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RESUMEN

El presente estudio aborda la problematica ambiental generada por el depdsito de
desmontes Excélsior, ubicado en Cerro de Pasco, considerado uno de los pasivos ambientales
mineros mas importantes del Perl y America Latina. La investigacion tuvo como objetivo
evaluar la efectividad de las técnicas de estabilizacion quimica y bioldgica aplicadas durante
el cierre del deposito, con el fin de determinar su contribucion en la mitigacion de impactos
ambientales y sociales en las comunidades aledafas.

La investigacion es de tipo aplicada y se desarrollé mediante el analisis de fundamentos
técnicos, normativos y evaluaciones de campo, considerando parametros como el Potencial
Neto de Neutralizacion (PNN), asi como la evaluacion de coberturas, sistemas de drenaje y
procesos de revegetacion. Los resultados evidencian que el depésito presenta una tendencia a
la generacion de drenaje acido debido a la presencia de material piritoso; sin embargo, las
medidas implementadas, como coberturas tipo | y IV, sistemas de cunetas y programas de
revegetacion, han contribuido significativamente a mejorar la estabilidad fisica, quimica e
hidroldgica del area. Asimismo, se identifico la presencia de especies vegetales y faunisticas
con alta capacidad de adaptacion, lo que indica un proceso progresivo de recuperacion
ecologica.

El deposito presenta un comportamiento estable bajo las condiciones actuales de cierre.
Las estrategias de remediacion ambiental aplicadas han sido efectivas en la reduccion de
impactos negativos y en la recuperacion del ecosistema, por lo que es necesario implementar
programas de monitoreo y mantenimiento continuo para garantizar la sostenibilidad a largo
plazo.

Palabras clave: Remediacion ambiental, pasivo minero, drenaje acido, estabilidad

quimica y revegetacion.



ABSTRACT

This study addresses the environmental problems generated by the Excélsior waste rock
dump, located in Cerro de Pasco, considered one of the most significant mining-related
environmental liabilities in Peru and Latin America. The research aimed to evaluate the
effectiveness of the chemical and biological stabilization techniques applied during the dump's
closure, in order to determine their contribution to mitigating environmental and social impacts
on the surrounding communities.

This applied research was conducted through the analysis of technical and regulatory
foundations and field assessments, considering parameters such as Net Neutralization Potential
(NNP), as well as the evaluation of land cover, drainage systems, and revegetation processes.
The results show that the dump exhibits a tendency to generate acid mine drainage due to the
presence of pyritic material; however, the implemented measures, such as Type | and IV land
cover, drainage systems, and revegetation programs, have significantly contributed to
improving the physical, chemical, and hydrological stability of the area. Furthermore, the
presence of plant and animal species with a high capacity for adaptation was identified,
indicating a progressive process of ecological recovery.

The landfill exhibits stable behavior under the current closure conditions. The
environmental remediation strategies implemented have been effective in reducing negative
impacts and restoring the ecosystem; therefore, it is necessary to implement ongoing
monitoring and maintenance programs to ensure long-term sustainability.

Keywords: Environmental remediation, mining liability, acid mine drainage, chemical

stability, and revegetation.



INTRODUCCION

El deposito de desmontes Exceélsior, ubicado en la ciudad de Cerro de Pasco, representa
uno de los casos mas relevantes por su magnitud e impacto ambiental, al concentrar
aproximadamente 55 millones de toneladas de residuos mineros dispuestos durante mas de
cuatro décadas de operacion del tajo abierto Raul Rojas. La acumulacion de estos materiales
ha generado alteraciones significativas en los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos del
entorno, destacando la modificacion de las propiedades del suelo, la degradacion del paisaje y
la generacion de drenaje acido de mina, con la consecuente movilizacién de metales pesados.
Estos procesos han representado un riesgo ambiental considerable para los ecosistemas
circundantes y para las comunidades aledafias, afectando potencialmente su calidad de vida y
desarrollo sostenible.

Actualmente, el proceso de cierre y remediacion del depdsito Excélsior esta a cargo de
Activos Mineros S.A.C. (AMSAC), entidad encargada de implementar medidas orientadas a
garantizar la estabilidad fisica, quimica, hidroldgica y bioldgica del area intervenida. Estas
acciones incluyen la aplicacion de coberturas impermeabilizantes, sistemas de drenaje, control
de escorrentias y programas de revegetacion, con el objetivo de reducir los impactos
ambientales y promover la recuperacion progresiva del ecosistema.

En este marco, la presente investigacion se orienta a evaluar la efectividad de las
técnicas de estabilizacion quimica y bioldgica aplicadas durante el cierre del depdsito de la
Desmontera Excélsior, con el fin de determinar su contribucién en la mitigacion de los
impactos ambientales y sociales en las comunidades aledafias. Para ello, se analiza la
estabilidad geoquimica del depdsito mediante parametros como el Potencial Neto de
Neutralizacién (PNN), asi como la eficiencia de los sistemas de cobertura y control hidrico
implementados. Asimismo, se evalla la adaptabilidad de la flora y fauna como indicadores

bioldgicos del proceso de recuperacion ambiental.
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El trabajo de investigacion busca aportar evidencia técnica y cientifica sobre la
efectividad de las estrategias de remediacion aplicadas en el deposito de desmontes Excélsior,
fortaleciendo la base para futuras intervenciones en pasivos mineros similares y promoviendo
una gestion ambiental sostenible en zonas impactadas por actividades extractivas.

Las autoras.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

El depdsito de desmontes Excélsior destaca por su magnitud e impacto, siendo
reconocido como el pasivo ambiental minero de mayor envergadura registrado en el
Pert y uno de los mas significativos a nivel de América Latina. Se encuentra localizado
en la ciudad de Cerro de Pasco y ocupa una extension aproximada de 69 hectareas, en
las cuales se han dispuesto cerca de 55 millones de toneladas de residuos mineros
generados por la explotacién del tajo abierto Raul Rojas, durante el periodo
comprendido entre 1956 y 2000. (INGEMMET, 2022).

La disposicion de desmontes mineros, ha originado alteraciones significativas
en los componentes fisicos del medio ambiente. Entre los principales impactos se
evidencian la modificacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo, la degradacion
progresiva del paisaje y la generacion de drenaje acido de mina, fenémeno que favorece
la solubilizacién y movilizacion de metales pesados. En consecuencia, dichas

condiciones representan un riesgo ambiental relevante, con potenciales efectos



adversos sobre la estabilidad de los ecosistemas, la salud humana y la viabilidad del
desarrollo sostenible en la zona de estudio.

Actualmente, la remediacion integral del area se encuentra a cargo de Activos
Mineros S.A.C. (AMSAC), entidad publica del Estado peruano especializada en la
gestion técnica de pasivos ambientales mineros. El proceso de cierre de la Desmontera
Excélsior, contempla la implementacién de medidas orientadas a garantizar la
estabilidad fisica, quimica, hidroldgica y biologica de las areas intervenidas, con el
propdsito de minimizar el riesgo de deslizamientos, particularmente frente a eventos
sismicos, asi como de prevenir la generacion de drenaje &cido con elevadas
concentraciones de metales pesados. Asimismo, incorpora un manejo integral y
eficiente de las aguas pluviales, mediante su captacion, conduccién y evacuacion
controlada, con el fin de reducir el contacto del escurrimiento superficial con los
desmontes mineros. Estas acciones estan orientadas a la recuperacion progresiva de la
calidad ambiental del &rea intervenida, buscando alcanzar condiciones ambientales
comparables a las existentes antes del inicio de las actividades mineras.

En este contexto, se identifica como problema central la necesidad de evaluar y
fortalecer las estrategias de remediacién ambiental implementadas durante el cierre de
la Desmontera Excélsior, con el fin de determinar su efectividad en la mitigacion de
impactos ambientales y sociales, estabilidad quimica y biolégica. A la fecha, no se
dispone informacion suficiente de estudios integrales que permitan analizar de manera
sistematica los resultados del proceso de remediacion en la Desmontera Excelsior, lo
cual convierte este tema en una materia de investigacion, orientada a generar y validar
informacién confiable, que contribuya a mejorar la gestion ambiental del area

intervenida.



1.2.

1.3.

1.4.

Delimitacion de la investigacion

La investigacion planteada se realizé en el depdsito de la Desmontera Excelsior
ubicada en la comunidad urbana de Champamarca.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera la aplicacion de técnicas de estabilizacion quimica y biologica
empleadas en el cierre del depdsito de la Desmontera Excélsior, ha logrado mitigar los
impactos ambientales negativos y sociales en las comunidades aledafias?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cuéles son los métodos y procesos de remediacion ambiental que se
realizaron durante el cierre del deposito de la Desmontera Excélsior?

b. ¢Los materiales empleados en la cobertura del depdsito de la Desmontera
Excélsior conservan sus propiedades fisicas y funcionales a lo largo del
tiempo o podrian experimentar alteraciones que influyan en la estabilidad
quimica y bioldgica del area remediada?

c. ¢Qué especies bioldgicas presentan mayor capacidad de adaptacion a las
nuevas condiciones ambientales en el area remediada en el cierre del
depésito de la Desmontera Excélsior?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Obijetivo general

Evaluar de qué manera la aplicacion de técnicas de estabilizacién quimica y
bioldgica empleadas en el cierre del depdsito de la Desmontera Excélsior, ha logrado
mitigar los impactos ambientales negativos y sociales en las comunidades aledafias.
1.4.2. Obijetivos especificos

a. Describir los métodos y procesos de remediacién ambiental aplicados



1.5.

durante el cierre del depdsito de la Desmontera Excélsior, considerando las
técnicas aplicadas y etapas operativas.

b. Analizar los materiales utilizados en la cobertura del depdsito de la
Desmontera Excélsior, y como posibles alteraciones pueden influir en la
estabilidad quimica y bioldgica del area remediada.

c. ldentificar las especies bioldgicas que presentan mayor capacidad de
adaptacion a las condiciones ambientales del area remediada en el cierre del
depdsito de la Desmontera Excélsior.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

La investigacion se justifica tedricamente porque aporta conocimiento sobre
cdémo las técnicas de estabilizacion quimica y bioldgica influyen en la mitigacién de
impactos ambientales y sociales. Al analizar la estabilidad de los materiales de
cobertura y la adaptacién de especies biologicas, se fortalecen los fundamentos
cientificos de la remediacién ambiental y la restauracion de ecosistemas degradados.
De esta manera, la remediacion ambiental constituye una herramienta esencial
para garantizar la sostenibilidad y recuperacion de los ecosistemas afectados por la
actividad minera.
1.5.2. Justificacién Metodoldgica

El estudio plantea un enfoque metodoldgico sistematico que permite identificar
los impactos ambientales, evaluar la estabilidad del deposito y determinar la eficacia de
las técnicas de rehabilitacién aplicadas. Esta investigacion puede ser aplicada o

adaptada para el analisis de otros pasivos mineros en el pais.



1.5.3. Justificacion Ambiental

El cierre de la Desmontera Excélsior genera la necesidad de implementar
acciones de remediacion ambiental debido a los riesgos que la disposicion de residuos
mineros representa para los suelos, cuerpos de agua y la biodiversidad del area
circundante.

Evaluar la remediacion ambiental permite conocer qué tan efectivas han sido
las intervenciones para revertir o mitigar estos impactos, garantizar la estabilidad del
depdsito y favorecer la recuperacion del ecosistema. Este estudio es esencial para
asegurar que la restauracion ecoldgica se desarrolle adecuadamente, prevenir futuras
afectaciones ambientales y para promover la sostenibilidad a largo plazo. Ademas, estas
acciones permiten cumplir con los estandares ambientales nacionales e internacionales,
promoviendo un manejo responsable y sostenible del area.

1.5.4. Justificacion Social

Socialmente, el estudio es relevante porque el proceso de cierre de la
Desmontera Excélsior, influye directamente en la salud, seguridad, calidad y bienestar
de vida de las comunidades aledafias. Al demostrar la eficacia de las técnicas de
estabilizacion y el avance de la recuperacion ecoldgica, se reduce la percepcion de
riesgo y se contribuye a un entorno mas saludable y socialmente sostenible, asimismo
se promueve procesos de participacion comunitaria y educacion ambiental.

El proceso de cierre también previene conflictos socioambientales, mejora la
relacion entre la empresa y la poblaciéon local, garantizando el derecho de las
comunidades a un entorno sano.

1.5.5. Justificacién practica
La evaluacion del proceso de remediacion ambiental permite determinar si las

medidas ejecutadas han sido efectivas para reducir los impactos generados por décadas



1.6.

de acumulacion de residuos mineros. Esta informacion resulta valiosa ya que permite
identificar aciertos, errores y aspectos que deben ser mejorados para garantizar un cierre
sostenible.

Los resultados también podran orientar la optimizacion de recursos econémicos,
la seleccion de tecnologias adecuadas, la formulacién de planes correctivos o
preventivos que mejoren la gestién del pasivo minero Excelsior y de proyectos
similares a nivel regional y nacional.

Limitaciones de la investigacion

El acceso a la zona remediada administrada por la empresa estatal Activos
Mineros S.A.C. se encuentra sujeto a coordinaciones y autorizaciones previas
establecidas por la entidad.

La informacién historica y técnica del proyecto de remediacion no se encuentra
disponible en plataformas digitales de acceso publico. Ademas, parte de la
documentacion requerida dependi6 de la gestion y disponibilidad de la informacion
proporcionada por la empresa, lo que influyd en los tiempos de recopilacion de datos

necesarios para la investigacion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

(Tobar & Venegas, 2014) Fitoestabilizacion de depositos de relaves. Esta
investigacion se centra en la fitoestabilizacion como estrategia para la gestion ambiental
de depdsitos de relaves mineros, analizando la capacidad de ciertas especies vegetales
para adaptarse a condiciones extremas, reducir la movilidad de metales pesados y la
dispersion de contaminantes hacia el entorno.

El estudio se enfoco en la utilizacidn de especies vegetales nativas capaces de
desarrollarse en suelos con altas concentraciones de metales, con el objetivo de
estabilizar fisica, quimica y biolégicamente estos depositos. Para ello, se propuso la
implementacidon de un modelo que incluye la identificacion de especies adecuadas, la
evaluacion de su rendimiento y su establecimiento en depdsitos de relaves ya inactivos.

Los resultados evidenciaron que la fitoestabilizacion se presenta como una
alternativa viable y sostenible frente a métodos tradicionales de remediacion,

destacando su potencial para el cierre y rehabilitacion de depdsitos de relaves mineros.



Asimismo, permite reducir el impacto negativo en la salud de las comunidades aledafias
al controlar la erosion y el transporte de particulas toxicas.

La implementacion de esta técnica requiere un manejo planificado que asegure
la sostenibilidad del sistema a largo plazo. Por lo tanto, este estudio resulta clave para
investigaciones futuras que busquen alternativas biologicas y sostenibles orientadas a
garantizar la estabilidad de depdsitos de desmontes o relaves en procesos de cierre
ambiental.

(Radu et al., 2023) Research on the Closure and Remediation Processes of
Mining Areas in Romania and Approaches to the Strategy for Heavy Metal Pollution
Remediation. El estudio analiza los procesos de cierre de minas y las estrategias
implementadas para la rehabilitacion de areas impactadas por la actividad minera.

La gestion de pasivos ambientales implica no solo el cierre fisico de las
instalaciones, sino también la implementacién de estrategias de remediacién que
garanticen la estabilidad fisica, quimica, hidrolégica y biologica del sitio. Estas
estrategias incluyen el monitoreo continuo de parametros fisicos y quimicos, la
prevencion de procesos de acidificacion de las aguas por oxidacién de minerales y la
ejecucién de medidas orientadas a la restauracion y recuperacion ecologica de los
sistemas bioldgicos afectados.

Los autores sefialan que, la aplicacion de programas estructurados de cierre y
rehabilitacion ha permitido la estabilizacion de depositos de residuos, la mitigacion de
la movilizacion de metales pesados y la regeneracion de la cobertura vegetal en areas
afectadas por la actividad minera. Estas intervenciones constituyen estrategias
integrales de remediacion que favorecen la recuperacion de la funcionalidad ecoldgica,
la restauracion de ecosistemas degradados, la mejora de las propiedades edaficas y el

fortalecimiento de la sostenibilidad ambiental y socioeconémica a largo plazo.



La combinacion de enfoques técnicos, cientificos y marcos regulatorios
contribuye de manera positiva al disefio de estrategias sostenibles de remediacion
ambiental. Esta investigacion constituye una base importante para el desarrollo de
nuevos estudios, ya que demuestra que la recuperacion de areas mineras no solo es
viable, sino que puede generar impactos favorables a largo plazo tanto en el entorno
natural como en las poblaciones cercanas.

(Tyagi & Haritash, 2025) Environmental impacts of mine tailings and
phytoremediation as a sustainable management strategy. EI articulo analiza los
impactos ambientales derivados de los relaves mineros y evalla la fitorremediacion
como una estrategia sostenible para su manejo. La generacion de relaves mineros
constituye una de las principales fuentes de deterioro ambiental asociadas a las
actividades extractivas, debido a su gran volumen como a la presencia de sustancias
potencialmente toxicas.

Los relaves mineros contienen elevadas concentraciones de metales pesados
como arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), los cuales poseen
propiedades de alta persistencia y capacidad de acumulacion en los sistemas bioldgicos.
Estos elementos alteran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
afectando el equilibrio ecologico. Asimismo, el drenaje acido de minay roca, originado
por la oxidacion de minerales sulfurosos, favorece la liberacion y movilizacion de
metales hacia cuerpos de agua, incrementando los niveles de contaminacion.

Los investigadores proponen la fitorremediacion como una alternativa que
contribuye a la estabilizacién de los relaves mediante la implantacion de especies
vegetales capaces de tolerar y acumular metales. Esta técnica permite disminuir la
dispersion de contaminantes, mejorar la estructura del suelo y favorecer la actividad

bioldgica, generando condiciones mas estables en el sistema intervenido. Sin embargo,



su efectividad depende de mudltiples factores, incluyendo la seleccion de especies
vegetales, las condiciones climaticas y la magnitud de la contaminacion. Por ello, se
plantea la necesidad de complementar estas soluciones con otras técnicas que permitan
optimizar el proceso de rehabilitacion.

El estudio determina que los relaves mineros constituyen un desafio ambiental,
pero también presentan una oportunidad para aplicar soluciones sostenibles e
innovadoras. La fitorremediacion constituye una estrategia de gestion ambiental para
restaurar areas degradadas, su aplicacion contribuye a la mitigacion de impactos
ambientales, promoviendo la sostenibilidad ecoldgica y asegurando un desempefio
ambiental adecuado de los sitios afectados por la actividad minera.
2.1.2. Antecedente a nivel nacional

(SINIA, 2025) Estabilidad quimica en el cierre de minas. EI documento técnico
emitido por el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) indica que
la supervision ambiental en el cierre de minas debe centrarse en la verificacion de
condiciones que aseguren la estabilidad a largo plazo de los componentes mineros,
siendo la estabilidad quimica uno de los aspectos mas relevantes dentro de este proceso.
Este enfoque permite evaluar si los depdsitos mineros, especialmente los de relaves,
presentan condiciones seguras que eviten la generacion de reacciones quimicas
perjudiciales para el ambiente. Asimismo, se manifiesta que la estabilidad quimica
influye directamente en el comportamiento de los materiales depositados después del
cierre de la operacion minera, debido a que la presencia de sulfuros y otros compuestos
reactivos puede generar procesos de oxidacion que desencadenan drenaje acido y
liberacion de metales pesados hacia el suelo y el agua. En ese sentido, una inadecuada
estabilidad quimica incrementa significativamente el riesgo de contaminacion

ambiental persistente en el tiempo.
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El documento sefiala que la evaluacion de la estabilidad permite determinar la
efectividad de las medidas de cierre implementadas, como sistemas de
encapsulamiento, coberturas o controles de infiltracion, las cuales buscan reducir o
controlar las reacciones quimicas dentro del deposito. Por ello, una adecuada
estabilidad quimica se considera un indicador positivo de que el cierre del deposito
minero ha sido técnicamente eficiente y ambientalmente seguro.

La estabilidad quimica en el cierre de depdsitos mineros influye de manera
directa en la prevencion de impactos ambientales a largo plazo, convirtiéndose en un
criterio esencial para garantizar la sostenibilidad del area intervenida y la proteccién de
los ecosistemas circundantes.

(Carrillo, 2023) Disefio de cobertura de cierre para el control de la generacion
de drenaje acido de mina en un depdsito de desmonte. La investigacion se centra en la
evaluacion de un sistema de cobertura aplicado a un depdsito de desmonte en Cusco,
cuyo proposito principal es actuar como barrera frente a la infiltracion de agua y la
entrada de oxigeno, elementos que intervienen directamente en la formacion del drenaje
acido.

Para el desarrollo del estudio, se llevo a cabo una caracterizacién integral del
depdsito de desmonte, considerando tanto sus propiedades geoquimicas como
hidraulicas. Se plante6 el disefio de un sistema de cobertura de cierre basado en criterios
técnicos, el cual incluye distintas capas con funciones especificas, como limitar el
ingreso de agua, facilitar el drenaje y proteger la estructura. Asimismo, se utilizd
modelamiento numérico para simular el comportamiento del flujo de agua en diferentes
escenarios, comparando condiciones con y sin la implementacién de la cobertura, asi

como variaciones bajo distintos niveles de precipitacion.
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Los resultados indican que la aplicacion de la cobertura de cierre permite reducir
de manera significativa la infiltracion de agua hacia el depdsito, lo que a su vez
disminuye la probabilidad de generacion de drenaje acido. El analisis mostrd que el
disefio propuesto mantiene un desempefio adecuado incluso bajo condiciones
climaticas variables. La evaluacion geoquimica indico que el material del deposito
presenta bajo potencial de generacion de acidez, lo cual complementa la efectividad de
la solucion planteada.

La investigacion demuestra que el disefio de coberturas de cierre constituye una
estrategia eficiente para el control del drenaje acido en depdsitos de desmonte, al
integrarse adecuadamente criterios geotécnicos, hidrolégicos y geoquimicos. Ademas,
resalta la importancia del uso de herramientas de simulacion para optimizar el disefio y
garantizar el funcionamiento del sistema, contribuyendo a la mitigacion de impactos a
largo plazo.

(Miranda, 2014) Remediacion de pasivos ambientales mineros de la ex unidad
minera Los Negros-La Tahona-Hualgayoc-Cajamarca. El estudio identifica estrategias
de remediacién ambiental aplicables a pasivos ambientales mineros y evalua el nivel
de contaminacion generado por la falta de intervencion ambiental oportuna.

El anéalisis de caracterizacion de los pasivos ambientales se realiz6 mediante
levantamientos topograficos, inspecciones de campo y analisis fisicoquimicos con el
objetivo de determinar las areas mas afectadas, evaluar los niveles de contaminacion y
proponer medidas de remediacion adecuadas para mitigar los riesgos sobre el entorno
natural y la salud de la poblacion.

Los resultados obtenidos evidenciaron la presencia de suelos y cuerpos de agua
contaminados por metales pesados, asi como alteraciones significativas en la

biodiversidad de la zona. A partir de este analisis, se formularon estrategias de
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remediacion, que incluyen la estabilizacion de suelos, el tratamiento de aguas residuales
y el cierre ambiental de estructuras mineras abandonadas, todas ellas conforme a la
normativa ambiental vigente.

El estudio determina que la implementacion de estrategias de remediacion
ambiental es efectiva para la mitigacion de pasivos ambientales generados por
actividades mineras. Estas estrategias no solo constituyen un mecanismo para la
recuperacion ambiental, sino también una herramienta clave para la prevencion de
riesgos asociados a la salud publica y para la conservacion sostenible de los recursos
naturales. Este enfoque proporciona un marco metodologico util como referencia para
investigaciones posteriores en el &ambito de la remediacion de sitios contaminados y la
recuperacion de ecosistemas afectados.

(Paucar, 2015) Disefio y estabilidad de botaderos de desmonte para la
remediacion de pasivos ambientales— Huancavelica. La investigacion aborda la
problematica de la disposicion inadecuada de desechos mineros, los cuales pueden
generar inestabilidad de taludes, erosion superficial y potencial contaminacion por
drenaje acido de roca, afectando los ecosistemas circundantes.

El autor realizo trabajos de campo y gabinete que incluyeron la caracterizacion
del material de desmonte, analisis geotécnicos del suelo y roca, asi como la evaluacion
de parametros de resistencia al corte, con la finalidad de disefiar un botadero mediante
el método de conformacidn por banquetas o terrazas, el cual consiste en la acumulacién
progresiva y compactada de materiales de desecho minero, lo que permite una mejor
distribucion de cargas, mayor control de la estabilidad de los taludes y reduccién del
riesgo de deslizamientos. Asimismo, consider6 factores ambientales relevantes dentro
del disefio, tales como el control del drenaje superficial, la infiltracion de agua vy la

potencial generacion de drenaje &cido de roca, fendmenos que pueden comprometer
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tanto la estabilidad estructural del botadero como la calidad del entorno natural. Para
ello, se propusieron medidas de manejo hidraulico y recubrimiento del material con el
objetivo de minimizar la interaccion del desmonte con el agua y el oxigeno.

Los resultados obtenidos mostraron factores de seguridad superiores a los
valores minimos aceptados por la normativa técnica, lo que indica que el disefio
propuesto presenta condiciones adecuadas de estabilidad. De esta manera, se demuestra
que la correcta planificacion y disefio de estas estructuras es fundamental para la
rehabilitacion de areas impactadas por la actividad minera, contribuyendo a la
recuperacion ambiental sostenible del entorno.

2.1.3. Antecedentes a nivel local

(Robles, 2019) Evaluacion de la estabilidad geoquimica de relaves sulfurados
de Quiulacocha mediante el uso de cobertura biolégica en medios no saturados con
riego de efluentes domésticos a escala piloto. La investigacion analiza la interaccion
de los relaves, la cobertura vegetal y las condiciones de humedad, considerando
parametros fisicoquimicos que permiten determinar la estabilidad geoquimica del
depdsito.

La investigadora evalud la estabilidad geoquimica de relaves sulfurados del
depdsito de Quiulacocha mediante un sistema piloto de barril con cobertura biolédgica
y riego de efluentes domésticos, aprovechando su contenido de nutrientes y bacterias
sulfato reductoras para reducir la acidez y precipitar metales. Se cultivaron cinco
especies vegetales nativas, mientras que el monitoreo fisicoquimico del lixiviado se
realizd durante seis meses, evaluando parametros como pH, conductividad eléctrica y
concentracion de metales, comparando los resultados con los limites permisibles de la

legislacion peruana (LMP y ECA).
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Los resultados mostraron un pH estable y una disminucién en los lixiados, la
concentracion de elementos toxicos se mantuvo dentro de los limites permisibles,
mientras que algunos metales que inicialmente presentaban niveles elevados, mostraron
una tendencia decreciente, lo que indica procesos de retencion y estabilizacion.
Asimismo, se observO un adecuado establecimiento de la cobertura vegetal,
demostrando que las especies nativas sobrevivieron y contribuyeron a la estabilizacion.
Esto indica que, la combinacion de vegetacion y riego controlado demostré ser efectiva
para promover la retencion de metales y reducir la generacion de drenaje acido,
constituyendo una estrategia sostenible y de bajo impacto ambiental.

(Jara, 2024) identificacion de Especies de Flora y Fauna en la Remediacion del
Pasivo Ambiental Minero Excélsior, en Cerro de Pasco. La investigacion abordd la
evaluacion de la recuperacion ecologica del pasivo ambiental minero Excélsior
mediante la identificacion sistematica de especies de flora y fauna presentes en el area
remediada. En el caso de la flora, se realizaron transectos y parcelas muestreadas para
registrar la cobertura vegetal, la densidad de especies y su capacidad de colonizacion
en suelos afectados por metales pesados. Para la fauna, se utilizaron métodos de
observacién directa y trampas fotograficas para documentar la presencia de aves,
pequefios mamiferos e insectos, los cuales sirven como bioindicadores de la
recuperacion del habitat.

El estudio evalud la relacion entre la remediacion del pasivo ambiental y la
recuperacion de la fauna y la flora. Se identificaron 67 especies de plantas, 21 especies
de aves, 7 de mamiferos y 2 de herpetofauna. Los resultados mostraron una correlacion
significativa entre la presencia de fauna y la remediacién del area, mientras que la flora
presentd un aumento progresivo en riqueza, abundancia y diversidad a lo largo del

tiempo, lo que influyé positivamente en la fauna local.
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Los resultados de la investigacion evidencian la presencia de diversas especies
de plantas tolerantes a suelos contaminados, como algunas gramineas y arbustos
nativos, asi como fauna asociada que demuestra resiliencia en entornos degradados,
incluyendo aves, pequefios mamiferos e insectos beneficiosos para la recuperacion del
suelo. Estos hallazgos permitieron establecer un inventario ecologico que sirve como
base para futuras intervenciones de remediacion y restauracion ecoldgica.

La diversidad biologica permite evaluar el grado de recuperacion ecologica y
establecer medidas de manejo adaptativo. Las especies vegetales desempefian un papel
central en la estabilizacion de suelos contaminados y en la recuperacién de la cobertura
vegetal, mientras que la fauna, actia como indicador de la funcionalidad ecologica del
area remediada.

(Condori , 2013) Evaluacién de alternativas para la remediacion del depésito de
desmonte Excélsior — Cerro de Pasco. La investigacion se desarrolld a partir de un
diagnostico detallado del area de estudio, en el que se evaluaron las condiciones fisicas,
quimicas y geotécnicas del material de desmonte, asi como su interaccion con el
entorno circundante. Este analisis permiti6 identificar los principales factores de riesgo,
tales como la generacion de drenaje acido, la dispersion de metales pesados y la
inestabilidad del terreno.

Las alternativas de remediacion incluyeron métodos fisicos (estabilizacion y
contencién de materiales), quimicos (tratamientos neutralizantes y fijacion de
contaminantes) y bioldgicos (biorremediacién y revegetacién), orientados a la
estabilizacion del material, la reduccién de la contaminacion y la recuperacion
progresiva del area afectada. Cada alternativa fue evaluada en funcion de criterios como
su viabilidad técnica, costo de implementacion, eficiencia en la mitigacion de impactos

y sostenibilidad a largo plazo. De esta manera, no solo se consider6 la reduccién de
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2.2.

contaminantes, sino también la capacidad de implementar medidas de control y
monitoreo, y asegurar la estabilidad del deposito.

El estudio detalla la importancia de abordar los pasivos ambientales desde una
perspectiva multidisciplinaria, considerando no solo aspectos técnicos, sino también
ambientales y sociales. Este enfoque constituye un marco de referencia para el disefio
de proyectos de remediacion de depdsitos de desmonte, incorporando criterios de
diagnostico ambiental, evaluacion de riesgos y restauracion ecologica. Asimismo,
permite minimizar los efectos adversos sobre las comunidades circundantes,
promoviendo practicas de manejo sostenible a mediano y largo plazo.

Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Pasivos Ambientales Mineros (PAM)

La gestidn de los Pasivos Ambientales Mineros comprende un conjunto integral
de acciones orientadas a mitigar, corregir o prevenir los impactos ambientales derivados
de estas actividades, con el fin de contribuir al desarrollo sostenible. Este concepto
supera el enfoque tradicional del manejo ambiental, ya que no se limita Gnicamente a
la aplicacion de medidas operativas, sino que incorpora el marco normativo, las
politicas publicas, las directrices técnicas y los lineamientos definidos por las entidades
reguladoras, los cuales permiten orientar, respaldar y asegurar una implementacion
adecuada y efectiva.

2.2.2. Gestion de los Pasivos Ambientales Mineros

Norma matriz: Ley N.° 28271, tiene como finalidad regular los procesos de
identificacion de los Pasivos Ambientales Mineros, asi como establecer los criterios de
responsabilidad y los mecanismos de financiamiento para su remediacion. Esta norma

constituye el marco legal principal para la gestion de los PAM en el pais.
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Desde el punto de vista legal, la ley define los Pasivos Ambientales Mineros
como aquellas instalaciones, efluentes, emisiones o depdsitos de residuos provenientes
de actividades mineras, tales como relaveras o minas abandonadas, que generan o
pueden generar riesgos significativos para la salud de la poblacion y el medio ambiente.

La normativa se sustenta en el principio de responsabilidad, segun el cual la
obligacion de ejecutar las acciones de remediacion corresponde al sujeto que origind el
pasivo ambiental.

Cuando no es posible identificar al responsable, el Estado asume dicha funcién
de manera subsidiaria, generalmente a través de la empresa publica Activos Mineros
S.A.C. (AMSAC), encargada de ejecutar los proyectos de remediacion
correspondientes.

2.2.3. Etapas de gestion de pasivos ambientales mineros

FASE I: Diagnostico Territorial. La etapa inicial consiste en el levantamiento
de un inventario nacional exhaustivo. Aqui, el enfoque principal es la identificacion y
georreferenciacion de faenas mineras paralizadas o en situacion de abandono. Mas alla
de un simple listado, se busca caracterizar preliminarmente el entorno fisico y social,
registrando los peligros tangibles y las perturbaciones visibles. Este registro se
convierte en la base fundamental de datos disefiada para filtrar y priorizar aquellas
zonas gue presentan una mayor vulnerabilidad.

FASE Il: Determinacién de la Condicion de PAM. Durante la segunda etapa,
el andlisis se vuelve mas técnico y especifico. Se evalGan con precision los escenarios
de exposicion y las posibles rutas de contaminacion que podrian impactar la salud
publica o la biodiversidad. El objetivo critico de este estudio es validar legal y
técnicamente la clasificacion de un sitio como Pasivo Ambiental Minero, otorgandole

un rango especifico en una escala basada en el nivel de riesgo real detectado.
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FASE I11: Evaluacion de Potencial Econdmico y Reutilizacion. En lugar de ver
el abandono solo como un problema, esta fase analiza los recursos. Se examinan los
depdsitos de residuos (como relaves o desmontes) para determinar si son aptos para un
reprocesamiento metaltrgico. Asimismo, se inspecciona la infraestructura, para
establecer si pueden ser reincorporados a procesos productivos o civiles, optimizando
los activos que adn poseen valor remanente.

FASE 1V: Jerarquizacion de Acciones y Remediacion. Finalmente, en esta fase
se seleccionan las medidas de mitigacion y los planes de cierre mas adecuados segun la
naturaleza fisica y quimica del pasivo. Toda esta informacion se consolida en una
herramienta normativa: la "Guia para la Priorizacion y Propuestas de Remediacién”, la
cual dicta el orden de las inversiones y las técnicas de recuperacion ambiental a
implementar. (INGEMMET, 2020)

2.2.4. Cierre final y situacion posterior al cierre

El cierre de la mina comprende la implementacion de los planes de
mantenimiento y supervision desarrollados en las etapas iniciales, ademas de la
realizacion de estudios que permitan verificar que los resultados y criterios se ajusten a
los objetivos establecidos en el plan de cierre. Las actividades realizadas en esta etapa
incluyen:

e Demolicion y retiro de la infraestructura existente.

e Adecuacion de las areas de explotacién que permanecen intervenidas.

e Control y evaluacion del desempefio de las actividades de cierre conforme a los
estandares y criterios establecidos.

e Envolvimiento o manejo de los residuos mineros.

e Tratamiento de los efluentes generados.

e Seguimiento y monitoreo ambiental.
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e Informacion y comunicacion del cierre a las autoridades competentes y a las
comunidades involucradas.

Uno de los objetivos fundamentales de un cierre minero adecuado es asegurar
que la salud publica y la seguridad de la comunidad no se vean afectadas en el futuro.
Asimismo, la etapa de cierre puede implicar un aumento de los riesgos de seguridad
para los trabajadores. La posibilidad de enfrentar el cierre de la mina y la pérdida de
sus puestos laborales puede disminuir su motivacién y estado de animo, generando
potenciales problemas de seguridad dentro del entorno de trabajo.

Finalmente, el cierre debe considerar también otros posibles impactos negativos
de los componentes mineros abandonados en la fauna, la flora o los ecosistemas del
lugar.

Actividades de Cierre

- Establecimiento de la forma del terreno: Consiste, en la medida de lo

posible, en nivelar y dar forma nuevamente a las areas intervenidas por la
actividad minera, con el propoésito de prevenir infiltraciones y reducir la
erosion superficial. EI acondicionamiento del terreno también contribuye a
mejorar la estabilidad de los taludes. Posteriormente, estas superficies
deben ser sometidas a procesos de revegetacion. Ademas, es indispensable
implementar obras de drenaje, como canales, para dirigir las aguas de
escorrentia fuera de las zonas clausuradas.

- Desmantelamiento: Las instalaciones existentes que no hayan sido

transferidas deberan ser desmontadas o desmanteladas.

- Desmantelamiento de infraestructura de interior mina: Consiste en la

identificacion y registro de los componentes de infraestructura minera que

seran retirados, asi como en la ejecucion ordenada del desmontaje de
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tuberias de aire y agua, lineas de rieles y demas elementos asociados.
Ademas, incluye el retiro integral de la red eléctrica instalada en el interior
de la mina y la desinstalacion de los equipos e instalaciones del sistema de
ventilacion, garantizando condiciones adecuadas para el cierre de las
labores subterraneas.

- Desmantelamiento de infraestructura en superficie: Corresponde al
retiro planificado de las estructuras e instalaciones superficiales
consideradas dentro del proceso de cierre, incluyendo las redes de
electricidad, agua y aire ubicadas tanto en superficie como en sectores
subterraneos. Asimismo, contempla el desmontaje de instalaciones
auxiliares y la limpieza final de las areas intervenidas, con el proposito de
restablecer condiciones seguras y ordenadas del entorno.

- Desmantelamiento de infraestructura en superficie para uso de
trabajadores: Comprende el retiro programado de las instalaciones
superficiales destinadas al uso del personal, previo registro e identificacion
de los elementos a desmontar. Del mismo modo, considera el desarme de
instalaciones auxiliares, la eliminacion de las redes de energia eléctrica,
aguay aire, y la limpieza de residuos generados en las areas intervenidas, a
fin de asegurar el adecuado acondicionamiento del area durante el cierre de
mina.

Regulacion del Cierre de Minas

- Competencias: El cierre conceptual de un proyecto de explotacién minera
se desarrolla dentro de la formulacion del instrumento de gestién ambiental,
ya sea el Estudio de Impacto Ambiental Detallado (EIAd) o el Estudio de

Impacto Ambiental Semidetallado (EIAsd), en concordancia con lo
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establecido por la Ley del Sistema Nacional de Evaluaciéon del Impacto
Ambiental N.° 27446. En el caso de los EIAd, la entidad responsable de
evaluar y aprobar los instrumentos ambientales de los proyectos mineros es
el Servicio Nacional de Certificacibn Ambiental para las Inversiones
Sostenibles (SENACE), organismo que ademas revisa el plan de cierre a
nivel conceptual. Por otro lado, la Direccion General de Asuntos
Ambientales Mineros (DGAAM) es la encargada de evaluar los EIAsd.
Criterios de los planes de cierre: La normativa relacionada con el cierre
de minas dispone que todo titular de un proyecto minero tiene la obligacién
de clausurar las areas, operaciones e instalaciones de su unidad minera
mediante la ejecuciébn de un plan de cierre. Asimismo, dicha
responsabilidad se mantiene vigente incluso en caso de pérdida del titulo de
concesion minera, cualquiera sea su modalidad.

Es importante sefialar que la normativa establece la posibilidad de que,
frente a la suspension o paralizaciéon de las operaciones, el titular pueda
interrumpir particularmente las medidas de cierre. Sin embargo, no se
especifican con claridad las circunstancias que justificarian la paralizacion
de la ejecucion del instrumento de gestion ambiental. Unicamente se
establece que esta debera contar con la autorizacion previa de la autoridad
minera, que las actividades de cierre deberan retomarse al finalizar el
periodo de suspensién o paralizacidn, y que la propuesta de reprogramacion
del cronograma del plan de cierre debera presentarse ante la DGAAM con
al menos dos meses de anticipacién al reinicio de las operaciones.

(Rodriguez & Julca, 2020)
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2.2.5. Remediacion ambiental

La recuperacion y el manejo de los pasivos ambientales mineros demandan un
enfoque integral que combine alternativas de caracter fisico, quimico y bioldgico. La
seleccion de las estrategias de remediacion debe basarse en un diagnostico detallado de
cada sitio, considerando factores como las propiedades quimicas y fisicas del suelo, la
composicion de los residuos mineros, las condiciones hidrogeoldgicas, la biodiversidad
afectada y las caracteristicas socioeconomicas del area.

Figura 1 Esquema de institucionalidad peruana para remediacion de PAMs

MINEM

|

DETECCION [NVENTARIO DE PAMs

!

ANALISIS DE RIESGO SOBRE LA SALUD
LY HUMANAY EL MEDIO AMBIENTE

!

SISTEMA DE PRIORIZACION DE
PROYECTOS DE REMEDIACION

!

FINANCIAMIENTO MINEM / FONAM

!

EJECUCION DE TRABAJOS ACTIVOS MINERQS

SELECCION

2.2.6. Medidas de estabilizacion
Estas medidas tienen como objetivo reducir los riesgos geotécnicos y prevenir
la dispersion de contaminantes: Se aplican soluciones de ingenieria, como el disefio de
pendientes seguras, rellenos compactados y la instalacién de anclajes o mallas, con el
fin de minimizar la probabilidad de deslizamientos.
e Estabilizacion de estructuras y taludes: Se aplican soluciones de ingenieria,
como el disefio de pendientes seguras, rellenos compactados y la instalacion de
anclajes o mallas, con el fin de minimizar la probabilidad de deslizamientos.
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e Control y confinamiento: Se construyen estructuras como diques y canales para
controlar el flujo superficial del agua, evitando que los materiales contaminantes
se propaguen.

e Gestion hidraulica: Se implementan sistemas de drenaje, como cunetas y canales
de evacuacion, que regulan el flujo hidrico y ayudan a prevenir procesos de
contaminacion ambiental.

2.2.7. Remediacion Biologica

e Fitorremediacion: Consiste en la utilizacion de plantas capaces de
absorber, transformar o inmovilizar contaminantes presentes en el suelo,
resultando especialmente util en la eliminacion de metales pesados.

e Biorremediacion: Involucra microorganismos que degradan compuestos
toxicos o reducen su peligrosidad, contribuyendo a la recuperacién de
suelos y cuerpos de agua afectados.

e Coberturas organicas: Favorece la formacién de nuevo suelo, disminuye
la erosion y facilita la revegetacion de areas degradadas, promoviendo la
recuperacion natural del ecosistema. (CEPAL, 2020)

2.2.8. Estabilizacion Quimica

La estabilidad quimica representa la capacidad que poseen los materiales para

evitar alteraciones que degraden la calidad del entorno, es decir, cuando la interaccion

entre sus componentes y el entorno no produce impactos significativos que
comprometan la salud de la poblacién ni el equilibrio de los sistemas ambientales.

Asimismo, se alcanza este estado cuando los materiales, en contacto con agentes

atmosfericos e hidricos, inhiben la lixiviacion de metales pesados o la generacion de

drenaje acido.
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Durante la etapa de cierre de actividades mineras, la estabilidad quimica

representa un aspecto importante que debe ser evaluado y gestionado debido a los

diversos riesgos ambientales asociados. Entre los principales riesgos se encuentran los

siguientes:

Drenaje acido de roca: La interaccion de minerales sulfurados con el oxigeno y
el agua puede desencadenar reacciones quimicas que producen soluciones éacidas.
Este fendmeno favorece la liberacion de metales pesados y otras sustancias toxicas,
las cuales pueden afectar gravemente el suelo y los cuerpos de agua circundantes.
Contaminacién de aguas subterraneas o superficiales: La infiltracién de aguas
pluviales o el contacto con materiales contaminados puede facilitar el transporte de
sustancias nocivas hacia acuiferos y cursos de agua cercanos. Esta situacion pone
en riesgo la calidad del recurso hidrico, tanto para el consumo humano como para
la conservacion de los ecosistemas acuaticos.

Liberacion de gases y polvos téxicos: Los residuos mineros pueden contener
compuestos téxicos o volatiles que, si no son adecuadamente manejados o
confinados durante el cierre, pueden liberarse a la atmésfera, generando impactos
negativos en la salud de las personas y en el medio ambiente.

Movilizacion de contaminantes: Durante la fase de cierre, los materiales
acumulados en relaves, botaderos y otras instalaciones de disposicion final pueden
verse alterados por procesos de erosion superficial o por la infiltracion de agua.
Estas condiciones facilitan la liberacion y el transporte de sustancias contaminantes
hacia zonas circundantes, lo que incrementa la extension y el impacto de la

contaminacion ambiental en areas cercanas. (OEFA, 2025)
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2.2.9. Estabilizacion Bioldgica
El establecimiento de una cubierta vegetal auto sostenible permite reducir de
manera significativa los procesos de erosion hidrica y eolica, ademas de favorecer la
recuperacion funcional y paisajistica de las areas intervenidas, aproximandolas a
condiciones semejantes a su estado y uso previo.
Bajo condiciones climaticas favorables y en relaves que presentan propiedades
quimicas adecuadas, la revegetacion puede requerir una intervencién técnica minima,
e incluso desarrollarse de forma natural en periodos relativamente cortos. Sin embargo,
en entornos aridos o en depositos caracterizados por alta acidez, concentraciones
elevadas de metales pesados o presencia de sales, el establecimiento de la vegetacion
se torna un proceso lento, técnicamente complejo y con elevados costos de
implementacion. Bajo este enfoque se deben considerar criterios técnicos orientados a
asegurar la estabilidad y el adecuado desempefio de las areas rehabilitadas, tales como:
e Evitar el ingreso de aguas de escorrentia que pudieran ocasionar procesos de
inestabilidad debido a la saturacion y a la generacion de presiones de poro en el
talud, la cimentacion y las superficies de contacto.

e Asegurar la estabilidad fisica de los depoésitos de material estéril considerando
condiciones adversas durante la etapa de post-cierre, tales como eventos sismicos
y fendmenos climaticos.

e Mantener la estabilidad geoquimica mediante una gestion adecuada de las
coberturas.

e Preservar la estabilidad hidroldgica mediante obras de contencion disefiadas para
proteger el pie de los taludes frente a la accién de las escorrentias o flujos que
pudieran presentarse en la base de los depdsitos de material estéril. (Buenaventura,

2018)
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Actividades de estabilidad biologica

Para garantizar la estabilidad del éarea, es fundamental seleccionar
adecuadamente el tipo de cobertura, cuyo objetivo principal es recuperar de manera
permanente la vegetacion del suelo. Esta accidon contribuye a la rehabilitacion del
paisaje intervenido por las actividades mineras y a la reduccién de los procesos
erosivos. Es importante destacar que, antes de planificar un sistema de revegetacion en
zonas afectadas por la mineria, se debe establecer el uso futuro del terreno, ya que este
aspecto permitira definir las especies vegetales mas apropiadas a emplear.

Los criterios de disefio dependeran de diversos factores, tales como las
condiciones climaticas y topograficas del area, el tipo de material a revegetar, la
disponibilidad de materiales de cobertura en zonas cercanas y las caracteristicas de las
especies vegetales requeridas.

Especies a usar en la revegetacion

La revegetacion constituye una de las etapas finales del proceso de cierre y
restauracion minera, orientada a la restitucion permanente de la cobertura vegetal en
suelos expuestos o degradados por la actividad extractiva. Este proceso tiene como
finalidad recuperar una estructura vegetal semejante a la formacion natural preexistente
en el area intervenida, en el marco de la rehabilitacion ecoldgica, permitiendo la
integracion funcional y paisajistica entre la vegetacion establecida y el entorno natural
circundante.

Asimismo, la implementacion de la revegetacion contribuye de manera
significativa a la restauracion del paisaje de las zonas alteradas, promoviendo una
armonia visual, la estabilizacion del ecosistema y el equilibrio de las condiciones
ambientales, tales como la proteccion del suelo, la regulacién hidrica y la mejora de la

calidad ambiental del area intervenida.
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2.3.

El éxito de los proyectos de restauracion de la cobertura vegetal depende de la
interaccion de diversos factores. La seleccion de especies vegetales compatibles con las
condiciones ecoldgicas del area, asi como la presencia de condiciones climaticas
favorables durante el periodo de establecimiento, resultan determinantes. Asimismo,
aspectos como el método de preparacion del suelo, la calidad del material vegetal
utilizado y la aplicacion de cuidados post-plantacion influyen de manera significativa
en la efectividad del proceso de restauracion.

La alternativa mas adecuada para la implementacion de la revegetacion estara
condicionada por las caracteristicas fisicas y ambientales del area de emplazamiento
del depdsito de desmonte, tales como la topografia, el clima, el grado de aislamiento y
el tipo de suelo.

Definicion de los términos bésicos

Adaptacion Bioldgica

Conjunto de cambios y caracteristicas que desarrollan los organismos, tanto
plantas como animales, para sobrevivir y prosperar en su entorno. Estas modificaciones
pueden ser morfoldgicas, fisioldgicas o conductuales, y permiten a las especies
enfrentar condiciones ambientales especificas. La adaptacion bioldgica es un proceso
gradual que refleja la interaccion constante de los seres vivos con su habitat, asegurando
su supervivencia y contribuyendo al equilibrio del ecosistema.

Cierre de deposito

Proceso planificado y controlado mediante el cual se concluye la actividad
operativa de un deposito de Desmontera, implementando medidas para asegurar que los
materiales almacenados no representen un riesgo quimico, biolégico o ambiental a

largo plazo.
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Desmontera

Sitio donde se depositan los residuos generados por la actividad minera o
industrial, generalmente resultantes de la extraccion de minerales o procesos
productivos, los cuales requieren manejo adecuado para prevenir impactos negativos.

Drenaje acido de mina (DAM)

El drenaje &cido de mina (DAM) constituye un proceso geoquimico asociado
principalmente a las actividades mineras de explotacion de minerales sulfurados. Este
fendmeno ocurre cuando los materiales extraidos, que contienen sulfuros metalicos,
quedan expuestos a la accion combinada del oxigeno y el agua, favoreciendo la
oxidacion de los minerales sulfurados y la generacion de soluciones acidas.

Drenaje acido de roca (DAR)

Es un proceso geoquimico de origen natural que se presenta cuando formaciones
geoldgicas ricas en minerales sulfurados interactian de manera progresiva con oxigeno
y agua ambiental. A través de reacciones de oxidacion similares a las observadas en el
DAM, se generan soluciones &cidas que pueden movilizar metales desde la matriz
rocosa hacia el medio circundante.

Fitorremediacion

Método ambiental que emplea plantas para limpiar, estabilizar o recuperar
suelos y cuerpos de agua afectados por contaminantes. A través de este proceso, las
plantas pueden absorber, degradar o inmovilizar sustancias nocivas presentes en el
medio, contribuyendo a la restauracion del equilibrio ecol6gico de forma natural y
sostenible. La efectividad de la fitorremediacién depende de las especies vegetales

seleccionadas y de las condiciones especificas del sitio a tratar.

29



Geomembrana

Material sintético flexible, cuya funcion es servir como barrera impermeable en
suelos y estructuras de contencion, impidiendo la infiltracion de liquidos y la dispersion
de sustancias contaminantes hacia el medio ambiente. Su aplicacion principal consiste
en proteger cuerpos de agua, confinar relaves, residuos industriales y suelos
contaminados, desempefiando un rol fundamental en la prevencion de impactos
ambientales y en la gestion de pasivos ambientales.

Impacto ambiental

Alteracion, ya sea favorable o desfavorable, que una actividad humana provoca
sobre los componentes fisicos, bioldgicos y sociales de un entorno determinado. Estas
modificaciones pueden afectar la calidad del aire, agua, suelo, biodiversidad y bienestar
de las comunidades cercanas, generando cambios temporales 0 permanentes que
requieren ser evaluados, gestionados y mitigados de manera integral para garantizar la
sostenibilidad del ecosistema y la salud humana.

Material granular

Es el conjunto de particulas sélidas sueltas, con tamafios y formas variables,
cuya textura y geometria influyen directamente en su comportamiento fisico y
mecanico al interactuar entre ellas y con el entorno. La correcta seleccion, colocacion
y compactacion de estos materiales resulta fundamental para asegurar la estabilidad
estructural, controlar la permeabilidad y la erosion del suelo.

Mitigacion ambiental

Conjunto de acciones y estrategias orientadas a disminuir o prevenir los
impactos negativos generados sobre el medio ambiente. Estas medidas buscan proteger

y conservar el suelo, el agua, el aire y los ecosistemas, promoviendo un manejo
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2.4.

responsable de los recursos naturales y favoreciendo la recuperacion o preservacion del
equilibrio ecologico en las areas afectadas.

Técnicas de estabilizacion

Conjunto de acciones planificadas en sitios destinados a preservar la estabilidad
del terreno, prevenir la dispersion de contaminantes y minimizar la degradacion futura
del area. Estas técnicas incluyen revegetacion, instalacion de barreras fisicas, control
de erosién y confinamiento de residuos, ajustadas a las condiciones particulares de cada
sitio.

Top Soil

Capa superior del suelo, rica en materia organica, nutrientes y microorganismos,
que resulta fundamental para el crecimiento y desarrollo de la vegetacion. Esta capa es
la méas fértil del perfil del suelo y desempefia un papel esencial en la retencion de
humedad, la regulacion de procesos biogeoquimicos y el sostenimiento de la
biodiversidad del ecosistema.
Formulacion de hipoétesis
2.4.1. Hipotesis general

La aplicacién de técnicas de estabilizacion quimica y bioldgica en el cierre del
depdsito de la Desmontera Excélsior contribuye significativamente a la reduccién de
los impactos ambientales negativos y mejora la calidad del ecosistema. Estas
intervenciones permiten controlar los procesos de contaminacién, promover la
recuperacion ambiental del area intervenida y reducir de forma sustancial los riesgos
para la salud de las comunidades aledafias.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. La implementacion de métodos y procesos de remediacion ambiental,

mediante la aplicacion de técnicas fisico-quimicas, hidrologicas y
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2.5.

2.6.

bioldgicas, constituye una estrategia integral para la conservacion y
recuperacion de los ecosistemas afectados. De esta manera, la remediacion
ambiental no solo minimiza los efectos adversos, sino que restablece la
sostenibilidad del entorno, promoviendo un equilibrio ecologico.

Los materiales empleados en la cobertura del depésito de la Desmontera
Excélsior, presentan cambios en sus propiedades fisicas y funcionales a lo
largo del tiempo, las cuales influyen en la estabilidad quimica y bioldgica
del area remediada.

Las especies vegetales con mayor capacidad de adaptacion y supervivencia
en el area remediada del depdsito de la Desmontera Excélsior, son las que
presentan caracteristicas fisiolégicas de tolerancia ambiental, como
resistencia a la sequia, a suelos compactados o contaminados y a

variaciones de temperatura.

Identificacion de las variables

2.5.1.

2.5.2.

Variable independiente
Cierre en el deposito de la Desmontera Excélsior.
Variable dependiente

Estabilidad quimica y biologica.

Definicidn operacional de variables e indicadores
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Tabla 1 Definicion operacional de variables e indicadores

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Variable Cierre de minas = Gestion técnica = Implementacion de técnicas
Independiente Conjunto de medidas técnicas, operativas y normativas del cierre. de estabilidad.

Cierre en el aplicadas en areas impactadas por actividades mineras, cuyo = Remediacion = Superficie total del éarea
depdsito de la objetivo es rehabilitar el ecosistema, minimizar los impactos ambiental. remediada.
Desmontera residuales y promover condiciones ambientales adecuadas para = Cumplimiento = Aplicacion de la guia para
Excélsior la conservacion del paisaje y el desarrollo sostenible. Normativo. el cierre de minas del
S — MINEM.
Estabilizacion Quimica
Representa la capacidad que poseen los materiales para evitar
alteraciones que degraden la calidad del entorno, es decir, = Potencial neto de
cuando la interaccion entre sus componentes y el entorno no = Estabilidad neutralizacion (PNN)
produce impactos significativos que comprometan lasalud dela  Quimica = Materiales empleados en la
Variable poblacién ni el equilibrio de los sistemas ambientales. cobertura del deposito.
Dependiente Asimismo, se alcanza este estado cuando los materiales, en = Control de la generacion de
Estabilidad contacto con agentes atmosféricos e hidricos, inhiben la drenaje 4cido.
quimica y biolégica lixiviacion de metales pesados o la generacion de drenaje acido.
Estabilizacion Bioldgica
Estrategia de restauracion ecoldgica dirigida a restablecer la
cobertura vegetal en terrenos degradados o alterados por = Estabilidad = Adaptacién y supervivencia
actividades humanas o naturales. Este proceso involucra la  Bioldgica de especies de flora en el

seleccion cuidadosa de especies autdctonas o adaptadas al
ecosistema, considerando su capacidad de establecerse,
competir y mantener las funciones del suelo, la regulacion
hidrica y la biodiversidad local.

area remediada.

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La investigacion de tipo aplicada, se orienta a la solucion de problemas
especificos mediante la aplicacidn sistematica de conocimientos previos. Este enfoque
no solo permite implementar estrategias basadas en evidencia, sino que también
propicia la generacién de nuevos conocimientos a partir de la experiencia obtenida
durante su aplicacién. (Murillo, 2008)

El presente estudio se enmarca dentro de un nivel de investigacion aplicada, ya
que, a partir del analisis de fundamentos técnicos y normativos existentes, se evaluara
la estabilidad quimica y bioldgica durante el cierre del deposito de la Desmontera
Excélsior, ubicado en el distrito de Simon Bolivar.

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo-analitico. Es descriptivo, ya que
permite caracterizar las condiciones actuales de estabilidad quimica y bioldgica
asociadas al cierre del pasivo ambiental minero Excélsior, mediante la descripcion de

las variables relevantes que influyen en su comportamiento. Asimismo, es analitico,
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3.3.

3.4.

3.5.

porque evalla y analiza la relacion entre la aplicacion de técnicas de cierre y
estabilizacion y su efecto en la reduccidn de riesgos ambientales, sustentandose en
evidencia cientifica y analisis técnico.

Meétodos de investigacion

El método de investigacion es de enfoque cualitativo, orientado a la
interpretacion de la estabilidad quimica y bioldgica del cierre de la Desmontera
Excélsior, a partir del andlisis sistematico de informacion documental existente. El
analisis se basa en la revision y evaluacion de estudios técnicos previos, informes
ambientales, normativas vigentes, documentos de cierre, reportes de monitoreo y
literatura cientifica relacionada con pasivos ambientales mineros.

Asimismo, el método cualitativo permite contextualizar los resultados dentro
del marco normativo y ambiental aplicable, facilitando una evaluacion integral del
desempefio del cierre desde un punto de vista técnico y ambiental.

Disefio de investigacion

El presente estudio se enmarca bajo un disefio de investigacion no experimental,
de tipo observacional y transversal. El estudio observacional se centra en la recoleccion
de informacién sobre el estado actual de la Desmontera Excelsior y las caracteristicas
del entorno. Al ser transversal, la investigacion permite capturar un panorama general
de la situacién en un momento especifico, proporcionando evidencia sobre la eficacia
de las técnicas aplicadas y sus repercusiones en los impactos ambientales y sociales.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacién de estudio esta constituida por la totalidad de la superficie del

Depésito de Desmontes Excelsior, el cual abarca una extensién de 69 hectéreas. Dicha
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superficie delimita el area de influencia directa donde se llevaran a cabo los analisis y

evaluaciones de la presente investigacion.

3.5.2. Muestra

La muestra se obtuvo mediante un esquema de muestreo estratificado en el
depdsito Excelsior. Los puntos de muestreo seleccionados fueron posteriormente
homogeneizados, conformando asi una unidad representativa del sitio, lo que garantiza
que los andlisis reflejen de manera confiable las condiciones generales del area
estudiada.

3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

Las técnicas empleadas en la investigacion son:

» Revision documental: Consiste en la busqueda, seleccion, lectura critica y
extraccion de datos provenientes de fuentes secundarias (informes técnicos de
monitoreo, planes de cierre, auditorias ambientales y estudios de laboratorio
previos). Este proceso permite organizar y sistematizar la informacién existente
para respaldar el analisis y la toma de decisiones.

» Observacion de campo: Inspeccion directa del lugar para registrar las condiciones
actuales del sitio, lo cual proporciona un marco sélido para la interpretacion y
contextualizacién de los datos recopilados.

3.6.2. Instrumentos

» Ficha de recoleccién de informacion

» Guia de andlisis documental

» Aparato Fotografica

3.7.  Técnicas de procesamientos y analisis de datos

e Clasificacién de informacion
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3.8.

3.9.

e Tabulacion.
e Anadlisis e interpretacion.
Tratamiento estadistico

El tratamiento de los datos se realiz0 mediante la técnica de analisis de
contenido, utilizando el software Microsoft Excel como herramienta de soporte para la
organizacion, clasificacion y sistematizacion de la informacion recolectada. EI uso de
esta herramienta permitio estructurar las unidades de andlisis y facilitar el proceso de
codificacion de los datos, garantizando que la informacion se presentara de forma clara,
coherente y con sustento en la evidencia documental y de campo vinculada al Pasivo
Excelsior.
Orientacion ética filosofica y epistémica

La presente investigacion se desarrollo en estricta conformidad con los
Reglamentos de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion
(UNDAC), garantizando el cumplimiento de los estandares académicos y normativos
establecidos por la institucion. Este marco regulatorio asegura que los procesos de
investigacion, analisis de informacion y elaboracidn del trabajo final se realicen con

rigor cientifico, ética profesional y responsabilidad académica.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion de la zona a investigar

El deposito de desmontes Excélsior es clasificado como un Pasivo Ambiental
Minero (PAM) localizado en el &mbito territorial de la ciudad de Cerro de Pasco, cuya
responsabilidad de gestion, intervencion y remediacion ambiental ha sido asignada a
Activos Mineros S.A.C. (AMSAC). El éarea de estudio se emplaza sobre las
estribaciones occidentales de la Cordillera Central, dentro de la unidad fisiogréfica
correspondiente a la Sierra Central del Per(, caracterizada por un relieve alto andino
con pendientes moderadas a pronunciadas. Geograficamente, el depésito se ubica
aproximadamente a 1,2 km al suroeste del area urbana de Cerro de Pasco, en el distrito
de Simon Bolivar, provincia y departamento de Pasco, a una distancia aproximada de
370 km de la ciudad de Lima y a una altitud promedio de 4 266 m s. n. m.

El depdsito se localiza aguas abajo, de las operaciones de Cerro SAC., contiguo
y aguas arriba de la Relavera Quiulacocha y anexo a la Comunidad Urbana de

Champamarca. (SINIA, 2015)
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Figura 2 Ubicacion de la Desmontera Excélsior
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4.1.2. Accesibilidad

Tabla 2 Accesibilidad al depdsito de Desmontes Excélsior

Distancia
aprox.

Ruta Tramo

Tiempo
aprox.

AcCCeso

Lima—La
Oroya

Principal

(Carretera Central) 180-200 km

La Oroya —
Cerro de
Pasco

Principal

(Carretera Central) 130 km

Cerro de
Pasco —
Excélsior

Principal (Vias

locales) L

Complementaria
(Panamericana
Norte +
conexiones)

Lima —
Cerro de
Pasco

250-310 km

4-5h

2h

10—
15 min

6-8h

El trayecto inicia
en Lima por la
Carretera Central
hacia el este,
atravesando  la
sierra central
hasta La Oroya.
Desde La Oroya
se sigue por la
misma carretera
hacia el norte
hasta Cerro de
Pasco,
asegurando
continuidad  del
trayecto hacia el
depdsito.

Desde Cerro de
Pasco se accede
al depdsito por
caminos locales
hacia el suroeste,
transitables para
vehiculos ligeros.
El trayecto puede
efectuarse por la
Panamericana
Norte y carreteras
interconectadas,
opcion usada para
traslado de
personal y
materiales segun
disponibilidad 'y
condiciones
viales.

Nota: Adaptado de Activos Mineros S.A.C.
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4.1.3. Desmontera Excelsior

La Desmontera Excelsior constituye un componente critico en la gestion de
pasivos ambientales generados por la actividad minera. El andlisis de los materiales
depositados en el pasivo ambiental minero Excélsior se caracterizan por su composicion
mineralogica, dominada por pirita (FeS).

La presencia abundante de este mineral es consistente con los resultados de
analisis quimico-mineraldgico, que indican un alto potencial para la generacion de
drenaje acido. En las muestras de lixiviado recolectadas en puntos estratégicos del
depdsito, se confirma la capacidad de estos materiales para movilizar metales pesados
hacia el ambiente, afectando la calidad de aguas superficiales y subterraneas, asi como
la fertilidad y estructura de los suelos adyacentes. (CESEL, 2012)

4.1.4. Topografia

El terreno presenta una morfologia irregular, dominada por formas antropicas
producto de la acumulacion de desmontes y del movimiento de materiales residuales,
lo que ha generado desniveles significativos y pendientes de variada inclinacién. En
diversos sectores se identifican taludes con pendientes moderadas a elevadas,
especialmente en las zonas periféricas de los depdsitos de material minero, donde
predominan materiales sueltos y de composicion heterogénea.

4.15. Geotecnia

Los estudios geotécnicos de la Desmontera Excelsior incluyen exploraciones de
campo mediante sondeos y ensayos de penetracién, asi como pruebas de laboratorio
para caracterizar la textura, densidad y cohesion de los materiales. Con esta
informacidn, se disefian estrategias de cimentacion, drenaje y control de taludes que

aseguren un desempefio 6ptimo de las obras a lo largo del tiempo. De esta manera, la
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geotecnia se convierte en un elemento clave para la planificacién, construccion y
mantenimiento del proyecto, contribuyendo a minimizar riesgos y optimizar recursos.
4.1.6. Geologia

La zona de estudio esta caracterizada por la presencia de estructuras geoldgicas
de diversa escala, entre las que se incluyen fallas de gran extension y otras de menor
desarrollo. Asimismo, se identifican numerosos plegamientos regionales, representados
principalmente por sinclinales y anticlinales que se prolongan a lo largo de amplias
areas.

El lecho rocoso que sustenta tanto los depositos de desmonte como de relaves
se considera suficientemente resistente. Este lecho estd constituido por rocas
pertenecientes a la formacion Casapalca y al Grupo Excélsior, compuestas
principalmente por rocas metamarficas y conglomerados cementados.

En el area donde se ubican los depdsitos no se identifican fallas activas, lo que
indica que la estabilidad de las estructuras no se ve comprometida por la presién
ejercida por los materiales depositados sobre el terreno. En conjunto, estas condiciones
geotécnicas sugieren que el sitio posee una base solida y confiable para la disposicién
de desmonte y relaves.

4.1.7. Geoquimica

El material que conforma el pasivo Excélsior presenta una alta reactividad,
debido a la abundancia de minerales sulfurados, especialmente pirita, y a la escasa
presencia de minerales carbonatados capaces de neutralizar la acidez. Esta condicion
genera un elevado potencial de formacion de drenaje acido, particularmente cuando el

material entra en contacto con el oxigeno atmosférico y el agua de lluvia.
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4.1.8. Muestreos del Desmonte Excélsior

Para el analisis mineralogico y la determinacién del Potencial Neto de

Neutralizacion (PNN), se realizd un muestreo representativo en tres zonas, tomando

cuatro muestras por zona. Estas muestras fueron compositadas in situ y posteriormente

preparadas para su envio a los laboratorios de espectrometria de la Facultad de

Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica de la Universidad Nacional de Ingenieria

(UNI). (CESEL, 2012)

Tabla 3 Muestras Evaluadas

Coordenadas UTM WGS84
Muestra
Este Norte
M-1 360860.66 8818220.52
M-2 360931.66 8818368.52
M-3 361033.66 8818685.51

Ubicacién
Desmontera
Excélsior Zona
Sur
Desmontera
Excélsior Zona
Centro
Desmontera
Excélsior Zona
Norte

Nota: Adaptado de Activos Mineros S.A.C.

Figura 3 Sectorizacion del muestreo del Depdsito de Desmontes Excélsior
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4.1.9. Composicion mineraldgica de muestras

La composicion mineralégica se ha determinado mediante observaciones

microscopicas y analisis espectral de las tres muestras integradas, reportandose los

resultados que se detallan a continuacion.

>

Muestra M-1: Corresponde a fragmentos de roca que presentan abundante pirita
masiva, acompafiada de venillas de calcita y cuarzo, asi como de 6xidos de hierro
y arcillas. La composicion y la abundancia de los minerales se detallan en la tabla
siguiente.

Tabla 4 Composicion y abundancia mineraldgica de la M-1

Minerales / Muestra M-1 Formula o en
peso
Cuarzo Si02 25,10
Calcita CaCO3 0,25
Ortoclasa K(AISi308) 0,90
Albita Na(AlISi308) 0,70
Anortita Ca(Al2Si208) 0,30
Pirita FeS2 70,554
Calcopirita CuFeS2 0,702
Esfalerita (Zn,Fe)S 0,028
Galena PbS 0,032
Hematita Fe203 0,66
Caolinita Al2Si205(0H)4 0,02
Montmorillonita Na0.3(Al,Mg)2Si4010(0OH)2xH20 0,20
Pirolusita MnO2 0,100
Goetita FeO(OH) 0,30

Nota: Datos e informacion técnica recopilados del Laboratorio de Espectrofotometria de la UNI

» Muestra M-2: Corresponde a fragmentos de roca fuertemente oxidados, con

sulfuros en proceso de alteracion, cuarzo, 6xidos de hierro y arcillas.
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Tabla 5 Composicion y abundancia mineraldgica de la M-2

Minerales / Muestra M-2 Férmula % en peso
Cuarzo Si02 15,30
Calcita CaCO3 0,12

Ortoclasa K(AISi308) 0,60
Albita Na(AlSi308) 0,40
Anortita Ca(Al2Si208) 0,20
Pirita FeS2 59,572
Calcopirita CuFeS2 0,012
Esfalerita (Zn,Fe)S 2,245
Galena PbS 0,718
Hematita Fe203 13,80
Caolinita Al2Si205(0H)4 0,30
_—— Na0.3(Al,Mg)2Si4010(0
Montmorillonita H)2xH20 1,20
Pirolusita MnQO2 3,333
Goetita FeO(OH) 1,70

Nota: Datos e informacion técnica recopilados del Laboratorio de Espectrofotometria de la UNI

» Muestra M-3: Corresponde a fragmentos de roca con intensa alteracion de los
feldespatos a caolinita, presencia de 6xidos de hierro y granos diseminados de
sulfuros. La composicion y abundancia mineraldgica se detallan en la tabla
siguiente.

Tabla 6 Composicién y abundancia mineralédgica de la M-3

Minerales / Muestra M-3 Formula % en peso
Cuarzo Si0o2 16,20
Calcita CaCO03 0,07

Ortoclasa K(AISi308) 6,40
Albita Na(AlSi308) 6,40
Anortita Ca(Al2Si208) 3,70
Pirita FeS2 53,442
Calcopirita CuFeS2 0,012
Esfalerita (Zn,Fe)S 2,224
Galena PbS 0,072
Hematita Fe203 3,90
Caolinita Al2Si205(0H)4 2,60
N Na0.3(Al,Mg)2Si4010(0
Montmorillonita H)2xH20 0,18
Pirolusita MnO2 2,144
Goetita FeO(OH) 2,50

Nota: Datos e informacion técnica recopilados del Laboratorio de Espectrofotometria de la UNI
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4.1.10. Potencial neto de neutralizacion de las muestras

El Potencial Neto de Neutralizacion (PNN) fue determinado mediante la
aplicacion de una metodologia analitica escalonada, la cual inicié con la medicion del
pH en pasta de las muestras recolectadas. Posteriormente, se evalud el contenido de
azufre asociado a compuestos sulfurados y se ejecuto el ensayo de neutralizacion acido—
base, procedimiento que permitio establecer el valor del PNN.

A partir de esta evaluacion, se definio la tendencia de los materiales a
comportarse como generadores de acidez en el largo plazo. En funcién de estos
hallazgos, se determiné el sistema de cobertura méas adecuado, ya sea una cobertura
simple o una cobertura con barrera impermeabilizante y espesor técnico, con el
propdsito de controlar la generacion de acidez en los desmontes Excélsior y reducir el
potencial impacto sobre las aguas superficiales y subterraneas

Tabla 7 Potencial Neto de Neutralizacion de las tres muestras

Muestra pH en pasta %S PN PA PNN
M-1 5,2 37,97  -14,50 1183,44 -1197,94
M-2 4,3 32,68  -25,62 1021,25 -1046,87
M-3 5,7 29,62 -1,25 915,94 -917,13

Nota: Datos e informacién técnica recopilados del Laboratorio de Espectrofotometria de la UNI

Donde:

PN = Potencial de neutralizacion

%S = Porcentaje de azufre como sulfuro

PA = Potencial de acidez

PNN= Potencial Neto de Neutralizacion.

PN, PA 'y PNN estan expresados en kg CaCO3/TM y evaluados segun:

PH en Pasta: Demuestra una indicacion de la acidez total almacenada en la

muestra y la extension en la que ha ocurrido la oxidacion, antes del analisis.
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Posibilidad de drenaje acido de muestras
- Determinado en base al resultado del potencial neto de neutralizacién de las
muestras que depende del balance de minerales neutralizantes y sulfuros,
considerando:
Que: PNN =PN - PA
Donde:
PNN Potencial Neto de Neutralizacion.
PN Potencial de Neutralizacion.
PA Potencial de Generacion de Acidez.
Si PNN > +20 ; la muestra NO GENERA DRENAJE ACIDO
Si PNN < - 20 ; la muestra GENERA DRENAJE ACIDO
Si -20 < PNN < +20, muestra de comportamiento INCIERTO
- De acuerdo a estas consideraciones, es posible determinar el
comportamiento de las tres muestras ante la presencia de agua, oxigeno y
actividad bacteriana, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8 Muestras en presencia de agua, oxigeno y actividad bacterial

Muestra Predomina PNN Drenaje acido
Kg CaCO3/TM
M-1 Sulfuros -1197,94 Si
M-2 Sulfuros -1046,87 Si
M-3 Sulfuros -917,13 Si

Nota: Datos e informacidn técnica recopilados del Laboratorio de Espectrofotometria de la UNI

A partir de los resultados obtenidos en los andlisis del Potencial Neto de
Neutralizacion (PNN) de roca, se concluye que los depdsitos de desmonte de Excélsior

presentan caracteristicas generadoras de drenaje acido
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Evaluacion de la Estabilidad quimica de la Desmontera Excelsior

Geoquimica y DAR. El drenaje acido de roca se origina de manera natural a

partir de la oxidacion de minerales sulfurados, proceso que ocurre cuando dichos

materiales quedan expuestos simultdneamente al oxigeno y al agua, provocando la

movilizacién y lixiviacién de metales asociados. A medida que el proceso avanza, la

composicion quimica del drenaje tiende a volverse cada vez mas acida,

incrementandose las concentraciones de metales disueltos y la presencia de solidos en

suspension, producto de la continua lixiviacion de los materiales expuestos. El proceso

de formacion de acidez se desarrolla en tres etapas:

Etapa |: En esta fase inicial, las rocas que contienen azufre, presente
principalmente en forma de sulfuros, entran en contacto con el oxigeno atmosférico
y el agua de lluvia. Este proceso genera un potencial de acidez que, sin embargo,
es contrarrestado por la capacidad de neutralizacion disponible en la matriz rocosa.
Como resultado, el hierro liberado precipita mayoritariamente en forma de
hidroxidos. Durante esta etapa, el drenaje se caracteriza por un alto contenido de
azufre, ya sea como sulfato o sulfuro, y por valores de pH cercanos a la neutralidad
(aproximadamente 7,0).

Etapa Il: La segunda etapa comienza cuando los minerales con capacidad
neutralizante se agotan o dejan de ser accesibles para interactuar con el drenaje
acido que continta formandose. Al descender el pH hasta valores cercanos a 4,5,
se intensifican las reacciones de oxidacién, tanto de naturaleza quimica como
bioldgica. Este cambio favorece la disolucién y movilizacion de metales,
incrementando su concentracion en la solucién acuosa como consecuencia de

procesos de lixiviacién. En esta fase, el drenaje se distingue por elevadas
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concentraciones de hierro ferroso y compuestos sulfurados.

e [Etapa Ill: En la etapa final, la capacidad de neutralizacion del sistema se ve
severamente limitada, ya sea por el consumo total de los minerales neutralizantes
0 por su recubrimiento con capas de baja permeabilidad que dificultan su reaccion.
En estas condiciones, la tasa de generacion de acidez supera ampliamente la de
neutralizacién, provocando un descenso significativo del pH hacia valores acidos.
El drenaje resultante presenta altas concentraciones de azufre y metales disueltos,
producto de una lixiviacion intensificada.

Interpretacion: En base a los resultados de los andlisis del Potencial Neto de
Neutralizacién (PNN) de las muestras de roca, se concluye que los depdsitos de
desmonte de Excélsior presentan un comportamiento potencialmente generador de
drenaje &cido. Cuando las rocas presentan un potencial generador de acidez, se
convierten en una fuente significativa de lixiviacién de metales, lo que conlleva riesgos
importantes de contaminacion ambiental. Por ello, durante la etapa de cierre de los
componentes mineros, se hace indispensable la implementacion de sistemas de
cobertura impermeable que limiten el contacto con el agua y el oxigeno, reduciendo asi
la generacion de DAR.

4.2.2. Coberturas utilizadas en la estabilizacion quimica del depdsito Excélsior

Cobertura tipo I: En plataformas y taludes del Dep6sito Excélsior

En funcion de los resultados obtenidos y considerando las condiciones
especificas tanto de las plataformas como de los taludes del Deposito de Desmontes
Excélsior, se ha establecido la aplicacion de un sistema de cobertura especializado. El
disefio del sistema de cobertura, asi como la definicion de las capas requeridas para la
revegetacion y la seleccion de las especies vegetales mas adecuadas, se fundamentan

en el analisis integral de diversos factores ambientales y edaficos. Entre estos se

49



incluyen las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, el piso altitudinal del area de

intervencion y, de manera prioritaria, las caracteristicas geoquimicas de los materiales

provenientes del depdsito de desmontes.

e Material Impermeable (arcilla 0.20 m de espesor): La incorporacion de una
capa impermeable de arcilla en los taludes y plataformas del deposito de desmonte
Excélsior tiene como objetivo principal minimizar la interaccion entre los
materiales potencialmente generadores de drenaje &cido y los agentes externos,
particularmente el agua. EI material dispuesto en el depdsito presenta condiciones
favorables para la generacion de drenaje &cido de roca (DAR), lo que justifica la
implementacion de un sistema de confinamiento orientado a preservar la
estabilidad quimica del area intervenida.

e Material granular (0.10 m de espesor): Tiene la funcién de filtro y drenaje de las
aguas que pudieran atravesar la capa de tierra de cultivo o top soil por medio de un
sistema de captacion, se deriva las aguas fuera del deposito de desmonte
encapsulado, evitando su acumulacién en la zona remediada.

e Tierra de cultivo o Top Soil (0.15 m de espesor): La capa de suelo vegetal
constituye el medio edafico necesario para el establecimiento de la cobertura
vegetal propuesta. El espesor considerado permite el desarrollo adecuado del
sistema radicular de las especies nativas seleccionadas, favoreciendo su adaptacion
y permanencia. En el analisis cualitativo, esta capa resulta determinante para la
estabilidad bioldgica del deposito, al facilitar la revegetacion y promover la

recuperacion gradual de las condiciones ecoldgicas del entorno
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Figura 4 Cobertura TIPO |

Tierra de Cultivo (0.15 m)

Material Granular (0.10m)

Material Impermeable (arcilla 0.20 m)

Deposito de Desmonte

Cobertura TIPO II: Cobertura para Areas de Limpieza

Tierra de Cultivo o Top Soil (0.15 m de espesor): La capa de suelo
organico cumple la funcion de proporcionar el sustrato necesario para el
establecimiento y desarrollo de las especies vegetales sembradas en las
areas de limpieza. Se considera un espesor de 15 cm, debido a que permite
el crecimiento inicial y la adaptacion de las especies de pastos nativos
seleccionadas para el proceso de revegetacion, sin generar sobrecarga
innecesaria sobre el terreno intervenido.

La cobertura y el proceso de revegetacion aplicados en estas areas estan
orientados a la recuperacion superficial del suelo, favoreciendo la
estabilizacion fisica y la integracion paisajistica del area intervenida.
Asimismo, esta intervencion contribuye a la mejora progresiva de las
condiciones bioldgicas del sitio, promoviendo el restablecimiento de la

cobertura vegetal como parte del cierre ambiental.
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Figura 5 Cobertura TIPO 11
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Cobertura TIPO Il1: A pie de talud en contacto con el Deposito de Relaves

Quiulacocha

e Geomembrana: La geomembrana se emplea como barrera impermeable
dentro del sistema de cobertura, con el propdsito de aislar los materiales del
deposito de desmonte y reducir su interaccion con el agua y el entorno
circundante. A partir del andlisis cualitativo del Potencial Neto de
Neutralizacién (PNN), se reconoce que el botadero presenta potencial para
la generacion de drenaje &cido de roca (DAR), lo que justifica la
implementacion de un sistema de encapsulamiento orientado a la
proteccion ambiental del area, especialmente en su contacto con el depdsito
de relaves Quiulacocha.

e Geotextil de Proteccion: Cumple la funcion de separacion y proteccion
entre la geomembrana y el material granular dispuesto sobre ella. Desde
una perspectiva técnico—descriptiva, su incorporacion permite prevenir
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dafios mecanicos en la geomembrana, tales como perforaciones o desgastes,
asegurando la continuidad de la barrera impermeable y la eficacia del
sistema de confinamiento del deposito de desmonte.

e Material Granular (0.30 m de espesor): Actla como una capa drenante y
filtrante, facilitando la recoleccion y evacuacion de las aguas que puedan
infiltrarse en la zona intervenida. Mediante un sistema de captacion
adecuado, el flujo hidrico es conducido fuera del deposito encapsulado,
evitando la acumulacion de humedad en el area remediada. Esta capa
contribuye a la estabilidad fisica del sistema de cobertura y al control de
procesos erosivos.

Figura 6 Cobertura TIPO 111

k Material Granular (filtro)

m

Geotextil No Tejido (Proteccién)

Geomembrana

Geotextil Tejido (Proteccién)

Depésito de Desmonte]

Cobertura TIPO IV: Contacto con terreno natural

e Geomembrana: Constituye el componente principal del sistema de
encapsulamiento, actuando como una barrera impermeable que limita la
interaccion entre los materiales del deposito de desmonte y el agua. Su

implementacion se fundamenta en los resultados del analisis del Potencial
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Neto de Neutralizacion (PNN), los cuales indican que el botadero presenta
potencial de generacion de drenaje acido de roca (DAR). Este elemento
cumple un rol preventivo en la proteccion ambiental del area colindante al
depdsito de relaves.

Geotextil de Proteccion: Sirve para preservar la integridad estructural de
la geomembrana, evitando el contacto directo con el material granular. Este
geosintético funciona como una capa separadora que reduce el riesgo de
dafios mecanicos, tales como fisuras o cortes, asegurando la continuidad del
sistema de encapsulamiento y la eficiencia del control hidraulico.

Material Granular (0,30 m de espesor): La capa granular cumple
funciones de filtracion y drenaje, permitiendo la captacién y conduccion
controlada de las aguas que puedan infiltrarse en el sistema de cobertura.
Mediante un sistema de drenaje adecuado, el flujo hidrico es derivado fuera
del depdsito de desmonte encapsulado, evitando la acumulaciéon de
humedad en la zona remediada y contribuyendo a la estabilidad fisica del
area intervenida.

Tierra de Cultivo o Top Soil (0,15 m de espesor): La capa de suelo
organico proporciona el sustrato necesario para el establecimiento de la
cobertura vegetal. El espesor considerado permite el desarrollo inicial de
las especies de pastos nativos seleccionadas para la revegetacion,
favoreciendo su adaptacion y permanencia. Esta capa cumple un rol
fundamental en la estabilidad biologica del sistema, al promover la

recuperacion progresiva de las funciones ecoldgicas del area impactada.
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Figura 7 Cobertura TIPO IV

ITIYIRETRIENRYI YN

Tierra de Cultivo

4 0,15 m

Material granular (filtro)

0,30 m

Geotextil (Proteccion)

Geomembrana

Geotextil (Proteccion)

Depésito de Desmonte

Cobertura TIPO V: Para Pozas de Almacenamiento

e Geomembrana HDPE (1.50 mm de espesor): Constituye el principal
elemento impermeabilizante del sistema de cobertura, cuya finalidad es
asegurar el confinamiento de los taludes y plataformas del depdsito de
desmonte. Su aplicacién se sustenta en los resultados del analisis del
Potencial Neto de Neutralizacién (PNN), los cuales evidencian que el
material dispuesto presenta potencial para la generacion de drenaje acido
de roca (DAR). En este contexto, la geomembrana actla como una barrera
fisica que limita la infiltracion de agua y la interaccion con los materiales
potencialmente reactivos, contribuyendo a la estabilidad quimica del
depdsito.

e Geotextil de proteccion: Evita el contacto directo entre el deposito de
desmonte y la geomembrana, reduciendo el riesgo de dafios mecanicos tales
como fisuras o cortes que podrian comprometer la continuidad y eficacia
del sistema de encapsulamiento. Desde una perspectiva técnica, este

elemento cumple una funcion de separacion y amortiguamiento,
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garantizando el adecuado desempefio de la cobertura a lo largo del tiempo.

Figura 8 Cobertura TIPO V

(Geomembrana HDPE (1.50 mm)

Geotextil de Proteccion

Depdsito de Desmonte

Cobertura TIPO VI: Accesos con pendiente

Este tipo de cobertura se instalara sobre las superficies proyectadas para los
accesos con pendiente o inclinacion, considerando las condiciones operativas y de
estabilidad requeridas para el transito vehicular y el control ambiental del depésito de
desmonte.

e Geomembrana HDPE (1.50 mm de espesor): Su funcion principal es asegurar la
impermeabilizacién de las plataformas del dep6sito de desmonte. Su aplicacion se
fundamenta en los resultados del analisis del Potencial Neto de Neutralizacion
(PNN), los cuales indican que los materiales dispuestos presentan potencial para la
generacidn de drenaje acido. La geomembrana actia como una barrera fisica que
limita la infiltracion de agua y la interaccion con los materiales potencialmente
reactivos.

e Geotextil de proteccion: Evita el contacto directo entre el sustrato granular y la
geomembrana, reduciendo el riesgo de dafios mecanicos tales como fisuras o cortes

que podrian comprometer la funcién impermeabilizante de la cobertura. Este
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geotextil no tejido presenta un gramaje de 270 g/m?, conforme a la (norma ASTM
D-526), y esta constituido por fibras de polipropileno, agujadas y estabilizadas
frente a la radiacion ultravioleta, lo que garantiza su durabilidad y desempefio en
condiciones ambientales adversas.

e Geomembrana HDPE (1.50 mm de espesor): Su funcion principal es asegurar la
impermeabilizacion de las capas de material de préstamo tiene como finalidad
proporcionar estabilidad superficial y facilitar la circulacion vehicular frecuente
sobre las rampas de acceso. El material empleado corresponde a gravas arenosas
bien gradadas, con una proporcion reducida de finos de naturaleza arcillosa, lo que
permite mejorar la capacidad portante y la resistencia al desgaste. Esta capa
contribuye a la estabilidad fisica del sistema de cobertura y al adecuado
funcionamiento de las vias de acceso durante la etapa de cierre.

Figura 9 Cobertura TIPO VI

Material de préstamo (0.30 m)

Geotextil do proteccion 270 grim’

Material Impermeable
(geomembrana HDPE 1.5 mm)

Geotextil do proteccion

Rampas en Deposito de Desmonte

4.2.3. Anadlisis de las coberturas implementadas en el Dep6sito Excelsior
Las coberturas fueron implementadas considerando las caracteristicas fisicas y

quimicas del pasivo, las condiciones climaticas del area y los lineamientos normativos
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vigentes en materia de cierre y remediacion ambiental. De las seis coberturas propuestas
a partir de las visitas técnicas al Deposito Excelsior y de la informaciéon recolectada, se
evidencia que, a la fecha, se han implementado casi en su totalidad dos tipos de
coberturas, estas coberturas corresponden a aquellas priorizadas dentro del plan de
intervencion, lo que refleja un avance significativo en la aplicacion de las medidas de
manejo ambiental previstas.

» Cobertura TIPO I: En Plataformas y taludes del Depdsito Excélsior.

» Cobertura TIPO IIl: A pie de Talud en contacto con el depdsito de

Relaves.Quiulacocha.

4.2.4. Andlisis de Cobertura Tipo |

Figura 10 Colocacién de Material Impermeable

[ Geomembrana ]

Geomembrana: Actua como barrera impermeable, disefiada para restringir la
infiltracion de aguas hacia el interior del depdsito, garantizando la proteccion del

entorno circundante y contribuyendo al control ambiental del material encapsulado.

58



Esto estabiliza quimicamente los residuos, evitando disolucién de metales o liberacion

de contaminantes solubles.

Figura 11 Colocacién de Material granular

Tierra de
cultivo

Material
granular

Material Granular: Cumple la funcion de filtro y drenaje, este tipo de material
facilita la captacion y conduccion eficiente de las aguas superficiales e infiltradas, las
cuales son dirigidas mediante un sistema de drenaje hacia el exterior del deposito de
desmonte encapsulado. De esta manera, se asegura tanto la estabilidad estructural del
depdsito como un control hidraulico adecuado, minimizando riesgos de erosion,
saturacion y fallas estructurales.

Tierra de Cultivo: Proporciona el sustrato necesario para el establecimiento y
desarrollo de las especies vegetales. Su aplicacién contribuye a la estabilizacion
superficial del depdsito, promoviendo la recuperacion ambiental y paisajistica del area
intervenida. Asimismo, incrementa la resistencia del suelo frente a procesos erosivos y

mejora la integracion del depdsito con su entorno natural.
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4.2.5. Analisis de Cobertura Tipo 111

Figura 12 Colocacion de Geotextil de Proteccion

Geotextil
de
Proteccion

Geotextil de Proteccion: Evita el contacto directo entre el sustrato granular y

la geomembrana, protegiendo su integridad. Reduce el riesgo de contaminacion por
lixiviados al impedir que el agua infiltrada arrastre compuestos quimicos de los

materiales subyacentes al medio ambiente.

Figura 13 Cuneta de coronacion

Cuneta de
coronacioén

Cunetas de coronacion: Su funcién principal es evitar el ingreso de aguas
superficiales hacia el Deposito de Desmonte, disminuyendo el riesgo de erosion y la
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generacion de lixiviados que podrian comprometer la estabilidad quimica de los
materiales almacenados. La correcta conduccion de las aguas evita procesos de erosion

y favorece la estabilidad tanto fisica como quimica del sistema.

Figura 14 Cunetas de Captacion

Cuneta de

captacion

Cunetas de Captacion: Las cunetas de captacion se encuentran ubicadas en la
parte intermedia y superior del depoésito. Permiten recolectar de manera controlada el
agua de escorrentia y dirigirla hacia sistemas de almacenamiento o tratamiento,
evitando la infiltracion no controlada. La captacién y conduccion eficiente del agua
contribuye directamente a la estabilidad quimica del pasivo, al limitar la disolucién y

transporte de sustancias potencialmente contaminantes.
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Figura 15 Caja de captacion

Caja de
captacion

Caja de captacion: Las cajas de captacion recolectan las aguas provenientes de
los drenajes con tuberia, permitiendo su manejo controlado para tratamiento o
almacenamiento. Su funcién es reducir la dispersion de compuestos quimicos y
asegurar una gestion segura y sostenible del agua del depésito.

Figura 16 Pozas de almacenamiento de agua
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Pozas de almacenamiento de agua: Recolectan el agua captada en los sistemas
de drenaje y cunetas. Esta agua se almacena temporalmente para ser utilizada
posteriormente en el riego de coberturas vegetales sobre taludes y plataformas. El riego
controlado ayuda a mantener la humedad necesaria para la revegetacion y a reducir la
movilidad de contaminantes, favoreciendo la estabilidad quimica y bioldgica del
depdsito de desmonte.

Interpretacion general

En el marco del cierre del pasivo ambiental Excelsior, se implementaron
diversas coberturas como estrategia central para la mitigacion de riesgos asociados a la
contaminacion del suelo y la generacion de lixiviados. Las coberturas se disefiaron
considerando criterios de impermeabilidad, estabilidad geotécnica y control de
infiltracion de agua de lluvia, con el objetivo de minimizar la movilidad de
contaminantes y favorecer la recuperacion ambiental del sitio.

Con base en la informacion obtenida durante las visitas técnicas y el analisis de
campo, se identifica que las coberturas implementadas han logrado cumplir de manera
satisfactoria su funcion principal, asociada a la proteccidn de los materiales expuestos
y a la mejora de las condiciones generales del sitio intervenido. Desde el andlisis de los
resultados, se observa que la presencia de estas coberturas ha contribuido a disminuir
procesos adversos como la erosién del suelo, la movilizacion de residuos y la
interaccion directa del pasivo con los factores ambientales externos.

Las coberturas compuestas por capas de geomembrana de polietileno de alta
densidad (HDPE) y geotextiles de proteccion lograron reducir significativamente la
infiltracion de agua, y una reduccion notable en la generacion de lixiviados. Asimismo,

la capa superior de suelo vegetal estabilizado promovid la revegetacion natural,
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contribuyendo a la reduccion de la erosion superficial y al incremento de la cobertura
vegetal, factores criticos para la sostenibilidad del cierre del sitio.

Las variaciones en la calidad de los materiales y su instalacion podrian inducir
alteraciones tanto quimicas como biologicas. La estabilidad a largo plazo del deposito
depende no solo de la correcta seleccion de los materiales, sino también de su
mantenimiento, monitoreo y la restauracion ecoldgica continua, garantizando que la
intervencion siga siendo efectiva frente a factores ambientales y procesos de
degradacion natural. Se observo que la eficacia de las coberturas esta directamente
asociada a factores climaticos locales, al tipo de material residual y a la correcta
secuencia de implementacion. En conjunto, estas estrategias permiten que la cobertura
no solo cumpla una funcion inmediata de proteccion, sino que también garantice la
sostenibilidad ambiental del depdsito a lo largo de décadas, consolidando su efectividad
como medida de cierre a largo plazo, aspectos que deberan considerarse en futuros
proyectos de remediacion.

4.2.6. Estabilidad bioldgica

Flora

La remediacién de un ecosistema contaminado es la implementacion de una
serie de medidas correctivas con el objetivo de devolver al suelo a su estado original o
al menos a un estado que no represente un riesgo para la salud humana o el ecosistema.

La remediacion consta de usar especies vegetales nativas que tengan
propiedades de reducir los niveles elevados de diferentes toxicos mediante la absorcion
de metales abundantes en los pasivos ambientales que son usados como nutrientes,
acumular, metabolizar, volatilizar, haciendo posible la restauracién de los suelos y la

proliferacion de especies propias del lugar.
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El monitoreo biologico de remediacion ambiental permite evaluar el éxito de la

aplicacion de la técnica de remediacion 'y el grado de recuperacion de las areas afectadas

en el tiempo, permitiéndonos conocer los efectos de la sucesion de especies, de esta

manera se pueden predecir, prevenir cambios no deseados y mejorar las técnicas de

manejo.

a. Temporada seca

- Riquezay abundancia: En la evaluacion de la temporada seca se identificaron

un total de 83 especies distribuidas en 22 familias y 16 6rdenes taxonomicos

en el area de estudio. En los puntos de monitoreo (PM) se registraron 37

especies, mientras que en los puntos de control (PC) se registraron un total de

59 especies.

Tabla 9 Riqueza total de Especies de Flora Silvestre

N° Orden Familia Especie Habito PM P.C
1 Apiales Apiaceae Azorella crenata Hierba X X
2 Apiales Apiaceae Eryngium humile Hierba X
3 Apiales Apiaceae Oreomyrrhis andicola Hierba X
4 Asparagales Orchidaceae Myrosmodes gymnandra Hierba X
5 Asterales Asteraceae Aphanactis villosa Hierba X X
6 Asterales Asteraceae Baccharis alpina Hierba X
7 Asterales Asteraceae Baccharis caespitosa Hierba X
8 Asterales Asteraceae Belloa kunthiana Hierba X
9 Asterales Asteraceae Belloa sp. Hierba X
10 Asterales Asteraceae Bidens andicola Hierba X
11 Asterales Asteraceae Cotula australis Hierba X

12 Asterales Asteraceae Cotula mexicana Hierba X
13 Asterales Asteraceae Cuatracasavella isemii Hierba X
14 Asterales Asteraceae Gamochaeta sp. Hierba X
15 Asterales Asteraceae Hypochaeris cf. meyeniana Hierba X
16 Asterales Asteraceae Hypochaeris taraxacoides Hierba X
17 Asterales Asteraceae Novenia acaulis Hierba X
18 Asterales Asteraceae Paranephelius ovatus Hierba X

19 Asterales Asteraceae Perezia multiflora Hierba

20 Asterales Asteraceae Senecio breviscapus Hierba X
21 Asterales Asteraceae Senecio spinosus Hierba X
22 Asterales Asteraceae Werneria caespitosa Hierba X
23 Asterales Asteraceae Werneria nubigena Hierba X X
24 Asterales Asteraceae Werneria villosa Hierba X
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
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51
52
53
54

55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Boraginales
Boraginales
Brassicales
Brassicales
Brassicales
Caryophyllales
Caryophyllales
Caryophyllales
Caryophyllales
Fabales
Fabales
Fabales
Fabales
Fabales
Fabales
Gentianales
Gentianales
Gentianales
Gentianales
Gentianales
Gentianales
Geraniales
Geraniales
Lamiales
Lamiales
Lamiales
Malvales
Malvales
Myrtales
Poales

Poales

Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales

Boraginaceae
Boraginaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Brassicaceae

Caryophyllaceae
Caryophyllaceae

Polygonaceae
Portulacaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Gentianaceae
Gentianaceae
Gentianaceae
Gentianaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Geraniaceae
Geraniaceae

Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae

Malvaceae
Malvaceae
Onagraceae
Cyperaceae

Juncaceae

Juncaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Heliotropium sp.
Plagiobothrys cf. congestus
Brayopsis sp.
Lepidium bipinnatifidum
Lepidium chichicara
Arenaria digyna
Cerastium sp.
Rumex acetosella
Calandrinia acaulis
Astragalus cf. peruvianus
Astragalus uniflorus
Lupinus sp.
Lupinus sp. 2
Lupinus sp. 3
Trifolium amabile
Gentiana sedifolia
Gentianella sp.
Gentianella sp. 2
Halenia cf. caespitosa
Galium corymbosum
Galium sp.
Geranium cf. ruizii
Geranium sessiliflorum
Plantago lamprophylla
Plantago rigida
Plantago tubulosa
Fuertesimalva sp.
Tarasa nototrichoide
Epilobium denticulatum

Phylloscirpus deserticola
Eleocharis
albibracteata

Luzula racemosa
Aciachne pulvinata
Agrostis breviculmis
Agrostis sp.
Alopecurus sp.
Bromus catharticus
Calamagrostis vicunarum
Carex boliviensis
Cinnagrostis chrysantha
Cinnagrostis minima
Cinnagrostis rigenses
Cinnagrostis sp.
Hordeum muticum
Lolium sp.
Mubhlenbergia cf. fastigiata
Mubhlenbergia ligularis
Mubhlenbergia peruviana

Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Graminoide

Graminoide

Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide

X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X
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73 Poales Poaceae Paspalum sp. Graminoide

74 Poales Poaceae Poa annua Graminoide X
75 Poales Poaceae Poa cf. dentigluma Graminoide X
76 Poales Poaceae Poa cf. gynmantha Graminoide X
77 Poales Poaceae Poa cf. pratense Graminoide X
78 Ranunculales Ranunculaceae Oreithales integrifolia Hierba

79 Ranunculales Ranunculaceae Ranunculus flagelliformis Hierba

80 Rosales Rosaceae Alchemilla diplophylla Hierba

81 Rosales Rosaceae Alchemilla pinnata Hierba X
82 Rosales Urticaceae Urtica flabellata Hierba

83 Solanales Solanaceae Solanum acaule Hierba

Nota. Adaptado de E&E Peru S.A., monitoreo bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 17 Riqueza de las Familias registradas en los puntos de Evaluacion - TS
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Figura 18 Riqueza de los Ordenes registrados en los puntos de Evaluacion - TS
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Interpretacion: La familia mas importante en términos de riqueza fue Poaceae

con 21 especies, seguida de Asteraceae con 20 especies, las demas familias con

menos de 7 especies. El orden mas importante fue Poales con 24 especies, seguido

de Asterales con 20 especies, los demas 6rdenes con menos de 7 especies.

Figura 19 Abundancia especifica registradas en los puntos de Evaluacion - TS
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Figura 20 Ordenes méas Importantes Registrados en los puntos de Evaluacion - TS
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Interpretacion: La familia mas importante en términos de abundancia fue

Poaceae con 2275 individuos, seguida de Juncaceae (1473) y Plantaginaceae (874),
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las demas familias con menos de 680 individuos. En los érdenes mas importantes
fueron: Poales con 3759 individuos, Lamiales (874), Rosales (681) y Asterales
(537), los demas dérdenes con menos de 200 individuos.

Figura 21 Formas de crecimiento en funcion a Riqueza - TS

= Graminoide

= Hierba

Figura 22 Formas de crecimiento en funcion a la abundancia - TS

= Graminoide

= Hierba

Interpretacion: Las formas de crecimiento en funcion a riqueza mas
importantes fueron las hierbas que representaron el 72% del total, seguidas de los

graminoides (28%) mientras que en la funcion de abundancia mas importantes
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fueron las hierbas que representaron el 57% del total, seguidas de los graminoides
(43%).

Figura 23 Abundancia Especifica de las especies mas importantes - TS

Eleocharis albibracteata | ——— 1414
Plantago tubulosa I T3
Alchemilla pinnata NN 663

Poa cf pratense I 615
Muhlenbergia peruviana I 301
Poa cf gymnantha I 262
Cinnagrostis igenses I 218
Poa annua I 216
Wemeria nubigena I 166
Hypochaens cf meyeniana S 166
Aciachne pulvinata m— 131

Calamgrostis vicunarum 1 125
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Interpretacion: Respecto a la abundancia especifica, las especies mas
importantes fueron: Eleocharis albibracteata con 1414 individuos, seguida de
Plantago tubulosa con 773 individuos, Alchemilla pinnata (663), Poa cf pratense
(615), las demas especies con menos de 305 individuos.

Figura 24 Especies mas Abundantes en el Area de Estudio - TS

Eleocharis albibracteata Plantago tubulosa

Especies protegidas
Caracter nacional
e DS-043-2006-AG.- No se registran especies en la categoria Casi

amenazado (NT).
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e Endemismo: Leon et al. 2006.- No se registran especies

Carécter internacional
e JUCN 2022.- No se registran especies. CITES: Se registran a las especies
de la familia, Falconidae.

e CITES 2022.- Se registro a la especie de la familia Orchidaceae citada en

<
¢ & § g
s & N g
N° Orden Familia Especies N = a ] Registro
g 9 = 2
< = ]
b - O
o
Myrosmodes Control4
1 Asparagales Orchidaceae y s - - I - Y
P Control5
el Apéndice II.

Tabla 10 Especies Amenazadas de Flora Silvestre Registrada en el Area de Estudio
Nota. Adaptado de E&E Pert S.A., monitoreo bioldgico del Deposito Excelsior.

Figura 25 Especie Citada en la Categorias de Conservacion — TS

b. Temporada humeda
- Riqueza y abundancia: Se identificaron un total de 97 especies distribuidas
en 24 familias y 17 ordenes taxonomicos en el &rea de estudio. En los puntos
de monitoreo (PM) se registraron 41 especies, mientras que en los puntos de

control (PC) se registraron un total de 78 especies.
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Tabla 11 Riqueza total de Especies de Flora Silvestre registrada en el Area de

Estudio
N° Orden Familia Especie Hébito P.M P.C
1 Apiales Apiaceae Eringium humile  Hierba X X
Chaerophyllum
2 Apiales Apiaceae sp. Hierba X
Oreomyrrhis
Apiales Apiaceae andicola Hierba X
4 Apiales Apiaceae Azorella crenata Hierba X X
5 Asparagales Iridaceae Sisyrinchum sp. Hierba X
Myrosmodes
6 Asparagales Orchidaceae gymnandra Hierba X
7 Asterales Asteraceae Senecio spinosus  Arbusto X
Baccharis
8 Asterales Asteraceae caepitosa Arbusto X
9 Asterales Asteraceae  Perezia multiflora  Hierba X
10 Asterales Asteraceae Cotula australis Hierba X
Aphanactis
11 Asterales Asteraceae villosa Hierba X
12 Asterales Asteraceae Belloa kunthiana ~ Hierba X
Hypochaeris
13 Asterales Asteraceae taraxocoides Hierba X X
Oritrophium
14 Asterales Asteraceae limnophilum Hierba X
Paranephelius
15 Asterales Asteraceae ovatus Hierba X X
16 Asterales Asteraceae Baccharis alpina Hierba X
Cuatrecasasiella
17 Asterales Asteraceae isernii Hierba X
Werneria
18 Asterales Asteraceae caespitosa Hierba X
19 Asterales Asteraceae Novenia acaulis Hierba X
Senecio
20 Asterales Asteraceae breviscapus Hierba X
Werneria
21 Asterales Asteraceae nubigena Hierba X X
22 Asterales Asteraceae Cotula mexicana  Hierba X
Hypochaeris cf
23 Asterales Asteraceae meyeniana Hierba X
Plagiobothrys cf
24 Boraginales Boraginaceae congestus Hierba X
Lepidium
25 Brassicales Brassicaceae bipinnatifidum Hierba X
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32
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37
38
39
40

41

42

43

44

45
46

47
48
49
50
51

52
53
54

Brassicales
Brassicales
Brassicales

Caryophyllales
Caryophyllales

Caryophyllales
Caryophyllales

Caryophyllales
Caryophyllales

Fabales

Fabales

Fabales

Fabales

Fabales
Gentianales

Gentianales
Gentianales
Gentianales
Geraniales

Geraniales

Lamiales

Lamiales
Lamiales
Lamiales
Lamiales

Lamiales

Lamiales
Lamiales

Malvales

Brassicaceae Brayopsis sp.
Nasturtium
Brassicaceae acuaticum
Lepidium
Brassicaceae chichicara
Paronychia
Caryophyllaceae muschleri

Caryophyllaceae Arenaria digyna

Cerastium

Caryophyllaceae arvense

Montiaceae Calandrinia sp.
Calandrinia
Montiaceae acaulis

Polygonaceae Rumex acetosella

Lupinus
Fabaceae pickeringii
Fabaceae Trifolium amabile
Astragalus cf
Fabaceae peruvianus
Fabaceae Lupinus sp3
Fabaceae Trifolium repens

Gentianaceae  Gentiana sedifolia

Halenia cf.

Gentianaceae caespitosa
Gentianella
Gentianaceae dolichopoda

Galium

Rubiaceae corymbosum

Geranium
Geraniaceae sessiliflorum
Geranium cf

Geraniaceae ruizii

Orobanchaceae Castilleja pumila

Bartsia
melampyroides

Orobanchaceae
Orobanchaceae Bartsia tomentosa
Plantaginaceae Veronica persica
Plantaginaceae Plantago sericea

Plantaginaceae  Plantago rigida

Plantago
Plantaginaceae lamrophyla
Plantaginaceae Plantago tubulosa

Malvaceae  Fuertesimalva sp.

Hierba

Hierba

Hierba

Hierba
Hierba

Hierba
Hierba

Hierba
Hierba

Hierba
Hierba

Hierba
Hierba
Hierba
Hierba

Hierba

Hierba

Hierba

Hierba

Hierba
Hierba

Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba

Hierba
Hierba
Hierba

x

X X X X

X X X X X x

x
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82
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Myrtales

Myrtales
Oxalidales

Poales
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Poales
Poales
Poales
Poales

Poales

Poales

Poales

Poales
Poales
Poales

Poales

Poales

Poales

Poales

Poales
Poales
Poales
Poales

Poales

Poales

Poales

Poales

Malvaceae

Malvaceae
Onagraceae

Onagraceae

Oxalidaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Cyperaceae
Juncaceae
Juncaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Tarasa
nototrichoide
Nototriche sp.

Epilobium
denticulatum
Oenothera
multicaulis
Oxalis oreocharis

Phylloscirpus
deserticola

Zameioscirpus
muticus

Eleocharis
albibracteata
Luzula volcanica
Luzula racemosa
Lolium sp.

Alopecurus sp.
Bromus
catharticus
Poa cf dentigluma
Muhlenbergia
ligularis
Poa annua
Poa cf gymnantha

Poa cf pratense
Hordeum
muticum

Stipa hans-meyeri
Agrostis
tolucensis

Cinnagrostis sp.

Calamagrostis
spicigera

Cinnagrostis
minima
Cinnagrostis
chrysantha
Muhlenbergia
peruviana
Agrostis sp.

Muhlenbergia cf
fastigiata

Paspalum sp.

Hierba
Hierba

Hierba

Hierba
Hierba

Graminoide

Graminoide

Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide
Graminoide
Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

X

x

X X X X
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Calamagrostis

84 Poales Poaceae vicunarum Graminoide X
Aciachne
85 Poales Poaceae pulvinata Graminoide X X
Agrostis
86 Poales Poaceae breviculmis ~ Graminoide X X
Cinnagrostis
87 Poales Poaceae rigenses Graminoide X
88 Poales Poaceae Carex boliviensis Graminoide X
Dactylis
89 Poales Poaceae glomerata Graminoide X
Ranunculus
90  Ranunculales Ranunculaceae praemorsus Hierba X
Oreithales
91  Ranunculales Ranunculaceae integrifolia Hierba X
Ranunculus
92  Ranunculales Ranunculaceae  flagelliformis Hierba X
Alchemilla
93 Rosales Rosaceae diplophylla Hierba X
Alchemilla
94 Rosales Rosaceae aphanoides Hierba X
Alchemilla
95 Rosales Rosaceae pinnata Hierba X X
96 Solanales Solanaceae Salpichroa sp. Arbusto X
97 Solanales Solanaceae Solanum acaule Hierba X

Nota. Adaptado de E&E Pert S.A., monitoreo biolégico del Depdsito Excelsior.

Figura 26 Riqueza de las familias mas importantes en los puntos de evaluacion - TH
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Figura 27 Riqueza de los érdenes méas importantes en los puntos de evaluacion - TH

Poales
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Interpretacion: La familia méas importante en términos de riqueza Poaceae

con 25 especies, seguida de Asteraceae con 17 especies, las demés familias con

menos de 6 especies. El orden méas importante fue Poales con 30 especies, seguido

de Asterales con 17 especies, los demas 6rdenes con menos de 9 especies.

Figura 28 Abundancia de las familias mas Importantes en los puntos de evaluacion -

TH
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Figura 29 Abundancia de los érdenes mas importantes en los puntos de evaluacion -

TH

Poales I 3116
Asterales I 1416

Lamiales [ 387
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Interpretacion: En términos de abundancia, las familias mas importantes
fueron: Poaceae con 1595 individuos, seguida de Cyperaceae (1442) y Asteraceae
(446), las demés familias con menos de 380 individuos. En érdenes mas
importantes fueron: Poales con 3116 individuos, Asterales (446), Lamiales (387) y
Rosales (326), los demas 6rdenes con menos de 180 individuos.

Figura 30 Forma de crecimiento en funcion a Riqueza - TH
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Figura 31 Forma de crecimiento en funcion a la Abundancia - TH

0%

= Graminoide
= Hierba
= Arbusto

Interpretacion: Las formas de crecimiento, en términos de riqueza las méas
importantes fueron las hierbas que representaron el 66% del total, seguidas de los
graminoides (31%) y los arbustos (3%). Mientras que, en términos de abundancia
las formas de crecimiento mas importantes fueron los graminoides que
representaron el 63% del total, seguidas de las hierbas (37%) y los arbustos (menos
del 1%).

Figura 32 Abundancia especifica de las especies mas Importantes- TH

Eleocharis albibracteata [N 1415
Poa cfpratense | N 324
Plantago tubulosa | I 310
Alchemilla pinnata | NI 279
Carex boliviensis | I 255
Poa cf gymnantha | 181
Cinnagrostis rigenses [l 117

Dactylis glomerata B 117
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Interpretacion: Respecto a la abundancia especifica, las especies mas
importantes fueron: Eleocharis albibracteata con 1415 individuos, seguida de Poa
cf pratense con 324 individuos, Plantago tubulosa (310), Alchemilla pinnata (279),
las demaés especies con menos de 260 individuos.

Figura 33 Especies mas Abundantes en el Area de Estudio - TH

E Icaris albibraceata Poa cf pratense
Especies protegidas

Caracter nacional

e DS-043-2006-AG.- No se registran especies

e Endemismo: No se registran especies endémicas.

Caracter internacional
e IUCN 2022: No se registran especies.

o CITES 2022: Se registro a la especie de la familia Orchidaceae citada en

el Apéndice II.
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Tabla 12 Especies amenazadas de Flora Silvestre registrada en el Area de Estudio

2
& 8 S 8
S & « =

N° Orden Familia Especies q z ] X Registro
3 = = &
& = O
al

. Myrosmodes
1 Asparagales Orchidaceae gymnandra 1l Control5

Nota. Adaptado de E&E Per S.A., monitoreo bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 34 Especie citada en la categoria de conservacion - TH

Myrosmodes gymnandra

Analisis comparativo de los resultados de la temporada seca y Hameda
Durante la temporada seca se registraron un total de 83 especies, distribuidas
en 22 familias y 16 6rdenes, mientras que durante la temporada hdmeda se

registraron 97 especies distribuidas en 24 familias y 17 ordenes.
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Tabla 13 Analisis comparativo de los resultados de la temporada seca y Himeda

N° Orden Familia Especie Habito TS TH
1 Apiales Apiaceae Azorella crenata Hierba X X
2 Apiales Apiaceae Chaerophyllum sp. Hierba X
3 Apiales Apiaceae Eringium humile Hierba X X
4 Apiales Apiaceae Oreomyrrhls Hierba X X

andicola
5 Asparagales Iridaceae Sisyrinchum sp. Hierba X
6 Asparagales Orchidaceae Myrosmodes Hierba X X
gymnandra
7 Asterales Asteraceae Aphanactis villosa Hierba X X
8 Asterales Asteraceae Baccharis alpina Hierba X X
9 Asterales Asteraceae Bacc_harls Arbusto X X
caepitosa

10 Asterales Asteraceae Belloa kunthiana Hierba X
11 Asterales Asteraceae Belloa sp. Hierba X
12 Asterales Asteraceae Bidens andicola Hierba X X
13 Asterales Asteraceae Cotula australis Hierba X X
14 Asterales Asteraceae Cotula mexicana Hierba X X
15 Asterales Asteraceae Cuatriig?ﬁﬁsmlla Hierba X
16 Asterales Asteraceae Gamochaeta sp. Hierba X
17 Asterales Asteraceae Hypochqerls 4l Hierba X X

meyeniana

18 Asterales Asteraceae Hypochag s Hierba X

taraxocoides

19 Asterales Asteraceae Novenia acaulis Hierba X
20 Asterales Asteraceae ertroph_lum Hierba

limnophilum

21 Asterales Asteraceae Paranephelius Hierba X

ovatus

22 Asterales Asteraceae Perezia multiflora Hierba X
23 Asterales Asteraceae Se_necm Hierba X

breviscapus

24 Asterales Asteraceae Senecio spinosus Arbusto X
25 Asterales Asteraceae We”!e”a Hierba X

caepitosa

26 Asterales Asteraceae Wer_nerla Hierba X

nubigena

27 Asterales Asteraceae Werneria villosa Hierba X
28 Boraginales Boraginaceae Heliotropium sp. Hierba X
29 Boraginales Boraginaceae Plagiobothrys cf Hierba X

congestus

30 Brassicales Boraginaceae Brayopsis sp. Hierba X

. . Lepidium .

31 Brassicales Boraginaceae L o Hierba X

bipinnatifidum

32 Brassicales Boraginaceae Le_zplc_jlum Hierba X

chichicara

33 Brassicales Boraginaceae Nasw'f“”m Hierba

acuaticum

34 Caryophyllales Caryophyllaceae Arenaria digyna Hierba X
35 Caryophyllales Caryophyllaceae  Cerastium arvense Hierba
36 Caryophyllales Caryophyllaceae Cerastium sp. Hierba X

Paronychia .
37 Caryophyllales Caryophyllaceae muschleri Hierba X
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Calandrinia

38 Caryophyllales Montiaceae acaulis Hierba X X
39 Caryophyllales Montiaceae Calandrinia sp. Hierba X
40 Caryophyllales Polygonaceae Rumex acetosella Hierba X X
41 Fabales Fabaceae Astragglus cf Hierba X X
peruvianus
Astragalus .
42 Fabales Fabaceae uniflorus Hierba X
43 Fabales Fabaceae L upInus Hierba X
pickeringii
44 Fabales Fabaceae Lupinus sp. Hierba X
45 Fabales Fabaceae Lupinus sp.2 Hierba X
46 Fabales Fabaceae Lupinus sp3 Hierba X X
47 Fabales Fabaceae Trifolium amabile Hierba X X
48 Fabales Fabaceae Trifolium repens Hierba X
49 Gentianales Gentianaceae Gentiana sedifolia Hierba X X
. . Gentianella -
50 Gentianales Gentianaceae dolichopoda Hierba X
51 Gentianales Gentianaceae Gentianella sp. Hierba X
52 Gentianales Gentianaceae Gentianella sp.2 Hierba X
53 Gentianales Gentianaceae Halen_la o Hierba X X
caespitosa
. . Galium .
54 Gentianales Rubiaceae corymbosum Hierba X X
55 Gentianales Rubiaceae Galium sp. Hierba X
56 Geraniales Geraniaceae Geranium cf ruizii Hierba X X
57 Geraniales Geraniaceae Gefa“'““ Hierba X X
sessiflorum
58 Lamiales Orobanchaceae BartS|a_ Hierba X
melampyroides
59 Lamiales Orobanchaceae Bartsia tomentosa Hierba X
60 Lamiales Orobanchaceae Castilleja pumila Hierba X
. . Plantago -
61 Lamiales Plantaginaceae Hierba X X
lamprophyla
62 Lamiales Plantaginaceae Plantago rigida Hierba X X
63 Lamiales Plantaginaceae Plantago sericea Hierba X
64 Lamiales Plantaginaceae Plantago tubulosa Hierba X X
65 Lamiales Plantaginaceae Veronica persica Hierba X
66 Malvales Malvaceae Fuertesimalva sp. Hierba X X
67 Malvales Malvaceae Nototriche sp. Hierba X
68 Malvales Malvaceae Tar_asa_ Hierba X X
nototrichoide
69 Myrtales Onagraceae Epl_loblum Hierba X X
denticulatum
70 Myrtales Onagraceae Oen(_)ther_a Hierba X
multicaulis
71 Oxalidales Oxalidaceae Oxalis oreocharis  Graminoide X
Eleocharis L
72 Poales Cyperaceae albibracteata Graminoide X X
73 Poales Cyperaceae Phyllos_clrpus Graminoide X X
deserticola
74 Poales Cyperaceae Zameloscirpus Graminoide X
muticus
75 Poales Juncaceae Luzula racemosa  Graminoide X X
76 Poales Juncaceae Luzula volcanica  Graminoide X
77 Poales Poaceae AC|a_chne Graminoide X X
pulvinata
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Poales
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Poales

Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
Poales
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Ranunculales

Rosales

Rosales

Rosales
Rosales
Solanales
Solanales

Poaceae

Poaceae
Poaceae
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Poaceae
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Poaceae
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Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Ranunculaceae

Ranunculaceae

Ranunculaceae

Rosaceae

Rosaceae

Rosaceae
Urticaceae
Solanaceae
Solanaceae

Agrostis
breviculmis
Agrostis sp

Agrostis tolucensis
Alopecurus sp.
Bromus
catharticus
Calamagrostis
spicigera
Calamgrostis
vicunarum
Carex boliviensis
Cinnagrostis
chrysantha
Cinnagrostis
minima
Cinnagrostis
rigenses
Cinnagrostis sp
Dactylis glomerata
Hordeum muticum
Lolium sp.
Muhelenbergia cf
fastigiata
Muhlenbergia
ligularis
Muhlenbergia
peruviana
Paspalum sp.
Poa annua
Poa cf dentigluma
Poa cf gymnantha
Poa cf pratense
Stipa hans-meyeri
Oreithales
integrifolia
Ranunculus
flagelliformis
Ranunculus
proemosus
Alchemilla
aphanoides
Alchemilla
diplophylla
Alchemilla pinnata
Urtica flabellata
Salpichroa sp.
Solanum acaule

Graminoide

Graminoide
Graminoide
Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide
Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide
Graminoide
Graminoide
Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide

Graminoide
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Nota. Adaptado de E&E Perl S.A., Monitoreo Bioldgico del Deposito Excélsior.
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Figura 35 Analisis comparativo de riqueza por puntos de monitoreo y control
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Figura 36 Analisis Comparativo de Abundancia por de puntos de Monitoreo y
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Interpretacion: El andlisis de riqueza muestra que, a nivel de los puntos de
monitoreo, el mejor registro de especies se realizé durante la temporada himeda,
respecto a la temporada seca. A nivel de puntos de control se observa un aumento
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de especies para la temporada humeda. En los puntos de monitoreo FLO1, FLO2,
FLO4 y FLO5 se registraron los valores mas bajos de riqueza en ambas
temporadas. Por lo tanto, el analisis de abundancia muestra que en la mayoria de
los casos los resultados fueron méas importantes durante la temporada seca, sin
embargo, los valores de la abundancia fueron menores de 200 individuos en todos
los puntos de monitoreo para ambas temporadas, que, comparando estos resultados
con los puntos de control, se traduce como bajos resultados tanto para temporada
seca y humeda.

Se concluye que, en la mayoria de los casos, los puntos de monitoreo han
mantenido una diversidad casi constante y propias de cada temporada, al mismo
tiempo estas han mantenido algin grado de similitud respecto a los puntos de
control.

Fauna

Comprende el conjunto de especies animales que habitan un determinado
espacio geografico o ecosistema. Constituye un componente esencial de los
ecosistemas, desempefiando funciones clave en el mantenimiento de los ciclos
biogeoquimicos y en la regulacion de procesos ecoldgicos. Su estudio y monitoreo
permiten evaluar la biodiversidad, detectar cambios en la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas. Asimismo, es fundamental para el disefio de estrategias de manejo,
conservacion y restauracion ambiental.
A. Ornitofauna

Las aves constituyen importantes indicadores de conservacion, y su monitoreo
continuo permite identificar las tendencias poblacionales a lo largo del tiempo. En
el Deposito de desmontes Excelsior, el seguimiento sistematico de la avifauna

resulta clave para evaluar el estado de recuperacion del area, ya que la presencia,
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ausencia o abundancia de determinadas especies refleja directamente la condicién
del habitat disponible.
a. Temporada seca
- Riquezay abundancia: Durante la evaluacion biologica se identificaron
un total de 25 especies distribuidas en 14 familias y 09 oOrdenes
taxonomicos. La familia mas importante en términos de riqueza fue
Thraupidae con 5 especies, las demas familias con menos de 4 especies.

Tabla 14 Riqueza total de especies de ornitofauna registrada en el area de estudio

Orden Familia Especie Nombre Comudn
Anseriformes Anatidae Anas flavirostris Pato barcino
Anseriformes Anatidae Lophor!et_ta Pato creston

specularioides
Anseriformes Anatidae Oressochen Huallata
melanopterus
Charadriiformes Charadriidae Vanellus resplendens Avefria andina
Charadriiformes Laridae Chroicocephalus Gaviota andina
serranus
Falconiformes Falconidae Falco sparverius Cern_|ca|o
americano
. . Phalcoboenus Caracara
Falconiformes Falconidae .
megalopterus cordillerano
Gruiformes Rallidae Fulica ardesiaca Gallareta andina
Gruiformes Rallidae Fulica gigantea Gallareta gigante
Passeriformes Fringillidae Spinus atratus Jilguero negro
Passeriformes Fringillidae Spinus magellanicus Jilguero
encapuchado
Passeriformes Furnariidae Cinclodes albiventris Churgf;ﬁqc;e ala
Passeriformes Furnariidae Upucerthia validirostris Bandurrita de

Passeriformes

Passerellidae

Zonotrichia capensis

pecho anteado
Gorrién de collar

rufo
Passeriformes Thraupidae Catamenia analis Semillero de
cola bandeada
Passeriformes Thraupidae Catamenia inornata Semillero simple
Passeriformes Thraupidae Geospizopsis plebejus Fringilo (_je
pecho cenizo
Passeriformes Thraupidae Phrygilus punensis Fringilo peruano
Passeriformes Thraupidae Sicalis uropygialis Chirigue de
P Pyg lomo brillante
Passeriformes Tyrannidae Lessonia oreas Negrito andino
. . Muscisaxicola Dormilona de la
Passeriformes Tyrannidae g .
juninensis puna
Pelecaniformes Threskiornithidae Plegadis ridgwayi Ibis de la puna
Piciformes Picidae Colaptes rupicola Carpintero
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andino

Podicipediformes Podicipedidae Rollandia rolland Zambullidor
pimpollo
i i i i Perdiz
Tinamiformes Tinamidae Nothoprocta ornata ;
cordillerana

Nota. Adaptado de E&E Pert S.A., Monitoreo Biolégico del Depésito Excelsior.

Figura 37 Riqueza de familias registradas en los puntos de monitoreo - O
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Figura 38 Riqueza de ordenes registrados en los puntos de monitoreo - O
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Interpretacion: La familia mas importante en términos de riqueza fue
Thraupidae con 5 especies, las demés familias con menos de 4 especies. El orden
més importante fue Passeriformes con 12 especies, los demés 6rdenes con menos

de 4 especies.
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Figura 39 Abundancia especifica registradas en el area de estudio - O

Cinclodes abiventis | . -
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Interpretacion: Respecto a la abundancia especifica, las especies mas
importantes fueron: Cinclodes albiventris con 62 individuos, seguido de
Chroicocephalus serranus (61) y Sicalis uropygialis (56), las demas especies con

menos de 55 individuos.

Figura 40 Especies mas abundantes registradas en el area de estudio - O

Croioclus srras A Sicalis uroovaialis Cinclodes albiventris
Especies protegidas

Caracter nacional

e DS-004-2014-MINAGRI: Se registra a la especie Fulica gigantea en la

categoria Casi amenazado (NT).

e Endemismo: No se registran especies endémicas.
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Caracter internacional

e JUCN: Las 03 especies registradas se encuentran en la categoria de
Preocupacion menor (LC).
e CITES: Se registran a las especies de la familia, Falconidae.
e CMS: No se registraron especies.
e EBA: No se registraron especies.
Tabla 15 Especies amenazadas de ornitofauna registrada en el area de estudio
o
Q
< o
N
ombre S & 8 8 8
N° Orden Familia Especie omore & 2 o § o gRegistro
comun S 0o ¢ suweg
Q5 E 5
1 o L
<t - @)
o
<
w0
o
) . Falco Cernicalo - - -
1 Falconiformes Falconidae sparverius ameficano - L.c n F7
) . Phalcoboenus Caracara  -- - -
2 Falconiformes  Falconidae megalopterus  cordillerano - L.c n Control3
. . Fulica Gallareta N - - Control3,
3 Gruiformes Rallidae gigantea andina T LC - - Control4

Nota. Adaptado de E&E Pert S.A., monitoreo bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 41 Especies registradas en las categorias de conservacion - O

4',3“' S

Phalcoboenus megalopterus Falco sparverius
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b. Temporada humeda
- Riquezay abundancia: Durante la evaluacion bioldgica se identificaron
un total de 39 especies distribuidas en 20 familias y 10 oOrdenes
taxonomicos. La familia mas importante en términos de riqueza fue
Thraupidae y Furnariidae con 6 especies cada uno, las demas familias con

menos de 5 especies. EI orden mas importante fue Passeriformes con 21

especies, los demas érdenes con menos de 5 especies.

Tabla 16 Riqueza total de especies de ornitofauna registrada en el area de estudio

N° Orden Familia Especie Nombre Comun PM P.C
1 Anseriformes Anatidae Anas flavirostris Pato barcino X X
2 Anseriformes Anatidae Lophonetta specularioides Pato Creston X
3 Anseriformes Anatidae Oressochen melanopterus Huallata X X
4 Anseriformes Anatidae Oxyura jamaicensis Pato Rana X
5 Apodiformes Trochilidae Oreotrochilus melanogaster  Estrella de Pecho X X
Negro
6  Charadriiformes Charadriidae Vanellus resplendens Avefria Andina X
7 Charadriiformes Scolopacidae Tringa flavipes Playero Pata X
Amarilla Menor
8  Charadriiformes Scolopacidae Tringa melanoleuca Playero Pata X
Amarilla Mayor
9  Charadriiformes Laridae Chroicocephalus serranus Gaviota andina X X
10 Falconiformes Falconidae Falco femoralis Halcén X
Aplomado
11 Falconiformes Falconidae Phalcoboenus megalopterus Caracara X
Cordillerano
12 Gruiformes Rallidae Fulica ardesiaca Gallareta Andina X
13 Gruiformes Rallidae Fulica gigantea Gallareta Gigante X
14 Passeriformes Fringillidae Spinus atratus Jilguero negro X X
15 Passeriformes Fringillidae Spinus uropygialis Jilguero X
cordillerano
16 Passeriformes Furnariidae Asthenes humilis Canastero de X
Garganta Rayada
17 Passeriformes Furnariidae Asthenes modesta Canastero X X
cordillerano
18 Passeriformes Furnariidae Cinclodes albiventris Churrete de ala X X
crema
19 Passeriformes Furnariidae Geositta cunicularia Minero comdn X X
20 Passeriformes Furnariidae Geositta saxicolina Minero Andino X
21 Passeriformes Furnariidae Upucerthia validirostris Bandurrita de X
pecho anteado
22 Passeriformes Hirundinidae Orochelidon andecola Golondrina X
andina
23 Passeriformes Passerellidae Zonotrichia capensis Gorrion de collar X X
rufo
24 Passeriformes Thraupidae Catamenia analis Semillero de cola X
bandeada
25 Passeriformes Thraupidae Catamenia inornata Semillero simple X
26 Passeriformes Thraupidae Geospizopsis plebejus Fringilo de pecho X X
cenizo
27 Passeriformes Thraupidae Geospizopsis unicolor Fringilo plomizo X
28 Passeriformes Thraupidae Phrygilus punensis Fringilo peruano X X
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29

30

31
32

33

34

35
36

37
38

39

Passeriformes
Passeriformes

Passeriformes
Passeriformes

Passeriformes
Passeriformes

Pelecaniformes
Pelecaniformes

Piciformes
Podicipediformes

Tinamiformes

Thraupidae
Troglodytidae

Turdidae
Tyrannidae

Tyrannidae
Tyrannidae

Threskiornithidae
Phoenicopteridae

Picidae
Podicipedidae

Tinamidae

Sicalis uropygialis
Troglodytes aedon

Turdus chiguanco
Agriornis montanus

Muscisaxicola griseus
Muscisaxicola juninensis

Plegadis ridgwayi
Phoenicopterus chilensis

Colaptes rupicola
Podiceps occipitalis

Nothoprocta ornata

Chirigtie de lomo
brillante
Cucarachero
Sabanero
Zorzal Chiguanco
Axrriero de pico
negro
Dormilona de
Taczanowski
Dormilona de la
puna
Ibis de la puna
Flamenco
Chileno
Carpintero andino
Zambullidor
Plateado
Perdiz
Cordillerana

Nota. Adaptado de E&E Pert S.A., monitoreo bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 42 Riqueza de las familias mas importantes en los puntos de monitoreo - O

Thraupidae
Furnariidae
Anatidae
Tyrannidae
Fringillidae
Rallidae
Falconidae

Scolopacidae
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Figura 43 Riqueza de los 6rdenes mas importantes en los puntos de monitoreo - O
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Interpretacion: La familia mas importante en términos de riqueza fue
Thraupidae y Furnariidae con 6 especies cada uno, las demas familias con menos
de 5 especies. El orden mas importante fue Passeriformes con 21 especies, 10s
demas 6rdenes con menos de 5 especies.

Figura 44 Abundancia especifica de especies mas importantes en el area de estudio -
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Figura 45 Especies mas abundantes registradas en el area de estudio - O

Chroicocephalus serranus Zonotrichia capensis

Especies protegidas

Caracter nacional

e DS-004-2014-MINAGRI: Se registra a la especie Fulica gigantea en la
categoria Casi amenazado (NT).

e Endemismo: Se registra una especie endémica para el Peru

Caracter internacional

e |UCN: Las 05 especies registradas se encuentran en la categoria de
Preocupacion menor (LC).

e CITES: Se registran a las especies de la familia Trochilidae y Falconidae.

e CMS: No se registraron especies.

e EBA: No se registraron especies:
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Tabla 17 Especies amenazadas de ornitofauna registrada en el area de estudio

N Orden Familia Especie Nombre Registro
° comudn
= 3 8 3 g
- -
S G H guws
»n 2 = O L
a O
1 Apodiformes Trochilidae ~ Oreotrochilus Estrella de - L - - - F5,
melanogaster PechoNegro - C - - - Control3
2 Falconiformes Falconidae  Falco femoralis Halcén - L Control4
Aplomado - C
3 Falconiformes Falconidae Phalcoboenus Caracara - L Il - - - Control3
megalopterus Cordillerano - C - - -
4 Gruiformes Rallidae Fulica gigantea Gallareta N L - - - - Control4
andina T C - - -
5 Passeriformes Furnariidae Geositta Minero - L - - - x Control4
saxicolina Andino - C - - -

Nota. Adaptado de E&E Per( S.A., Monitoreo Bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 46 Especies registradas en las categorias de conservacion - O

Falco femoralis Oreotrochilus melanogaster Fulica gigantea
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Analisis comparativo de los resultados de la temporada humeda y seca

Tabla 18 Riqueza total de Ornitofauna silvestre en las temporadas seca y hiumeda

N° Orden Familia Especie Nombre Comun TS TH
1 Anseriformes Anatidae Anas flavirostris Pato barcino X
2 Anseriformes Anatidae Lophonetta specularioides Pato Creston X
3 Anseriformes Anatidae Oressochen melanopterus Huallata X
4 Anseriformes Anatidae Oxyura jamaicensis Pato Rana X
5 Apodiformes Trochilidae Oreotrochilus melanogaster Estrella de Pecho Negro X
6  Charadriiformes Charadriidae Vanellus resplendens Avefria Andina X
7  Charadriiformes Laridae Chroicocephalus serranus Gaviota andina X
8  Charadriiformes Scolopacidae Tringa flavipes Playero Pata Amarilla Menor X
9  Charadriiformes Scolopacidae Tringa melanoleuca Playero Pata Amarilla Mayor X
10 Falconiformes Falconidae Phalcoboenus megalopterus Caracara Cordillerano X X
11 Falconiformes Falconidae Falco femoralis Halcon Aplomado X
12 Falconiformes Falconidae Falco sparverius Cernicalo americano X

13 Gruiformes Rallidae Fulica ardesiaca Gallareta Andina X X
14 Gruiformes Rallidae Fulica gigantea Gallareta Gigante X X
15 Passeriformes Fringillidae Spinus atratus Jilguero negro X X
16 Passeriformes Fringillidae Spinus uropygialis Jilguero cordillerano X
17 Passeriformes Fringillidae Spinus magellanicus Jilguero encapuchado X

18 Passeriformes Furnariidae Cinclodes albiventris Churrete de ala crema X
19 Passeriformes Furnariidae Upucerthia validirostris Bandurrita de pecho anteado X
20 Passeriformes Furnariidae Asthenes humilis Canastero de Garganta Rayada X
21 Passeriformes Furnariidae Asthenes modesta Canastero cordillerano X
22 Passeriformes Furnariidae Geositta cunicularia Minero comdn X
23 Passeriformes Furnariidae Geositta saxicolina Minero Andino X
24 Passeriformes Hirundinidae Orochelidon andecola Golondrina andina X
25 Passeriformes Passerellidae Zonotrichia capensis Gorrién de collar rufo X X
26 Passeriformes Thraupidae Catamenia analis Semillero de cola bandeada X X
27 Passeriformes Thraupidae Catamenia inornata Semillero simple X X
28 Passeriformes Thraupidae Geospizopsis plebejus Fringilo de pecho cenizo X X
29 Passeriformes Thraupidae Phrygilus punensis Fringilo peruano X X
30 Passeriformes Thraupidae Sicalis uropygialis Chiriguie de lomo brillante X X
31 Passeriformes Thraupidae Geospizopsis unicolor Fringilo plomizo X
32 Passeriformes Troglodytidae Troglodytes aedon Cucarachero Sabanero X
33 Passeriformes Turdidae Turdus chiguanco Zorzal Chiguanco X
34 Passeriformes Tyrannidae Muscisaxicola juninensis Dormilona de la puna X X
35 Passeriformes Tyrannidae Agriornis montanus Avrriero de pico negro X
36 Passeriformes Tyrannidae Muscisaxicola griseus Dormilona de Taczanowski X
37 Passeriformes Tyrannidae Lessonia oreas Negrito andino X

38  Pelecaniformes  Phoenicopteridae Phoenicopterus chilensis Flamenco Chileno

39  Pelecaniformes  Threskiornithidae Plegadis ridgwayi Ibis de la puna

40 Piciformes Picidae Colaptes rupicola Carpintero andino

41  Podicipediformes Podicipedidae Podiceps occipitalis Zambullidor Plateado

42  Podicipediformes Podicipedidae Rollandia rolland Zambullidor pimpollo

43 Tinamiformes Tinamidae Nothoprocta ornata Perdiz Cordillerana X

Nota. Adaptado de E&E Per( S.A., Monitoreo Bioldgico del Deposito Excelsior.
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Interpretacion: En la evaluacion de la temporada seca se registraron un total
de 25 especies, pertenecientes a 14 familias y 9 6rdenes, mientras que la Temporada
humeda se registraron un total de 39 especies, distribuidos en 20 familias y 10
ordenes taxondémicos.

Figura 47 Analisis comparativo de Riqueza por puntos de monitoreo y control - O
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Interpretacion: El analisis de riqueza muestra, los mejores resultados se
presentaron durante la temporada humeda en todos los puntos, asimismo, se
observa que en los puntos F1, F3, F4, controll y Control4 los valores se
mantuvieron constantes entre las temporadas, mientras que para los puntos F1, F5
y F7 la diversidad aumento de la temporada seca a la humeda.

Figura 48 Analisis comparativo de Abundancia por puntos de monitoreo y control —
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Interpretacion: El andlisis de abundancia muestra que la mayor cantidad de
individuos se observé durante la temporada seca para los puntos de monitoreo, con
excepcion de los puntos F5, F6 y F7 que mostraron mejores resultados durante la
temporada humeda, manteniéndose constante en el punto F1.

Tabla 19 Especies amenazadas de Ornitofauna en las temporadas seca y himeda

3 - o N <
ocpg N § O

Nombre JCR & « = Registrado  Registrado

R - . 0 iy <
N Familia Especie Espafiol S3 5 m o Léj TS ™

. S [
w22 G i
o

Estrella de

1  Trochilidae Oreotrochilus Pecho - LC 1 - - F5, Control3
melanogaster

Negro
2 Falconidae Falco Halcon oy Control4
femoralis Aplomado
3 Falconidae Falcq Cern_lcalo - LC 1l - - F7
sparverius americano

Phalcoboenus Caracara

4  Falconidae . LC |l - X Control3 Control3
megalopterus  Cordillerano

5 Rallidae Fullca Galla_reta NT LC - Control3, Control4
gigantea andina Control4

6 Furnariidae Ge_osn_ta 'V““‘?ro LC - Control4
saxicolina Andino

Nota. Adaptado de E&E Perd S.A., Monitoreo Bioldgico del Dep6sito Excelsior.

Interpretacion: En la temporada seca se registrd 03 especies y para la
temporada humeda 05 especies citadas en las categorias de conservacion nacional
e internacional. Del total de especies registradas tanto en la temporada seca como
la temporada himeda, todas se encuentran en la categoria de Menor preocupacion
(LC) segun la IUCN.

B. Mastozoologia

La mastozoologia proporciona herramientas fundamentales para la
investigacion ecoldgica, la evaluacion de la biodiversidad y el disefio de estrategias
de conservacion, manejo de poblaciones y restauracion de habitats. Asimismo,
permite analizar la diversidad y evolucion de los mamiferos, sus adaptaciones a

distintos ecosistemas y su papel funcional dentro de las comunidades bioldgicas.
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Temporada seca

a. Mamiferos menores

Riqueza y abundancia: En la evaluacion bioldgica se identificaron un
total de 54 individuos pertenecientes a 06 especies de la familia Cricetidae
y orden Rodentia, siendo los registros mayores en los puntos de monitoreo
con 06 especies y 48 individuos, mientras que el registro en los puntos de

control fue de 03 especies con 06 individuos

Tabla 20 Riqueza total de especies de mamiferos menores registrada en el area de

estudio

N°  Orden Familia Especie Nombre comun P.M. P.C
1 Rodentia Cricetidae  Abrothrix jelskii Raton campestre de jelski X X
2 Rodentia Cricetidae  Akodon juninensis  Raton campestre de Junin X

3 Rodentia Cricetidae  Auliscomys pictus Raton orejon pintado X X
4 Rodentia Cricetidae Calomys miurus Ratdn vespertino X

5 Rodentia Cricetidae = Calomys lepidus Raton vespertino precioso X

6 Rodentia Cricetidae  Calomys sorellus Ratén vespertino rojizo X X

Nota. Adaptado de E&E Per S.A., Monitoreo Bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 49 Riqueza de mamiferos menores en comparacion con puntos de control — TS
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Interpretacion: A nivel de riqueza los registros mas bajos se presentaron en
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los puntos de monitoreo F4 y F5, mientras que los puntos mas importantes fueron
FlyF7.

Figura 50 Abundancia de mamiferos menores en comparacion de puntos de control —
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Interpretacion: A nivel de Abundancia los puntos mas importantes fueron
F1, F2, F6 y F7, mientras que los puntos con abundancia mas baja (respecto a los
puntos de control) fueron F3, F4 y F5.

Figura 51 Abundancia especifica mas importantes de mamiferos menores — TS
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Calomys mivrus ||| NNGzGzN 4

Calomys lepidus JJJj 1

Akodon juninensis | 1
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Interpretacion: Respecto a la abundancia especifica, la especie mas
importante fue Auliscomys pictus con 22 individuos, seguido de Abrothrix jelskii
con 21 individuos, las demas especies presentaron menos de 6 individuos.

Figura 52 Auliscomys Pictus, especie mas abundante en el area de estudio

b. Mamiferos Mayores

- Riqueza y abundancia: Durante la evaluacion bioldgica se identificaron
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un total de 3 especies distribuidas en 3 familias y 2 érdenes.

Tabla 21 Riqueza total de especies de mamiferos mayores registrada en el area de

estudio
N° Orden Familia Especie Nomk’Jre P.M. P. Tlp_o de
comun C. registro
1 Rodentia  Chinchillidae La_1g|d|l_Jm Vizcacha X Directo
viscacia
2 Carnivora Mephitidae Conse;)atus Zorrillo X Indirecto
3 Carnivora Canidae Lycalopex Zorro X Indirecto
culpaeus

Nota. Adaptado de E&E Perd S.A., Monitoreo Bioldgico del Depdsito Excelsior.
Figura 54 Riqueza de las familias mayores registrados en los puntos de monitoreo —

TS

Canidae

Chinchillidae

—
—
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—
.
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Interpretacion: Respecto a la riqueza, todas las familias registraron una (01)

especie.
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Figura 55 Riqueza de los 6rdenes mayores registrados en los puntos de monitoreo -

TS

Rﬂdentia _ 1

Interpretacion: Se registraron a los érdenes, Carnivora con dos (02) especies
y Rodentia con una (01) especie.

Especies protegidas

Caracter nacional

e DS-004-2014-MINAGRI: No se registraron especies.

e Endemismo: Se registra a Akodon juninensis Calomys miurus y Calomys
sorellus como especies endémicas para el Peru.

Caracter internacional

e |UCN: Se registraron 09 especies que se encuentran en la categoria de
Preocupacion menor (LC).

e CITES: Se registro a la especie Lycalopex culpaeus.
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Tabla 22 Especies amenazadas de mamiferos registrados en el area de estudio

S <
8 % = 2] )
- . : Ll .
N°  Orden Familia Especie Nompre I O E E Registrado
comun ez 2 S o
) z
4 :
. Raton
1 Rodentia Cricetidae At_:erlostl?i?x campestre  ---- LC - - Fl’ggﬁtﬁgi 57
) de jelski y
Raton
2 Rodentia Cricetidae _Ak_odon' campestre  ---- LC - X F1
juninensis de Junin
. Ratén F1,F2, F3, F5,
3 Rodentia Cricetidae Au"?&ﬁ?ys orejon LC - - Fe6, F7,
P pintado Control 3
. _— Calomys Raton
4 Rodentia Cricetidae miurus vespertino LC - X F3,F4
Calomys Raton
5  Rodentia Cricetidae leni A vespertino  ---- LC - - F7
epidus i
precioso
Ratén
. s Calomys -
6 Rodentia Cricetidae sorellus vespertino - LC - X F7, Control 3
rojizo
. S Lagidium :
7 Rodentia  Chinchillidae viscacia Vizcacha ---- LC - - F7
8 Carnivora  Mephitidae ~ Conepatus sp. Zorrillo LC - - F7
- - Lycalopex
9  Carnivora Canidae culpaeus Zorro LC | Control 3

Nota. Adaptado de E&E Pert S.A., Monitoreo Bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 56 Akodon junisensis, especie endémica del area de estudio
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Figura 57 Calomys miurus, especie endémica del area de estudio

Figura 58 Calomys sorellus, especie endémica del area de estudio

Temporada humeda
a. Mamiferos menores terrestres
- Riqueza y abundancia: En la evaluacion biologica se identificaron un
total de 23 individuos pertenecientes a cinco (05) especies de la familia
Cricetidae y orden Rodentia, siendo los registros mayores en los puntos
de monitoreo con 03 especies y 18 individuos, mientras que el registro en

los puntos de controlfue de 03 especies con 05 individuos.
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Tabla 23 Riqueza total de especies de mamiferos menores registrada en el area de

estudio
N°  Orden Familia Especie Nombre comun P.M. P.C
1 Rodentia Cricetidae Abrothrix jelskii Raton campestre de jelski X
2 Rodentia Cricetidae  Auliscomys pictus Ratdn orejon pintado X X
3 Rodentia Cricetidae Calomys lepidus Raton vespertino precioso X
4  Rodentia Cricetidae = Neotomys ebriosus Raton de humedales andino X
5 Rodentia  Muridae Mus musculus Pericote de casa X

Nota. Adaptado de E&E Peru S.A., Monitoreo Bioldgico del Depdsito Excelsior.

Figura 59 Riqueza de mamiferos menores por puntos de monitoreo - TH

25

-

o

o=

. Monitoreo

Control 1

Control 2

Control 3

2 2 2 2
2
15
1 1 1
G. I I I
F1 F2 F3 Fd4 F5 F6 F7

Control 4

Interpretacion: A nivel de riqueza los registros mas bajos se presentaron en

los puntos de monitoreo F1, F5 y F7, mientras que los puntos mas importantes

fueron F2, F3, F4 y F6.
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Figura 60 Abundancia de mamiferos menores por puntos de monitoreo - TH

T
6
6
9
4
3 3
3
2 2

2

1 1
N H
0

F1 F2 F3 F4 F5 F& F7

P Monitoreo Contral 1 Control 2 Contral 3 Control 4

Interpretacion: A nivel de Abundancia los puntos mas importantes fueron F1,
F2, F3, F6 y F7, mientras que los puntos con abundancia mas baja (respecto a los
puntos de control) fueron F4 y F5.

Figura 61 Abundancia especifica de mamiferos menores en el area de estudio- TH

Mus musculus _ 3
Neofomys ebriosus _ 3
Calomys lepidus _ 3

Abrothrix jeiskii [ 1

Interpretacion: Respecto a la abundancia especifica, la especie mas
importante fue Auliscomys pictus con 13 individuos, las demas especies

presentaron menos de 4 individuos.
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Figura 62 Auliscomys pictus, especie mas abundante en el area de estudio

b. Mamiferos mayores

Durante la evaluacion bioldgica correspondiente a la temporada himeda, no se
registraron indicios (huellas, excretas, rastros indirectos) ni avistamientos directos
de mamiferos de gran tamafio en el area de estudio del pasivo Excelsior. La
ausencia de registros sugiere una baja o nula presencia de este grupo faunistico
durante el periodo de monitoreo, posiblemente asociada a las caracteristicas del
hébitat, el grado de perturbacién del area y/o la estacionalidad evaluada.

Anélisis comparativo de los resultados de la temporada seca y hUmeda

Mamiferos menores

Durante la Temporada himeda se registraron un total de 05 especies
distribuido en 23 individuos, mientras que durante la Temporada seca se registraron
un total de 06 especies, distribuidos en 54 individuos

Tabla 24 Riqueza total de Mamiferos menores en las Temporadas seca y hUmeda

N° Orden Familia Especie Nombre comun TS TH
1 Rodentia  Cricetidae  Abrothrix jelskii Raton campestre de jelski X X
2 Rodentia ~ Cricetidae  Auliscomys pictus Raton orejon pintado X X
3 Rodentia  Cricetidae =~ Calomys lepidus Raton vespertino precioso X X
4 Rodentia  Cricetidae Neo'gomys Raton de humedales andino X
ebriosus
5 Rodentia Muridae Mus musculus Pericote de casa X
6 Rodentia  Cricetidae  Akodon juninensis ~ Raton campestre de Junin X
7 Rodentia  Cricetidae ~ Calomys miurus Raton vespertino X
8 Rodentia  Cricetidae ~ Calomys sorellus Raton vespertino rojizo X

Nota. Adaptado de E&E Perd S.A., Monitoreo Biolégico del Dep6sito Excelsior.
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Figura 63 Analisis comparativo de Riqueza por temporada seca y himeda

45
35
3
25
2 2 2 2 2 2 2
15
1 1 11
0
Fi F2 F3 F4 F5  F6

F7  Control Control Control Control
1 2 3 4

%]

—

H Riqueza TS (S) ™ Rigueza TH (S)

Interpretacion: El anélisis de riqueza no muestra diferencias importantes en
los resultados obtenidos, el registro de fue de entre 01 y 03 especies por punto,
durante la temporada seca los mejores resultados se presentaron en el punto F1y
F7, mientras que en los deméas puntos de monitoreo la riqueza se mantuvo constante
entre las temporadas.

Figura 64 Analisis comparativo de Abundancia por temporada seca y himeda

F7  Control Control Control Control
1 2 3 4

18
16
14
12
1

o T S T - S = N = = T o |

mAbundancia TS (N)  mAbundancia TH (N)
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Interpretacion: El andlisis de abundancia muestra un patron similar al de la
riqueza, con los valores méas importantes en la temporada seca en la mayoria de los
puntos de monitoreo.

Mamiferos mayores

Debido a que el registro de mamiferos mayores se enfoca principalmente en
rastros e indicios, resulta dificil realizar un andlisis comparativo de las variables de
diversidad, debido a que estas se miden con datos cuantitativos, por lo cual los
analisis de comparacion corresponden con un registro de especies o analisis
cualitativo, de esta forma durante la Temporada seca se registraron un total de 03
especies, mientras que durante la Temporada hiumeda no se registraron especies de
mamiferos mayores.

Tabla 25 Riqueza total de Mamiferos mayores en las temporadas seca y himeda

N° Orden Familia Especie Nompre TS TH
comun
1 Carnivora  Canidae Lycalopex Zorro andino X
culpaeus
2 Carnivora Mephitidae  Conepatus sp Zorrino X
3 Rodentia  Chinchillidae ~ -29'dium Vizcacha X
viscacia

Nota. Adaptado de E&E Peru S.A., Monitoreo Bioldgico del Depdsito Excelsior.

C. Herpetologia
No se registrd la presencia de especies de reptiles ni de anfibios en ambas
temporadas. La ausencia de reptiles podria estar asociada a las condiciones
climéticas observadas durante las jornadas de evaluacion, ya que las temperaturas
descendieron hasta aproximadamente —5 °C en los horarios en los que usualmente
se reporta mayor actividad de este grupo. En cuanto a los anfibios, se relaciona
principalmente con la ausencia de areas hidromdrficas en las zonas de

revegetacion, asi como con las bajas temperaturas registradas. Para los puntos de

109



4.3.

control, se presume que la ausencia de anfibios se debe fundamentalmente a las
condiciones térmicas adversas, dado que bajo estos escenarios las especies tienden
a permanecer ocultas en refugios subterraneos o entre rocas sumergidas en cuerpos
de agua, lo que limita considerablemente su deteccidn durante los muestreos.
Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipdtesis general
La aplicacion de técnicas de estabilizacion quimica y bioldgica en el cierre del
depdsito de la Desmontera Excélsior ha permitido mitigar significativamente los
impactos ambientales negativos, como la generacion de drenaje acido, la dispersion de
metales pesados y la erosion del suelo. Estas acciones han contribuido a mejorar la
calidad ambiental y el bienestar de las comunidades aledafias, contribuyendo a una
mejora en las condiciones socioambientales del entorno. La estabilidad quimica y
bioldgica cumple con los estandares técnicos y ambientales establecidos por el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM).
4.3.2. Hipdtesis especificas
a. Los materiales empleados en la cobertura del deposito de la Desmontera
Excélsior evidencian un desempefio funcional del sistema multicapa
compuesto por geomembrana de HDPE, geotextil de proteccion y material
de cobertura vegetal. La implementacién de este sistema ha permitido
mantener niveles reducidos de infiltracion hidrica, limitar la difusion de
oxigeno hacia los materiales potencialmente reactivos y contribuir al
control del potencial de generacion de drenaje acido de roca (DAR). Se
evidencia una relacion directa entre la estabilidad fisica del sistema de
cobertura y la estabilidad geoquimica y bioldgica del area remediada,

destacando la importancia de la adecuada seleccion y mantenimiento de los
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materiales empleados en estrategias de cierre y remediacion del deposito de

desmonte minero.

El cierre del Deposito de Desmontes Excélsior se realizd mediante un

enfoque integral de remediacion ambiental, orientado a garantizar la

estabilidad, seguridad y sostenibilidad del sitio a largo plazo. Este enfoque
combind diversas disciplinas y acciones estratégicas, incluyendo:

e Geotecnia: Enfocada en la estabilizacion de taludes y la prevencion de
riesgos de erosion o deslizamientos.

e Hidrologia: Manejo eficiente de aguas pluviales y lixiviados,
minimizando impactos sobre el entorno circundante.

e Barreras geosintéticas:  Aplicadas como  sistemas de
impermeabilizacion para controlar la infiltracion y proteger la calidad
del suelo y agua.

e Restauracion ecoldgica: Revegetacién con especies nativas que
favorecen la recuperacion del ecosistema y la biodiversidad local.
Este enfoque multidisciplinario no solo asegura la contencién y control

de riesgos, sino gque también promueve la integracion del sitio con el

entorno natural, cumpliendo con estandares ambientales y criterios de
sostenibilidad.

Las especies bioldgicas que presentan mayor capacidad de adaptacion a las

condiciones ambientales del area remediada en el cierre del depésito de la

Desmontera Excélsior son:

Flora

e Temporada seca: Eleocharis albibracteata , Plantago tubulosa.

e Temporada himeda: Eleocharis albibracteata , Poa cf pratanse.
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44.

Fauna

Ornitofauna
- Temporada seca: Cinclodes albiventris, Chroicocephalus serranus,
Sicalis uropygialis.
- Temporada hudmeda: Chroicocephalus serranus, Zonotrichia
capensis.
Mastofauna
- Temporada seca: Auliscomys pictus, Abrothrix jelskii
- Temporada humeda: Auliscomys pictus
La estabilidad biologica garantiza la continuidad y el
mantenimiento de los procesos ecologicos, mientras que la
adaptabilidad permite a las especies responder eficazmente a
perturbaciones ambientales y cambios en su habitat. En este sentido la
interaccion dindmica entre la flora y fauna contribuye a sostener la
biodiversidad local y fortalece la resiliencia del ecosistema,
evidenciando la importancia de estrategias de manejo que consideren
tanto la preservacion de estructuras ecologicas como la capacidad de

adaptacion frente a alteraciones.

Discusion de resultados
4.4.1. Potencial Neto de Neutralizacion

En el marco de la presente investigacion, la determinacion del Potencial Neto
de Neutralizacién (PNN) se emplea como un parametro clave para establecer el balance
entre los minerales generadores de acidez y aquellos con capacidad de neutralizacion.
Los resultados obtenidos del analisis del Potencial Neto de Neutralizacién (PNN)

indican que el depdsito de desmonte Excélsior presenta tendencia a la generacion de
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drenaje acido. Este comportamiento se debe principalmente por la elevada presencia de
material piritoso en las muestras analizadas, lo cual favorece procesos de oxidacion de
sulfuros y la formacion de acido sulfdrico. Resulta fundamental la implementacion de
medidas de control y mitigacion, para asegurar la estabilidad quimica del depdsito a
largo plazo.
4.4.2. Métodos y Procesos de Remediacion

Los métodos y procesos de remediacion aplicados durante el cierre se
desarrollaron siguiendo criterios de planificacion técnica y ambiental. La nivelacion y
compactacion del terreno contribuyeron significativamente a mejorar la estabilidad
fisica del deposito, la instalacion de sistemas de cobertura permitio aislar de manera
efectiva los materiales potencialmente contaminantes. Asimismo, la implementacion de
programas de revegetacion tuvo un impacto positivo en la estabilizacion del suelo y en
la reduccion de procesos erosivos, favoreciendo la recuperacion progresiva de las
condiciones naturales del area.
4.4.3. Estabilidad Quimica y Bioldgica

La estabilidad quimica y bioldgica de los depdsitos se evalué mediante la
aplicacién de distintos tipos de coberturas, de los cuales se implementaron
principalmente la Cobertura Tipo | y la Cobertura Tipo IV. La Cobertura Tipo I,
utilizada en plataformas y taludes del Depodsito Excélsior y la Cobertura Tipo 1V,
ubicada a pie de talud en contacto con el depoésito de relaves de Quiulacocha.

Cobertura de Tipo I, se emplea una geomembrana con el objetivo de asegurar
la impermeabilizacién del deposito de desmonte, evitando la infiltracion de agua hacia
el interior del material encapsulado. Sobre esta capa se dispone material granular, cuya
funcidn principal es actuar como medio filtrante y drenante, permitiendo la conduccién

controlada de las aguas. A través de un sistema de captacién y drenaje, estas aguas son
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derivadas hacia el exterior del depdsito de desmonte encapsulado, previniendo la
acumulacién de humedad y contribuyendo a la estabilidad del sistema de cobertura.
Finalmente, se coloca una capa de tierra de cultivo, la cual proporciona el sustrato
necesario para el establecimiento y desarrollo de las especies vegetales sembradas,
favoreciendo asi la recuperacion del area intervenida.

Cobertura de Tipo 1V, se emplea una geomembrana como elemento principal
de impermeabilizacion, cuya funcion es evitar la infiltracion de agua hacia el interior
del depdsito de desmonte, contribuyendo al control de la generacion de drenajes 'y a la
estabilidad del material encapsulado. Sobre esta capa se dispone un geotextil de
proteccién, cuya finalidad es evitar el contacto directo entre la geomembrana y el
sustrato granular, reduciendo el riesgo de dafios mecanicos o perforaciones que puedan
comprometer la integridad del sistema de impermeabilizacion. Posteriormente, se
coloca una capa de material granular, la cual cumple la funcién de filtro y drenaje,
permitiendo la conduccion adecuada de las aguas y evitando la acumulacion de
humedad dentro del sistema de cobertura. Finalmente, se incorpora una capa de tierra
de cultivo, que actia como sustrato para el establecimiento y desarrollo de las especies
vegetales sembradas, favoreciendo la revegetacion y la integracion del area intervenida
con el entorno natural.

El sistema de cunetas, compuesto por cunetas de coronacion, cunetas de
captacién, cajas de captacion y pozas de almacenamiento de agua, se gestiona
adecuadamente para controlar la infiltracion y prevenir el drenaje &cido de roca. Este
conjunto de estructuras hidraulicas permite la conduccion, recoleccion vy
almacenamiento controlado de los escurrimientos superficiales, reduciendo la
infiltracion de agua hacia los materiales expuestos y, por ende, disminuyendo el riesgo

de generacion de drenaje acido de roca (DAR). Dicho sistema favorece el control y la
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gestion eficiente de las aguas pluviales al evitar su contacto prolongado con materiales
potencialmente generadores de acidez, contribuyendo asi a la prevencion de impactos
ambientales negativos y al fortalecimiento de las medidas de manejo ambiental en la
zona intervenida.

La evaluacion de las técnicas de estabilizacién quimica y biologica aplicadas
durante el cierre del depdsito de la Desmontera Excélsior evidencia avances
importantes en la mitigacion de los impactos ambientales y sociales previamente
generados por la acumulacion de residuos mineros. Los resultados obtenidos
evidencian que, bajo las condiciones actuales de cierre, el deposito presenta un
comportamiento relativamente estable.

Los materiales utilizados en la cobertura del depdsito, han permitido generar
una barrera fisica que limita la infiltracion de agua y el contacto del oxigeno con los
sulfuros presentes en la desmontera, esto favorece la estabilidad quimica del sistema,
ya que disminuye la probabilidad de generacion de drenaje &cido. Sin embargo, posibles
alteraciones en estas capas, como procesos de erosion, compactacion diferencial o
pérdida de cobertura vegetal, podrian comprometer la eficacia de la barrera y facilitar
procesos de oxidacion o lixiviacion. Por ello, el mantenimiento y monitoreo continuo
de la cobertura resultan fundamentales para garantizar la estabilidad a largo plazo del
area remediada.

La evaluacién bioldgica del area remediada en el cierre del depdsito de la
Desmontera Excélsior evidencia que ciertas especies presentan una alta capacidad de
adaptacion a las condiciones ambientales del area remediada. Estas especies evidencian
procesos de adaptacion y resiliencia ambiental, constituyéndose como indicadores de
la recuperacidn progresiva del ecosistema y de la efectividad de las medidas de cierre

y remediacion implementadas.
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4.4.4. Flora

Durante la temporada seca se registraron un total de 83 especies, distribuidas en
22 familias y 16 6rdenes, mientras que durante la temporada humeda se registraron 97
especies distribuidas en 24 familias y 17 6rdenes.

Riqueza: A nivel de los puntos de monitoreo, el mejor registro de especies se
realizé durante la temporada himeda, respecto a la temporada seca. A nivel de puntos
de control se observa un aumento de especies para la temporada hiumeda.

Abundancia: En la mayoria de los casos los resultados fueron méas importantes
durante la temporada seca, sin embargo, los valores de la abundancia fueron menores
de 200 individuos en todos los puntos de monitoreo para ambas temporadas, que,
comparando estos resultados con los puntos de control, se traduce como bajos
resultados tanto para temporada seca y humeda.

Especies protegidas: En la temporada seca se registro la especie Myrosmodes
sp y para la temporada humeda se registr0 la especie Myrosmodes gymnandra,
perteneciente a la familia Orchidaceae citada en el Apéndice 1l del CITES.

4.4.5. Fauna
a. Ornitofauna

Riqueza total: En la evaluacion de la temporada seca se registraron un
total de 25 especies, pertenecientes a 14 familias y 9 drdenes, mientras que
la Temporada humeda se registraron un total de 39 especies, distribuidos
en 20 familias y 10 6rdenes taxondmicos.

Riqueza y abundancia por puntos de monitoreo: El anélisis de la
rigueza mostré6 que los mejores resultados se registraron durante la
temporada himeda en todos los puntos de monitoreo, mientras que el

analisis de abundancia indic6 que la mayor cantidad de individuos se

116



observo durante la temporada seca.

Especies protegidas: En la temporada seca se registré 03 especies:
Falco sparverius, Phalcoboenus megalopterus, Fulica gigantea y para la
temporada humeda 05 especies citadas en las categorias de conservacion
nacional e internacional: Oreotrochilus melanogaster, Falco femoralis,
Phalcoboenus megalopterus, Fulica gigantea, Geositta saxicolina. Del total
de especies registradas tanto en la temporada seca como la temporada
himeda, todas se encuentran en la categoria de Menor preocupacion (LC)
segun la IUCN.

Mastofauna

Riqueza total: Durante la Temporada humeda se registraron un total de
05 especies distribuido en 23 individuos, mientras que durante la
Temporada seca se registraron un total de 06 especies, distribuidos en 54
individuos.

Riqueza y abundancia por puntos de monitoreo: Los analisis de riqueza
y abundancia mostraron un patron consistente, registrandose los valores
mas altos durante la temporada seca en la mayoria de los puntos de
monitoreo. Estos resultados indican que la temporada seca representa el
periodo de mayor diversidad y abundancia de las especies evaluadas.

Especies protegidas: En el ambito nacional, segun el DS-004-2014-
MINAGRI no se registraron especies protegidas, aunque se identifican
como endémicas para el Pert: Akodon juninensis, Calomys miurus y
Calomys sorellus, mientras que, a nivel internacional, nueve especies se
clasifican como de Preocupacién Menor (LC) segun la IUCN vy se incluye

a Lycalopex culpaeus en el apéndice de la CITES.

117



Herpetofauna

No se registro la presencia de especies de reptiles ni de anfibios durante
ambas temporadas de estudio. La ausencia de reptiles podria estar vinculada
a las condiciones climéticas observadas durante las jornadas de muestreo,
dado que las temperaturas descendieron hasta aproximadamente —5 °C en
los intervalos horarios en los que se reporta generalmente la mayor
actividad de este grupo taxonomico. En el caso de los anfibios, su ausencia
se relaciona principalmente a la falta de areas hidromérficas en las zonas
de revegetacion, asi como a las bajas temperaturas registradas, factores que
limitan tanto su reproduccién como su actividad diaria.

Los resultados obtenidos en el proyecto demuestran la eficacia de
implementar estrategias de remediacion ambiental fundamentadas en
criterios técnicos y sustentadas en evidencia cientifica. El pasivo ambiental
Excélsior constituye un caso de referencia para futuras intervenciones en
otros pasivos, evidenciando la necesidad de desarrollar politicas orientadas

a la restauracion ecolodgica y al desarrollo sostenible.
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CONCLUSIONES

La remediacion del pasivo minero Excélsior representa un avance relevante en la
gestion ambiental de pasivos mineros en el Peru. El plan implementado permitio recuperar mas
de 69 hectareas degradadas, restaurando la estabilidad fisica, quimica e hidrolégica del terreno.
Asimismo, se trataron y eliminaron alrededor de 55 millones de toneladas de desmonte minero,
reduciendo los impactos ambientales negativos y contribuyendo a la proteccion de la salud de
la poblacion cercana. La intervencion contribuyd a la recuperacion de servicios ecosistémicos
y mejoro las condiciones de vida de mas de 9 000 habitantes de Champamarca y Quiulacocha,
reduciendo riesgos sanitarios y promoviendo un entorno seguro y sostenible.

Las técnicas de estabilizacién quimica y bioldgica aplicadas durante el cierre del
depdsito han mostrado avances significativos. Bajo las condiciones actuales, el sistema
presenta un comportamiento relativamente estable, evidenciando que las medidas de
mitigacion han contribuido a reducir los impactos ambientales y sociales generados por la
acumulacién de residuos mineros. La combinacion de medidas fisicas, quimicas, bioldgicas y
de revegetacion ha permitido avanzar hacia la estabilizacion integral del depdsito de desmonte
Excélsior. Estos resultados muestran que la planificacién y ejecucion de los procesos de cierre
fueron efectivas, aunque requieren seguimiento continuo para asegurar la sostenibilidad
ambiental a largo plazo.

La implementacion de Coberturas Tipo |y Tipo 1l ha permitido crear barreras fisicas
efectivas, limitando la infiltracién de agua y el contacto del oxigeno con los sulfuros, esto
favorece la estabilidad quimica del dep6sito. Sin embargo, cualquier alteracion en estas capas,
como erosion o pérdida de cobertura vegetal, podria comprometer la eficacia de la barrera, por
lo que se recomienda un monitoreo y mantenimiento continuo.

El sistema de cunetas, pozas de almacenamiento y cajas de captacién ha demostrado

ser eficiente para controlar la infiltracion de agua y prevenir la generacion de drenaje acido de



roca. Estas estructuras permiten una conduccioén y recoleccion controlada de escurrimientos,
fortaleciendo las medidas de manejo ambiental en el area intervenida.

La estabilidad biologica del Deposito de la Desmontera Excélsior esta determinada por
la presencia y establecimiento de especies adaptadas a las condiciones ecologicas del area
remediada. Las especies faunisticas se clasificaron en tres grupos: ortinofauna, mastofauna y
herpetofauna.

En la ornitofauna se registraron especies representativas como: Cinclodes albiventris,
Chroicocephalus serranus, Sicalis uropygialis y Zonotrichia capensis, en la mastofauna se
identificaron las especies: Auliscomys pictus y Abrothrix jelskii. En cuanto a la herpetofauna,
no se registro la presencia de especies de reptiles ni de anfibios durante ambas temporadas de
estudio.

La especie vegetal Eleocharis albibracteata presentd la mayor capacidad de adaptacién
en ambas temporadas evaluadas, mientras que Plantago tubulosa mostré una adaptacion
predominante durante la estacion secay Poa cf. pratensis durante la estacion hiumeda.

Los programas de revegetacion implementados han favorecido la estabilizacion del
suelo, la reduccién de la erosion y la integracion del area intervenida con el entorno natural. La
presencia y establecimiento de especies vegetales adaptadas al suelo y clima del area son

indicadores positivos del proceso de restauracion ambiental.



RECOMENDACIONES
Realizar inspecciones periddicas de taludes y coberturas del deposito para prevenir
deslizamientos y garantizar la estabilidad fisicoquimica a largo plazo.
Evaluar de manera continua la calidad del agua superficial y subterranea, para controlar la
lixiviacion de metales pesados y la generacion de drenaje acido de roca (DAR).
Implementar un monitoreo sistematico de la fauna silvestre para evaluar los cambios en la
rigueza y abundancia de especies y medir la efectividad de las estrategias de conservacion.
Desarrollar programas de vigilancia ciudadana y monitoreo participativo para fomentar la
seguridad de las comunidades aledafas.
Optimizar el acceso a registros y documentos relacionados con el cierre del pasivo
ambiental, permitiendo a los interesados obtener informacion y realizar trdmites de manera

eficiente y transparente.
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ANEXOS



Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de Muestras Evaluadas

Coordenadas UTM WGS84 .
Muestra Ubicacion
Este Norte
Desmontera
M-1 Excélsior Zona
Sur
Desmontera
M-2 Excélsior Zona
Centro
Desmontera
M-3 Excélsior Zona
Norte
Hoja de Composicion y abundancia mineraldgica de la M-1
Minerales / Muestra M-1 Formula %6 en
peso
Cuarzo
Calcita
Ortoclasa
Albita
Anortita
Pirita
Calcopirita
Esfalerita
Galena
Hematita
Caolinita
Montmorillonita
Pirolusita
Goetita




Tabla de la Riqueza total de especies de ornitofauna registrada en el area de

estudio

Orden Familia Especie Nombre Comun




Anexo A
Planos de Estudio
Figura Al

Area de estudio Poligonal

Nota. Recopilado del EIA de CESEL ingenieros.



Figura A2

Ubicacion de las secciones de analisis de estabilidad

Nota. Recopilado del EIA de CESEL ingenieros.



Figura A3

Cobertura- Planta General
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Figura A4

Zonas de coberturas para taludes
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Figura A5

Coberturas con reforzamiento
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Anexo B
Mineralogia de las Muestras del Deposito Excelsior

Figura B1

Muestra 1

Figura B2

Muestra 2

Figura B3

Muestra 3

Nota. Laboratorio de espectrofotometria de la UNI.



Anexo C
Registro fotografico de la estabilidad fisica de la Desmontera Excélsior

Figura C1

Corte y relleno de la superficie del terreno

Figura C2

Perfilado de taludes




Figura C3

Compactacion de la superficie del terreno

Figura C4

Vista panorédmica de la estabilidad fisica del depdsito de Desmontes Excélsior




Anexo D
Registro fotografico de la estabilidad quimica de la Desmontera Excélsior
Figura D1

Colocacion de geotextil (capa de proteccion)

Figura D2

Colocacion de geomembrana (barrera impermeable)




Figura D3

Colocacion de material de cobertura sobre la barrera impermeable

Figura D4
Vista panordmica de la estabilidad quimica del depésito de Desmontes Excélsior
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Anexo E
Registro fotografico de la estabilidad hidrolédgica

Figura E1

Construccion de pozas de almacenamiento de agua

Figura E2

Recubrimiento de pozas con geosinteticos




Figura E3

Poza de almacenamiento de agua operativa

S

Figura E4

Verificacion de poza de almacenamiento de agua




Anexo F
Registro fotografico de la estabilidad bioldgica

Figura F1

Fase de establecimiento de la cobertura vegetal




Figura F2

Inspeccion in-situ de la estabilidad biologica de la Desmontera Exceélsior




Figura F3

Evaluacidn de la cobertura vegetal del depdsito de Desmontes Excélsior




Figura F4

Identificacion de especies de flora en temporada seca




Figura F5

Vista general de las especies con mayor adaptabilidad en el area de estudio
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Figura F6

Vista panoramica del proceso de cierre de la Desmontera Excélsior




Figura F7

Vista panoramica de la remediacién ambiental de la Desmontera Excelsior




Figura G1

Anexo G

Reqgistro fotografico de adaptabilidad de especies de flora y fauna

Especies de Flora registrada en Temporada Seca y Temporada Hameda

TEMPORADA SECA

PASTO AZUL DE KENTUCKY
(Poa pratense)

PASTO ANDINO
(Poa cf dentigluma)

JUNCO
(Eleocharis albibrateata)

. T

S ——
S —
B

TEMPORADA HUMEDA

TREBOL ANDINO
(Trifolium amabile)
. o LA

o LR S g 2

SHOCLLA
(Poa gymnantha)




Figura G2

Puntos de monitoreo evaluados en Temporada Seca y Temporada Humeda

TEMPORADA SECA




Figura G3

Especies de Ornitofauna registrada en Temporada Seca

CHURRETE DE ALA CREMA IBIS DE LA PUNA CHIRIGUE DE LOMO BRILLANTE
(Cinclodes albiventris) (Plegadis ridgwayi) (Sicalis uropygialis)

JILGUERO NEGRO GORRION DE COLLAR RUFO
(Spinus atratus) (Zonotrichia capensis)




Figura G4

Especies de Ornitofauna registrada en Temporada Himeda

GAVIOTA ANDINA HUALLATA
(Chroicocephalus serranus) (Oressochen melanopterus)

DORMILONA DE LA PUNA GALLARETA ANDINA
(Muscisaxicola juninensis) (Fulica gigantea)




Figura G5

Especies de Mastofauna registrada en Temporada Seca y Temporada Himeda

TEMPORADA SECA

RATON CAMPESTRE DE JELSKI
(Abrothrix jelskii )

RATON OREJON PINTADO
(Auliscomys pictus)

TEMPORADA HUMEDA

RATON CAMPESTRE DE JUNIN
(Akodon juninensis)

RATON VESPERTINO PRECIOSO
(Calomys lepidus)
.r "m:,‘-, \y TR

PERICOTE DE CASA

RATON DE HUMEDALES ANDINO
(Neotomys ebriosus)




