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Resumen

En el Pert, la mineria es una de las actividades econdmicas mas importantes, que
lamentablemente, por una deficiente gestion ha venido generando una gran cantidad de
pasivos ambientales, afectando distintas regiones mineras, como lo es la region de Puno.
A pesar del conocimiento de las autoridades acerca de las afectaciones que causan estos
pasivos, la mayoria de ellos no son remediados. El objetivo de este trabajo es analizar
cuales son los pasivos ambientales mineros en la region Puno, Pert. Para ello, se empled
las imagenes MODIS de MCD12Q1.061 MODIS Land Cover Type Yearly Global 500m,
e imagenes satelitales de tipo Landsat / Copernicus. Los resultados obtenidos, muestran
la identificacion de 737 pasivos ambientales mineros en la region Puno, 431 son de tipo
labor minera, 264 son de residuo minero y 42 son de infraestructura. El area que abarcan
los pasivos es de 530.8 ha y representan el 33.88% del area de la region Puno. Ademas,
se determiné que el 24.56% de los pasivos cuentan con Plan de cierre, mientras que un
75.44% no. Se concluye que, en la region Puno hay una moderada presencia de pasivos

mineros, con la mayoria de ellos sin un Plan de cierre.

Palabras Claves

pasivos ambientales mineros, mineria, sitios contaminados, iméagenes satelitales, Puno
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La actividad minera en el Peri ha sido histéricamente, uno de los pilares
econdmicos del pais, contribuyendo de manera significativa al Producto Bruto Interno
(PBI) nacional y al desarrollo de regiones altoandinas como Puno. Sin embargo, este
desarrollo ha venido acompafado de impactos ambientales negativos, entre los que se
destacan los pasivos ambientales mineros (PAM), los cuales manifiestan impactos
directos sobre las aguas superficiales y subterraneas, como el escurrimiento superficial,
la infiltracion y el drenaje 4cido. Asimismo, se manifiestan efectos de arrastre de material
particulado, que probablemente contengan compuestos toxicos, perjudicando de esta

manera a la salud humana y al ambiente (Sanchez, 2019).

El estudio de los pasivos ambientales mineros en la region de Puno es de
relevancia inmediata debido a la creciente actividad minera informal en la zona, que ha
generado impactos negativos tanto en los ecosistemas locales como en las comunidades
aledafias. La pronta remediacion de los pasivos ambientales mineros existentes y la no
generacion de estos, resultan totalmente necesarias, debido a que la poblacidén contintia
expuesta a estos pasivos que poseen sustancias toxicas y bioacumulables, ademas que,
podrian contener o generar sustancias letales. Este trabajo pretende contribuir a la
identificacion y evaluacion de dichos pasivos, ofreciendo informacién crucial para la
toma de decisiones en politicas publicas y para la mejora de la gestion ambiental (Red

Mugqui, 2015).
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Los pasivos ambientales mineros, en otras palabras, las actividades de mineria que
no cuentan con un cierre formal y técnico y que simbolizan un riesgo para las personas y
el ambiente, pueden resultar nocivos a las comunidades de la zona, alterar el ecosistema
y representar un tedioso inconveniente para la actual y futuras generaciones. Asimismo,
la infraestructura en abandono y su probable colapso, indican la presencia de riesgos
fisicos; y los drenajes acidos generados que pueden escurrirse por medio de bocaminas
abiertas, representan riesgos quimicos. Los riesgos fisicos de un pasivo minero pueden
agravarse y resultar en dafios a causa del mal estado de una instalacion o de fendmenos
naturales. En las zonas donde la contaminacion incluye la presencia de residuos o
materiales que poseen elementos altamente toxicos, demuestran los riesgos quimicos que
generan los pasivos mineros. La eliminacion o disminucion de estos riesgos relacionados
a los pasivos ambientales mineros a través de proyectos de remediacion, genera una
elevacion del bienestar entre las personas, ademads, se crean oportunidades econdémicas
que se transforman en progreso para el area remediada (Comision Econdmica para

América Latina y el Caribe, 2024).

En la region Puno, el numero de pasivos ambientales mineros ha ido
incrementando debido a la presencia por muchos afios de la mineria formal, informal e
ilegal que, en su mayoria, no han contado con sus respectivos estudios y/o adecuados
planes de cierre de minas ni de remediacién ambiental. Segliin el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), hasta el afio 2024, se tiene registro de mas de 900 PAM en dicha region

(Ministerio de Energia y Minas, 2024).

En el andlisis y evaluacion de los pasivos ambientales mineros, resulta crucial la
identificacion y clasificacion de las ex unidades mineras en situacion de abandono, debido

a que, nos ofrece una mejor comprension sobre una de las razones que aportan a la actual
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problematica ambiental del pais. Asi pues, resulta imperioso dar prioridad a las
actividades de remediacion de los pasivos ambientales mineros, ademas, la actualizacion
de la normativa vigente y el incentivo a la remediacion facultativa son acciones que el

Estado debe encargarse de desarrollarlas con mucha efectividad (Rosales, 2024).

La evaluacion de los pasivos ambientales mineros en la region de Puno reviste una
gran relevancia tanto a nivel ambiental como social. La actividad minera en Puno,
especialmente la mineria informal, ha generado altos niveles de contaminacion en cuerpos
de agua, suelos y ecosistemas, afectando directamente a las comunidades locales y su
calidad de vida. Este estudio se justifica por la necesidad urgente de comprender la
magnitud de estos pasivos, lo cual es esencial para desarrollar politicas publicas efectivas
en materia de remediacion y prevencion. Ademads, el contexto actual, marcado por un
aumento de la mineria en la zona y un creciente interés por la sostenibilidad ambiental,
hace que este trabajo sea particularmente oportuno. La evaluacidon propuesta aportara al
desarrollo de estrategias concretas para mitigar los impactos negativos de la mineria,

contribuyendo a la salud ambiental y al bienestar social de la region.

Este estudio aporta a la teoria del manejo ambiental respecto a las actividades
mineras, ofreciendo una perspectiva sobre la evaluacion de pasivos ambientales en
regiones con escasa informacion técnica, lo que puede enriquecer las investigaciones
relacionadas con la sostenibilidad ambiental y el desarrollo regional. A nivel practico, los
resultados de esta investigacion permitiran a las autoridades locales y a las organizaciones
medioambientales disefiar politicas mas efectivas para la remediacién de los pasivos
ambientales en la region, asi como para la prevencion de la contaminaciéon minera en el
futuro. Con la evaluacion e identificacion de los pasivos mineros resulta mas facil su

inclusion en los estudios y diagnosticos ambientales que viene realizando el Ministerio
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de Energia y Minas, asi como también, su inclusion en proyectos de eliminacion de

pasivos ambientales (Red Muqui, 2015).

Asimismo, este estudio se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
especifico, con el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 15 (vida de ecosistemas
terrestres), al promover la implementacion de acciones que reduzcan la contaminacion de
fuentes de agua y se restauren areas degradadas. Esta investigacion representa una
oportunidad para fomentar una mineria mas responsable, que se base en principios de
sostenibilidad ambiental y respeto a las comunidades (Organizacion de las Naciones

Unidas, 2015).

1.1.1 Antecedentes Internacionales

Zamora et al. (2023) realiz6 un estudio en el departamento de Oruro, Bolivia, que
tuvo como objetivo la aplicacion de la metodologia propuesta por el Instituto Geologico
Minero de Espafia (IGME) para la evaluacion del riesgo de los pasivos ambientales
mineros presentes en el distrito Japo, y asi, desarrollar una escala de priorizacion de los
pasivos para su posterior remediacion. Los resultados obtenidos en la Matriz de Riesgos
demuestran que la contaminacion con afeccion a las aguas superficiales, la erosion de
sedimentos por erosion hidrica, movilizacién de material particulado por accion del
viento y sus efectos sobre las personas, poblacion y medio ambiente, presentan un riesgo
muy alto. Por consiguiente, tomando en cuenta la evaluacion de riesgos presentada, se
requiere realizar una rehabilitacion ambiental inmediata de los pasivos ambientales

mineros del area estudiada.

Garcia et al. (2014) realiz6 una investigacion en la ciudad de Bogota, Colombia;
en la cantera Villa Gloria, donde se tuvo como objetivo utilizar la metodologia de

evaluacion del impacto ambiental de Gomez Orea para llevar a cabo el andlisis y
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diagnostico de los pasivos ambientales existentes en la cantera, y de esta manera,
determinar probables proyectos de mitigacion para poder darle un nuevo uso a dicha zona.
Se desarroll6 la metodologia de Gomez Orea, la cual consiste en correlacionar el pasivo
ambiental con los componentes ambientales, a través de la elaboracion de una matriz de
impacto de doble entrada, considerando todos los componentes con sus respectivos
indicadores. Se realiz6 la valoracion de los pasivos ambientales presentes en la cantera
Villa Gloria, determinando la afectaciéon de los componentes atmosférico, ambiental
fisico, ambiental bidtico, ambiental socioecondmico. En conclusion, los componentes
ambientales mas afectados fueron el fisico y bidtico, debido a los impactos causados por

la remocion de la capa orgénica del suelo y movimientos en masa.

Kirschbaum et al. (2012) realiz6 un estudio en el noroeste de Argentina, en los sitios
denominados La Concordia, Planta de Tratamiento La Poma y Pan de Azucar. Esta
investigacion tuvo como objetivo mostrar los avances en el conocimiento de los tres
pasivos ambientales mineros en los sitios antes mencionados, en cada uno de ellos se
estudio los sedimentos, suelos, aguas superficiales y minerales secundarios; se describid
los diques de cola estratigraficamente, ademas, en un laboratorio se desarrolld un ensayo
de caracterizacion fisicoquimica de agua de poro. Se obtuvieron resultados que indican
que los pasivos ambientales mineros representan fuentes de contribucion de metales
pesados en suelos, sedimentos fluviales y aguas de la region. En conclusion, los estudios
desarrollados hasta la fecha acerca de los PAM de plomo, plata y zinc permiten conocer
el impacto negativo en las zonas de estudio, debido a los metales pesados presentes; este
aporte de metales se relaciona a los desechos mineros que no tuvieron medidas de

prevencion cuando se realizé el abandono y/o cierre de las minas.
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1.1.2 Antecedentes Nacionales

Rodriguez (2022) realizé un estudio en la provincia de Huarochiri, en el
departamento de Lima, que tuvo como objetivo analizar las condiciones de los pasivos
ambientales mineros en el area ubicado entre Casapalca y Chilca. La investigacion
empleod fuentes propias y secundarias, obteniendo datos sobre las principales actividades
de extraccion y acidez (pH), comparando estos resultados con estandares internacionales
y nacionales de calidad de agua. Se determin6 que las concentraciones de plomo, cadmio,
manganeso, cobre, arsénico, hierro, zinc, y también el pH, superaron los estandares de
calidad. Ademas, se identific6 cuatro bocatomas que poseen relaveras en abandono o
descuidadas, las cuales vienen aumentando el nivel de saturacion del area. En conclusion,
el uso de la tecnologia para el tratamiento de los efluentes mineros es muy necesario para
obtener minimas concentraciones de metales pesados, y que en su descarga no afecte al

ecosistema.

Quispe (2019) realiz6 una investigacion en la provincia de Hualgayoc,
departamento de Cajamarca, que tuvo como objetivo principal mejorar la gestion
ambiental y tomar decisiones para la prevencién, manejo y control con respecto a los
pasivos ambientales mineros, se realiz6 la evaluaciéon mediante mapas, tablas estadisticas,
fichas, formatos; el aforo por medio del método volumétrico y flotador en siete puntos
seleccionados; se realizo el monitoreo de agua para metales en suspension en siete puntos
estratégicos. Los elementos que conforman los pasivos ambientales mineros son aguas
acidas y solidos, los cuales ocupan un volumen de 1,000,000 m3 aproximadamente y
comprende el 25% del area de la microcuenca, la cual tiene un area de 740,000 m2. En
conclusion, la evaluacion de los PAM en las cinco zonas que presentaron una mayor

afectacion, seglin el indice de importancia ambiental (IM), es de moderado a alto.
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Ortiz (2019) realiz6 una investigacion en la provincia de Abancay, departamento
de Apurimac, el cual tuvo como objetivo ubicar y evaluar la actual situacion de los
pasivos ambientales mineros presentes en la provincia. Se desarrolld actividades de
localizacion, descripcion del ambiente y de los pasivos ambientales mineros, sus origenes,
clasificacion de los PAMs, matriz de importancia, su categoria ambiental, entre otros. Los
resultados demostraron que en la provincia de Abancay no existe s6lo ocho pasivos
ambientales, por el contrario, existen sesenta y siete PAM. Se concluye que la diferencia
de cincuenta y nueve pasivos ambientales mineros presentes en la provincia de Abancay,
puedan ser incluidos en el Inventario de Pasivos Ambientales Mineros del Ministerio de

Energia y Minas, para que estos pasivos puedan contar con su necesaria remediacion.

Escandon (2019) realiz6 un trabajo de investigacion en la provincia de Pasco, que tuvo
como objetivo ubicar los pasivos ambientales mineros en dicha provincia, conocer sus
efectos y la situacion actual en el afio 2018. Se recopild informacion bibliografica
respecto a los pasivos ambientales mineros, principalmente, de la Oficina Descentralizada
de Activos Mineros de Pasco, también, se realizo6 la identificacion y delimitacion de las
areas de pasivos ambientales, y entrevistas a los pobladores que puedan haber evidenciado
los pasivos ambientales. Los resultados indican que en la provincia de Pasco hay 261
pasivos ambientales mineros, los cuales tienen un impacto negativo en la calidad de agua
y suelo de la zona. Se identificaron so6lo a 2 empresas responsables de 8 pasivos
ambientales mineros, de los restantes ain se tiene desconocimiento. En conclusion, la
presencia de los pasivos ambientales en la region viene afectando su calidad ambiental;
las operaciones mineras sin un cierre formal representan una fuente de contaminacion que

en la mayoria de los casos ocasiona dafios irreversibles en el ambiente y la salud humana.
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1.1.3 Antecedentes Locales

Quinto (2021) realiz6 una investigacion en la provincia de San Antonio de Putina,
departamento de Puno, el cual tuvo como objetivo identificar los impactos de los pasivos
ambientales mineros por medio de la teledeteccion. Se efectu6 un andlisis y
procesamiento mediante los softwares ArcGIS 10.5 y ENVI 5.3, determinando el Indice
Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), el Indice Diferencial Normalizado de Nieve
(NDSI), el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), y las firmas
espectrales de cada elemento del area de estudio. Se obtuvo un resultado del area total de
los cuerpos hidricos afectados por los PAM, el cual abarca un total de 1341.9 Ha.,
mientras que los glaciares que se han visto comprometidos por estos pasivos comprenden
un area de 307.29 Ha, la vegetacion y suelos dafiados comprenden un area total de
14,549.2 Ha., y las zonas urbanas afectadas, 750.81 Ha. En conclusion, con los calculos
obtenidos, esta investigacion servird como fuente de informacion geoespacial, el cual
podra ser empleado por instituciones estatales o privadas para la mitigacion y/o

remediacion de los pasivos ambientales mineros.

Cuentas et al. (2019) realiz6 una investigacion en la provincia de San Antonio de
Putina, departamento de Puno, el cual tuvo como objetivo la evaluacion simplificada de
riesgos por contaminacion empleando la metodologia de Golder Associates. Se logro
identificar siete pasivos ambientales mineros en la comunidad de Condoraque. Los
resultados demuestran que el drenaje que se origina de la rampa San Marcelo y su
infiltracion en la napa freatica presenta indices de probabilidad de ocurrencia alta, con
consecuencias altas respecto a la vida acuatica; el bofedal posee impactos negativos
debido a los efluentes acidos discurridos sobre el mismo. En conclusion, se propone

realizar un estudio detallado sobre la restauracion de bofedales, debido a su importancia
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en la vida terrestre y su funcion como filtro de los metales pesados presentes en las aguas
acidas de la zona, ademds, se recomienda realizar estudios de toxicologia ambiental

respecto a las personas y fauna terrestre y acudtica.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

(Cudles son los pasivos ambientales mineros en la region Puno, Pert, 20257

1.2.2 Problemas Especificos

— ¢ Qué tipos de pasivos ambientales mineros tenemos en la region Puno, Peru,
20257

— (Qu¢ area abarcan los pasivos ambientales mineros de la regién Puno, Peru,
2025 con respecto al area de la region?

— (Qué porcentaje de pasivos ambientales mineros en la region Puno, Peru, 2025

cuentan con Plan de cierre?

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar cuéles son los pasivos ambientales mineros en la region Puno, Peru, 2025.

1.3.2 Objetivos Especificos

— Analizar los tipos de pasivos ambientales mineros que tenemos en la region
Puno, Peru, 2025.

— Analizar el 4rea que abarcan los pasivos ambientales mineros de la region
Puno, Peru, 2025 con respecto al area de la region.

— Analizar el porcentaje de pasivos ambientales mineros en la region Puno, Perq,

2025 que cuenten con Plan de cierre.
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1.4. Hipotesis
1.4.1 Hipotesis General
El departamento de Puno cuenta con una cantidad elevada de pasivos ambientales

mineros.

1.4.2 Hipotesis Especificas

— Los pasivos ambientales mineros de la region Puno en alrededor del 60% son
labores mineras, el 35% son residuos mineros y en un 5% son infraestructura.

— El area que abarcan los pasivos ambientales mineros de la regién Puno es al
menos 30% del territorio con respecto al area de la region Puno.

— Al menos un 20% de pasivos ambientales mineros en la region Puno cuentan

con Plan de cierre y un 80% no cuentan con Plan de cierre.

1.5. Marco Teorico

1.5.1 Mineria

La mineria es una actividad econdémica que desarrolla la exploracidon y explotacion
del potencial minero, de esta manera se obtiene y aprovecha los recursos naturales para
el beneficio del pais y de la ciudadania. Esta actividad es de suma importancia debido a
la generacion de desarrollo econdmico y recursos para la inversion publica. Asimismo,
provee la materia prima para la construccion de edificaciones, infraestructura vial,
fabricacion de automoviles, electrodomésticos, pinturas, fertilizantes, entre otros

materiales que son de uso diario (Cartagena, 2019).

1.5.2 Pasivos Ambientales Mineros
Se les denomina asi a aquellas infraestructuras, emisiones, efluentes, depositos o

restos de residuos generados por operaciones mineras, inactivas o abandonadas a la fecha
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de vigencia de la Ley y que representan un riesgo constante y potencial para la salud

publica, el ecosistema circundante y la propiedad (Ley N° 28271, 2004, Art. 2).
Tipos y subtipos de Pasivos Ambientales Mineros

Seglin el Ministerio de Energia y Minas (2019) se consideran 3 tipos de pasivos

ambientales mineros y mas de 10 subtipos, como se puede apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1

Tipos y subtipos de Pasivos Ambientales Mineros

Tipo Subtipo

_ Bocaminas, chimeneas, piques, tajeos
Labor minera

comunicados, trincheras y tajos abiertos

' ' Relaves, desmonte de mina, botaderos de
Residuo minero

lixiviacion
Campamentos, oficinas, talleres, plantas de
Infraestructura procesamiento y otras instalaciones

relacionadas con el proyecto minero

1.5.3 Biorremediacion

La biorremediacion es una tecnologia que emplea el potencial metabolico de los
microorganismos (principalmente bacterias, ademas de hongos y levaduras) para
convertir los contaminantes organicos en componentes mas simples, que representan
poco o nada de contaminacién y, por ende, se puede aplicar para restaurar dreas o cuerpos

de agua contaminados (Mosquera, 2016).
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1.5.4 Plan de cierre de minas

Es un instrumento de gestion ambiental que esta constituido por acciones técnicas
y legales, ejecutadas por los titulares mineros, dirigido a implantar medidas que deberan
ser adoptadas con el proposito de rehabilitar el area que ha sido perturbada o utilizada por
la actividad minera para que ésta pueda poseer caracteristicas de ecosistema acorde con
un ambiente saludable e idoneo para la preservacion paisajista y el desarrollo de la vida

(Ministerio de Energia y Minas, 2019).

1.5.5 Teledeteccion

La teledeteccion, también conocida como percepcion remota, es la obtencion de
informacion sobre un objeto desde una distancia. Existen distintas formas de recopilar
datos y se emplean diferentes sensores dependiendo de la aplicacién. Algunos métodos
recolectan datos a nivel del suelo, u desde el aire o espacio (Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio, 2023).

Figura 1

Plataformas de teledeteccion

X

+

Spaceborne

*Ground Based

S

Airborne
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Fuente: Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio

24



Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en la Region Puno, Peru, 2025

1.5.6 Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS)

El Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS) recopila
de manera continua data en 36 bandas espectrales de cobertura global cada uno o dos dias.
Posee un excepcional amplio rango que permite utilizar los datos de MODIS en estudio
o investigaciones de diversas disciplinas, como los cambios en la cobertura terrestre, la
salud de la vegetacion, el uso del suelo, océanos y su biologia, temperatura superficial del
mar y el andlisis de nubes. Ademas, es muy utilizado para el monitoreo de incendios y
peligros naturales, asi como de derrames de petroleo. Un importante atributo de los datos
de MODIS es la disponibilidad de sus productos en tiempo real y casi en tiempo real

(Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio, 2025).

Land Cover Type Yearly Global 500 m (MCD12Q1.061 MODIS)

El producto de datos de tipo de cobertura terrestre (MCD12Q1) version 6.1 del
espectroradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) combinado de Tierra
y Agua proporciona tipos de cobertura terrestre globales en intervalos anuales. El
producto de datos MCDI12QI, version 6.1, se deriva a partir de clasificaciones
supervisadas de los datos de reflectancia de MODIS Tierra y Agua. La Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) proporciona capas
adicionales de evaluacion de propiedades de cobertura del suelo a través del Sistema de
clasificacion de cobertura del suelo (LCCS) para la cobertura del suelo, el uso del suelo

y la hidrologia de la superficie (Friedl y Sulla-Menashe, 2022).
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Figura 3
Imagen MCDI12Q1.061 MODIS

e
TR

Fuente: Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio

1.5.7 Base Legal
La normativa legal peruana que regula los pasivos ambientales mineros son los

siguientes:

— Ley que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera y su
Reglamento (Ley N° 28271, julio del 2004), y sus modificaciones (Ley N°
28526, mayo del 2005; y D.L. N° 1042, junio del 2008).

— El Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera (D.S. N° 003-
2009-EM, enero del 2009).

— Ley que regula el Cierre de Minas (Ley N° 28090) y sus modificatorias (Ley
N° 28234 y Ley N° 28507).

— Reglamento de Cierre de Minas (D.S. N° 033-2005-EM) y sus modificatorias

(D.S. N° 035-2006-EM y 045-2006-EM).

26



Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en la Region Puno, Peru, 2025

CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
La presente tesis de investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque las
variables de este estudio, los cuales son los tipos de pasivos ambientales mineros, el
porcentaje de area que abarcan los pasivos ambientales mineros y porcentaje de pasivos
ambientales que cuentan con planes de cierre, son medibles; y segun Nifio (2011) este
enfoque se relaciona con la “cantidad” y, por ende, su objetivo fundamental es la
medicion y el calculo. En términos generales, el enfoque cuantitativo busca la medicion

de las variables referentes a magnitudes.

El enfoque cuantitativo emplea la recoleccion y anélisis de datos para responder
una o multiples interrogantes de investigacion y comprobar las hipdtesis definidas con
anterioridad. Se basa en la medicion numérica, el conteo y en el andlisis estadistico para
constituir con precision los patrones de comportamiento de una poblacion (Vega et al,

2014).

La investigacion cuantitativa es adaptable a los temas emergentes del
conocimiento, tal como es el de dar explicacion de la realidad desde la complexidad del
saber, a partir de tres items distintos pero a la vez integrados en un sistema, y son los
siguientes: la complejidad, la estructura y sistemas, conceptos provenientes del
funcionalismo, pero que estén orientados bajo principios de €tica, naturales y ambientales,
en otras palabras, que los valores de la persona investigadora se introduzcan en los
procedimientos de innovacidn, descubrimiento e invencion, anteriormente segregados de

la generacion de nuevos conocimientos (Babativa, 2017).
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Segun Arias (2021) el nivel de investigacion explica el grado de profundidad con
el que se trata un objeto de estudio o fendémeno. En este caso, se estd analizando tres

variables, los cuales serdn analizados mediante tablas estadisticas y mapas tematicos.

El alcance de este estudio es descriptivo, ya que de acuerdo con Arias (2021), la
funcion principal de estos es estudios es la de detallar las caracteristicas, propiedades,
perfiles, de grupos, comunidades, fendmenos o cualquier objeto. Los datos de la variable
de estudio son recolectados y luego medidos. Por esta razon, el presente trabajo tiene este
alcance, debido a que, se describe las caracteristicas de una variable dentro de un area
establecida, es decir, se analizan las tres variables (tipos de pasivos ambientales mineros,
porcentaje de area que abarcan dichos pasivos y el porcentaje de pasivos que no cuentan

con planes de cierre) en un area especifica.

Los estudios con alcance descriptivo permiten la probabilidad de que un evento
pueda ser predicho, aunque sea de manera rudimentaria, sin embargo, se debe contar con
una correcta base tedrica, de igual manera, los antecedentes deben reflejar claramente el
panorama de lo que pueda ocurrir, so6lo de esta manera se podrian formular las hipdtesis

(Arias, 2021).

La presente tesis de investigacion tiene disefio no experimental, en este tipo de
tesis no existen estimulos o condiciones experimentales a las que las variables de estudio
puedan ser sometidas, se evaliian los sujetos del estudio en su situacion natural sin
modificar alguna situacion; del mismo modo, las variables del estudio no son

manipuladas (Arias, 2021).

La investigacion no experimental se desarrolla sin modificar las variables de
forma deliberada. En otras palabras, en este estudio no se hace variar las variables
independientes intencionalmente. Lo que se realiza en la investigacion es la observacion
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de los fendmenos de manera exacta en como se desarrollan en su contexto natural, para

poder analizarlos después (Hernandez-Sampieri et al, 1997).

2.2. Poblacion y Muestra

2.2.1 Poblacién

En este estudio la poblacion es el 4rea total de analisis, en este caso, es la region
de Puno con un 4rea total de 1566,64 ha., debido a que en esta region seran analizados
los pasivos ambientales mineros. La poblacion es un conjunto que posee caracteristicas
en comun, las cuales son objeto de estudio del investigador, para que mediante la
observacion de la muestra se pueda emplear las generalizaciones. En el proyecto se debe
describir la poblacion del estudio, asimismo, debe incluirse su ubicacion en espacio y

tiempo (Guillen et al, 2019).

Se puede definir a la poblacion como el conjunto de todos los individuos, sean
personas, animales, objetos, entro otros; que proporcionen informaciéon acerca del
fendomeno estudiado. Simboliza una recopilacion completa de componentes (fendémenos
o datos, sujetos, objetos) que compartan algunas caracteristicas en comun (Quezada,

2010, como se citoé en Guillen et al, 2019).

2.2.2 Muestra

La muestra de esta investigacion son las zonas representativas que abarcan los
pasivos ambientales mineros en la regién Puno, en esta ocasion, se determinaron 6 zonas
y fueron codificadas respectivamente. La muestra es un subconjunto que se considera
como una parte relevante de la poblacion o universo, a partir de la muestra se obtendran
los datos y desde la situacion problematicas de la investigacion se perfila la poblacion

(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018, como se citd en Arias, 2021).
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Figura 3

Zonas que abarcan los pasivos mineros en Puno

Fuente: Imagen Landsat / Copernicus

Tabla 2

Codificacion de las zonas con pasivos mineros en Puno

N° Codigo Perimetro (km)
1 APAM-01 79.5
2 APAM-02 221
3 APAM-03 186
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4 APAM-04 140
5 APAM-05 274
6 APAM-06 65

La muestra es, sustancialmente, un subgrupo de la poblaciéon. Es decir, es un
subgrupo de componentes que son parte de ese grupo, al que, por sus caracteristicas, se
le llama poblacién. Ciertamente, son pocas las veces en las que toda la poblacion puede
ser medida, es por esto, que se selecciona u obtiene una muestra y se desea que este
subconjunto represente un fiel reflejo del conjunto de la poblacion (Hernandez-Sampieri

et al, 1997).

El presente estudio tiene un muestreo de tipo no probabilistico, ya que, segiin
Cortés e Iglesias (2004), este tipo de muestreo se realiza a juicio personal del investigador,
el cual tiene potestad de decidir conscientemente o de manera arbitraria los elementos que

se integraran en la muestra.

El muestreo no probabilistico se emplea cuando se pretende escoger a una
poblacion tomando en consideracion sus caracteristicas en comun o por un juicio sesgado
del investigador. En este tipo de muestreo no se usan métodos de muestreo estadisticos,
y todos los elementos de la poblacién no tienen la misma posibilidad de ser escogidos

(Arias, 2021).

La seleccion de los componentes de las muestras no probabilisticas no es
dependiente de la probabilidad, sino de causas que estan relacionadas con las cualidades
de la persona investigadora que realiza la muestra. El proceso desarrollado no es

mecanico ni se basa en foérmulas probabilisticas, sino que depende de la toma de
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decisiones de una o varias personas, por lo tanto, la seleccion de las muestras hechas por

decisiones no objetivas puede ser tendenciosa (Hernandez-Sampieri et al, 1997).

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1 Técnicas

En la presente investigacion se utiliza la técnica de la observacion no
experimental, se desarrolld a partir de la seleccion de informacidn confiable y veraz de
diversos documentos obtenidos de fuentes bibliograficas confiables publicados por
instituciones internacionales, nacionales y locales. Para conocer los tipos de pasivos
ambientales mineros que existen en la region Puno, se realizd un analisis de imagenes
satelitales, imagenes Landsat/Copernicus y las imagenes MODIS obtenidas por el
algoritmo de MCDI12Q1.061 MODIS Land Cover Type Yearly Global 500m,
identificando los tipos de pasivo, como lo son, labor minera, residuo minero e
infraestructura en zonas de actividad minera. Luego fueron comparados y verificados con
la data del Inventario de pasivos ambientales mineros del Ministerio de Energia y Minas.
A partir de esta informacidn, también se podra conocer qué pasivos mineros cuentan con

plan de cierre y cuales no.

Ademas, se analizaron datos e imagenes geoespaciales para la delimitacion del
area de estudio y la determinacién de zonas que abarcan los pasivos ambientales mineros
en la region Puno. En el contexto de la investigacion, los procedimientos desarrollados
nos ofrecen una base de datos sélida para la caracterizacion y comprension geoespacial

de los pasivos ambientales mineros.

2.3.2 Instrumentos
Para el desarrollo de este estudio se empled el instrumento de medicion
MCD12Q1.061 MODIS Land Cover Type Yearly Global 500m, el cual nos ofrece datos
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de cobertura terrestre, las imagenes visualizadas en Google Earth Engine fueron
superpuestas en nuestras zonas de andlisis para la identificacion de los pasivos
ambientales gracias a la observacion de los cambios o modificaciones en la cobertura
terrestre. Para el analisis de las imadgenes satelitales con MCD12Q1.061 MODIS Land
Cover Type Yearly Global 500m, se utiliz6 el siguiente algoritmo (véase Figura 4).

Figura 4
Algoritmo de MCD12Q1.061 MODIS Land Cover Type Yearly Global 500m

var dataset = ee.ImageCollection('MODIS/861/MCD12Q1");
var igbpLandCover = dataset.select('LC_Typel');
var igbpLandCoverVis = {
min: 1.0,
max: 17.8,
palette: [
'85450a', '086al1@', '54a708', '78d203', '009960', 'c6be44’, 'dcd159’,
‘dade48', 'fbff13', 'béffes5', '27ff87', 'c24f44', 'aba5a5', 'fféddc’,
'69fff8', 'f9ffad’', 'lcldff’
IF
I
Map.setCenter(6.746, 46.529, 6);
Map.addLayer (igbpLandCover, igbpLandCoverVis, ‘IGBP Land Cover');

Fuente: Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA)

Ademas, se emplearon las imagenes satelitales tipo Landsat / Copernicus, con data
de Scripps Institution of Oceanography (SIO), Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (NOAA) y National Geospatial-Intelligence Agency (NGA), para la
identificacion de los tipos de pasivo mineros presentes en el area de estudio, mediante
observacion directa. Asimismo, se empled el software Google Earth Pro para la
delimitacion del area de estudio y representar la distribucidon geoespacial y su analisis de
los tipos de pasivos mineros en Puno. De esta manera, se podrd determinar con mayor
precision las zonas de mayor impacto y facilitara la toma de decisiones para las acciones

de remediacion.
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Validez y confiabilidad de informacion

Para establecer la validez y confiabilidad de la informacion presentada, se utilizo
el instrumento MCD12Q1.061 MODIS Land Cover Type Yearly Global 500m, el cual ha
sido disefiado por el Centro de Archivo Activo Distribuido de Procesos Terrestres de la
NASA (Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio) en el Centro de
Observacion y Ciencia de los Recursos Terrestres del USGS (Servicio Geologico de los

Estados Unidos).

2.4. Procedimiento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos respecto a los pasivos ambientales mineros, se
procedié con la identificacion de estos a través de las imagenes satelitales, se hizo un
acercamiento y mediante observacion directa se iba identificando la presencia de pasivos
y se iba determinando de qué tipo son y sus coordenadas geograficas, asimismo,
empleando el algoritmo de cobertura terrestre se podia apreciar los cambios en la
superficie terrestre, el cual podria indicar la presencia de pasivos ambientales. Los datos
obtenidos gracias a las imdagenes satelitales fueron corroborados con los datos del
Inventario de Pasivos Ambientales Mineros del afio 2025 expendido por el Ministerio de
Energia y Minas, la informacién obtenida fue categorizada empleando una matriz en
Microsoft Excel, considerando datos de la region, tipos y subtipos, coordenadas
geograficas, y estudio ambiental. Una vez categorizados los datos se procede a realizar el

procedimiento de la investigacion.

2.4.1 Delimitacion del area de estudio

Se inicia con el reconocimiento y la delimitacion de la regién Puno, que es nuestra
area de estudio, empleando las herramientas de Google Earth Pro. Se ingresa al software
y utilizando la herramienta de busqueda, ubicamos nuestra area de estudio, luego se
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emplea la herramienta poligona y con ayuda de un shapefile, se delimita la region Puno,

con esta herramienta también se obtiene los datos de area de 1566,64 ha.

Figura 5

Delimitacion del area de estudio

2.4.2 Identificacion de los tipos de pasivos ambientales mineros

Teniendo el area de estudio delimitado, se procede a la identificacion de los tipos
de pasivos ambientales mineros empleando las imdgenes satelitales tipo Landsat /
Copernicus, donde se puede visualizar los distintos subtipos, por ende, los tipos de

pasivos que existen en la zona.
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Figura 6

Pasivo ambiental minero de tipo Residuo minero

e

NN
Fuente: Imagen Landsat / Copernicus

2.4.3 Ubicacion de los pasivos ambientales mineros a través de la

integracion de coordenadas geograficas
Una vez identificados los pasivos mineros gracias al andlisis de las imagenes
satelitales, en el programa Google Earth Pro se utiliza la herramienta “marca de posicion”

para ubicar a estos pasivos y asi obtener sus coordenadas geograficas.

Asimismo, se secunda de los datos de coordenadas geogréficas del Inventario de
pasivos ambientales mineros del MINEM, para la integracion de las coordenadas. Los
datos de coordenadas geograficas son filtrados en una tabla de Microsoft Excel, se
guardan en archivo .csv para luego introducirlas en el programa Google Earth Pro para
su visualizacion. Finalmente, se obtiene una capa con los pasivos ambientales mineros

presentes en nuestra area de estudio.
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Figura 7

Ubicacion de los pasivos ambientales mineros en Puno

2.4.4 Delimitacion de las zonas con presencia de pasivos ambientales

mineros
Una vez ubicados los pasivos ambientales mineros en nuestra area de estudio, se
procede a la delimitacion de las zonas con presencia de los pasivos, se utiliza la
herramienta “poligono” para crear un poligono envolvente. Se analizaron las zonas con
mayor representacion de pasivos mineros y tomando en cuenta el catastro minero, se

obtuvieron 6 zonas.
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Figura 8

Delimitacion de las zonas con presencia de pasivos mineros en Puno
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Fuente: Imagen Landsat / Copernicus

2.4.5 Cilculo de las areas con presencia de pasivos ambientales mineros

Para el célculo de las areas donde se encuentran los pasivos mineros, se revisa las
propiedades de los poligonos creados para nuestras zonas, se selecciona la opcion
“medidas” y se obtienen los datos de area y perimetro, gracias a esta operacion se logro
estimar el area que representan los pasivos ambientales mineros en la region Puno con

mayor definicion.
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Figura 9

Cdlculo de las areas con presencia de pasivos mineros
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Fuente: Imagen andsat / Copernicus
2.4.6 Analisis de los pasivos ambientales mineros que cuentan con Plan de
cierre
Para el andlisis de los pasivos ambientales mineros que cuentan con un Plan de
cierre, se realizd una busqueda bibliografica de fuentes confiables, que nos permitio
conocer los pasivos que contaban con estudios ambientales y los responsables de ejecutar
los Planes de cierre. Principalmente, se utilizd datos proporcionados por el Ministerio de

Energia y Minas.
2.5. Procedimiento de tratamiento y analisis de datos

El tratamiento y analisis de los datos para la evaluacion de los pasivos ambientales
mineros, se realizé con el algoritmo de MCD12Q1.061 MODIS Land Cover Type Yearly
Global 500m, el cual permiti6 el andlisis de la cobertura terrestre donde se observaron las
zonas de estudio para detectar cambios en su superficie. Ademads, se adicionaron las
imagenes satelitales haciendo un acercamiento para una mejor identificacion de los

pasivos ambientales presentes mediante una observacion directa por el tesista y a la par
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se utilizaron las coordenadas obtenidas del Inventario de Pasivos Ambientales Mineros

del Ministerio de Energia y Minas, para la ubicacion de estos pasivos ambientales.

Aplicando el algoritmo en nuestra area de estudio, se pudo observar distintos
colores de la banda empleada, los cuales identificaban a diferentes tipos de coberturas
terrestre. Las imagenes obtenidas por el algoritmo fueron analizadas en las 6 zonas

establecidas para el estudio.

Se utilizo la tabla de la banda de tipo de cobertura de la tierra: clasificacion de

tipos funcionales de plantas anuales (Véase figura 10).

Figura 10

Tabla de Banda de tipos de cobertura de la tierra

Valor Color Descripcion

0 - Cuerpos de agua: Al menos el 60% del area esta cubierto por cuerpos de agua permanentes.

1 I /rboles de hoja acicular perenne: Predominan los arboles coniferos perennes (més de 2 m). La cobertura arborea es superior al 10%.

2 - Arboles de hoja perenne: Predominan los arboles de hoja perenne y palmeados (>2 m). La cobertura arbérea es superior al 10%.

3 HEBASI08 Arboles de hoja caduca aciculares: Predeminan los arboles de hoja caduca aciculares (alerces) (>2 m). La cobertura arbérea es superior al 10%.

4 #788208 Arboles de hoja ancha caducifolios: Predominan los arboles de hoja ancha caducifolios (més de 2 m). La cobertura arbérea es superior al 10%.

5 #dcd159  Arbusto: La cobertura de arbustos (de 1 a 2 m) es superior al 10%.

6 #06ff05  no se cultiva.

7 #dade48 Tierras de cultivo de cereales: Predominan las plantas herbaceas anuales (menos de 2 m). Al menos el 60% de los cultivos de cereales cultivados

8 EBEE@ Ticrras de cultivo de hoja ancha: Predominan las plantas herbaceas anuales (menos de 2 m). Al menos el 60% de los cultivos de hoja ancha cultivados
9 #a5aba5 Terrenos urbanos y edificados: Al menos el 30% de la superficie es impermeable, incluidos los materiales de construccion, el asfalto y los vehiculos.
10 #69fff8 Nieve y hielo permanentes: Al menos el 60% del drea esté cubierto de nieve y hielo durante al menos 10 meses al afio.

11 #f9ffad Tierras sin vegetacion: Al menos el 60% del area es un terreno sin vegetacion (arena, roca, suelo) con menos del 10% de vegetacion.

Fuente: Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA)

En la primera zona (APAM-01) se identificaron las bandas #b6ff05, #f9ffa4 y
#c24144, las cuales representan tierras sin cultivo, tierras sin vegetacion y tierras de
cultivo de hoja ancha, respectivamente. Siendo la banda #b6ff05 tierras sin cultivo el

ocupante de la mayoria del area.
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Figura 11
Identificacion de bandas en la zona APAM-01

En la segunda zona (APAM-02) se identificaron las bandas #b6ft05, #f9ffa4 y
#dcd159, las cuales representan tierras sin cultivo, tierras sin vegetacion y arbusto,
respectivamente. Siendo la banda #b6ff05 tierras sin cultivo el ocupante de la mayoria

del area.

Figura 12
Identificacion de bandas en la zona APAM-02
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En la tercera zona (APAM-03) se identificaron las bandas #b6ff05, #{9ffa4 y
#dcd159, las cuales representan tierras sin cultivo, tierras sin vegetacion y arbusto,
respectivamente. Siendo la banda #b6ff05 tierras sin cultivo el ocupante de la mayoria

del area.

Figura 13
Identificacion de bandas en la zona APAM-03

Fuente: Imagen MODIS MCD120Q1.061

En la cuarta zona (APAM-04) se identificaron las bandas #b6ff05, #f9ffad y
#a5aS5a5, las cuales representan tierras sin cultivo, tierras sin vegetacion y terrenos
urbanos, respectivamente. Siendo la banda #b61f05 tierras sin cultivo el ocupante de la

mayoria del area.

42



Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en la Region Puno, Peru, 2025

Figura 14
Identificacion de bandas en la zona APAM-04

Fuente: Imagen MODIS MCD12Q1.061

En la quinta zona (APAM-05) se identificaron las bandas #b6ff05, #f9ffad y
#a5aS5a5, las cuales representan tierras sin cultivo, tierras sin vegetacion y terrenos
urbanos, respectivamente. Siendo la banda #b6ff05 tierras sin cultivo el ocupante de la

mayoria del area.

Figura 15
Identificacion de bandas en la zona APAM-05

Fuente: Imagen MODIS MCD12Q1.061
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En la sexta zona (APAM-06) se identificaron las bandas #b6ff05, #f9ffa4,
#dcd159 y #aS5aS5a5, las cuales representan tierras sin cultivo, tierras sin vegetacion,
arbusto, y terrenos urbanos, respectivamente. Siendo la banda #b6£f05 tierras sin cultivo
el ocupante de la mayoria del area.

Figura 16
Identificacion de bandas en la zona APAM-06

Fuente: Imagen MODIS MCD1201.061

En el andlisis estadistico, posteriormente a la aplicacion de las técnicas e
instrumentos mencionados, se procedera al analisis descriptivo de los datos recolectados
utilizando la estadistica descriptiva, mediante tablas, graficos de barras y graficos

circulares, donde se expondran los resultados de la investigacion.
2.6. Aspectos éticos

El siguiente estudio de investigaciéon tiene como aspecto ético verificar la
veracidad de los datos y fuentes de informacion, asi mismo, seguir el procedimiento de

referenciado y citado segin la norma APA, 7% edicion. Es necesario sefialar que, esta
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informacion adquirida fue fundamental para poder culminar con los resultados de dicha

investigacion.

De acuerdo con el codigo de ética de investigacion de la Universidad Privada del
Norte, aprobado por la Resolucion Rectoral N°028-2024-UPN, en la presente
investigacion se adaptard un enfoque responsable en el tratamiento de la informacion. La
credibilidad de los datos presentados serd preservada conforme a los resultados obtenidos,

sin manipulaciones o alteraciones.
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CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Analisis de los tipos de pasivos ambientales mineros en la region Puno

En la tabla 3, se da a conocer los tipos de pasivos ambientales mineros
identificados en la region Puno, teniendo un total de 737 pasivos ambientales mineros.
Para el tipo de labor minera se obtuvo 431 pasivos, para el tipo de residuo minero se
obtuvo 264 pasivos, y para el tipo de infraestructura se obtuvo 42 pasivos.

Tabla 3

Tipos de pasivos ambientales mineros en Puno

Tipo Cantidad Porcentaje (%)
Labor minera 431 58.48%
Residuo minero 264 35.82%
Infraestructura 42 5.70%
Total 737 100%

En la figura 17, se observa que el tipo labor minera es el tipo de pasivo
ambiental minero con mas presencia en la region Puno, representando un 58.48%,

mientras que el tipo infraestructura es el que tiene menos presencia en la region, con un

5.70%.
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Figura 17

Distribucion de los tipos de pasivos ambientales mineros en Puno

5.70%

35.82%
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Labor minera Residuo minero = Infraestructura

Figura 18

Pasivo ambiental minero tipo Labor minera

Fuente: Image Landsat / Coprnicus
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Figura 19

Pasivo ambiental minero tipo Residuo minero

RESIBUO-MINERO

Fuente: Imagen Landsat / Copernicus

Figura 20

Pasivo ambiental minero tipo Infraestructura

7 A

Fuente: Imagen Landsat / Copernicus

Ademas, en la tabla 4 se muestran los subtipos de pasivos ambientales mineros
que estan presentes en la region Puno, se obtuvo 226 pasivos para el subtipo de bocamina,
24 pasivos del subtipo relave, 239 pasivos de desmonte de mina, 12 pasivos de planta de

procesamiento, 57 de pique, 48 de chimenea, 26 de tajo, 16 trinchera, 16 de media barreta,
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39 de tajeo comunicado, 24 de campamentos, oficinas y talleres, 1 de pila de lixiviacion,

3 de rampa y 6 de no determinado.

Tabla 4

Subtipos de pasivos ambientales mineros en Puno

Tipo Cantidad Porcentaje (%)
Bocamina 226 30.66%
Relaves 24 3.26%
Desmonte de mina 239 32.43%
Plantas de procesamiento 12 1.63%
Pique 57 7.73%
Chimenea 48 6.51%
Tajo 26 3.53%
Trinchera 16 2.17%
Media barreta 16 2.17%
Tajeo comunicado 39 5.29%

Campamentos, oficinas,

talleres > >20%
Pila de lixiviacion 1 0.14%
Rampa 3 0.41%
No determinado 6 0.81%
Total 737 100%
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En la figura 21 se puede observar que los subtipos de pasivos ambientales mineros
de mayor cantidad en la regiéon Puno, son los subtipos desmonte de mina con 239 pasivos
y el subtipo bocamina con 226 pasivos. Por otro lado, se observa los subtipos con menor
cantidad en la region, los cuales son el subtipo rampa con 3 pasivos y el subtipo pila de
lixiviacion con 1 pasivo.

Figura 21

Cuantificacion de subtipos de pasivos mineros en Puno
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3.2. Analisis de las areas que abarcan los pasivos ambientales mineros en la

region Puno con respecto al area de la region

Para el andlisis de las areas con pasivos mineros respecto al area de la region Puno,
se tiene el area general de Puno de 1566.64 ha, a partir de ello, se obtiene el porcentaje
que representa cada zona. Se obtuvo que la zona APAM-01abarca un porcentaje de 0.89%
respecto al area de la region de Puno, la zona APAM-02 abarca un porcentaje de 7.06%,

la zona APAM-03 abarca 7.36%, la zona APAM-04 abarca 7.09%, la zona APAM-05
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abarca 9.62% y la zona APAM-06 abarca 1.87%. El area total de las zonas con pasivos

ambientales mineros representa un 33.88% del area de la region Puno (véase tabla 5).

Tabla 5

Estimacion de las areas con pasivos ambientales mineros en Puno

Zonas Area (ha) Porcentaje (%)
APAM-01 13.93 0.89%
APAM-02 110.54 7.06%
APAM-03 115.29 7.36%
APAM-04 111.05 7.09%
APAM-05 150.67 9.62%
APAM-06 29.31 1.87%

Total 530.80 33.88%

En la figura 22, se observa que la zona APAM-05 representa el mayor porcentaje
de area con un 9.62% respecto al area de la regién Puno. Por otro lado, se observa que la

zona APAM-01 representa el menor porcentaje de drea con un 0.89%.
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Figura 22

Porcentajes de las dareas con pasivos mineros respecto al darea de Puno
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3.3. Analisis del porcentaje de pasivos ambientales mineros en la region Puno

que cuentan con Plan de cierre

En la region Puno en total se tiene 737 pasivos ambientales mineros, estos fueron
analizados para conocer la cantidad de pasivos que contaban con Plan de cierre, a partir
de este analisis se obtuvo que 181 pasivos si cuentan con un Plan de cierre, y 556 pasivos
no cuentan con uno (véase Tabla 6).

Tabla 6

Pasivos ambientales mineros que cuentan con Plan de cierre

Plan de cierre Cantidad Porcentaje (%)
Si tiene 181 24.56%
No tiene 556 75.44%
Total 737 100%
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En la figura 23, se puede observar que el mayor porcentaje lo obtienen los pasivos
que no cuentan con un Plan de cierre, con un 75.44%, mientras que s6lo un 24.56% de

pasivos si cuentan Plan de cierre.

Figura 23

Porcentaje de pasivos mineros de Puno que cuentan con Plan de cierre
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

La presente investigacion tuvo como primer objetivo especifico analizar los tipos
de pasivos ambientales mineros que tenemos en la regién Puno, Peru, 2025. Por ello,
Escandon (2019) en su trabajo de investigacion logré identificar 261 pasivos ambientales
mineros en la provincia de Pasco, de los cuales 70 son de tipo bocamina, 54 son desmonte
de mina, 50 son relaves, 22 son chimenea, y los demds tipos tienen cantidades menores,
estos pasivos mineros vienen impactando negativamente en la calidad de agua y suelo de
la zona, y por consecuente a la flora superficial y acudtica. Entonces el estudio coincide
con Zamora et al. (2023) donde se confirma la contaminacién con afeccion a las aguas
superficiales, la erosion hidrica de sedimentos, movilizacién de material particulado por
accion del viento y sus efectos sobre la poblaciéon y medio ambiente, presentando un

riesgo muy alto.

Por otro lado, el segundo objetivo especifico es analizar el 4rea que abarcan los
pasivos ambientales mineros de la region Puno, Pert, 2025 con respecto al area de la
region. Al respecto Quispe (2019) en su investigacion evaluo los pasivos mineros en la
provincia de Hualgayoc en el departamento de Cajamarca, obtuvo como resultado que los
pasivos mineros comprenden un 25% de su area de estudio, y las 5 zonas evaluadas
presentaron una afectacion de moderado a alto. Asimismo, Quinto (2021) empleando la
teledeteccion para identificar los impactos de los pasivos mineros en la provincia de San
Antonio de Putina en el departamento de Puno, obtuvo como resultado 4reas afectadas de
1341.9 ha en cuerpos hidricos, 307.3 ha en glaciares, 14549.2 ha en vegetacion y suelos,

y 750.8 ha en zonas urbanas.
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Por ultimo, el tercer objetivo especifico es analizar el porcentaje de pasivos
ambientales mineros en la regiéon Puno, Pert, 2025 que cuenten con Plan de cierre. Por
ello, el estudio de Ortiz (2019) realiz6 una investigacion en la provincia de Abancay,
departamento de Apurimac, donde se demuestra que en la provincia existen 67 pasivos
ambientales mineros y no s6lo 8 como se tenia registrado, la cantidad actual de pasivos
debe ser incluidos en el Inventario de Pasivos Ambientales Mineros del Ministerio de
Energia y Minas, para que los pasivos puedan contar con Plan de cierre y que exista un
mejor control en las actividades mineras. Asimismo, Kirschbaum et al. (2012) sefiala que
el impacto negativo de los pasivos ambientales mineros debido a los metales pesados
presentes se relaciona a los desechos mineros que no tuvieron medidas de prevencion

cuando se realizo6 el abandono y/o cierre de minas.
Limitaciones

Esta investigacion presentd varias limitaciones, principalmente en la recopilacion
de estudios y/o articulos, debido a dificultades en la busqueda detallada de datos y el
acceso restringido de algunos documentos, lo que limito la aplicacion de filtros. También,
se tuvo como limitacion, la falta de antecedentes tedricos acerca de la evaluacion y/o
analisis de materia ambiental empleando iméagenes satelitales, tanto a nivel nacional como
internacional. Ademads, la baja resolucion que poseen las imdgenes Landsat obtenidas,

dificulta la identificacion con total certeza de los pasivos ambientales mineros.
Implicancias

El presente trabajo de investigacion tiene implicaciones importantes para la
politica en gestion ambiental respecto a los pasivos ambientales mineros, ya que resalta
la urgencia de adoptar medidas en los procesos de la actividad minera que permitan la
minimizacion de estos pasivos, asi también, de que los pasivos presentes en la zona
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cuenten con Plan de cierre y puedan ser remediados. Los resultados sugieren que
adoptando medidas de correccion o de remediacion ejecutados por los responsables, se
podria obtener un impacto significativo en la reducciéon de los pasivos ambientales
mineros. Los estudios futuros deberian centrarse en evaluar la ejecucion de proyectos de
remediacion de pasivos ambientales mineros, empleando distintos tipos de remediacion
de acuerdo a la viabilidad técnica y econdémica, asi como explorar la efectividad de
métodos fisicos, quimicos y biolodgicos. Ademas, se recomienda realizar estudios sobre la
implementacion de politicas ptblicas que incentiven las buenas précticas en la mineria, y
la aplicacion de medidas correctivas y/o de minimizacion de pasivos ambientales
mineros, y realizar estudios comparativos con distintas ciudades para conocer mejores

practicas o modelos de gestion y tecnologia.

4.2. Conclusiones

e En conclusion, la evaluacion realizada en la region Puno, Perti en el afio 2025
demuestran la presencia de 737 pasivos ambientales mineros, en donde se
identificaron que son de tipo labor minera, residuo minero e infraestructura.

e En conclusion, en la region Puno, Pert en el afio 2025, se encontrd que los
pasivos ambientales mineros de tipo labor minera son 431, de tipo residuo
minero son 264 y de tipo infraestructura son 42.

e En conclusidn, el area total que abarcan los pasivos ambientales mineros en la
region Puno, Pert en el afio 2025, es de 530.80 ha, lo cual representa un 33.88%
del area de la region Puno.

e Por ultimo, los pasivos ambientales mineros en la region Puno que cuentan con
Plan de cierre son un 24.56%, mientras que los pasivos que no cuentan con Plan

de cierre son un 75.44%.

56



Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en la Region Puno, Peru, 2025

REFERENCIAS

Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio (2025). Espectroradiometro de
Imégenes de Resolucion Moderada.

https://www.earthdata.nasa.gov/data/instruments/modis

Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (2023). Fundamentos de la
Teledeteccion. https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2023-
02/Fundamentals of RS Span.pdf

Arias, J.  (2021). Disefio 'y metodologia de la  investigacién.

https://gc.scalahed.com/recursos/files/r1611/w26022w/Arias_S2.pdf

Babativa, C. (2017). Investigacion Cuantitativa.
https://digitk.areandina.edu.co/server/api/core/bitstreams/30b26254-a8d2-4cd6-
b44f-e107d90d3e6f/content

Cartagena, M. (2019). Biorremediacion en aguas residuales contaminadas con cianuro y
mercurio generadas en el proceso de la mineria aurifera en Colombia, a partir de
una revision bibliografica entre los afios 2008 —2018. [Tesis de Titulo,
Universidad de Antioquial].
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/server/api/core/bitstreams/61f60918-51d1-
49d0-bc7e-ee8dc849734e/content

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (2024). Guia para priorizar y
evaluar proyectos de remediaciébn ambiental: gestion de pasivos mineros,
Metodologias de la CEPAL, N° 6 (LC/PUB.2024/19-P), Santiago.
https://minsus.net/Media-Publicaciones/guia-para-priorizar-y-evaluar-proyectos-

de-remediacion-ambiental-gestion-de-pasivos-mineros/

Cortés, M., & Iglesias, M. (2004). Generalidades sobre Metodologia de Investigacion.

Universidad Auténoma del Carmen.

Cuentas et al. (2019). Evaluacion de riesgos de pasivos ambientales mineros en la
comunidad de Condoraque - Puno. Revista de Medio Ambiente y Mineria, 4(2),
43-57. http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2519-
53522019000200004 &Ing=es&tlng=es.

57



Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en la Region Puno, Peru, 2025

Escandon, C. (2019). Identificacién de pasivos ambientales mineros en la provincia de
Pasco, sus efectos y realidad actual 2018. [Tesis de Titulo, Universidad Nacional

Daniel Alcides Carrion]. http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/1486

Friedl, M., & Sulla-Menashe, D. (2022). MODIS/Terrat+Aqua Land Cover Type Yearly
L3 Global 500m SIN Grid V061. NASA Land Processes Distributed Active
Archive Center. https://doi.org/10.5067/MODIS/MCD12Q1.061

Garcia, C., Garcia, M., & Agudelo, C. (2014). Evaluacién y diagndstico de pasivos
ambientales mineros en la Canteravilla Gloria en la localidad de Ciudad Bolivar,
Bogota D.C. Tecnura, 18(42), 90-102.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?1d=257032091008

Guillen et al. (2019). Guia rapida para la elaboracion de proyecto de tesis.
https://cliic.org/2020/Taller-Normas-APA-2020/Guia-rapida-PT-Arquiectura-V-
3-2019 _c.pdf

Hernandez-Sampieri, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (1997). Metodologia de la
investigacion. https://Icmetodologiainvestigacion.wordpress.com/wp-
content/uploads/2017/03/metodologia-de-la-investigacion-hernandez-sampieri-

otros.pdf

Kirschbaum et al. (2012). Pasivos ambientales mineros en el noroeste de Argentina:
aspectos mineralodgicos, geoquimicos y consecuencias ambientales. Revista
Mexicana de Ciencias Geologicas, 29 (1), 248-264.
https://www.scielo.org.mx/pdf/rmcg/v29n1/v29nlal7.pdf

Ley N° 28271. (2004). Ley que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera.
Lima - Pert.
Ministerio de Energia y Minas (2024). Inventario de Pasivos Ambientales Mineros del

Perti. https://www.gob.pe/institucion/minem/colecciones/49656-inventario-2024

Ministerio de Energia y Minas (2019). Marco Legal para la Gestion de Pasivos
Ambientales Mineros y Cierre de Minas.
https://www.cepal.org/sites/default/files/events/files/1. yuri pinto_marco legal

pcm_pc-pam_peru.pdf

58



Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en la Region Puno, Peru, 2025

Mosquera, T. (2016). Eficiencia del Lombricompostaje en la biorremediacion de suelos
degradados por la mineria a cielo abierto en el Municipio de Union Panamericana,
Departamento de Choc6. [Tesis de Titulo, Universidad de Manizales].

https://core.ac.uk/download/pdf/597952808.pdf

Nifio, V. (2011). Metodologia de Ila Investigaciéon. Disefio y ejecucion.
https://gc.scalahed.com/recursos/files/r161r/w24802w/Nino-Rojas-Victor-
Miguel Metodologia-de-la-Investigacion Diseno-y-ejecucion 2011.pdf

Organizacién de las Naciones Unidas (2015). Objetivos de Desarrollo Sostenible.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/

Ortiz, W. (2019). Identificacion y evaluacion de los pasivos ambientales mineros en la
provincia de Abancay - Apurimac 2018. [Tesis de Titulo, Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco]. http://hdl.handle.net/20.500.12918/4958

Quinto, R. (2021). Identificacion de impactos de pasivos ambientales mineros mediante
la teledeteccion en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina —
Puno. [Tesis de Titulo, Universidad Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/16981

Quispe, C. (2019). Evaluacién de pasivos ambientales mineros en mesa de plata rio
Hualgayoc — Cajamarca. [Tesis de Doctorado, Universidad Nacional de

Cajamarca]. https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/3654

Red Muqui (2015). Los Pasivos Ambientales Mineros: Diagnéstico y Propuestas.
https://muqui.org/wp-content/uploads/2024/02/pasivosambientales2015.pdf

Rodriguez, K. (2022). Estudio de los pasivos ambientales mineros en el Rio Rimac —
Chicla — Huarochiri — Lima. [Tesis de Titulo, Universidad César Vallejo]

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/112281

Rosales, S. (2024). Un llamado a la remediacion de la historia del Perti: Pasivos
ambientales mineros. Justicia Ambiental, 4(6), 79-110.

https://doi.org/10.35292/justiciaambiental.v4i16.886

Sanchez, R. (2019). La bonanza de los recursos naturales para el desarrollo: dilemas de
gobernanza, Libros de la CEPAL, N° 157 (LC/PUB.2019/13-P), Santiago,

Comision  Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

59



Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en la Region Puno, Peru, 2025

https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/6818ee8e-26¢cb-43¢7-
a354-ebe2ab97a851/content

Vega et al. (2014). Paradigmas en la investigacion. Enfoque cuantitativo y cualitativo.
European Scientific Journal, 10(15), 523-528.
https://core.ac.uk/reader/236413540

Zamora, G., Gutiérrez, C., & Arranz, J. (2023). Metodologia para la evaluacion de riesgos
aplicada al pasivo ambiental minero de Japo en la Subcuenca Poopd para su
priorizacién de remediacion ambiental. Revista de Medio Ambiente y Mineria,
8(2), 43-56.
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S2519-
53522023000200005&Ing=es&nrm=iso&tlng=es

60



