 

NDVI, monitoreo de 

taludes. 

La cobertura vegetal estabiliza suelos y 

reduce erosión por anclaje radical. 

Manejo de desmontes y 

materiales 

Disponer y estabilizar material 

excedente. 

Arrastre, erosión, 

licuación. 

Pendientes ≤ 3H:1V; 

compactación efectiva. 

Ensayos Proctor, 

topografía. 

La cobertura vegetal de desmontes reduce 

erosión y mejora integración ecológica. 

Aplicación de 

geosintéticos 

Mejorar estabilidad, drenaje y 

control de erosión. 

Fallo en anclajes, 

desplazamientos. 

Correcta instalación y 

continuidad. 

Inspección técnica, 

pruebas de tracción. 

Geomantas y geoceldas actúan como base 

para revegetación y retención de humedad. 

Nota. Elaboración propia. 
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2.2.6. Componente socioeconómico del cierre de minas 

El cierre de minas ha transitado de un enfoque puramente técnico-ambiental 

hacia una perspectiva holística donde la dimensión socioeconómica es determinante 

para la viabilidad post-cierre. Según la guía metodológica del Ministerio del 

Ambiente (MINAM, 2020), el cierre no constituye un evento puntual de abandono, 

sino una transición socioecológica planificada que debe gestionar el legacy de la 

operación, garantizando la seguridad, estabilidad y sostenibilidad del territorio tras 

el cese de actividades. 

En el contexto específico de la extracción de piedra laja, este componente 

adquiere una relevancia particular. La literatura especializada (Bainton & 

Holcombe, 2018) señala que cuando no se incorporan adecuadamente las variables 

socioeconómicas en actividades extractivas de pequeña y mediana escala —como 

ocurre con la piedra laja— se generan pasivos sociales que obstaculizan la 

transferencia legal de terrenos, dificultan la reconversión productiva y pueden 

activar conflictos por el uso del suelo. 

Adicionalmente, las canteras de piedra laja presentan particularidades 

socioeconómicas propias, como la alta proporción de empleo manual, la 

participación de pequeños 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 económicas inmediatas, 

migración temporal por falta de oportunidades y aumento de tensiones sociales si 

no se gestiona adecuadamente. Asimismo, la presencia de tajos abiertos o frentes 

de extracción abandonados puede propiciar la ocupación informal o usos no 

planificados, afectando la seguridad y el ordenamiento territorial. 

Por tanto, el componente socioeconómico del cierre debe incluir medidas 

orientadas a la transición laboral, alternativas de reconversión productiva (por 

ejemplo, aprovechamiento turístico, artesanal o agrícola del área intervenida), 

fortalecimiento de la gobernanza local y participación temprana de las comunidades 

en la definición del futuro del área minera. De esta forma, la identificación, 

valoración y gestión de los impactos socioeconómicos no se limita a un requisito 

normativo, sino que se convierte en un eje estratégico para garantizar una 

restitución funcional y socialmente aceptada del territorio. 
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En ese sentido, la Tabla 7 presenta una tipología extendida de los principales 

impactos socioeconómicos asociados al cierre de canteras de piedra laja, con el fin 

de organizar y facilitar su evaluación. 

Tabla 7.  
Tipología extendida de impactos socioeconómicos 

Categoría 
de Impacto 

Descripción 
Teórica 

Manifestación Específica 
en Rocas Ornamentales 

Estrategia de Mitigación 
Sugerida 

Económico 

Directo 

Contracción del 

empleo local y 

pérdida de renta 

directa. 

Cese de contratos para 

canteros especializados, 

cortadores y pulidores. 

Caída drástica en la 

demanda de servicios de 

transporte de bloques y 

lajas. 

Programas de reconversión 

laboral anticipada (5 años 

antes del cierre) hacia 

sectores afines como la 

construcción civil o 

restauración patrimonial. 

Fiscal / 

Municipal 

Disminución de 

transferencias y 

tributos locales. 

Reducción del presupuesto 

municipal para obras 

públicas dependientes del 

flujo de la actividad 

extractiva. 

Creación de Fondos de 

Fideicomiso Social para el 

post-cierre durante la etapa 

operativa para 

mantenimiento de 

infraestructura. 

Capital 

Social 

Erosión de redes 

comunitarias y 

aumento de la 

conflictividad. 

Disputas por el acceso a 

tierras rehabilitadas o 

infraestructura hídrica 

remanente (pozas de 

cantera). Riesgo de 

invasiones. 

Establecimiento de Mesas de 

Diálogo para la transferencia 

ordenada de activos y tierras 

a asociaciones locales. 

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

2.2.6.1.Participación de la comunidad en el proceso de cierre 

La participación 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 reunión informativa: "Decide-

Anuncia-Defiende" sino que debe escalar hacia niveles más profundos de 

participación y colaboración. En el caso de las canteras de roca ornamental, la 

participación es continua y en permanente evolución: 
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1. Mapeo Dinámico de Actores: Identificación continua de grupos de 

interés, considerando que los actores cambian durante la vida de la mina 

(nuevas generaciones, nuevas asociaciones de vivienda). 

2. Triangulación de Expectativas: Metodología para conseguir la 

alineación de la perspectiva técnica de la empresa (estabilidad física 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 

líderes locales capacitados para verificar la calidad del agua y la 

estabilidad de taludes post-cierre, generando confianza técnica 

(Sernageomin, 2004). 

2.2.6.2.Reconversión económica y usos post minería 

Se establece como objetivo para eludir un colapso de la economía local una 

vez que haya sido retirada la empresa de "ancla". En este contexto, la ventaja 

competitiva la constituyen las características de los tajos abiertos, que no suelen 

presentar el drenaje ácido de roca (DAR) de forma severa como en la minería 

metálica, lo cual no hace sino aumentar considerablemente el rango de usos 

posteriores. Limpitlaw & Briel (2014) nos traen un modelo de economía circular 

aplicada al cierre, en donde los pasivos son convertidos en activos territoriales. 

Turismo Geológico e Industrial 

Las canteras poseen implícitamente 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 caolín, o bien The Butchart Gardens 

(Canadá) en la explotación de caliza, que nos hacen ver que el patrimonio que se 

crea ofrece posibilidades para convertirlas en un recurso turístico. 

Infraestructura Hídrica 

Los cortes profundos en roca impermeable pueden ser acondicionados como 

reservorios de agua para la agricultura, recursos estratégicos en el contexto del 

cambio climático y el estrés hídrico. 
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Zonas de Eventos (Anfiteatros) 

La acústica natural de los cortes en roca permite crear auditorios al aire libre 

(ej. Cantera de Dalhalla en Suecia), que fomentan una economía naranja (cultural) 

local. 

Tabla 8.  
Matriz de evaluación de alternativas de uso post-minería para canteras 

Alternativa de 
Uso 

Viabilidad Técnica Viabilidad Social Potencial Económico 

Renaturalización 

(Rewilding) 

Alta (Reforestación con 

especies nativas en 

bermas). 

Media (No genera 

empleo directo 

inmediato, pero 

mejora calidad de 

vida). 

Bajo (Valor sistémico 

ambiental, no 

monetario directo). 

Recreativo / 

Turístico 

Media (Requiere 

asegurar taludes contra 

caídas de rocas y 

accesos seguros). 

Alta (Genera 

identidad, orgullo 

local y espacios 

públicos). 

Alto (Ingresos por 

tickets, servicios, 

gastronomía, 

hotelería). 

Industrial / 

Almacenaje 

Alta (Uso de 

plataformas planas para 

almacenes o patios de 

maniobras). 

Baja (Posible rechazo 

por tráfico pesado o 

ruido residual). 

Medio (Rentas por 

alquiler de espacios). 

Educativo / 

Científico 

Alta (Exposición de 

estratos geológicos para 

estudios). 

Alta (Vinculación con 

universidades y 

colegios). 

Bajo/Medio 

(Generalmente 

subvencionado). 

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

y experiencias internacionales de rehabilitación. 

2.2.6.3.Percepción, aceptación y legitimidad social del cierre 

La Licencia Social para Operar (LSO) es, por tanto, dinámica y, en la etapa 

final, se convierte en una "Licencia para Cerrar". Moffat & Zhang (2014) 

construyen su modelo de aceptación social a través de la confianza y la justicia 

procedimental. En los cierres de canteras, la percepción del cierre es dominada por 

la estética y el fenómeno de la Solastalgia (sufrimiento por la alteración de las 

condiciones ambientales de la casa donde vivimos)). 
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Rehabilitación Paisajística 

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

legitimidad del cierre será baja, aun cuando los taludes lo sean físicamente. 

Participación en el Diseño 

La aceptación se incrementa cuando la comunidad es parte del rediseño del 

paisaje (por ejemplo, la elección de especies vegetales para la revegetación o el 

diseño de lugares recreativos), lo que con lo que el pasivo deviene un activo para la 

comunidad. 

2.2.6.4.Gestión de conflictos socioambientales 

La etapa del cierre genera una condición de alta vulnerabilidad a los 

conflictos socioambientales. Para la teoría de la Ecología Política, el conflicto 

socioambiental ocurrirá 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: 

• Pasivos Ocultos: Miedo a la inestabilidad de taludes a largo plazo o 

afectación de acuíferos. 

• Disputas por Tierras: Conflictos sobre la propiedad de la superficie una 

vez extinguida la concesión minera (derecho de superficie vs. derecho de 

subsuelo). 

• Urbanización no Planificada: La presión urbana puede llevar a invasiones 

en zonas de seguridad de la cantera cerrada. 

La gestión preventiva requiere mecanismos sólidos como los Sistemas de 

Quejas y Reclamos alineados a los Principios Rectores de la ONU sobre Empresas 

y Derechos Humanos, y como suscripción de Fideicomisos de Cierre, que son 

garantías financieras intocables dedicadas exclusivamente en el uso "remediación", 

ofreciendo seguridad psicológica y económica a la población que no será 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 

carácter cíclico, total e integral y se puede desarrollar, y debería serlo, de forma 
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ideal desde la fase de exploración 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 remediación se minimicen si se 

integran actividades de cierre a medida que se desarrollan las actividades de la 

cantera. En este sentido la legislación 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 física y química del sitio y 

su uso propuesto a largo plazo como para asegurar el éxito del uso post-minero 

acordado. 

2.2.7.1.Planificación del Cierre durante la Vida Útil de la Mina 

La planificación no es sólo un proceso de cumplimiento normativo, sino que 

es también una disciplina de la ingeniería financiera y ambiental que debe estar 

presente durante toda la vida útil del proyecto. Según Laurence (2006) la 

planificación 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 remediación tardía. 

Documento Vivo y Dinámico 

El PCM tiene que ser un instrumento de gestión ambiental que sea flexible, 

que se debe actualizar obligatoriamente cada cinco años ( o de acuerdo a la 

legislación correspondiente, tal como establece la normatividad en Perú) a fin de 

guardar constancia de las modificaciones del tajo, de las pilas de desmonte y de la 

modificación de la visión post minero de tierras por parte de la comunidad. Esta 

dinámica asegura que el PCM sea un plan que considere la normativa de cierre, y 

que a la vez se eleve a la condición de evaluación de riesgos geotécnicos y 

geoquímicos en base a cómo avanza la explotación. En el caso de las canteras de 

extracción de rocas ornamentales, las actualizaciones del PCM tienen que tener un 

carácter muy importante porque estas pilas de desmonte tienen que gestionar el 

excedente de marmettola, los cuales pueden tener un volumen muy variable en 

función de la eficiencia de extracción. 

Cálculo y Financiamiento de la Garantía 

La planificación contempla el requisito legal más importante: la correcta 

estimación del Costo Total de Propiedad (TCO) del cierre y la obtención de la 
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garantía financiera (fideicomiso, carta de indemnización, póliza 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 antelación. El cálculo debe 

contener explícitamente la provisión explícita para el Post Cierre cubriendo los 

costes de seguimiento y la consecución de las eventuales contingencias dentro el 

periodo de responsabilidad. Como indica Franks et al. (2020). La subestimación de 

estos costes es uno de los errores más comunes y da lugar a la creación de pasivos 

medioambientales no financiados. 

2.2.7.2.Integración del Cierre en la Gestión Operativa y Ambiental 

La integración 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 gestión que es asumido por los equipos de minado, ingeniería y medio 

ambiente. Esta modalidad de trabajo pretende optimizar el uso de extracciones 

dejando de lado los costos del cierre final, y poner la obligación del cierre como 

una oportunidad de gestión de residuos. 

Diseño para el Desmantelamiento 

Supone la adopción de principios de diseño modular y reversible, 

proponiendo soluciones para las infraestructuras vinculadas a caminos de acceso y 

plataformas de almacenamiento, en lo cual se enfatiza la construcción de estos con 

materiales que sean fáciles de sacar o que se integren en el paisaje final, evitando 

intervenciones con demolición compleja. En el caso de las canteras, la ubicación de 

las plantas de corte y de los talleres es crítica para que su remoción no genere un 

nuevo pasivo ambiental, sino para liberar pronto el área para su rehabilitación. El 

uso de know-how y de equipos operativos (grúas puente) para las actividades de la 

rehabilitación, están más que priorizados. 

Optimización de Recursos 

Al rehabilitar partes de áreas durante la fase de explotación, se disminuye el 

área de intervención ambiental (footprint) y el posterior seguimiento mucho más 

sencillo y menos costoso que en el cierre final. Williams et al. (2018) destacan que 

la integración de la rehabilitación permite que se produzca la co-utilidad de los 
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recursos: el personal del minado realiza tareas de conformación 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 economías de escala. 

2.2.7.3.Cierre Progresivo 

El Cierre Progresivo es la ejecución continua y sistemática de medidas de 

rehabilitación y de remediación de forma secuencial en la etapa de explotación de 

la cantera. Esta opción 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. 

Rehabilitación anticipada de áreas intervenidas 

Consiste en aplicar medidas de estabilización y rehabilitación en las áreas 

de cantera o en depósitos auxiliares (depósitos de las estériles, áreas de topsoil) que 

han terminado su explotación y que no volverán a ser intervenidas. Las actividades 

principales son el hundimiento y la conformación final de los depósitos de estériles 

inertes, la recuperación 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 acumulándose en 

valores críticos bien al final de la vida de la mina. En el caso de las canteras de roca 

ornamental, la medida más importante a tomar es el control de la dispersión eólica 

de la marmettola (polvo fino del corte), mediante el humedecimiento, la colocación 

de cubiertas de forma temporal (mulch), o la siembra de especies con crecimiento 

rápido en los depósitos evitando así la sedimentación de los cuerpos de agua y la 

contaminación del aire de las zonas aledañas. 

Optimización técnica y reducción de costos operativos 

El progresivo permite ensayar métodos de recuperación y revegetación en 

pequeña escala (parcelas piloto y bench-scale trials). Esta retroalimentación 
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temprana sobre la efectividad de las enmiendas de suelo, la mezcla de semillas y la 

metodología de plantación es de vital importancia. Los datos generados aseguran 

que la ingeniería de detalle del posterior cierre (ej. el diseño de taludes permanentes 

o la mezcla de sustratos para la siembra) sea eficiente y próspera, previniendo las 

costosas correcciones previas y reduciendo el riesgo de incumplir la normativa 

medioambiental. 

Control y monitoreo temprano de estabilidad y vegetación 

Desde la puesta en marcha del progresivo, aparecen programaciones de 

monitoreo de geotecnia y de biología. En geotecnia, se usa el inclinómetro y los 

piezómetros como metodologías de medición de la estabilidad de taludes y del nivel 

freático. En biología se usan indicadores como el Índice de Diversidad de Shannon 

o la tasa de supervivencia de plántulas, para ir demostrando ante las autoridades 

fiscalizadoras la evolución del cumplimiento medioambiental. 

Tabla 9.  
Actividades clave del Cierre Progresivo en canteras 

Objetivo 
Actividad Típica 

Detallada 

Control Ambiental / 
Social 

Criterio de 
Verificación (KPI) 

Estabilidad 

Física 

Conformación y 

compactación de bancos 

de desmonte finalizados, 

aplicando bermas de 

seguridad drenantes. 

Reducción de la 

escorrentía superficial 

y riesgo de 

deslizamiento. 

Ángulo de talud 

conforme al diseño 

geotécnico (ej. 34°) y 

mediciones de densidad 

de compactación. 

Recuperación 

Biológica 

Aplicación de topsoil e 

inoculación con 

micorrizas en áreas no 

explotadas, seguido de la 

siembra de especies 

nativas pioneras. 

Aceleración de la 

sucesión ecológica y 

aumento de la calidad 

del suelo. 

Tasa de supervivencia de 

especies > 80% después 

del primer año y 

aumento del contenido 

de materia orgánica. 

Integración 

Social 

Instalación y 

mantenimiento de cercos 

perimetrales y 

señalización de riesgo en 

áreas rehabilitadas. 

Protección del 

público de áreas 

peligrosas y 

comunicación clara 

del avance del cierre. 

Cero ingresos no 

autorizados y Actas de 

Veeduría Comunitaria 

que validen el progreso. 

Nota. Elaboración 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 explotación del espacio, o lo que es lo mismo, 

marca el cierre irreversible del lugar. En el que se realiza la aplicación del diseño 

del PCM hasta conseguir el estado físico y biológico 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 sistemática y total de toda la infraestructura, 

cimentaciones de obra, líneas de suministro (agua, electricidad), equipos 

producción (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 químicos) que tengan que ir a rellenos de seguridad 

autorizados y no sean abandonados en el lugar, conforme a lo que se indica en el 

Capítulo 2, punto 2.2.7.4.2. "Gestión de Residuos". 

Estabilización física total del área 

Aplicación de la ingeniería final para garantizar la estabilidad geotécnica y 

la estabilidad hidrológica 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 sísmico y deslizamiento, como la 

colocación de contrafuertes (buttressing) u la conformación de taludes a pendientes 

finales. Finalmente, se realiza el sellado y la conducción del drenaje superficial, 

impidiendo que el agua erosione las cubiertas rehabilitadas. 

Restauración biológica avanzada 

Aplicación masiva de las estrategias de revegetación validadas durante el 

cierre progresivo, utilizando las especies nativas que han demostrado mayor 

resiliencia. Esta fase no sólo incluye la siembra superficial: incluye la preparación 

del sustrato realizando la adición de abonos orgánicos y tecnosoles (materiales 

inertes mejorados en nutrientes) y el uso de cultivos nodriza (nurse crops) para 

establecer microclimas protectores en las plántulas nativas, ayudando a que la 
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sucesión ecológica transcurra rápidamente hacia un ecosistema funcional y 

autosostenido (Ahern & Meikle, 2018). 

Verificación del cumplimiento de los objetivos del cierre 

Este paso es un proceso de cierre formal y físico. El titular minero debe 

demostrar a través de auditorías, muestreos de campo y pruebas de ingeniería que 

se han cumplido los criterios de cierre establecidos en el PCM (ej. 70 % de cobertura 

vegetal, ningún movimiento detectable en taludes durante 1 año, calidad de agua 

conforme a la normativa). Esta verificación 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 aún es responsable del sitio y de la corrección 

de los posibles fallos que se presenten. Este periodo comienza al finalizar el cierre 

físico y es de una duración de un número de años que se define en el PCM, en 

general, de 3 a 5 años o más, dependiendo del riesgo geotécnico o geoquímico. 

Monitoreo físico 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 Detección Remota mediante Radar de Apertura Sintética 

Interferométrico (InSAR) para determinados los movimientos del suelo con 

precisión milimétrica que pueden complementar las inspecciones en el campo de 

posibles grietas y hundimientos. 

Monitoreo biológico y recuperación de ecosistemas 

Evalúa la trayectoria de recuperación alcanzada, teniendo como indicadores 

clave la evaluación periódica del Índice de Calidad del Ecosistema (EQI), 

supervivencia de las especies plantadas, ausencia de especies invasoras, y la 

colonización natural por parte de la fauna (monitoreo de avifauna y mastofauna). 

Esta forma de demostrar que el sitio es ecológicamente resiliente y cuando no 

requiere intervención continua. 
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Monitoreo social y evaluación comunitaria 

La compañía debe tener el Mecanismo de Quejas y Reclamos activo hasta 

el momento de terminar la transferencia final del sitio. El monitorio social es poder 

evaluar la percepción de riesgo, el nivel de satisfacción del uso post-minero y la 

participación activa de la comunidad para el mantenimiento de las áreas 

rehabilitadas. Esto último cierra de alguna manera los indicadores del éxito social, 

lo que significa apropiación comunitaria del área lo que evidencia que el uso post-

minero es legítimo y sostenible. 

Seguimiento y verificación del uso post minero 

En canteras de asignación personalizada (ej. un centro de recreo o un 

reservorio hídrico), se verifica la funcionalidad de la infraestructura transferida y la 

sustentabilidad en el tiempo de la nueva actividad económica 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 sí mismos o 

para el gobierno local. 

Responsabilidades y obligaciones en el periodo post cierre 

El titular minero es legalmente responsable de las áreas hasta que la 

autoridad emita la Resolución de Cierre Final Definitiva (o "Relinquishment"). La 

garantía financiera debe ser mantenida vigente y disponible para poder actuar ante 

cualquier acción correctiva imprevista. Una vez se obtenga la resolución 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 Éxito en la Fase de Post Cierre 

Área Objetivo de Cierre 

Criterio de Éxito 
(Medible y 

Permanente) 

Referencia de 
Cumplimiento 

Geotécnica 

Estabilidad a largo plazo 

de los cortes verticales y 

plataformas de la 

cantera. 

Desplazamiento máximo de 

talud < 5 mm/año medido 

por InSAR o piezómetros, 

durante tres años 

consecutivos. 

Resolución de liberación 

de la Garantía de 

Estabilidad Física. 
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Área Objetivo de Cierre 

Criterio de Éxito 
(Medible y 

Permanente) 

Referencia de 

Cumplimiento 

Hidrológica 

Calidad de agua de la 

poza post-cierre apta 

para el uso recreativo o 

de riego. 

Concentraciones de sólidos 

suspendidos totales y 

turbidez inferiores a los 

Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para 

aguas superficiales (Clase 

III o IV). 

Certificado de 

cumplimiento de calidad 

de agua emitido por un 

laboratorio acreditado. 

Biológica 

Resiliencia y 

autosustentabilidad del 

ecosistema rehabilitado. 

Cobertura vegetal nativa > 

70%, con un Índice de 

Diversidad de Shannon (H') 

que demuestre una tendencia 

de crecimiento hacia el 

benchmark local. 

Aprobación de la 

Autoridad Forestal sobre 

la transferencia del terreno 

rehabilitado. 

Socioeconómica 

Aceptación y 

continuidad del uso 

post-minero transferido 

a la comunidad. 

Índice de participación 

comunitaria en el 

mantenimiento > 75% y cero 

conflictos socioambientales 

activos reportados en el sitio 

durante el Post Cierre. 

Acta de Recepción 

Definitiva por parte de la 

entidad social o municipal. 

Nota. Elaboración propia 

2.2.8. Recuperación ambiental y geomorfológica en canteras no metálicas 

El proceso de recuperación de canteras -en especial, las canteras de rocas 

ornamentales (mármol, granito, travertino, etc.)- es un reto de restauración 

paisajística, o de ingeniería paisajística, diferente del de la extracción de recursos 

de las canteras de rocas metálicas. Al respecto, el interés cambia desde un enfoque 

basado en la geoquímica (per se, la producción de drenaje ácido de roca "DAR") 

hacia el modelo de estabilidad geomorfológica para el largo plazo, la integración 

paisajística de la producción de grandes volúmenes de residuos inertes y los cortes 

de carácter abrupto. La restauración aplicada tiene como objetivo llegar a la 

convergencia ecológica 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 frágil lleva a pensar en soluciones innovadoras en el manejo 

hídrico y edáfico. 
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2.2.8.1.Características y dinámicas de explotación en canteras  

La explotación de piedra laja puede considerarse un proceso muy particular, 

de carácter geométrico, operacional o medioambiental, que la caracteriza a 

diferencia de la extracción de otras rocas ornamentales (masivas). Aquella sea por 

naturaleza estratificada y por los sistemas de extracción manual o semi-mecanizada 

hacen que su explotación genere formas de corte, alturas de banco, tipos de 

residuos, sistemas de riesgos que tienen como consecuencia la planificación del 

cierre y la progresiva rehabilitación. 

Geometría de Explotación 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 más abiertos que siguen las discontinuidades 

horizontales de la roca. Esto genera una geometría de explotación más estable por: 

• Bancos delgados, que reducen el riesgo de inestabilidad global del talud. 

• Menor presencia de cortes verticales, y, por lo tanto, de la probabilidad de caída 

de bloques respecto a canteras de mármol o travertino. 

Riesgo geotécnico en piedra laja 

Los riesgos asociados se concentran en: 

• Desprendimiento superficial de lajas sueltas. 

• Inestabilidad por subcorte o sobreexcavación de estratos. 

• Colapso de pequeños paneles si la estratificación 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 condición estática y ya es alcanzable 

de manera sencilla sin estructuras complejas como mallas activas o gaviones. 

Residuos Inorgánicos (Inertes) y la Marmettola 

La explotación de piedra laja, a diferencia de la explotación 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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Características del residuo 

• 100% inertes, sin reactividad química. 

• Predominantemente angulosos, de tamaño grueso a mediano. 

• Sin partículas finas (<63 µm) en cantidades significativas. 

• No generan alcalinidad excesiva ni afectan la calidad del suelo o del 

agua. 

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

• Reutilizarse para relleno, 

• Servir como material de estabilización superficial 

• Integrarse como parte del modelado geomorfológico final. 

Desafío Edáfico-Biológico:  

A pesar de no producir lodos ni finos alcalinos, sí existen desafíos edáficos, 

debido a la pérdida o mezcla del horizonte de suelo superficial en el transcurso de 

la actividad:  

• Reducción de la estructura del suelo en plataformas intervenidas. 

• Escasez de materia orgánica tras el movimiento de tierra. 

• Baja retención hídrica, típica de zonas áridas como Moquegua. 

• Ausencia de banco de semillas viables en áreas utilizadas como zonas 

de acopio. 

• La rehabilitación requiere incorporar: 

• Topsoil almacenado o suelo de préstamo. 

• Materia orgánica (compost, restos agrícolas). 

• Revegetación con especies nativas resistentes a sequía. 

La explotación de piedra laja tiene riesgos geotécnicos y condiciones 

operativas totalmente diferentes a las observadas en la minería metálica 

convencional. Tales distinciones repercuten explícitamente en el diseño de cierre y 

en la selección de las medidas de rehabilitación debidas, razón por la cual es 

necesario comparar ambos contextos e identificar cuáles de ellos representan un 

verdadero riesgo en una cantera de piedra laja y cuáles no son representados debido 

a las características 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 operación 

no metálica. 

Tabla 11. 
Comparación de Riesgos Geotécnicos en Canteras 

Característica 
Cantera  

de Piedra Laja 

Minería Metálica (Ej. 

Pórfido de Cobre) 
Implicación en Cierre 

Ángulo de 

Frente 

Moderado (45° - 70°) 

con bancos bajos 
Alto (40° - 60°) 

Riesgo cinemático bajo-moderado. 

Requiere scaling y reperfilado 

simple. 

Residuo Clave 
Tacos y lajas 

fracturadas (inertes) 

Relaves y desmonte 

sulfuroso 

Residuos voluminosos, pero no 

reactivos. Manejo simple y 

compatible con rellenos. 

Riesgo 

Químico 

Muy bajo (100% 

inerte, sin DAR) 

Alto (posible drenaje 

ácido) 

Enfoque en suelo y paisaje, no en 

tratamiento de agua. 

Material Fino 
Mínimo; predominan 

fragmentos gruesos 

Variable; presencia de 

sulfuros 

No existen problemas de finos 

alcalinos ni lodos. Facilita 

revegetación. 

Nota. Elaboración propia 

2.2.8.2.Procesos de degradación del paisaje en minería no metálica 

La degradación del paisaje en canteras constituye un fenómeno muy 

complejo que se presenta en tres dimensiones, siendo el quebranto estético y el 

control del caudal de los recursos hídricos, las tareas más preocupantes. 

Impacto Visual, Estético y Ruptura del Carácter Paisajístico 

La generación de formas de relieve antrópicas (cortes abruptos, plataformas) 

quiebran la continuidad visual y el carácter del paisaje (landscape character) 

convirtiéndolos de manera profunda. La percepción social del "hurtar" o "agujero", 

terreno incremente el conflicto social. A su vez, la exposición de roca fresca de color 

muy claro, en un medio de desierto marrón o grisáceo (en el caso de Moquegua) 

rompe de manera severa la armonía cromática. 

Degradación Física y Alteración Hidrológica 

La degradación física del terreno se aprecia sobre todo como consecuencia 

de un cambio en el comportamiento hidrológico. La compactación de rampas y 
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depósitos altera la dinámica de la escorrentía superficial de forma que los aumentos 

que experimenta la velocidad de escorrentía y el volumen de esta última son 

considerables y desproporcionados. Todo ello hace que el coeficiente de escorrentía 

gotee en los procesos de erosión hídrica acentuada, sobre todo en la marmettola, en 

la que la vegetación tiende a ser nula y la densidad seca puede incluso superar los 

1.8 g/cm³. En estas condiciones tienden a aparecer cárcavas, ya que el material fino 

es arrastrado más fácilmente hacia quebradas y/o cursos superficiales. La 

movilización de sedimentos incrementa la turbidez del agua y puede llegar a 

provocar impactos sobre microclimas locales debido a la alteración del estado de la 

humedad superficial y la reflectancia del terreno. 

Degradación Edáfica y Abioticidad del Sustrato 

El sustrato en las canteras es pedológicamente inerte. La remoción de la capa 

superficial del suelo (topsoil) en la fase de operación elimina el soporte de la vida. 

• Métricas de Degradación Edáfia,  

En las canteras, la remoción del topsoil en la fase de operación deja al 

descubierto un sustrato pedológicamente inerte, lo que limita drásticamente 

cualquier proceso de regeneración natural. Las propiedades de base también se ven 

afectadas: la materia orgánica puede caer desde los valores típicos de 1.5% a 2.5% 

en las zonas costeras hasta valores inferiores a 0.1% en el caso de la marmettola; la 

capacidad de retención hídrica puede caer por debajo del 5%, mientras que un 

sustrato franco puede llegar hasta más de 15%; la densidad aparente puede subir 

hasta esos extremos en los cuales el crecimiento de las raíces de las plantas se ve 

limitado a unos pocos centímetros. La plena consonancia de estas condiciones nos 

define un ambiente edáfico degradado y con escasa capacidad para sostener 

vegetación, con un funcionamiento biogeoquímico prácticamente nulo. 

2.2.8.3.Estrategias de restauración en ambientes áridos 

La restauración en las zonas áridas como Moquegua ha de ser abordada 

desde un recurso de ingeniería ecológica mediante el cual se priorice el 

mantenimiento del escaso recurso hídrico y la reconstrucción edáfica para sostener 

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

que favorezcan la captación e infiltración del recurso hídrico. 

Conservación de Agua y Water Harvesting (Cosecha de Agua) 

La aplicación de microcaptaciones es una de las estrategias más adecuadas. 

Estructuras como zanjas de infiltración o microcuencas tipo medialuna, con unas 

dimensiones de 1,5 m de diámetro por 0,3 m de profundidad, se colocan siguiendo 

las curvas de nivel para interceptar y retener un recurso hídrico escaso. En aquellas 

zonas donde existen pequeños surcos por erosión, la colocación de diques ya sea de 

piedras o bien de materiales orgánicos provoca una disminución de la velocidad del 

agua que aumenta el tiempo de permanencia y posibilidades de infiltración. 

Mejoramiento Bio-Edáfico y Estabilidad Química 

La elaboración de un tecnosol supone una intervención a modo de 

contrarrestar la inercia física y química del sustrato. Para su obtención se lleva a 

cabo una mezcla de la marmettola con enmiendas, en cuyos constituyentes se 

encuentra normalmente materia orgánica (compost, restos de cultivos, biocarbón) 

en aplicaciones de 20 a 50 t/ha para alcanzar un 1% a 1,5% de contenido. Si se 

quieren modificar el pH se añadirán enmiendas químicas; en cuanto a la adición 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 adecuación del caudal de infiltración del agua y una mejor exploración del 

volumen de suelo por parte de las raíces. 

Inoculación de Microbiota 

La adición de micorrizas arbusculares y las bacterias fijadoras de nitrógeno 

es fundamental para que la planta las pueda utilizar, bien utilizando cepas 

comerciales o bien recogiendo topsoil en áreas de referencia relativamente cercanas 

(máx. 10% del volumen de sustrato) para introducir el consorcio microbiano nativo. 

Selección de Especies Nativas (Xerófitas) 

La selección se extiende a aquellas especies que tienen una elevada 

Estrategia R (Resiliencia) y unas exigencias hídricas muy bajas. A continuación, se 

presenta en la tabla 12 una selección de especies nativas recomendadas para 
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proyectos de restauración de canteras de zonas áridas de Moquegua y la costa 

peruana, con su correspondiente función ecológica y ventajas adaptativas. 

Tabla 12.  
Especies Nativas Xerófitas 

Nombre 
Común 

Nombre 
Científico 

Función Ecológica Clave 
Ventaja en Áreas 

Áridas 

Algarrobo 

Prosopis 

pallida 

Fijador de Nitrógeno, 

Estabilizador de Suelo, Productor 

de Forraje 

Tolerancia extrema a la 

sequía y salinidad. 

Molle 
Schinus molle Pionera, Control de Erosión, 

Cobertura (Microclima) 

Alta resistencia, uso 

como cortavientos. 

Huarango 
Prosopis sp. Estabilizador de Taludes, Raíz 

Profunda, Fijador de Nitrógeno 

Crece en suelos pobres y 

secos. 

Sapote 
Capparis 

Prisca 

Cobertura media, Atractor de 

Fauna 

Adaptable a suelos 

degradados y bajo riego. 

Tola 
Parastrephia 

lucida 

Arbusto, Freno de Viento/Erosión, 

Especie Nodriza 

Especie dominante en el 

desierto alto y sierra. 

Nota. Elaboración propia 

2.2.8.4.Técnicas de integración paisajística 

La integración paisajística 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 más posible al contexto natural 

que les rodea; se busca, en este caso, armonía funcional. 

Geomorfología 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. 

Diseño Morfológico Orgánico  

Se abandona la lógica de los ángulos vivos mediante la configuración de 

pendientes suaves (máximo 2H:1V o 3H:1V para evitar erosiones) y drenajes 

sinuosos. La Relación de Curvatura de Taludes debe emular la variabilidad 

topográfica natural del entorno para evitar la percepción de formas artificiales. 
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Análisis Fractal 

Se usa para asegurar que las nuevas pendientes y micro-relieves se asemejen 

a las formas naturales creadas por la erosión en miles de años. Se busca generar un 

Índice de Rugosidad del Terreno (TRI) semejante al entorno circundante como 

objetivo de diseño. 

Reperfilado y Top Blending 

Consiste en disminuir los ángulos de los depósitos 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 máximo 

impacto visual. 

Análisis del Corredor Visual (VIS) y Mitigación Focalizada  

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

Observación Críticos (PPCs). 

Estrategias de Visual Buffers 

Construcción de montículos de tierra vegetal o revegetación densa en los 

bordes perimetrales de la cantera para bloquear las vistas directas desde los PPCs. 

En zonas de alta visibilidad la plantación puede requerir densidades de hasta 2500 

plántulas/ha para conseguir la atenuación visual del 75% en 5 años. 

Coincidencia Cromática 

Aplicación de sustratos de cobertura o pigmentación de suelo (óxidos de 

hierro o manganeso) para que el material rehabilitado no contradiga la roca nativa 

logrando una coincidencia cromática con el entorno natural desértico. 

Tratamiento del Tajo (Cortes Verticales):   

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

la biologización forzada: 

Estabilización Geotécnica 

Incorporación de Shotcrete (microconcreto) con coloración y anclajes en 

zonas de alto riesgo. 
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Hidrosiembra Avanzada (Biologización) 

Llevar a cabo la proyección a una superficie rocosa de una mezcla que 

incluya semillas, fertilizantes de liberación lenta, mulch de celulosa o madera (a 

una tasa de aplicación de 2-4 ton/ha), y un ligante polimérico. Esta técnica resulta 

ser la más eficaz en establecer vida en los nichos de las caras verticales. 

2.2.8.5. Modelos de recuperación relevantes para Moquegua 

La elección del uso post-minero en Moquegua tiene que estar 

contextualizada por su aridez, la escasez de agua y su vocación agrícola (vid, olivo) 

e industrial. Los modelos están orientados a la generación de valor del pasivo. 

Modelo de Uso Dual: Reservorio Hídrico y Turismo Ecológico 

Este modelo cobra especial significación en zonas afectadas por déficit 

hídrico estructural, como es Moquegua. Las depresiones generadas por la 

extracción de canteras profundas pueden permitir adecuar embalses permanentes, 

se admiten con su geometría y el volumen de recurso hídrico a almacenar. La 

utilidad de este tipo de modelación se ve incrementada en un escenario de expansión 

de la agricultura de exportación y escasez de agua superficial en periodos de estiaje. 

Se considera el embalse post-cantera como un factor de generación de seguridad 

hídrica local y, además, supone diversificación del uso del espacio recuperado. 

Experiencias de carácter internacional, como las que se llevan a cabo 

actualmente en Andalucía, hacen posible la viabilidad en este caso. En esta región 

geográfica las canteras se han inundado simultáneamente para riego agrícola y 

recreación llenándolas de agua, dando lugar a la idea de canteras húmedas. 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 tránsito en la ribera sea 

seguro. Sólo en el caso en el que se deban acotar las pérdidas por infiltración se 

deberá 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 

1×10⁻⁸ m/s. 
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Modelo de Agroforestería Productiva y Restauración Edáfica 

Este modelo representa una rehabilitación que va más allá de una simple 

cobertura vegetal y guía 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 apícolas. Estudiándose suelos degradados en el norte del Perú, han 

evidenciado tasas de supervivencia del orden del 85% cuando se utiliza riego por 

goteo en la fase de establecimiento de la especie (Hernández et al., 2017). Además, 

el algarrobo actúa como especie nodriza y va modificando el microambiente, 

facilitando la llegada de otras especies nativas más sensibles. Este mecanismo de 

facilitación permite una aceleración de la sucesión ecológica y que el ecosistema 

avance a estados más estables y con más diversidad funcional. 

Modelo de Geoparque, Patrimonio Industrial y Educación Ambiental 

La conversión del tajo en un espacio con valor cultural, educativo y turístico 

es otra alternativa razonable para Moquegua, una región con fuerte identidad 

minera y con una geología muy representativa. Los cortes que quedan al descubierto 

en la roca madre pueden pasar a ser elementos que expliquen procesos geológicos 

tales como travertinos o mármoles, además de dar cuenta de la historia de la 

actividad minera de la región. 

El valor añadido 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 museográficos a cielo abierto. Genera, 

además, beneficios sociales visibles al incrementar nuevas oportunidades 

económicas en base al turismo, la educación o la investigación. Experiencias 

documentadas advierten cómo la reconversión de canteras en parques o geoparques 

incrementa entre 200% y 400% el número de visitantes anuales en comparación con 

sitios donde no ha habido intervención 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.Definición de términos 

El propósito de esta sección es definir y estandarizar los términos técnicos 

y conceptuales que se han utilizado en la investigación con el objetivo de ayudar a 

la comprensión de la información y evitar que sean interpretados con confusión. En 

el cierre de minas, se hace necesario concretar los conceptos, en relación con la 

ingeniería ambiental, geotécnica, con la socioeconómica, que adolecen de la 

normativa correspondiente a ser utilizadas en los procesos de rehabilitación y 

sostenibilidad después de minero; donde las definiciones expuestas en esta sección 

están sustentadas en la Ley N.º 28090, la Guía para la Elaboración de Planes de 

Cierre de Minas del MINEM (2012) entre otras fuentes técnicas, aportando así la 

rigurosidad conceptual y la coherencia terminológica a la investigación. 

• Cierre de mina: Conjunto de acciones orientadas hacia la rehabilitación, 

restauración y monitoreo de las áreas afectadas por la actividad minera para 

asegurar la estabilidad física y ambiental del lugar. 

• Cierre final: Conjunto de acciones que son realizadas cuando se cumple la vida 

útil de la mina, orientadas a la recuperación integral del área y a eliminar los 

riesgos físicos o ambientales. 

• Cierre progresivo: Fase de la estrategia de cierre ejecutada en momento de 

operación de la mina, orientada a minimizar los impactos ambientales en el 

tiempo mediante la acción de rehabilitación anticipada. 

• ECA (Estándar de Calidad Ambiental): Valor que determina la máxima 

concentración permitida de un contaminante en el ambiente. 

• Encapsulamiento de residuos: técnica de aislamiento físico de materiales 

potencialmente contaminantes, tales como relaves o desmontes, que usa 

barreras naturales o artificiales que evitan el ingreso o la salida del 

contaminante. 

• Estabilidad biológica: Grado de recuperación de la flora y fauna del área ya 

rehabilitada tal que el ecosistema puede sostenerse y evolucionar por sí mismo. 

• Estabilidad física: Condición de un terreno en el cual el mismo se encuentra 

estable con estructuras mineras que sistemáticamente 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 socioeconómica: Estado que se alcanza cuando la población que 

está ligada a la actividad de minería ha diversificado sus fuentes de ingreso y 

que tiene condiciones de bienestar determinadas y que actúa en la conservación 

del territorio incluso para su uso sostenible. 

• Diagnóstico de línea base ambiental: Diagnóstico técnico que caracteriza una 

acción ambiental, describe y permite evaluar las condiciones bióticas, abióticas, 

biológicas y sociales relacionados con la actividad de la minería antes de su 

realización, y que sirve de base para realizar la comparación con los impactos 

que se desarrollan en la actividad minera y el cierre de las mismas. 

• Garantía financiera ambiental: Mecanismo económico que la Ley N° 28090 

exige para asumir el cierre de los trabajos de la actividad de minería, incluso en 

caso de abandono o paralización 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 (límite máximo permisible): Es el nivel máximo de descarga permitida a 

razón de las descargas de efluentes, emisiones o residuos de la actividad de la 

minería. 

• Pasivo ambiental minero (PAM): Instalación, depósito, infraestructura o 

residuo del proceso de minería, 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 minería. 

• Post cierre: Fase posterior al cierre final, que tiene como propósito el monitoreo, 

el mantenimiento y la evaluación de la estabilidad ambiental y social del área 

rehabilitada. 

• Recuperación ambiental: Proceso mediante el cual se restauran las condiciones 

naturales y ecológicas de un área alterada por la acción del hombre (actividades 

antrópicas). 

• Recuperación geomorfológica: Proceso de reconfiguración del terreno afectado, 

de modo que logre estabilidad y armonía o sintonicen con el entorno natural. 



75 

• Rehabilitación ambiental: Conjunto de acciones de tipo físico, biológico y 

social en la rehabilitación para conseguir el fin que establezca el 

restablecimiento de la funcionalidad del medio ecológico y/o paisajístico en el 

área modificada por actividades de tipo mineras, industrial, etc. 

• Reutilización productiva del terreno: Introducción de otras actividades en el 

área rehabilitada de forma sostenible, como podrían ser la reforestación, la 

agricultura, el turismo, la conservación, etc., que impacten positivamente en el 

desarrollo local post minería. 

• Revegetación: Proceso por el cual se recupera la cobertura vegetal de un área 

intervenida. Puede hacerse mediante la reintroducción de especies nativas o 

mediante la utilización 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 restauración de la cobertura vegetal. 

• Revegetación: Aplicación de las acciones de rehabilitación mediante la siembra 

o plantación de especies nativas, típicas o que se adapten a la zona. 

• Sostenibilidad ambiental: Capacidad de mantener la funcionalidad de los 

ecosistemas en interacción con las actividades humanas en el tiempo. 
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CAPITULO III. METODOLOGÍA 

3.1.Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

El estudio que se ha llevado a cabo para la formulación del Plan de Cierre de 

El Progreso 92 corresponde a una investigación de tipo aplicada. Según lo que 

indican Hernández, Fernández y Baptista (2014) “la investigación aplicada busca 

solucionar problemas prácticos y contribuir a la mejora de procesos reales a partir 

del conocimiento científico”. Lo que se pretende abordar en este caso es de forma 

concreta una problemática operativa y ambiental, como es el diseño de las medidas 

técnicas para cerrar la unidad de extracción no metálica de manera adecuada y 

garantizar la estabilidad física geoquímica y social del área de intervención. 

El estudio es descriptivo, ya que, como lo dicen Sampieri et al. (2014) la 

investigación descriptiva “caracteriza situaciones, fenómenos o contextos tal como 

se presentan”. En este caso, las condiciones actuales del entorno físico, biológico y 

socioeconómico del área de la cantera, así como los componentes operativos que 

requieren de las acciones de cierre son descritos. También presenta un carácter 

diagnóstico; de hecho, según Arias (2012), “los estudios diagnósticos permiten 

reconocer el estado actual de un sistema y constituyen la base para proponer 

soluciones fundamentadas”. En este sentido, puede apreciarse en la caracterización 

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

3.1.2. Nivel de Investigación 

El nivel de la investigación corresponde al descriptivo ya que, siguiendo a 

Tamayo y Tamayo (2004), este nivel responde al “especificar las propiedades y las 

características de cualquier fenómeno que sea objeto de análisis” pues en este caso 

se describen: los componentes mineros, su estado actual, la topografía, el tipo de 

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

Igualmente, el nivel responde al explicativo básico ya que, según Hernández, 

Fernández y Baptista (2014) la investigación explicativa “pretende conocer por qué 

un fenómeno 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 reconformación topográfica, el 

sellado de biodigestores, manejo de desmontes, el retiro de infraestructura ya que 

son propias y adecuadas de acuerdo con las características ambientales e 

hidrogeológicas de la zona. En conclusiones, la combinación 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 operación. 

3.2.Diseño de investigación 

La investigación desarrollada para el Plan de Cierre de la cantera El Progreso 

92 es de tipo aplicada, dado que, según Hernández, Fernández y Baptista (2014), 

este tipo de estudio utiliza el conocimiento científico para resolver problemas 

prácticos y mejorar procesos reales, lo que se ajusta a la necesidad de diseñar 

medidas técnicas de cierre acordes con la situación de la cantera. Asimismo, 

presenta un enfoque descriptivo, entendido como aquel que, conforme indican 

Sampieri et al. (2014), permite caracterizar de manera sistemática un fenómeno tal 

como se observa en la realidad; en este caso, se describe el estado físico, ambiental 

y operativo del área para fundamentar las acciones de cierre. El estudio adopta un 

diseño no experimental, pues no se manipulan variables sino que se analiza la 

información existente, tal como se da en el entorno natural, y es además de carácter 

transversal, ya que los datos se recolectan en un único momento para elaborar el 

diagnóstico y las propuestas de cierre. En conjunto, este tipo y nivel de 

investigación permiten sustentar de manera objetiva y técnica las medidas 

planteadas para el cierre progresivo y final de la cantera El Progreso 92. 

3.3.Ámbito temporal y espacial 

3.3.1. Ámbito temporal 

El ámbito temporal objeto de este estudio se desarrolla en dos etapas 

claramente definidas. La etapa inicial emerge entre enero y diciembre del año 2024, 

la que incluye las actividades de levantamiento de información, visitas de campo, 

análisis de los componentes que inciden en los aspectos operativos, recolección de 

información ambiental y revisión de la documentación técnica de la cantera El 

Progreso 92. Este periodo, por tanto, fue el que permitió obtener el diagnóstico del 
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estado actual de las condiciones físicas, ambientales operativas de la superficie de 

la cantera seleccionada y del área en cuestión. 

La segunda etapa, en el primer semestre del año 2025, corresponde al tiempo 

dedicado a la sistematización de la información levantada, el análisis técnico 

correspondiente, composición de los capítulos del estudio y la redacción del Plan 

de Cierre. Mientras tanto, en el desarrollo de esta etapa de sistematización de la 

información, se estructuraron los resultados, se definieron las medidas de cierre 

progresivo como final y se preparó finalmente el documento final a partir de los 

lineamientos considerados por la norma. 

3.3.2. Ámbito espacial 

La Cantera El Progreso se encuentra situada en la región Moquegua, en la 

provincia de General Sánchez Cerro, en el distrito de Puquina y el proyecto ocupa 

el área de la comunidad campesina de Talamolle que es el principal espacio social 

relacionado con la actividad. Geográficamente se sitúa en una zona relativamente 

ondulada que presenta afloramientos rocosos de tipo andesítico, los cuales se 

encuentran dentro de la geomorfología del distrito. 

El área de explotación se encuentra a entre 2900 a 3000 m.s.n.m. en un área 

de fácil acceso a través de caminos carrozables principales que conectan con el 

poblado de Puquina. La pendiente del terreno es moderada, presenta pequeñas 

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

3.4.Población y muestra 

3.4.1. Población 

En el presente estudio, la población está constituida por todos los 

componentes físicos, 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 explotación, accesos, tipologías de acopio de material, zonas 

intervenidas por el tránsito de maquinaria, taludes generados durante la extracción, 

infraestructura auxiliar, ambiente del área de influencia directa (geología, 

geomorfología, suelos, clima y vegetación). En otros términos, en la práctica 
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metodológica de este estudio, la población está formada por aquel conjunto de 

elementos que es necesario evaluar para disponer el diseño de un cierre técnica y 

normativamente factible. 

3.4.2. Muestra 

La muestra está constituida por los componentes del proyecto seleccionados 

para la recolección directa de datos y la validación en campo, de forma deliberada 

dado su significado en el proceso de cierre, seleccionado intencionadamente en 

relación con el cierre. Esta selección corresponde a un muestreo no probabilístico 

del tipo intencional o por conveniencia, según Otzen y Manterola (2017), cuando 

el investigador escoge los elementos más representativos o accesibles para obtener 

la información que necesita. En el presente estudio, la muestra está conformada por 

los sectores de explotación activos, los accesos principales, las áreas de desmonte 

delimitadas por el Plan de Minado, los taludes en formación, así como los puntos 

donde debía verificarse la estabilidad física o documentarse alguna condición 

ambiental. 

La elección de esta muestra resulta justificada ya que en ella se congregan 

las principales actividades de cierre, son también los componentes que concentran 

los máximos niveles de intervención y, por tanto, son aquellos que pueden dar la 

información más fehaciente para evaluar la actualidad del proyecto, así como 

definir las medidas de cierre progresivas y finales. Igualmente, su elección permite 

obtener suficientes evidencias y representativas sin necesidad de evaluar la 

totalidad de la superficie intervenida, lo que es metodológicamente adecuado en 

estudios técnico-operativos como el presente. 

3.5.Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

Con el fin de elaborar el Plan de Cierre de la cantera El Progreso 92, se 

aplicó un conjunto de técnicas e instrumentos que permitieron obtener información 

precisa y suficiente relativa al estado actual, en términos generales, del área de 

estudio. La elección de las herramientas empleadas se justifica por la necesidad de 

caracterizar la cantera desde el punto de vista físico, 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 recolección de datos 

La primera técnica que se utilizó fue la revisión documental como técnica 

para la recolección de datos, que consiste en analizar la información técnica 

existente (como el Plan de Minado y la Declaración de Impacto Ambiental (DIA), 

los permisos, los planos topográficos, la información de informes anteriores y la 

normativa aplicable), porque es fundamental poder conocer la planificación inicial 

de la que se partió 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 utilizó adicionalmente la observación directa, técnica que consiste en 

realizar un recorrido sistemático por el área de la cantera para registrar el estado 

físico 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 información 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 fotográfico que consiste en la 

captura de imágenes del área de estudio de forma sistemática. Su objetivo es el de 

documentar visualmente las condiciones físicas del terreno y las de cada 

componente minero, logrando generar un registro verificable que valida el 

diagnóstico técnico. Las fotos permiten llevar a cabo comparación de la situación 

previa, durante y posterior al cierre, lo que es útil para la supervisión y verificación 

de las actividades realizadas. 

Asimismo, se utilizó el muestreo descriptivo secundario, el cual consiste en 

recopilar y analizar información proveniente de fuentes oficiales y monitoreos 

previos, como datos meteorológicos del SENAMHI, información geológica del 

INGEMMET y estadísticas socioeconómicas del INEI. Esta técnica se emplea 

porque permite complementar la caracterización ambiental sin duplicar 

información 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, diseñadas 

para registrar de forma estructurada las observaciones realizadas durante los 
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recorridos. Estas fichas permiten asegurar uniformidad en la recolección de 

información, evitando omisiones y garantizando la sistematización del diagnóstico 

de los componentes mineros. 

También se emplearon cámaras fotográficas y dispositivos GPS, 

instrumentos esenciales para obtener imágenes georreferenciadas. El 

georreferenciamiento aporta precisión en la ubicación de accesos, zonas de 

excavación, taludes y demás componentes del proyecto, lo cual es indispensable 

para su delimitación 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 cartográfica para comprender el 

diseño original de explotación, los límites aprobados y las zonas autorizadas de 

intervención. Estos documentos permiten comparar la geometría autorizada con las 

condiciones observadas en campo, asegurando que las medidas de cierre respeten 

la planificación formal del proyecto. 

Finalmente, se utilizaron informes y bases de datos institucionales (como 

SENAMHI, IGP e INEI), que proporcionan información hidrometeorológica, 

sísmica y socioeconómica relevante para caracterizar el entorno de la cantera. Estos 

instrumentos permiten contextualizar las condiciones ambientales externas que 

influyen en el diseño del cierre, como la aridez del clima, la estabilidad sísmica o 

la ausencia de cuerpos de agua superficiales. 

3.5.3. Validación de los instrumentos 

La validación de los instrumentos del Plan de Cierre de la cantera El 

Progreso 92 se llevó a cabo a través de tres procedimientos complementarios que 

garantizaron la confiabilidad y la pertinencia de la información recopilada. En 

primer lugar, se realizó una contrastación normativa, aventurando que todos los 

formatos, las fichas de campo y los registros eran adecuados de acuerdo con lo 

estipulado por la Ley N.º 28090, por la normativa que la desarrolla y por la Guía 

para la Elaboración de Planes de Cierre de Minas del MINEM. Este paso permitió 

confirmar que los instrumentos recogieran los datos necesarios para satisfacer las 

obligaciones técnicas y regulatorias. 

Posteriormente, los instrumentos fueron sometidos a validación a través del 

juicio de expertos, solicitando realizar la revisión a profesionales de cierre de minas, 
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geotecnia y de gestión ambiental. La intervención de los expertos permitió analizar 

la claridad, utilidad y suficiencia de cada uno de los instrumentos para registrar 

adecuadamente las situaciones identificadas asociadas a la condición de los 

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

Finalmente, se realizó una revisión de coherencia técnica que confrontaba 

la capacidad de los instrumentos con la directriz metodológica identificada para 

proyectos no metálicos. La revisión logró dar cuenta que las variables incluidas 

fueran pertinentes para justificar las medidas de cierre propuestas y que los 

instrumentos permitieran extraer información que considere compatibles con los 

estándares del sector.  

3.5.4. Métodos y técnicas para la presentación y análisis 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 diagnóstico y las medidas de cierre propuestas estuvieran firmemente 

fundamentadas y sustentadas con evidencia. 

3.5.4.1. Análisis descriptivo 

La aplicación del análisis descriptivo ha consistido en llevar a cabo un 

examen minucioso de la información obtenida a fin de ofrecer la caracterización de 

las condiciones físicas, ambientales y operativas del área intervenida. A través de 

este método se ha caracterizado la geología local, la geomorfología, los tipos de 

suelo, el clima y el contexto socioeconómico de la zona de los alrededores. La 

descripción del contexto permitió, además, comprender el entorno real en el que se 

desarrollan las actividades de extracción, lo que constituye una condición necesaria 

para la propuesta de medidas de cierre adecuadas. 

3.5.4.2.Análisis comparativo 

Se realizó el análisis comparativo de las condiciones observadas en campo 

frente a los criterios técnicos establecidos por el Ministerio de Energía y Minas 

(MINEM) para los proyectos no metálicos. Este análisis permitió identificar las 

diferencias entre lo planeado y lo ejecutado, y detectar componentes o condiciones 
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que no se ajustan a los parámetros de cierre requerido. La comparación también 

sirvió para establecer correcciones y establecer prioridades de intervención sobre 

taludes, accesos, desmonte o infraestructura remanente. 

3.5.4.3.Análisis cartográfico 

El análisis cartográfico se realizó a partir de planos topográficos, ortofotos, 

coordenadas UTM e información geoespacial del proyecto, en este caso, este 

análisis nos permitió delimitar con precisión las áreas intervenidas, delimitar los 

componentes mineros y realizar la comparación de lo planteado con el Plan de 

Minado de lo observado en campo, así como la elaboración de mapas y modelos 

que guiaran la reconformación topográfica y la planificación del cierre progresivo 

y final. 

3.5.4.4.Análisis técnico-operativo 

El análisis basado en la información que consta en campo y la información 

operativa del proyecto; el Plan de Minado. Dando lugar a la evaluación física de los 

taludes, disposición del material removido, situación de la infraestructura y 

condiciones de seguridad del área. Gracias a este método se determinaron las 

actividades específicas para el cierre, la secuencia de ejecución y los criterios 

técnicos necesarios para asegurar la estabilidad a largo plazo del terreno. 

3.5.4.5.Técnicas para la presentación de resultados 

Para mostrar la información de forma clara y comprensible se utilizaron 

tablas, mapas, gráficos, figuras y descripciones técnicas organizadas. Las secciones 

e imágenes permitirían la síntesis de la información, la comparación de los 

parámetros y la representación de los componentes del proyecto, al igual que las 

imágenes y planos resolverían la condición actual de la cantera, así como los 

cambios a realizar en la fase plasmada. 

3.6.Procedimientos 

El proceso metodológico seguido para la construcción del Plan de Cierre de 

la cantera El Progreso 92 se llevó 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 llevó a cabo. 

3.6.1.  Revisión del marco normativo aplicable 

La etapa inicial consistió en una lectura en profundidad del marco legal y 

técnico regulador del cierre de minas en el Perú: la Ley N.º 28090, su reglamento 

actualizado, la Guía para la Elaboración de Planes de Cierre de Minas del MINEM 

y otras normas asociadas con actividades no metálicas. Dicha lectura permitió 

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 implementación, era posible asegurar que el conjunto 

de acciones planteadas para el cierre cumplía con la normativa vigente, evitando 

incongruencias y asegurando una mayor viabilidad técnica y legal del plan. 

3.6.2. Análisis del Plan de Minado y de la operación 

Seguidamente, se llevó a cabo una lectura exhaustiva del Plan de Minado 

aprobado para la cantera, El Progreso 92, revisando la duración estimada, los 

volúmenes de material a extraer, los métodos de explotación, las áreas de 

intervención aprobadas y la geometría esperada del pit al finalizar la operación. Así, 

esta lectura permitió captar la lógica operativa del proyecto, confrontar la 

planificación con el grado de cumplimiento real, y anticipar la configuración del 

terreno al final del terreno. Con esta información se determinaron aspectos claves 

para el cierre, como los taludes finales, la inclinación permitida, las zonas de 

desmonte y la ubicación de accesos que deberán ser eliminados o estabilizados. 

3.6.3. Identificación y delimitación de componentes del proyecto 

En un segundo paso, se hizo el análisis integral del Plan de Minado aprobado 

para la cantera El Progreso 92, revisando la vida útil, los volúmenes de material a 

extraer, las técnicas de explotación, las zonas de intervención autorizadas y la 

geometría del pit a la finalización de la operación. Esta revisión permitió acercarse 

a la lógica de funcionamiento del proyecto, comprobar el grado de cumplimiento 

de la planificación 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 áreas de desmonte, la situación de los accesos que deban ser estabilizados. 

3.6.4. Levantamiento de información ambiental física, biológica y social 

Después se obtuvo la información relacionada con el medio físico, biológico 

y socioeconómico del área de influencia; es decir, la revisión de datos de clima, 

geología, geomorfología, suelos, vegetación y características del entorno humano, 

apoyándose en datos provenientes de fuentes oficiales como INGEMMET, 

SENAMHI, IGP, INEI. El propósito de esta fase era caracterizar adecuadamente el 

contexto ambiental donde se desarrolla la cantera, detectar posibles situaciones de 

riesgo en relación con la estabilidad física, así como las acciones de cierre que se 

tenga que llevar a cabo y si serán compatibles con la naturaleza y la sociedad que 

circunscriben el área. 

3.6.5. Diagnóstico de las condiciones actuales del sitio 

Con la información preliminar recopilada, se elaboró un diagnóstico técnico 

que describió el estado actual del área intervenida. Este diagnóstico incluyó la 

evaluación de taludes, accesos, zonas excavadas, acumulación de material residual, 

infraestructura existente, presencia de residuos y cualquier otro elemento que 

pudiera influir en el cierre. El diagnóstico permitió identificar situaciones que 

requerían intervención prioritaria, determinando si existían riesgos de inestabilidad 

o afectaciones ambientales que deban abordarse durante el proceso de cierre. 

3.6.6. Definición del cierre progresivo 

Con base en el diagnóstico y en el análisis operativo, se procedió a definir 

las actividades de cierre progresivo que se realizaban paralelamente a la 

explotación. Esta definición consideró la reposición gradual de material removido, 

la estabilización de taludes intermedios y la eliminación de accesos temporales. El 

cierre progresivo es fundamental para minimizar impactos acumulativos, reducir la 

extensión del área afectada en cada etapa y facilitar la restauración final del terreno. 
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3.6.7. Elaboración del cierre final 

Posteriormente se establecieron las actividades de cierre final, que incluyen 

la reconformación topográfica del área excavada, la estabilización definitiva de los 

taludes, el retiro de toda la infraestructura asociada, la limpieza del área de trabajo 

y la devolución del terreno a condiciones seguras y estables. Esta etapa exigió un 

análisis técnico más profundo para garantizar que la configuración final del terreno 

no genere riesgos a largo plazo y cumpla con los criterios de estabilidad física 

exigidos por la autoridad. 

3.6.8. Integración de la información y elaboración del documento técnico 

Finalmente, toda la información generada en las etapas anteriores fue 

integrada en un documento técnico estructurado según los requisitos del MINEM. 

En esta fase se organizaron los capítulos, se verificó la consistencia de los datos, se 

prepararon planos, tablas y figuras, y se incluyeron las conclusiones y 

recomendaciones correspondientes. La integración asegura coherencia entre el 

diagnóstico, las medidas propuestas y los cronogramas, consolidando el Plan de 

Cierre de la cantera El Progreso 92 como un documento técnica y normativamente 

sólido. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.Resultados 

Como resultado del proceso de elaboración del Plan de Cierre de la Unidad 

Minera El Progreso 92 se logró obtener un documento técnico que garantice 

que las áreas intervenidas por la actividad extractiva artesanal de piedra laja 

podrían volver a condiciones de estabilidad física, seguridad y 

compatibilidad ambiental. La formulación del mismo puso en evidencia la 

identificación precisa de los componentes del proyecto, las condiciones 

actuales del entorno físico, biológico y social, así como las medidas de cierre 

progresivo y final, las cuales fueron acordes con el tamaño y características 

del yacimiento. Primeramente, se pudo determinar que la concesión 

presentaba un entorno árido, 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 hídrico o revegetación forzada. Por 

otra parte, la evaluación geotécnica también permitió comprobar que los 

posibles taludes a estabilizar podrán realizarse manteniendo ángulos 

menores a 45° con lo cual se garantizará la seguridad física del terreno. La 

formulación del Plan de Cierre también permitió identificar tres áreas de 

cantera, dos áreas de desmonte y un área 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 serán 

desmontadas y retiradas, mientras que las losas de concreto serán trituradas y 

reutilizadas como material de relleno. Con respecto a los sistemas sanitarios, se 

determinó que los biodigestores serán sellados y cubiertos con desmonte, 

eliminando cualquier riesgo de infiltración 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 área de influencia directa. Lo que 

se evidenció mediante las consultas a los actores intervinientes fue la inexistencia 

de reclamaciones o preocupaciones ambientales, lo cual permite consolidar un 

cierre con aceptación social. En el plano financiero, la elaboración del plan hizo 
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posible estimar el presupuesto del cierre progresivo, cierre final y post cierre y 

calcular la garantía financiera exigida por la normativa vigente. El cronograma 

físico-financiero obtenido garantiza que las actividades a realizar se ejecuten 

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

Finalmente, se concluyó el proceso, que, si bien por las ofertas del sitio y el 

no existir riesgos geoquímicos ni hídricos no era necesario un programa de 

monitoreo post-cierre, se emitió la justificación 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 intervención quede estable, seguro, correctamente integrado al 

paisaje y sin generación de pasivos ambientales, cumpliendo con la normativa de 

carácter legal peruano. 

4.2.Discusión 

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 físicos, químicos, 

biológicos y socioeconómicos. Siendo que la Cantera El Progreso es una operación 

de pequeña escala y poco impacto, el modo de realizarla recoge esta necesidad de 

integración, sobre todo en lo que se refiere a la estabilización física y la 

recuperación del terreno, dándose así cumplimiento a los avances que estos autores 

demandan en el caso del Perú. 

 La evidencia de la estabilización física avalada a partir de la 

reconformación manual de los taludes y eliminación de la tierra suelta está en 

concordancia con lo expuesto por Lagos y Fierro (2024), quienes comprobaron que 

las técnicas de cobertura (incluyendo los geosintéticos) mejoran notablemente la 

estabilización física. Si bien la escala de El Progreso no requiere de la utilización 

de geosintéticos, la lógica técnica es coincidente: la estabilidad física garantizada 

como condición de la recuperación biológica, lo cual se cumplió, en forma 

proporcional a la dimensión de la obra. 
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Los resultados del cierre progresivo son paralelos a la investigación de 

Musando et al. (2023) de las canteras de África, ya que el cierre mencionado se 

entiende en términos de la rehabilitación físico-específica y la inclusión social; es 

decir, la rehabilitación en términos de la inclusión social y la rehabilitación física 

pueden llevar a importantes beneficios tanto en términos económicos como 

ambientales; y aunque en la cantera de El Progreso en principio no va vinculado un 

uso productivo, sí 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 

recuperación 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 climático y 

sísmico; de forma tal que la forma final de la cantera de El Progreso lleva a que se 

hayan creado taludes manuales de baixa inclinación y sin saturación hídrica, 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 diseñarse 

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 

cuestión no requiere de una revegetación compleja por su tamaño y aridez, pero el 

cierre que sí que responde a la consideración previa y la integración 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 reseñan 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 participación. La buena relación mantenida con 

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

A nivel nacional nos da resultados que tienen que ver con lo que señala el 

documento del OEFA (2025) respecto a que es necesario asegurar la estabilidad 

física y química de los componentes de la minería antes de la liberación del área. 
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En el caso de El Progreso, la ausencia de riesgos geoquímicos producida por la 

extracción de material inerte y la eliminación de taludes inestables viene a 

reglamentar el cumplimiento de estas exigencias.  
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CAPITULO V. CONCLUSIONES 

La investigación en cuestión ha logrado demostrar que la aplicación de 

criterios de ingeniería ambiental y geotécnica constituyen el fundamento 

imprescindible para la elaboración de un Plan de Cierre de Mina integral y 

técnicamente factible para la concesión no metálica “El Progreso 92”, ubicada en 

Talamolle–Moquegua. El diagnóstico efectuado ha demostrado que hay 

alteraciones significativas en la morfología del terreno, en la cobertura vegetal, 

degradación del sustrato, cambios en el paisaje, impactos que hacen noticia la 

necesidad de implementar medidas correctivas para la estabilidad física, la 

restauración ecológica y la viabilidad socioeconómica del área de intervención. De 

este modo, se echa a andar la hipótesis general al poder comprobar que la 

integración de los criterios posibilita asegurar una recuperación ambiental 

sostenible y evitar la generación de futuros pasivos ambientales. 

En la misma línea, el análisis de las alteraciones geotécnicas, ambientales y 

socioeconómicas demostró cómo éstas constituyen variables críticas 

interdependientes, cuyo estudio permite identificar los elementos a priorizar para el 

diseño del cierre. La estabilidad geomorfológica, la erosión del sustrato, la calidad 

del suelo y la ausencia de vegetación son factores determinantes para el 

establecimiento de estrategias específicas de reconfiguración topográfica, 

estabilización de taludes y recuperación biológica. Igualmente, la evaluación 

socioeconómica ha permitido constatar que las expectativas de la comunidad de 

Talamolle y el potencial post-minero del área ayudan a dar valor a criterios 

esenciales para definir usos futuros en el territorio. 

La propuesta para el cierre físico que se desarrolla en la tesis determina que 

la remodelación geomorfológica, el control de escorrentías y la estabilización de 

taludes bajo criterios geotécnicos adecuados permite garantizar niveles de 

seguridad aceptables para la zona, considerando además el moderado riesgo sísmico 

de Moquegua. De la misma forma, el componente biológico que se incluye, que se 

basa en la revegetación con especies nativas xerófitas y en la mejora de suelos 

mediante enmiendas orgánicas, demuestra que es posible restablecer procesos 

ecológicos en un ambiente árido de características frágiles. Finalmente, el 

componente socioeconómico muestra que existen posibilidades sostenibles para la 
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comunidad local tales como actividades agroforestales, ecoturísticas y de uso 

comunal del territorio, que contribuyen a asegurarse la funcionalidad del espacio 

recuperado y a favorecer la aceptación social del cierre. 

En su conjunto, los resultados confirman que la aplicación progresiva del 

cierre, tal como exige la Ley N.º 28090, permite reducir impactos acumulativos, 

optimizar recursos, disminuir riesgos ambientales y acelerar la recuperación del 

territorio intervenido. 
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES 

Incorporar la planificación del cierre desde las primeras fases de operación 

en proyectos no metálicos. La Cantera El Progreso 92, si bien lo hizo de una manera 

adecuada, para futuras operaciones de pequeña minería no metálica se sugiere que 

lo incorporen formalmente desde la fase de diseño para que exista una coherencia 

entre las fases de explotación y rehabilitación, reduciendo así costos más adelante 

y cumpliendo así con los postulados que estipula la normativa nacional y los 

estándares internacionales de cierre sostenible.  

Mantener criterios geotécnicos conservadores en el terreno final. Debido a 

la importancia de la estabilidad física a largo plazo, se sugiere que las futuras 

operaciones manuales mantengan criterios de seguridad geotécnica conservadores, 

sobre todo en áreas sísmicas como Moquegua. Taludes con pendientes moderadas, 

voladura de material suelto y distribución adecuada del material de relleno son 

algunas medidas que deberían repetirse en proyectos similares a fin de alcanzar un 

terreno estable. 

Monitorear la evolución de la estabilidad física 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 práctica preventiva resulta adecuada en función de la 

escala del proyecto, permitiendo así confirmar que se mantenga la estabilidad física. 

Revisar periódicamente los lineamientos del plan de cierre conforme avanza 

la normativa nacional. Teniendo en consideración que la normativa peruana del 

cierre de minas avanza continuamente, se sugiere a los titulares de concesiones 

pequeñas que revisen periódicamente los cambios normativos y adapten sus planes 

de cierre conforme esta obliga. Ello asegurará el cumplimiento legal y permitirá 

mantener vigente la usual vigencia técnica del plan. 

. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Método 

a) Interrogante general a) Objetivo General a) Hipótesis General a) Variable 
independiente: 

Diseño del Plan de 
Cierre de Mina. 
Dimensiones: 
• Cumplimiento 

normativo. 
• Componentes 

técnicos del 
cierre (físico, 
biológico, 
socioeconómico) 

• Participación y 
sostenibilidad 
social. 

b) Variable 
dependiente: 

Recuperación 
ambiental del área 
intervenida. 
Dimensiones: 
• Estabilidad 

física y 
geomorfológica. 

• Recuperación 
biológica. 

• Reintegración 
socioeconómica. 

A. Tipo de investigación 

Aplicada, a un nivel descriptivo–
propositivo. 
B. Diseño de la investigación 

No experimental, transversal y 
observacional. 
C. Ámbito de estudio 

Concesión minera no metálica 
“El Progreso 92”. 
D. Población 

Conjunto de componentes 
ambientales y socioeconómicos  
E. Muestra 

Zonas representativas dentro del 
área intervenida. 
F. Técnicas de recolección de 
datos 

Observación analítica, análisis 
documental, ensayos de 
laboratorio. 
G. Instrumentos 

Hojas de observación, fichas de 
análisis químico, formatos de 
campo y guías de entrevista 

¿De qué modo la aplicación de 
criterios de ingeniería ambiental y 
geotécnica en el plan de cierre de 
mina permite garantizar la 
estabilidad estructural del terreno y 
la recuperación ecológica y 
socioeconómica de la concesión 
minera no metálica "El Progreso 
92", en Talamolle – Moquegua? 

Elaborar un Plan de Cierre de Mina 
que cumpla de manera adecuada los 
criterios de ingeniería geotécnica y 
ambiental, garantizando la 
estabilidad estructural del terreno, la 
recuperación ecológica y 
socioeconómica del área objeto de la 
concesión minera no metálica “El 
Progreso 92” en Talamolle - 
Moquegua. 

La aplicación de criterios de ingeniería 
ambiental y geotécnica en los 
elementos del Plan de Cierre de Mina 
conseguirá la estabilidad estructural 
del terreno y la recuperación ecológica 
y socioeconómica sostenible de la 
concesión minera no metálica “El 
Progreso 92”, en Talamolle - 
Moquegua. 

b) Interrogantes Específicos b) Objetivos Específicos b) Hipótesis Específicas 

(1) ¿Cuáles son las alteraciones 
geotécnicas, ambientales, 
socioeconómicas de la 
concesión minera "El Progreso 
92", que se deberían asumir 
como variables críticas cuyas 
interacciones observadas, 
tienen que ser tomadas en 
cuenta en el plan de cierre? 

(2) ¿Qué estrategias y qué 
procedimientos técnicos deben 
aplicarse tendientes a la 
estabilización física del terreno, 
la estabilización biológica y la 
viabilidad socioeconómica post 
cierre de la concesión minera 
“El Progreso 92? 

(1) Determinar y caracterizar las 
alteraciones geotécnicas, 
ambientales y socioeconómicas 
de la concesión minera “El 
Progreso 92” las cuáles 
consideradas como variables 
críticas, sus interacciones deben 
ser tenidas en cuenta para el 
diseño del Plan de Cierre. 

(2) Proponer estrategias y 
procedimientos técnicos 
orientadas a la estabilización 
física del terreno, a la 
rehabilitación biológica y a la 
viabilidad socioeconómica post 
cierre, conforme a la Ley N° 
28090. 

(1) Las alteraciones geotécnicas, 
ambientales y sociales de la 
concesión minera “El Progreso 
92” son variables críticas 
interdependientes cuya valoración 
permitirá fijar los criterios 
técnicos para un cierre de mina 
ambientalmente eficaz. 

(2) La concreción de los criterios de 
ingeniería ambiental y geotécnica 
para el cierre de mina, al estar 
orientadas al mantenimiento 
físico, la restauración biológica y 
el proceso de reconversión 
socioeconómica, producirá un 
cierre de mina sostenible y 
funcional desde el punto de vista 
del ordenamiento legal vigente. 

 Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 2.  
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 Concesión Minera El Progreso 92 

  



105 

 

  



106 

  



107 

  



108 

  



109 

  



110 

  



111 

  



112 

  



113 

  



114 

  



115 

  



116 

  



117 

  



118 

  



119 

  



120 

  



121 

  



122 

  



123 

  



124 

  



125 

  



126 

  



127 

  



128 

  



129 



130 

  



131 

 

  



132 

  



133 

  



134 

  



135 

  



136 

  



137 

  



138 

  



139 

  



140 

  



141 

  



142 

  



143 

  



144 

  



145 

  



146 

  



147 

  



148 

  



149 

  



150 

  



151 

  



152 

  



153 

  



154 
 

Anexo 3.  
Plano de Area de Influencia Ambiental 
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Anexo 4.  

Plano de Distribución de Componentes 
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Anexo 5.  

Plano de Pasivos Ambientales 
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Anexo 6.  

Plano de Pasivos Ambientales 
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Anexo 7.  

Plano de Diseño de Cancha de Desmontes 

  



159 

Anexo 8.  

Plano de Area de Actividad Minera 

  



160 

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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https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/20808/CHAVEZ_MENDOZA_ALFREDO_ANGEL_CONTINGENCIAS_LEGALES_AMBIENTALES.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://1library.co/document/qmol8l9y-determinacion-potencial-bioquimico-potencial-suministro-electrico-fraccion-organica.html
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/14232/1/IV_FIN_107_TE_Romero_Gabino_2023.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/8145824/5414509-pesem-solo.pdf?v=1748623417
https://pt.scribd.com/document/382750537/EIA-Conga-pdf
https://www.coursehero.com/file/61177390/T-095-74629119-Tante-3pdf/
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/20957/L%c3%a9on_Flores_Ren%c3%a9.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/UJCM_0374c2da3eb674ac2e8f9668780232eb/Details
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/61376/1/%27BP%c3%81RV-PEP-2022P127.pdf


12 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional de Moquegua on 2025-05-16 <1%

13 Internet

sinia.minam.gob.pe <1%

14 Publicación

CONSULCONT SAC. "Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera María Teresa-IG… <1%

15 Publicación

ENGINEERS & ENVIRONMENTAL PERU SOCIEDAD ANONIMA. "Actualización del Pl… <1%

16 Publicación

SRK CONSULTING (PERU) S.A.. "Plan de Cierre de Minas de la Unidad Minera Cond… <1%

17 Publicación

CESEL S A. "Modi昀椀cación de Medidas del Plan de Manejo Ambiental del EIA del Pr… <1%

18 Internet

repositorio.ucv.edu.pe <1%

19 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional de Moquegua on 2024-11-29 <1%

20 Internet

repositorio.ujcm.edu.pe <1%

21 Internet

diariouno.pe <1%

22 Internet

www.rebelion.org <1%

23 Publicación

SRK CONSULTING (PERU) S.A.. "Actualización del Plan de Cierre de Minas de la Uni… <1%

24 Trabajos 
entregados

Universidad Privada del Norte on 2025-11-28 <1%

25 Trabajos 
entregados

Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-05-26 <1%
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https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/archivos/public/docs/2025_OEFA_supervision_cierre_minas.pdf
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/122176/Ashcallay_FJE-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.ujcm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12819/1482/Liset_tesis_t%c3%adtulo_2022.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://diariouno.pe/2014/07/21/cuestiona-paquete-castilla/
http://www.rebelion.org/noticia_pdf.php?id=186592


26 Internet

repositorio.upsc.edu.pe <1%

27 Trabajos 
entregados

Universidad Continental on 2016-11-11 <1%

28 Internet

repositorio.upn.edu.pe <1%

29 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional de Moquegua on 2025-07-27 <1%

30 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional del Centro del Peru on 2019-06-14 <1%

31 Internet

www.dspace.espol.edu.ec <1%

32 Publicación

ASESORES Y CONSULTORES MINEROS S.A. - ACOMISA. "Plan de Cierre de Minas De… <1%

33 Trabajos 
entregados

Centro Europeo de Postgrado - CEUPE on 2023-08-14 <1%

34 Trabajos 
entregados

Integración Moodle Presencial 4.3 on 2025-12-02 <1%

35 Trabajos 
entregados

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-21 <1%

36 Internet

www4.ulpgc.es <1%

37 Trabajos 
entregados

City University of New York System on 2022-10-23 <1%

38 Trabajos 
entregados

Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicación IACC on 2025-05-14 <1%

39 Publicación

LEON MEZA ISAAC ALFREDO. "PAP de Tanque de GLP, Descarga de GLP, Isla N° 3 y… <1%
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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


40 Publicación

Ostin Garcés-Ordóñez, Mary Ríos-Mármol, Lizbeth-Janet Vivas-Aguas, Luisa F. Espi… <1%

41 Trabajos 
entregados

Universidad Católica San Pablo on 2018-04-23 <1%

42 Trabajos 
entregados

Universidad Cesar Vallejo on 2016-03-22 <1%

43 Trabajos 
entregados

Universidad Cesar Vallejo on 2016-10-22 <1%

44 Trabajos 
entregados

Universidad Cesar Vallejo on 2017-11-15 <1%

45 Internet

doi.org <1%

46 Internet

repositorio.unu.edu.pe <1%

47 Internet

repositorio.upt.edu.pe <1%

48 Internet

repositorioinstitucional.buap.mx <1%

49 Internet

vdocumento.com <1%

50 Publicación

SCHLUMBERGER DEL PERU S.A.. "Actualización del Plan de Cierre de Minas de la U… <1%

51 Internet

americanae.aecid.es <1%

52 Internet

documents1.worldbank.org <1%

53 Internet

edubase.sbu.unicamp.br:8080 <1%
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https://doi.org/10.1007/s13157-023-01731-1
http://doi.org/10.26439/ulima.tesis/9458
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/5229/B03_2022_UNU_INGENIERIAAMBIENTAL_2022_T_KEVIN-LACHY.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/194/Urquia-Bustos-Robert-Hermes%20.PDF?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorioinstitucional.buap.mx/server/api/core/bitstreams/d80fe4de-743b-4424-ac42-871d2abeb6e8/content
https://vdocumento.com/gestin-del-cierre-de-minas-a-etapas-y-procesos-productivos-de-una-mina-y-conceptualizacin.html
https://americanae.aecid.es/americanae/es/registros/registro.do?idBib=2892290&tipoRegistro=MTD
https://documents1.worldbank.org/curated/pt/228031468244182170/E1930v2WB0Cost0l0Draft0ESMF0Annexes.doc
http://edubase.sbu.unicamp.br:8080/jspui/handle/EDBASE/4446


54 Internet

repositorio.cepal.org <1%

55 Internet

repositorio.unamad.edu.pe <1%

56 Internet

unam.edu.pe <1%

57 Trabajos 
entregados

unasam on 2025-08-01 <1%

58 Internet

vbook.pub <1%

59 Internet

www.oecd-ilibrary.org <1%

60 Internet

www.scielo.br <1%

61 Publicación

Barreto, Wilson Noe Jaime. "El Estado Bajo presion: Capacidad Estatal y Coalicion … <1%

62 Publicación

GOLDER ASSOCIATES PERU S.A.. "Tercera Modi昀椀cación del Plan de Cierre de la Uni… <1%

63 Trabajos 
entregados

Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicación IACC on 2024-12-09 <1%

64 Trabajos 
entregados

Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicación IACC on 2025-09-30 <1%

65 Publicación

Juan Pablo Macassi Zavala. "El 昀椀deicomiso de inversión forestal como garantía de… <1%

66 Publicación

KNIGHT PIESOLD CONSULTORES S.A.. "EIA del Proyecto Línea de Transmisión de 2… <1%

67 Publicación

Maynas Condori, Oswaldo Luzver. "Propuesta e implementación del sistema de s… <1%
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https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/46076/S2000572_es.pdf
https://repositorio.unamad.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14070/1427/004-3-11-136.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://unam.edu.pe/download/resolucion-de-c-o-n-0267-2022-unam/?filename=PLAN-DE-ESTUDIO-2022.pdf&ind=1651545113183&refresh=633caac43bc681664920260&wpdmdl=54177
https://vbook.pub/documents/libro-articulos-simin-2017-r2179l441r23
https://www.oecd-ilibrary.org/sites/2dd522dc-es/index.html?itemId=%2Fcontent%2Fcomponent%2F2dd522dc-es
https://www.scielo.br/j/asoc/a/jftHY9XZt47d6PcZStxsJzN/?lang=en
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A28358411&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.21678/forseti.v0i4.1161
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31985714&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004


68 Publicación

SNC LAVALIN PERU S.A.. "Modi昀椀cación del Plan de Cierre de la Unidad Minera Cas… <1%

69 Trabajos 
entregados

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2022-10-18 <1%

70 Trabajos 
entregados

Universidad Cienti昀椀ca del Sur on 2024-12-12 <1%

71 Trabajos 
entregados

Universidad Continental on 2019-04-08 <1%

72 Trabajos 
entregados

Universidad Continental on 2023-09-06 <1%

73 Trabajos 
entregados

Universidad Continental on 2024-01-10 <1%

74 Trabajos 
entregados

Universidad ESAN -- Escuela de Administración de Negocios para Graduados on 2… <1%

75 Trabajos 
entregados

Universidad Nacional Agraria de la Selva on 2025-08-29 <1%

76 Trabajos 
entregados

Universidad San Ignacio de Loyola on 2025-11-14 <1%

77 Internet

biologia.ucr.ac.cr <1%

78 Internet

dspace.ueb.edu.ec <1%

79 Internet

es.scribd.com <1%

80 Internet

futur.upc.edu <1%

81 Internet

hdl.handle.net <1%
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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


82 Internet

mric.jogmec.go.jp <1%

83 Internet

prezi.com <1%

84 Internet

repositorio.oefa.gob.pe <1%

85 Internet

repositorio.unsa.edu.pe <1%

86 Internet

ri.conicet.gov.ar <1%

87 Trabajos 
entregados

uni on 2025-07-10 <1%

88 Internet

www.alliance-editeurs.org <1%

89 Internet

www.consorcio.org <1%

90 Internet

www.defensoria.gob.pe <1%

91 Internet

www.gipuzkoa.net <1%

92 Internet

www.quindio.gov.co <1%

93 Internet

www.scribd.com <1%

94 Internet

www.slideshare.net <1%

Página 9 de 183 - Descripción general de integridad Identi昀椀cador de la entrega trn:oid:::23228:539391379

Página 9 de 183 - Descripción general de integridad Identi昀椀cador de la entrega trn:oid:::23228:539391379

https://mric.jogmec.go.jp/wp-content/old_uploads/reports/report/2012-10/Regula_el_Cierre_de_Faenas_e_Instalaciones_Mineras.pdf
https://prezi.com/eck_rib5d-ei/agregar-cuadro-con-el-que-hice-los-analisis-para-que-vean-cu/
https://repositorio.oefa.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12788/167/Compendio-de-Res%c3%bamenes-Ejecutivos-de-Evaluaciones-Ambientales-Tempranas-en-el-sector-energ%c3%ada-y-minas.-Tomo-I-1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/10853/IMtiaqcr.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/84657/CONICET_Digital_Nro.3cba1316-7210-45ff-84f5-27729e371a8e_A.pdf?isAllowed=y&sequence=2
https://www.alliance-editeurs.org/-espagnol-?debut192=60&debut203=40&debut48=250
http://www.consorcio.org/CIES/html/pdfs/pbc0305.pdf
https://www.defensoria.gob.pe/modules/Downloads/informes/defensoriales/Informe-Defensorial-167-1.pdf
http://www.gipuzkoa.net/san-marcos/plan/plan.pdf
http://www.quindio.gov.co/docu2/Minuta_010_Fondo_Mixto_Cultura.doc
http://www.scribd.com/doc/60384908/Programa-Minero-de-Solidaridad-con-el-Pueblo-A-los-4-anos-libro
https://www.slideshare.net/sambitoeco/eia-perforacion-singue-2
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