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RESUMEN

En el Perd, dentro de la sub-cuenca Santa Eulalia, las actividades mineras y la
deficiente legislacion para el cuidado del ambiente a través de los afios han sido causantes
de numerosos pasivos ambientales, los cuales han generado un desequilibrio e impactos
negativos en el medio biofisico que muchas veces son irreversibles o demanda afios revertir
los efectos. El objetivo de este trabajo es analizar el impacto ambiental de los pasivos
mineros empleando el Sistema Integrado Geografico, el cual consiste en la busqueda y
empleo de informacion digital de los geoservidores y el método AD-HOC, ademas de tener
conocimientos previos sobre el software y las herramientas a emplear para el analisis
ambiental. Se logré medir el grado de impacto que estos generan en las Unidades Integrales
Territoriales mediante la ecuacién de importancia segun la calificacion de impacto
ambiental; posteriormente, la informacion digital de los geoservidores y los datos obtenidos
de la ecuacion de importancia fueron procesados en el software ArcGIS con el uso de una
serie de herramientas. Como resultado se obtuvo que el mayor porcentaje de area impactada
es moderada y se puede visualizar en su representacion cartografica dentro del software.
Concluyendo que los impactos ambientales producidos por los pasivos mineros mas
frecuentes son la degradacion del suelo y la deformacion geomorfologica y estos pueden ser

visibles a simple vista a escala satelital.

PALABRAS CLAVES: Estudio de impacto ambiental, Sub-cuenca Santa Eulalia,

Pasivos mineros, Impacto Ambiental, Mineria
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

Las subcuencas hidrograficas son areas de superficies de terreno donde fluyen
corrientes, rios y lagos en un curso de agua que desemboca en un rio principal. La subcuenca
se divide en 3 partes: alta, media y baja. Segun Cardenas (2020), las subcuencas son
importantes reservas naturales y recursos potencialmente aprovechados ya sea de uso
agricola, pecuario, forestal, urbano y rural, y vulnerables frente a cualquier actividad
antropica. A
nivel global las operaciones mineras se desarrollan durante un ciclo establecido para extraer
los recursos pertenecientes del suelo, generando cambios irreversibles, segun Arango (2013),
esta extraccion es realizada principalmente por organizaciones extranjeras que consideran
viable invertir donde el control sobre la contaminacion y las condiciones laborales no son
estrictas y se les es posible dejar las minas abandonadas, las cuales generan numerosos

mining environmental labilities (pasivos ambientales mineros).

Estos pasivos permanecen como focos de contaminacion y tienen un amplio rango
de impactos al ecosistema, de tal manera que, Cuentas et al. (2019), afirman que los impactos
ambientales mas comunes son: alteracion fisica de paisajes, contaminacion hidrica, pérdida
de vegetacion, plantas abandonadas, afectacion a la salud, etc. Por esta razon, cuando una
minera cesa y va a ser abandonada, obligatoriamente debe realizar una planificacion para su
cierre, remediar las zonas afectadas y compensar a los afectados, inclusive Arango (2013)
hace mencion que, en otras naciones como EEUU y Canada este tipo de obligaciones se le

conoce como orphaned sites (sitios huérfanos).

En américa latina ya hay avances en la definicion y manejo para los pasivos

ambientales mineros en el ambito legislativo y también se elabord inventarios de sitios
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contaminados. El unico pais que tiene un marco legal que regula la planificacion para el
cierre de minas y los pasivos ambientales mineros es Perd, segun el Ministerio de Energia y
Minas [MINEM] (2015) se identificaron 850 minas inoperativas en las 23 regiones del Peru
en el afio 2009 y en 600 de estas no se conoce el responsable, por consiguiente; se enfrenta
a uno de los principales retos del tema para rehabilitar, monitorear, regular y sancionar las
actividades mineras Castillo et al. (2014). Segun Conesa (2016), esto lleva a la basqueda de

herramientas para medir el impacto ambiental.

Para poder emplear las herramientas y medir el impacto, es necesario conocer que
es el impacto ambiental, por ello Fernandez et al. (2020) afirma que el impacto ambiental
hace referencia a toda alteracion del medio biofisico por actividades humanas y fendbmenos
naturales, provocando desequilibrios en el medio. Ademas, se clasifican en tres tipos:
aprovechamiento de recursos naturales, que se refiere al aprovechamiento de recursos
renovables y no renovables; la contaminacion generada por la produccion de un bien
material, y, finalmente, la ocupacion del territorio modifica las condiciones iniciales del

ambiente al ocupar un territorio.

Por otro lado, segin Guo et al. (2020) los impactos ambientales, dependen de la
superficie en la que repercute, la posibilidad de resarcir el efecto, la posibilidad de
ocurrencia, el tiempo de afectacion, la distorsion que produce y la regularidad con la que
aparece. Los mismos autores los clasifican como: impacto ambiental positivo cuando mejora
y recupera zonas, impacto ambiental negativo cuando altera el ecosistema, impacto
ambiental directo son los que se perciben de inmediato o en un corto periodo, impacto
ambiental indirecto no se percibe al instante ni a simple vista, impacto ambiental
temporal cuando el impacto desaparece y el area afectada puede recuperarse, impacto

ambiental permanente cuando perdura mas de 15 afios y los efectos son irreversibles,
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impacto ambiental reversible aquel que puede volver a sus condiciones iniciales, impacto
ambiental irreversible cuando no se puede revertir sus efectos, impacto ambiental
acumulativo cuando se van agravando con el tiempo e impacto ambiental sinérgico que son

un conjunto de impactos que acttan juntos.

Por consiguiente, estos impactos ambientales alteran el ecosistema es por eso que
Jain et al. (2016), mencionan que las causas principales son: la actividad economica,
contaminacion del recurso hidrico, alteracion del suelo, sobreexplotacion de recursos
naturales, emision de gases contaminantes de efecto invernadero, mal manejo de sustancias
quimicas y contaminacion por material radioactivo. Como toda causa tiene consecuencias,
segun Bartkowski et al. (2020) las mas relevantes son: la pérdida de la biodiversidad,

enfermedades, acidificacion de océanos, pérdida de habitats, escasez de agua y deshielo.

En la sub-cuenca Santa Eulalia se identificaron 110 pasivos ambientales mineros
dentro de los distritos de Huachupampa, Huanza, Marcapomacocha y Carampoma, los
cuales estan localizados en la parte central y oriental de Lima, siendo causantes
principalmente de la desertificacion del suelo, contaminacion del recurso hidrico y diversos

componentes del ecosistema y la poblacién (MINEM, 2017).

1.2. Antecedentes

Varios autores han abordado esta problematica de distintas maneras, entre ellos
Garcia et al. (2013), quienes realizaron estudios y recolectaron muestras en la cantera Villa
Gloria del ecosistema presente, concluyeron que los componentes ambientales mas afectados
fueron el componente fisico y el bidtico, el que presenta dafios criticos, un riesgo permanente

y se debe tomar medidas de mitigacién inmediata.

Para la representacion de datos en software de Sistema Integrado Geografico se

tiene en cuenta a Rodriguez et al. (2009), quienes evalUan el riesgo ambiental de los pasivos
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almacenados en las canchas de relaves Ticapampa y Chahuapampa, mediante la
representacion cartografica y los analisis fisicoquimicos de dos tipos de residuos mineros
metaldrgicos, siendo el suelo y agua los componentes que se caracterizan por la presencia
de altas concentraciones de metales que exceden los valores recomendados por las
autoridades internacionales y el gobierno peruano, causando impactos en las areas

colindantes las cuales necesitan acciones de remediacion y propuestas de mitigacion.

A diferencia de otros autores como Valdivia (2013) que realiza una modelacion
hidrolégica usando ArcGIS como una herramienta de gestion para el uso adecuado del agua
en la cuenca del rio Maure, analiza las variables que intervienen en la estimacion de caudales
y la recopilacion de registros historicos de mediciones de caudal en puntos estratégicos de
los afluentes, estimando el caudal para diferentes periodos de retorno, siendo 139,4 m3/s el
méaximo caudal para un periodo de retorno de 100 afios. Por otro lado, Pezo et al (2023)
realizan el uso del software ArcGIS para representar graficamente la pérdida de la cobertura
vegetal en él area de conservacién Regional (ACR) en la regién den San Martin en un
periodo de 10 afios de 2012 al 2022 resultando en que la deforestacidn incremento en 128.4
Has y la banda de Shilcayo fue la mas afectada. Emplearon la Matriz de Leopold, la cual
permitio realizar estudios estadisticos segun el periodo de tiempo; concluyendo que los
impactos negativos son generados por las actividades antrdpicas y, el recurso agua y suelo

son los mas afectados con la alteracién de su calidad y pérdida del ecosistema.

Ademas, Ticona (2021) identifica los impactos ambientales por uso de suelo,
empleando una simulacion multitemporal en la microcuenca del rio Caplina en Tacna,
teniendo como finalidad elaborar mecanismos de defensa en la fuente hidrografica; la
simulacion multitemporal fue realizada desde 1996 hasta 2018 por lo cual se requirid

descargar imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 7 para ser procesadas en dos softwares,
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primero en ArcGis y luego para una segunda supervision en ENVI Clasic para validar los
resultados obtenidos, el estado de la microcuenca se pudo conocer a través de la
caracterizacion empleando la Matriz de Leopold y la estadistica, vinculandolos con los
impactos ambientales que afectan al suelo de la microcuenca y estas se ven reflejadas en la
curva hipsométrica, la cual muestra que la microcuenca esta en fase de vejez y la disminucion
de la cobertura vegetal empieza desde el 2014, esto se debe a las actividades antrépicas que
se realizan a los alrededores de la microcuenca, como extraccion de material rocoso,

construccion de viviendas y disposicion de residuos sélidos en el borde de la microcuenca.

La mayoria de los pasivos ambientales mineros causan impactos negativos
significativos, por ejemplo, Corzo et al. (2016) identificaron en las operaciones mineras
niveles altos de riesgos para el medio ambiente en las relaveras, debido a las descargas de
efluentes que se realizan en los cuerpos receptores de agua del rio Aruri sobre la microcuenca
del Parac, siendo afectadas las comunidades debido a que utilizan esta agua para el riego de
sus cultivos de papa y alfalfa y estos son conocidos bioacumuladores; aun asi, la remediacion

sigue siendo incierta debido a una disputa.

Los impactos ambientales que ocasionan los pasivos mineros suelen ser negativos;
por ello, Espinoza et al. (2017) afirma que los impactos que generan los relaves fueron
calificados son negativos, criticos y severos. Cuando los fluidos de los relaves entran en
contacto con el medio biofisico genera alteraciones y las consecuencias mas comunes son la
pérdida de vegetacion, acidificacion de suelos, contaminacion del agua, etc. En
consecuencia, el control de las operaciones mineras y la remediacion de los efectos
producidos por sus actividades debe ser obligatoria y estricta, sin embargo, en el Per( las
organizaciones mineras no cumplen los reglamentos establecidos por las autoridades

pertinentes.
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1.3. Bases Tedricas
Respecto a las variables planteadas, se definen sus precisiones conceptuales y

fundamentos tedricos.

Los Pasivos Ambientales Mineros se generan cuando la actividad minera cesa y
abandona el area de operaciones sin reparar los dafios ambientales que provocd, estos
pasivos pueden alterar el ecosistema, causar efectos negativos a la salud de la poblacion
aledafia y hasta incluso perjudicar los predios de terceros (Fernandez, 2020). Entonces, los
Pasivos Ambientales Mineros son clasificados como bocaminas, Instalaciones, Chimenea,
Desmonte de mina, Trinchera, Plantas de procesamiento, Tajeo comunicado y Relaveras, l0s
cuales son un riesgo para el ecosistema, ya que lo afecta de manera negativa alterando su
composicién y amenaza la fauna y flora silvestre que prolifera dentro de este como también

la poblacion aledafia y los recursos que utilizan.

El Impacto Ambiental, provoca alteraciones significativas o no significativas que
ejercen un efecto duradero sobre los ecosistemas, ya sea por actividad humana o la
naturaleza, alterando el medio biofisico y afectando a la salud (MINEM, 2017). A diferencia
del Estudio de Impacto Ambiental, que mediante una serie de procesos se puede identificar,
predecir, evaluar y mitigar de los efectos negativos en el medio biofisico y social, asi como
también otros impactos relevantes ocasionados por actividades antropogénicas (Conesa,

2010).

Entonces, el Estudio de Impacto Ambiental es una herramienta que permite
controlar y predecir los posibles Impactos Ambientales que pueden ocasionar las
operaciones mineras, para ello existen diversas metodologias que contribuyen con medir el
grado de afectacion al ecosistema; los métodos més usados son matrices causa-efecto,

sistema de interacciones o redes, sistemas cartograficos, métodos de simulacion, métodos
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basados en indicadores, indices e integracion de la evaluacion, Método cuantitativo del
Instituto Batelle-Columbus, método AD HOC, las cuales indican si el grado es irrelevante,

moderado, severo o critico, segun los valores asignados (Conesa, 2017).

Las metodologias AD HOC estan basadas en una o varias de las metodologias o
adaptacion de algunas de ellas. Cabe resaltar que cada proyecto o accion requiere un modelo
especifico de evaluacion que se adapte a sus caracteristicas propias. Como metodologias AD
HOC mas serias y representativas tenemos: Método de M° Teresa Estevan Bolea, Método
de Domingo Gomez Orea y Método de Vicente Conesa Fernandez-Vitora. Las cuales estan
basadas en Identificar los aspectos e impactos, para luego ser clasificados segun el medio

afectado y darle una valoracion para conocer el grado de afectacion. (Gomez, 2015).

La Unidad Territorial segun el (Ministerio del Ambiente [MINAM] 2017) es todo
territorio que al ser dividido constituye una unidad de analisis presentando caracteristicas

relativamente homogéneas que hace que sean diferentes de las demas.

Para entender mejor el procesamiento del software, ArcGIS es un Sistema de
Informacion Geografica (GIS) en el que se puede recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacién geogréafica con el enlace de extension acorde al software.
ArcGIS no es solo un programa o sistema para elaborar mapas, sino que también es posible
la contribucion y uso colectivo de la informacion geografica; el GIS ha evolucionado de ser
una unica herramienta para el analisis y el procesamiento de datos espaciales a un conjunto
de aplicaciones relacionadas destinadas al manejo y tratamiento de informacion geografica

(SIGSA, 2015).

1.4. Justificacion
Mediante esta investigacion, se busca usar el software para representar graficamente

el impacto de los pasivos mineros en el area de estudio. Se quiere informar sobre el grado
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de afeccion que pueden causar. Asi, con el software se pueden analizar las areas afectadas,

lo que contribuye a interpretar mejor las areas afectadas.

Respecto a las variables de estudio y metodologias relacionadas con el problema
suscitado se puede mencionar que existen al menos 30 pasivos mineros reportados en Santa
Eulalia que afectan el ecosistema con la generacion de sus lixiviados. Es por ello, que la
presente investigacion tiene la finalidad de determinar el impacto ambiental que generan los
pasivos mineros mediante el sistema integrado geografico en la Sub cuenca Santa Eulalia y
describir la afectacion que causa; en primer lugar, identificar las Unidades Integrales
Territoriales (UIT) y los pasivos mineros, asi como también definir sus aspectos e impactos
para luego emplear la metodologia AD HOC que mediante la ecuacion de importancia dara
un valor numérico a las Unidades Integrales Territoriales que definen el grado de afectacion
del impacto ambiental y posteriormente realizar propuestas de mitigacion y/o

remediacion dentro del area de estudio.

El trabajo de investigacion desarrolla las habilidades para el manejo y uso del
Sistema Integrado Geografico, de manera que al ser representada mediante un proceso de
herramientas en un software se puede realizar diversas operaciones segun el objetivo y
finalidad del investigador tales como: Agricultura de precision con drones, Analisis de
cambio de cobertura y uso de tierra, Analisis de cobertura glaciar, Analisis de condiciones
favorables para la ocurrencia de incendios, Analisis de inundacion, Analisis de redes,
Analisis espacial, Analisis de impacto ambiental, Analisis Catastral Urbano, etc. En este
caso, se aplican las herramientas para realizar el analisis de impacto ambiental; por otro lado,
esto contribuye con diversos estudios o investigaciones porque hace entendible el grado de
afeccion que generan los pasivos mineros, ademas de que se puede aplicar con diversos

métodos porque solo se insertan los valores asignados y se puede realizar una simulacion

Pag.

<Chumbe Vasquez J.> 18



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

Andlisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréfico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pert

con datos estimados que minimiza los costos como también con datos realizados in situ el

cual demanda un presupuesto superior a diferencia de los datos estimados.

1.5.

1.6.

Formulacion del problema

Problema General

e ;Cual es el impacto ambiental producido por los pasivos mineros empleando el
Sistema Integrado Geogréafico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima,

Peru 20217

Problemas Especificos

e ;Cual es el tipo de impacto ambiental generado segin pasivo minero empleando
el Sistema Integrado Geografico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri —
Lima, Peru 20217

e Qué caracteristicas tiene la evaluacion de impacto ambiental de los pasivos
mineros empleando el Sistema Integrado Geogréafico en la subcuenca Santa
Eulalia, Huarochiri — Lima, Per 2021?

e ;Cual es el grado de afectacion que generan los pasivos mineros empleando el
Sistema Integrado Geografico en la subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima,

Peru 2021?

Objetivos

Objetivo General

e Analizar el impacto ambiental de los pasivos mineros empleando el Sistema
Integrado Geografico en la subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri-Lima, Pert 2021.

Objetivos Especificos
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Identificar el impacto ambiental producido por los pasivos mineros empleando el
Sistema Integrado Geografico en la subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri-Lima,
Per( 2021

Evaluar el grado de impacto ambiental de los pasivos mineros empleando el
Sistema Integrado Geografico en la subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri-Lima,
Per( 2021.

Determinar el grado de impacto ambiental de los pasivos mineros empleando el
Sistema Integrado Geografico en la subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri-Lima,

Peru 2021.

Hipotesis

Hipotesis General

El anélisis del impacto ambiental de los pasivos mineros empleando el SIG indica
que existe un impacto critico de acuerdo a la Unidad Integral Territorial

identificada.

Hipotesis Especificas

La identificacion del impacto ambiental de los pasivos mineros segun las UIT
indica una calificacion de impacto que supera a la severa.

La evaluacion del impacto ambiental de los pasivos mineros realizada mediante
el método AD-HOC con la ecuacién de importancia en un rango de irrelevante a
critico, siendo el de mayor importancia el nivel critico.

El grado de afectacién de los pasivos mineros depende del tipo de pasivo minero
y su ubicacion en el area de la Unidad Integral Territorial correspondiente y se

tiene una calificacion de impacto que superen a la severa.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion es univariable en el cual se aplico el estudio
descriptivo, donde se determina el analisis del impacto ambiental de los pasivos mineros,
asimismo, se busca definir las caracteristicas asociadas a ello. Es una investigacion
descriptiva debido a que se realiza la observacion y el registro de datos de un momento Gnico
en el tiempo. La investigacion descriptiva hace referencia a la creacion de preguntas y
analisis de datos que se realizaran segun la investigacion, y es mas conocido como método

observacional (Hernandez, 2014).

Tiene un disefio de investigacion mixta no experimental — de corte transversal, y
no probabilistico, se ubico los pasivos mineros dentro de la subcuenca para analizar sus
efectos, causas y resultados. Una investigacion cualitativa se caracteriza por que no se
emplean datos numéricos, es decir interpreta el significado de datos que ayudan a
comprender el estudio. Asimismo, tiene un enfoque predominante cuantitativo por el uso de
datos numéricos al estudiar las variables las cuales cobran sentido al ser relacionadas con
otras. (Hernandez, 2014) Ademas no se ha aplicado la estadistica, la Unica formula aplicada
fue la ecuacion de Importancia del método AD-HOC para luego mediante el

geoprocesamiento estimar porcentajes de areas afectadas.

La poblacién de indagacion corresponde al area de la subcuenca Santa Eulalia que
es exactamente 107736.86 ha. Ubicada en la zona 18S en las coordenadas UTM WGS-1984

como lo muestra la Figura 1.

La muestra tiene el mismo tamafio poblacional, pues se evalu6 en la zona 18S en
las coordenadas UTM WGS-1984 las 107736.86 ha, analizando el &rea de influencia directa
e indirecta de cada pasivo minero. Al ser una investigacion no probabilistica no depende de

la probabilidad sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los
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propoésitos del investigador, es decir, el procedimiento no se basa en férmulas de

probabilidad, sino que depende de la toma de decisiones del investigador. (Hernandez,

2014).

Figura 1
Ubicacion de la subcuenca Santa Eulalia
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UNIVERSIDAD PRIVADA

DEL NORTE

UBICACION DE LA SUB-CUENCA SANTA EULALIA

ESTUDIANTE: CHUMBE VA SQUEZ JHEIR ALFREDO JADIHEL

Departamento:

Datum:

WGS 84

Nota: Se muestra la ubicacion de la red hidrica y el &rea que la comprende, asi como también la

localizacion de los pasivos mineros, los centros poblados y las vias de acceso.

La técnica empleada fue el andlisis del impacto ambiental propuesta por Gémez

Orea sobre los pasivos ambientales en la sub-cuenca Santa Eulalia, y como instrumento se

empled la Guia Metodoldgica para la Evaluacion de Impacto Ambiental de Conesa 4ta

Edicion para medir el grado del impacto ambiental de los pasivos mineros segtn el método

AD-HOC (Gomez, 2016). Para el analisis geoespacial se descargd informacion de

geoservidores y uno de estos fue del MINAM, como también de GEOGPSPERU los cuales

fueron sumamente importante para el procesamiento de datos en el software, entre los datos

descargados tenemos:
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v Informacién geo procesable de extension Shapefile (.shp) desde la figura
10 a la figura 17 en anexos.

v Imagen Satelital DEM vy area de Estudio (Subcuenca Santa Eulalia). Figura
2.

v' Matriz de Impacto Ambiental.

Tabla 1
Modelo de Matriz de Impacto Ambiental

_ [ Etapa INDICADORES ECUACION DE IMPORTANCIA
= | E | Criterios
£l 2
HE
M | Clasificaci6
£\ 2| Factor NA |MG |EX |DR |Rv |RC |PE|TD |TI |O Clasificacion
. c .
g | 2| Ambiental
E| €
S| X
S| o

Nota: Los indicadores estan abreviados, su significado sera descrito y representado con tablas.
Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacién de Impacto Ambiental (Conesa, 2016)
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v" Software ArcGIS 10.5

v Metodo AD-HOC

Como parte de la metodologia, en primer lugar, se identificaron los pasivos mineros
ubicados dentro del area de estudio y los impactos que causan sobre los componentes
ambientales de la superficie. Para determinar el impacto ambiental sobre el ambiente
receptor se empleod el método AD-HOC ya que considera una serie de atributos de los pasivos
que se incorporan en una funcién que genera un indice denominado Importancia del pasivo
(IM), en la Ecuacion 1 se establecen los 10 indicadores, los cuales estan representadas de la
Tabla 1 ala Tabla 9y la calificacion del impacto en la Tabla 10 que permitieron elaborar la

Matriz de Impacto Ambiental la cual esta representada en la Tabla 12.

Ecuacién 1
Importancia

IM = NA(BMG + 2EX + DR+ PE+RC+ RV +PO+TD +TI)

Nota: Los indicadores estan abreviados, su significado sera descrito y representado con tablas.
Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacién de Impacto Ambiental (Conesa, 2016)

Asimismo, se empleo el método AD-HOC el cual emplea la ecuacion de importancia

segun los indicadores que se describen a continuacion:

Naturaleza (NA): referido al caracter del impacto que se va a evaluar. Si es
beneficioso (+), si es perjudicial (-), haciendo alusién a las acciones que actian sobre los

factores considerados.

Magnitud (MG): cuantifica el grado de incidencia de la accion sobre el factor. El
rango de esta variable se encuentra entre 1 y 10 haciendo referencia al grado del impacto. La

escala se representa en la Tabla 1.

Tabla 2
Magnitud
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Magnitud (MG)

Calificacion Valor Impacto
Muy bajo 1 Afectacion minima
Bajo 2
Moderado 4
Alto 6
Muy Alto 10 Afectacion maxima

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Magnitud (MG) asi como también el rango de

impacto.

Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacion ha asignado la valoracion.

Extension (EX): mide el &rea de influencia tedrica del impacto con relacién al

entorno del proyecto. La escala se representa en la Tabla 2.

Tabla 3
Extension

Extension (EX)

Calificacion Valor

Impacto

Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4

Total 6
Critico +4

Efecto localizado

Incidencia appreciable en el medio
Afecta una gran parte del medio
Generalizado en todo el entorno

El impacto se produce en una situacion critica; se atribuye un
valor de +4 por encima del valor que le correspondia

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Extension (EX) asi como también el rango de

impacto.

Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacion ha asignado la valoracion.

Duracién (DR): cuantifica la permanencia del efecto desde su aparicion y el

momento en el cual el factor afectado regresaria a sus condiciones iniciales antes del

acontecimiento, ya sea por medios naturales o mediante la introduccién de medidas

correctoras. La escala se representa en la Tabla 3.

Tabla 4
Duracion
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Duracién (DR)

Calificacion Valor Impacto
Fugaz 1 1 afio

Temporal 2 Dela3afios

Pertinaz 4 De 3 a5 afios

Permanente 6 > 5 afos

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Duracion (DR) asi como también el rango de
impacto.

Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacién ha asignado la valoracién.

Periodicidad (PE): hace referencia a la regularidad de manifestacion del efecto:
de manera ciclica o recurrente, de forma impredecible o constante en el tiempo. La escala se

representa en la Tabla 4.

Tabla 5
Periodicidad
Periodicidad (PE)
Calificacion  Valor Impacto
Irregular 1 El efecto se manifiesta de forma impredecible
Periddica 4 El efecto se manifiesta de manera ciclica o recurrente

Discontinua 6 El efecto se manifiesta inconstante en el tiempo
Continua 10  El efecto se manifiesta constante en el tiempo

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Periodicidad (PE) asi como
también el rango de impacto.
Fuente: Elaborado en base de guia metodoldgica de impacto ambiental Conesa. El
autor de la investigacion ha asignado la valoracion.

Recuperabilidad (RC): alude la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales,

por medio de la intervencion antrdpica. La escala se representa en la siguiente Tabla 5.

Tabla 6
Recuperabilidad

Recuperabilidad (RC)
Calificacion Valor Impacto
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En la fase del Proyecto

En la fase de la obra

Posterior al Proyecto

No es possible

10

Las actividades de la recuperacion del impacto se
realizaron en la fase del proyecto

Las actividades de la recuperacion del impacto se
realizaron en la fase de la obra

Las actividades de recuperacion del impacto se

realizaron después de la terminacion del proyecto

Las actividades de recuperacién o son posibles

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Recuperabilidad (RC) asi como
también el rango de impacto.

Fuente: Elaborado en base de guia metodoldgica de impacto ambiental Conesa. El
autor de la investigacion ha asignado la valoracion.

Reversibilidad (RV): sefiala la posibilidad de reconstruccion del factor afectado

por la actividad, de regresar a condiciones iniciales por medios naturales. La escala se

representa en la Tabla 6.

Tabla7
Reversibilidad

Reversibilidad (RV)

Calificacion Valor Impacto
Corto plazo 1 Retorno a condiciones iniciales en menos de 1 afio
Mediano - o ~
4 Retorno a condiciones iniciales en 3 afios
Plazo
Largo Plazo 6 Retorno a condiciones iniciales en 5 afios
Imposibilidad o dificultad extrema de retomar por
Irreversible 10  medios naturales a las condiciones naturales, o

hacerlo en un periodo mayor a 5 afos

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Reversibilidad (RV) asi como también el rango de

impacto.

Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacién ha asignado la valoracién.

Probabilidad de ocurrencia (PO): hace referencia al tiempo que transcurre entre

la aparicién de la accion y el comienzo del efecto sobre el medio biofisico. La escala se

representa en la Tabla 7.
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Tabla 8
Probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de Ocurrencia (PO)

Calificacion  Valor Impacto

Largo plazo 1  Elefecto demora més de 5 afios en manifestarse
Mediano Plazo 4 Se manifiesta en términos de 3 afos
Inmediato 6 Se manifiesta en términos de 1 afos

En caso de suceder alguna circunstancia critica en el momento

. N _ > ;
Critico 4 del impacto se adicionan 4 unidades

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Probabilidad de Ocurrencia (PO) asi como también
el rango de impacto.
Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacién ha asignado la valoracién.

Tendencia (TD): sefiala el incremento progresivo de la manifestacion del efecto
cuando la accion que lo genera persiste de forma continuada o reiterada. La escala se

representa en la Tabla 8.

Tabla9
Tendencia

Tendencia (TD)

Calificacion  Valor Impacto

El impacto se manifiesta sobre un solo componente ambiental,
Simple 1 cuyo modo de accion es individualizado, sin consecuencia en la
induccion de nuevos efectos ni en su acumulacion

Es el efecto que al prolongarse en el tiempo la accion de agente
inductor, incrementa progresivamente su gravedad, al carecer el
medio de mecanismos de eliminacion con efectividad temporal
similar a la del incremento de la accion causante del impacto

Acumulativo 2

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Tendencia (TD) asi como también el rango de
impacto.

Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacién ha asignado la valoracién.

Tipo (T1): hace referencia a la relacion causa-efecto y se interpreta como la forma
de manifestacion del efecto sobre un factor como consecuencia de una accién. La escala se

representa en la Tabla 9.
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Tabla 10
Tipo

Tipo (TI)

Calificacion Valor Impacto

Su manifestacién no es directa de la accion, sino que
Indirecto 1 tiene lugar a partir de un efecto primario, actuando
este como una accion de segundo orden

Su efecto tiene una incidencia inmediata en algun
Direto 2 factor ambiental, siendo la representacion de la
accion consecuencia directa de esta

Nota: La tabla presenta los valores del indicador Tipo (T1) asi como también el rango de impacto.
Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacion ha asignado la valoracion.

Escala de Impactos: Valores para la calificacion de impactos negativos /

positivos, se representa en la tabla (Tabla 10).

Tabla 11
Calificacion de impactos

Impactos con valores de importancia menor a -35

Impactos moderados | Impactos con valores de importancia entre -35 y menor a -60

Impactos severos Impactos con valores de importancia entre -60 y menor a -80

Impactos con valores de importancia mayor a -80

Nota: La tabla presenta los valores segin la clasificacion del impacto.
Fuente: Elaborado en base de guia metodolégica de impacto ambiental Conesa. El autor de la
investigacion ha asignado la valoracion.

El analisis de datos obtenidos de los valores de la matriz del método AD-HOC fue
procesado en Microsoft Excel empleando la Ecuacion de Importancia y posteriormente ser

representadas mediante un modelamiento cartografico en el software ArcGIS 10.5.0

El modelamiento de representacion cartogréafica en el software ArcGIS se elabor6

con los valores numeéricos de la matriz de Impacto Ambiental, la imagen satelital DEM, los

Péag.

<Chumbe Vasquez J.> 29



e

PRIVADA
DEL NORTE L ) ) . .
Anélisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréafico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pera

shapefiles (pasivos mineros y areas de las Unidades Integrales Territoriales) y la

delimitacion del area de la sub-cuenca Santa Eulalia.

Figura 2
Imagen Satelital DEM
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Nota: Se puede apreciar la imagen satelital DEM y la delimitacion del area de estudio
Fuente: Geoservidor del MINAM

El modelamiento para las microcuencas emple6 una serie de herramientas del Arc
Tool Box, en primer lugar se insertd la imagen satelital raster al model, luego se utilizé la
herramienta “Project Raster” para que el resultado se proyecte a las coordenadas UTM
correspondiente, seguida las herramientass “Fill” que corrige la imagen DEM a nivel del
area delimitada de estudio y “Hill Shade” para las sombras del relieve, a la imagen corregida
se le inserta las herramientas “Flow Direction”, “Flow Acumulation” las cuales dan
direccion y acumulacion al flujo de la red hidrica, luego se utiliza la herramienta “Stream

Link” para crear las secciones de un canal de arroyo que conecta los drenajes, posteriormente
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se utiliza la herramienta “Watershed” que determina el area de contribucidon por sobre un
conjunto de celdas raster y por ultimo al resultado se le agrega la herramienta “Raster to

Polygon” para transformar el raster a poligonos y asi obtener las microcuencas.

Figura 3
Microcuencas
Q) senta eu - ArcMap - X
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Nota: el shapefile fue elaborado en base a la imagen satelital, con las herramientas mencionadas.
Fuente: Elaboracion propia

Para elaborar las unidades territoriales en primer lugar se identificd la similitud de
algunas en los shapefiles a geoprocesar, se cre6 un nuevo shapefile de poligonos y utilizando
las herramientas de geoprosessing se seleccionaron las Unidades Integrales Territoriales, por
ultimo, se agregaron los valores numéricos de la matriz a las Unidades Integrales
Territoriales establecidas empleando la herrmaienta “Select by Location” relacionandola con

los pasivos mineros.
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Figura 4
Formula de los valores numéricos para aplicar el Analisis de Impacto Ambiental

sprocessing  Customize Windows  Help
00
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Nota: Se le aplica la ecuacién de importancia en los valores numéricos de los shapefiles
Fuente: Elaboracion propia
Las microcuencas y las Unidades Integrales Territoriales son geoprocesadas
empleando la herramienta “Union, finalmente con la herramienta “Reclassify” reclasificar
los valores segun la escala de impacto y al resultado dar simbologia de colores de rojo a

verde, dando origen al modelamiento de Impacto Ambiental de los pasivos mineros.

Los aspectos éticos considerados en la investigacion cientifica son: transparencia y
veracidad en el manejo de la informacion ambiental que da origen al problema de estudio,
asi como su interpretacion imparcial y acorde a las técnicas pertinentes para su analisis. Se

declara que el investigador no tiene conflictos de interés.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
3.1. Analisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros
Ubicacidn de los pasivos mineros en la sub-cuenca Santa Eulalia

El area de estudio estuvo conformada por la sub-cuenca Santa Eulalia, esta ubicada
en las Coordenadas UTM WGS-1984 en el hemisferio sur, Zona 18S y tiene una extension

de 107736.86 ha. que forma parte de la cuenca del rio Rimac.

La sub-cuenca Santa Eulalia esta conformada por los distritos de Chaclla, San Juan
de Iris, San Mateo de Otao, San Pedro de Casta, Marcapomacocha, Laros, Huanza,
Carampoma, San Lorenzo de Huachupampa, Santa Eulalia, San Juan de Lanca y

Callahuanca.

El rio Santa Eulalia nace de los nevados y su cauce recorre todos esos distritos
convirtiéndola en la madre de una variedad de lagos y lagunas que son de suma importancia
para diversas actividades antrépicas, asi mismo cuenta con redes viales de acceso y se estimé

241 centros poblados segln el INEI en 2017 como lo muestra la Figura 2.

Figura 5
Ubicacion de los pasivos mineros en la subcuenca Santa Eulalia
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Nota: Se puede apreciar la localizacion del area de estudio, al igual que los 110 pasivos mineros, la
red hidrica, las vias de acceso y los centros poblados existentes en la sub-cuenca de Santa Eulalia.

Identificacion de los pasivos mineros en la sub-cuenca Santa Eulalia

El area de estudio de la subcuenca Santa Eulalia abarca 10 distritos (Santa Eulalia,

San Mateo de Otao, Callahuanca, San Pedro de Casta, Huachupampa, Laraos, Huanza,

Carampoma, Marcapomacocha y Huarochiri). Dentro de los distritos de Marcapomacocha,

Huachupampma, Huanza y Carampoma se han identificado 110 pasivos mineros que datan

de mediados de los afios 80 hasta la actualidad, estos pasivos mineros son de diversos tipos,

tienen una serie de aspectos ambientales que generan impactos ambientales en el ecosistema

los cuales estan representados en la Tabla 11.

Tabla 12

Identificacion de los pasivos mineros

Tipo de Pasivo minero

Aspecto

Impacto

Trincheras

Campamentos,
oficinas, talleres

Relaveras

Desmonte de mina

Bocamina

Exploracion de
minerales

Acondicionamiento
para personal de
trabajo

Deposito de relaves

Material de
desbroce

Explotacion de
minerales
subterraneo

Detonacion de explosivos
Deformacion geomorfol6gica
Generacion de desmonte

Transporte de P.M. 10y P.M. 2.5. por
fuerza de aire

Residuos sélidos organicos e
inorganicos

Degradacion de suelos
Contaminacion de agua
Contaminacion de suelos
Deformacion geomorfologica

Transporte de P.M. 10 y P.M. 2.5. por
fuerza de aire

Deformacion geomorfoldgica
Detonacion de explosivos
Deformacion geomorfoldgica

Transporte de P.M. 10 y P.M. 2.5. por
fuerza de aire

Generacién de desmonte

<Chumbe Vasquez J.>
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Planta de
procesamiento
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Pique

Media barreta

Andlisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréfico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pert

Explotacion de
minerales a cielo
abierto

Procesamiento de
mineral

Lixiviacion

Transporte de
minerals

Transporte de
minerales

Detonacion de explosivos
Deformacion geomorfoldgica

Transporte de P.M. 10 y P.M. 2.5. por
fuerza de aire

Generacion de desmonte
Contaminacion de agua
Contaminacién de suelo
Contaminacion de aire

Contaminacion de aire

Transporte de P.M. 10 y P.M. 2.5. por
fuerza de aire

Ruido
Deformacion geomorfologica
Contaminacion del suelo

Transporte de P.M. 10 y P.M. 2.5. por
fuerza de aire

Ruido
Deformacion geomorfoldgica
Contaminacion del suelo

Transporte de P.M. 10y P.M. 2.5. por
fuerza de aire

Fuente: Elaborado en base del geoservidor del MINAM, el autor asigno la distribucion y organizacion de tabla.

La tabla 11 detalla los tipos de pasivos mineros ubicados en la subcuenca Santa

Eulalia, los cuales generan impactos negativos. Por lo que se acepta la hipdtesis nula, ya que

con la informacion del geoservidor se pudo apreciar y describir dichos resultados.

3.2. Identificacion de Unidades Integrales Territoriales

Luego de que los shapefiles son geoprocesados, el sotware realiz una seleccion de

Unidades Integrales Territoriales como lo muestra la Figura 4 posteriormente y son las

siguientes:

v' Area alto andina con escasa y sin vegetacion

v" Matorral arbustivo

<Chumbe Vasquez J.>
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v’ Pajonal andino

v' Comunidades campesinas

v Valle glaciar

v Colinay lomada en roca volcanica
v/ Montafia en roca intrustiva

v Montafia en roca sedimentaria
v Lagos y lagunas

v’ Centros poblados

v' Cardonal

v Agricultura costera y andina
v" Microcuencas

v" Desierto costero

3.3. Evaluacion del grado del Impacto Ambiental de la sub-cuenca Santa Eulalia sobre

las UIT

La Evaluacion de Impacto Ambiental determiné el grado de afeccion de los
impactos ambientales de los pasivos mineros en la sub-cuenca Santa Eulalia en una escala
de irrelevante a critico, fueron 14 las Unidades Integrales Territoriales identificadas en el
area de estudio, las cuales fueron evaluadas en una matriz con el método AD-HOC

empleando la ecuacion de importancia como lo muestra la Tabla 12.

Tabla 13
Matriz de Impacto Ambiental

SUBCUENCA SANTA EULALIA
Etapa Pasivos Ambientales Mineros
Criterios NA [ MG [EX [pR [Rv [Rc [PE] [T O

M Clasificacion

Co
El
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Factor T
Ambiental D

Area alto andina

con escasa y sin - 4 4 6 6 6 10| 1 2 6 57 | Moderado
vegetacion

Matorral 2

arbustivo B 2 4 4 4 4 1 2 6 -35

Pajonal Andino - 2 2 4 4 4 4 1 2 6 -35 J

Comunidades
campesinas 6 4 6 6 6 6 | 2| 2| 6 | -60 |Moderado
Valle glaciar - 6 6 6 6 6 2 2 6 .60 | Moderado
Colina y lomada
enl . roca - 4 4 6 4 6 6 1 2 6 51 Moderado

8 3 volcénica

= | @ | Montafa en roca

T | 2| intrustiva . 4 4 6 4 6 6 | 1 | 2 -51 | Moderado
Montafia en roca
sedimentaria ) 8 4 6 6 6 6 2 | 10| -70 [ Severo
Lagos y lagunas - 6 4 4 4 6 6 2 | 10 | -e0 | Moderado
Centros 10
poblados ) 6 10 10 6 10 2 2 10 -92
Cardonal - 2 1 2 | 4 | 4| 4 |al1]|2]6]|-=
Agricultura
costera y andina ) 4 4 4 6 6 6 2 2 | 10 | -56
Microcuencas - 0 6 0 0 6 0 2 2 10 92
Desierto 2
Costero ” 2 4 4 4 4 1 2 6 -35

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 12 se puede visualizar los valores asignados a cada indicador de la ecuacion de
importancia y su clasificacion segln la Unidad Integral Territorial correspondiente, de tal
manera que la hipotesis nula se rechaza debido a que las Unidades Integrales Territoriales
presentan una escala de impacto moderada sin superar a la severa en la totalidad del area de

estudio.
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3.4. Grado de afectacion de los pasivos mineros en la sub-cuenca Santa Eulalia

El modelamiento de las microcuencas como lo muestra la Figura 3, se realizé en
toda el area de estudio, ya que se efectian segun el cauce de la red hidrica y el relieve del
suelo de la imagen satelital, asi como también las Unidades Integrales Territoriales en la
Figura 4. Las microcuencas ocupan las areas de las Unidades territoriales al unificarse y
asumen los valores numéricos del Impacto Ambiental respecto a los pasivos mineros y al ser
clasificados segun la escala y tipo se visualiza cartograficamente en colores verde, amarillo,
naranja y rojo, como lo muestra la Figura 5. Por otro lado, en la resolucion de iméagenes
satelitales se pueden visualizar las caracteristicas descritas de los impactos ambientales de
los 110 pasivos mineros identificados en los distritos de Marcapomacocha, Huachupampa,
Huanza y Carampoma; estas se muestran desde la Figura 6 a la Figura 9, de los cuales
Carampoma es el distrito que presenta la mayor cantidad de pasivos mineros e impactos

ambientales.

Figura 6
Elaboraciéon de microcuencas
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MICROCUENCA'S DE LA SUB-CUENCA SANTA EULALIA
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Lima Huar i

siatoma
01 | Carlgriica: UTM

Datum Zona UTHE Fecha:
wos 84 1S Jubo, 2021

Nota: Se puede visualizar la sub-cuenca Santa Eulalia dividida en microcuencas segun el relieve del
suelo a imagen satelital, la red hidrica, las redes viales de acceso, los 241 centros poblados y los 110

Péag.

<Chumbe Vasquez J.> 38



e

PRIVADA

DEL NORTE
Andlisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema
Integrado Geogréafico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pera

pasivos mineros, de manera que esta informacion sera de utilidad para el modelamiento de Impacto
Ambiental.

Figura7
Unidades Integrales Territoriales (UIT)
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Nota: Se puede visualizar la sub-cuenca Santa Eulalia dividida en Unidades Integrales Territoriales,

al igual que las microcuencas esta informacion serd de utilidad para el modelamiento de Impacto
Ambiental

Figura 8
Analisis de Impacto Ambiental
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Nota: La extension de é&rea severa y critica son areas en las cuales la remediacion tomard méas tiempo
en efectuarse y en algunos casos serd imposible.
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Las Unidades Integrales Territoriales afectadas de forma critica son los Centros
Poblados y las microcuencas representadas en 47.72% y 91.19 % respectivamente, las
microcuencas presentan caracteristicas de infertilidad en el suelo, escases de vegetacion,
deformacion de la geomorfologia del suelo, escases de materia organica, contaminacion por
relaves en el suelo y en partes de la red hidrica, mientras que en parte de la poblacion sufre
la escases de agua, disminucién de la vegetacion, infertilidad de &reas agricolas y

enfermedades respiratorias como lo muestra la Tabla 13.

Tabla 14
Impactos analizados de la Unidad Integral Territorial

Area % del 4rea

Nombre de tota] Pasivos Area ioactads  CANTicacion  Valor
UIT (Ha) Identificados Impactada (Hg) del impacto  Critico
Area Altoandina ggﬁqan;mz;ﬂo
con Escasay Sin  17534.46 imp ' 7441.03 42.44 Moderado -57
- oficinas y
Vegetacion .
talleres, Pigue
Desmonte  de
Matorral mina,
. 17908.91 Campamento, 6413.07 35.81 Irrelevante -35
Arbustivo -
oficinas y
talleres
Desmonte  de
mina,
Pajonal Andino  31735.86 Campamento, 7522.89 23.70 Irrelevante -35
oficinas y
talleres
Comunidades g7, 7, ~ BOCAMING,  go0g 99 ggap Moderado ~ -60
Campesinas Chimenea, Tajo
Bocamina,
Valle Glaciar 119316 ~ Campamento, - gg; 5g 82.52 Moderado -60
oficinas y
talleres, Tajo
Colina Lomada ?;)%a(l)mma,
en Roca 130.43 Jeo 103.49 79.34 Moderado -51
- comunicado,
Volcanica .
Chimenea
Bocamina,
Montafia en Roca Tajeo
| . 141.69 Comunicado, 107.41 75.81 Moderado -51
ntrustiva .
Trinchera,
Chimenea
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Bocamina,
Media barreta,
MontafiaenRoca 719,53  Plantas — de g5 57 89.47 Severo 70
Sedimentaria procesamiento,
Relaves, Tajeo
comunicado
Bocamina,
Campamento,
oficinas y
talleres,
Microcuencas 15763.34 Chimenea, 14374.41 91.19 Critico -92
Media barreta,
Plantas de
procesamiento,
Relaves
Relaves,
Lagos 772.93 Plantas de 234.70 30.36 Moderado -60

procesamiento

Desmonte  de

Cardonal 8718.93 :
mina

1114.72 12.79 Irrelevante -35

Desmonte  de
mina, Plantas
de
Agricultura _ 1892.20 procesamiento,
Costeray Andina relaves,
Campamento,
oficinas y
talleres

123.44 6.52 Moderado -56

Desierto ;7371 ~ Desmonte  de ;g 57 451 Imelevante  -35
Costero mina

Fuente: Elaboracion propia

Se puede visualizar los tipos de pasivos mineros existentes en cada Unidad Integral
Territorial, se rechaza la hipotesis nula de la escala de impacto severa y se acepta la hipétesis
alternativa pues tiene una escala de impacto moderado, debido al porcentaje de area
impactada y la calificacion de impacto. Cabe resaltar que estas estan identificadas en 4 de

los 10 distritos que pertenecen al area de estudio de la subcuenca Santa Eulalia.
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Figura 9
Impacto Ambiental en el distrito de Marcapomacocha
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Nota: Se puede visualizar los impactos ambientales a escala satelital de 1:15 000 en el distrito de
Marcapomacocha, los cuales se generan en la laguna, ya que fue utilizada como cuerpo receptor y de
abastecedor para las diversas operaciones mineras; la deformacion geomorfolégica, contaminacion e
infertilidad del suelo spn otros impactos ambientales debido a la extraccion los minerales y las
explosiones para la exploracion.

Figura 10
Impacto Ambiental en el distrito de Huachupampa
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Nota: Se puede visualizar los impactos ambientales a escala satelital de 1:30 000 en el distrito de
Huachupampa, de manera que estos son perdida de vegetacion y deformacion geomorfoldgica del
suelo debido a las explosiones para la exploracion y la polucién de material particulado debido al
almacenamiento de desmontes mineros.
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Figura 11
Impacto Ambiental en el distrito de Huanza
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Nota: Se puede visualizar los impactos ambientales a escala satelital de 1:80 000 en el distrito de
Huanza, de manera que estos son perdida de vegetacion y deformacion geomorfoldgica del suelo
debido a las explosiones para la exploracién, contaminacion de las lagunas, ya que son utilizadas como
cuerpos receptores de los procesamientos de mineral.
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Figura 12
Impacto Ambiental en el distrito de Carampoma
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Nota: Se puede visualizar los impactos ambientales a escala satelital de 1:100 000en el distrito de
Carampoma, de manera que este distrito es el que mas ha sido afectado por los pasivos mineros en el
transcurso de los afios, la perdida de vegetacion, deformacion geomorfoldgica e infertilidad del suelo
es debido a las explosiones, contaminacion de las lagunas ya que son utilizadas como cuerpos
receptores y contaminacion del aire y la salud humana debido a las emisiones gaseosas de los
procesamientos de mineral.

Péag.
43

<Chumbe Vasquez J.>



1

UNIVERSIDAD

PRIVADA/

DEL NORTE L ) ) . .
Anélisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréfico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pert

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusiones

Los pasivos mineros tienen una relacién directa con el impacto ambiental, pues son
causantes del desequilibrio ecosistémico de la sub-cuenca Santa Eulalia, debido a que su
nivel de significancia fue moderado. El nivel de significancia moderado del area de estudio
puede ser causadas por: la deficiente gestion de proyectos mineros, la poca inversion de las
organizaciones en tecnologias para que los recursos puedan regresar a sus condiciones
iniciales debido a su alteracidn por los impactos y el desinterés de los gobiernos regionales
como factores principales que contribuyeron con la permanencia de estos dafios ambientales
en el tiempo como lo indican Rodriguez et al. (2016). Asimismo, Ariza et al. (2020),
concuerdan que el impacto ambiental producido por los pasivos mineros presenta un nivel
de significancia critico debido a que no solo es visible en el area de la mina, sino también en
las areas colindantes. Ademas, Estupifian et al. (2013) mencionan que la mayoria de los
pasivos mineros no han sido remediados hasta la actualidad, y en algunas areas se desconoce
la organizacién responsable. Entre los impactos moderados mas comunes son la alteracién

del recurso hidricos por efluentes, deforestacion y alteracion de la geomorfologia del suelo.

Para la evaluacion del impacto ambiental de los pasivos mineros mediante las
Unidades Integrales Territoriales empleando el Sistema Integrado Geografico se tuvieron en
cuenta niveles de impacto como: irrelevante, moderado, relevante y critico, teniendo como
referencia el método AD-HOC con la ecuacion de Importancia y sus indicadores, las cuales
resultaron ser localizadas en 4 de los 10 distritos que conforman el area de estudio, las cuales
son Marcapomacocha, Hachupampa, Huanza y Carampoma y gran parte de sus areas han
sido afectadas por los pasivos mineros de manera moderada y relevante, y en los lugares mas

cercanos a estos, de manera critica. Por otro lado, la representacion cartografica de los
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pasivos mineros permite desarrollar la investigacion con el método descriptivo y no
experimental con actividades in situ como Cuentas et al. (2019) en el rio Choquene en
Bolivia y Garcia et al. (2014), en la Cantera Villa Gloria en Bogotd, evaluaron el impacto
ambiental extrayendo muestras de agua y suelo respectivamente, analizadas en el laboratorio
permitiéndoles aseverar que el impacto generado por los pasivos mineros tiene un nivel de

significancia critica, por la alteracion de los componentes del recurso hidrico y del suelo.

En la presente investigacion se logré identificar el impacto ambiental de los pasivos
mineros empleando el geoprocesamiento de las Unidades Integrales territoriales con el
método AD-HOC a través del Sistema Integrado Geografico, este método fue empleado
debido a la facilidad de llevarse a la practica con los indicadores de la ecuacion de
importancia, permitiéndole su adaptacion a las necesidades particulares de la investigacion,
ademas su representacion cartografica visualmente se puede interpretar; a diferencia de otros
métodos como lo es en el caso de Leopold que esta limitado a solo acciones que pueden
causar impactos, caracteristicas y condiciones ambientales Cardoso (2015), o el método
Batelle que fue disefiado exclusivamente para evaluar impactos relacionados con los
recursos hidricos Vicente (2018). Al emplear el método AD-HOC y la cartografia se
evidencio que la mayoria de zonas afectadas por los pasivos mineros tuvieron un nivel de
significancia moderado; sin embargo, Lechner et al. (2016) y Garcia et al. (2014) en sus
estudios realizados tuvieron estimaciones de nivel de significancia critico, puesto que sus
investigaciones fueron desarrolladas in situ, concluyendo que la generacion de lixiviados por
las relaveras afecta al suelo haciendo que este pierda materia organica, acidificandolo y
volviéndolo infértil, al igual que los cuerpos de agua son contaminados por metales pesados

aumentando la turbiedad y volviendo su potencial de hidrogeno (pH) acido.
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Finalmente, para determinar el grado de impacto ambiental de los pasivos mineros
mediante las UIT empleando el SIG se empleo el software ArcGis, teniendo en cuenta que
la informacidn geoprocesable fue descargada de geoservidores que tienen informacion
relevante y validada. Ademas, conocer las herramientas que se usaron para lograr el objetivo
de la investigacion, debido a que, a través de la resolucion satelital se aprecié la degradacion
del suelo. Cabe resaltar que, existen diversos softwares para realizar estudios ambintales
tales como: ArcGIS, QGIS, WhiteBox, GeoServer, GrassGis, ENVI clasic, etc, los cuales
son utilizados segun el objetivo del investigador porque algunos estan disefiados solo para
un tipo de andlisis ambiental. En este caso debido a que se geoprocesaron imagenes
satelitales, y se utilizaron una serie de herramientas para analizar el grado de afectacion se
empled ArcGIS, este software permitié obtener una representacion grafica detallada del
impacto ambiental de los pasivos mineros, resultando un impacto moderado segln el area
de estudio analizada. A diferencia de Pezo eta al (2023) y Ticona (2021) que en sus
investigaciones ademas de ser en un periodo de tiempo mayor a 10 afios, emplean ArcGIS,
la Matriz de Leopold y la estadistica de tal manera que determinan el grado de impacto
ambiental, a través del SIG miden la perdida de cobertura vegetal en porcentaje siendo las
imagenes Landsat la informacion relevante la cual a través de herramientas de
geoprecesamiento se puede interpretar, describir y medir en porcentaje los impactos

ambientales y las areas afectadas.

Limitaciones

Se presentaron como limitaciones la escasa informacion de investigadores que empleen
analisis ambientales con softwares y herramientas similares aplicadas el Sistema Integrado
Geografico y la cartografia; es por ello por lo que no se pudo contrastar con otros autores

que hayan empleado lo mencionado anteriormente. Asi como también la extension y acceso
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a las localizaciones de los pasivos mineros y los recursos econdémicos para realizar
monitoreos, extraccion y analisis de muestras in situ; ya que, esto demandaria vias de acceso,
movilidad, permisos de los gobiernos municipales o regionales, equipos, personal y tiempo

de trabajo.

Implicancias

Los resultados de este trabajo de investigacion promueven el empleo de herramientas de
geoprocesamiento para realizar estudios ambientales como también del método AD-HOC
que es rapido y facil de llevar a la practica a diferencia de otros métodos. La representacion
grafica empleando el SIG y la cartografia permiten desarrollar habilidades de interpretacion,
asi como también el uso de la tecnologia segun los conocimientos, la informacion y el
objetivo final. Esto es beneficioso tanto como para los gobiernos regionales, municipales y
la poblacién, puesto que, se pueden definir, organizar y realizar acciones correctivas en
algunas areas acorde a sus recursos economicos. Ademas, esta investigacion puede ser
utilizada como referencia para futuras investigaciones que empleen el mismo método o algun

software de SIG.

4.2. Conclusiones

Se pudo concluir que para la identificacion del impacto ambiental de los pasivos
mineros empleando el sistema integrado geografico, es necesario clasificar los pasivos
mineros segun sus aspectos que son las actividades que se realizaron en el area respectiva y

los impactos que son las consecuencias generadas por las actividades.

Al evaluar el grado de impacto ambiental de los pasivos mineros sobre las Unidades
Integrales Territoriales, se llegd a la conclusion de que el mayor porcentaje del area de

estudio es impactada con un nivel de significancia moderado en las UIT.
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Al determinar el grado de impacto ambiental de los pasivos mineros sobre las UIT
en el software ArcGis a nivel satelital, se pudo apreciar graficamente los impactos
moderados, llegando a la conclusion de que los pasivos mineros generan acidificacion de
suelos, desertificacion, alteracion de los componentes del recurso hidrico, deforestacion,

deformacion geomorfologica del suelo.

Se recomienda que para realizar la investigacion se debe de tener conocimientos
previos sobre el area especifica, y su ubicacion espacial segun las coordenadas UTM vy la
zona a la que pertenece. Ademas, se debe tener dominio de las herramientas del software y
los datos mas recientes de los geoservidores; puesto que, al realizar el geoprocesamiento con
la informacion, empleando las herramientas necesarias el método AD-HOC se vea reflejado

en los resultados.

Pag.

<Chumbe Vasquez J.>
48



1

UNIVERSIDAD

PRIVADA/

DEL NORTE L ) ) . .
Anélisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréfico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pert

REFERENCIAS
Ariza, J., Vargas-Prieto, A., & Garcia-Estévez, J. (2020). The effects of the mining-energy
boom on inclusive development in Colombia. The Extractive Industries and

Society, 7(4), 1597-1606. https://doi.org/10.1016/j.exis.2020.10.002

Bartkowski, B., Bartke, S., Helming, K., Paul, C., Techen, A. K., & Hansjlrgens, B. (2020).
Potential of the economic valuation of soil-based ecosystem services to inform
sustainable  soil  management and  policy. PeerJ, 8, e8749.

https://doi.org/10.7717/peer|.8749

Cardenas, A. (2020). Impacto de las Amunas en la Seguridad Hidrica de Lima. Alianza
Latinoamericana de Fondos de Agua, Lima-PerG. Obtenido de:

https://www.fondosdeaqua.org/es/

Cardoso, A. (2015). Behind the life cycle of coal: Socio-environmental liabilities of coal
mining in  Cesar, Colombia. Ecological Economics, 120, 71-82.

https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.10.004

Corzo, A., & Gamboa, N. (2016). Environmental impact of mining liabilities in water
resources of Parac micro-watershed, San Mateo Huanchor district, Peru.
Environment, Development and Sustainability, 20(2), 939-

961. doi:10.1007/s10668-016-9899-z

Cuentas, M., Velasquez, O., Arizaca, A., Huisa, F. (2019). Evaluacion de Riesgos de Pasivos
Ambientales Mineras en la Comunidad Condoraque — Puno. Revista de Medio

Ambiente Minero y Mineria 4 Vol. 1. 45-57. ISSN: 2519-5352

Espinoza, R. D., & Morris, J. W. (2017). Towards sustainable mining (part I1): Accounting
for mine reclamation and post reclamation care liabilities. Resources Policy, 52,

29-38. https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2017.01.010

Pag.

<Chumbe Vasquez J.>
49


https://doi.org/10.1016/j.exis.2020.10.002
https://doi.org/10.7717/peerj.8749
https://www.fondosdeagua.org/es/
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.10.004
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2017.01.010

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE Ly . . . .
Anélisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréfico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pert

Fernandez, P., Rodriguez Granda, G., Krzemien, A., Garcia Cortés, S., & Fidalgo Valverde,
G. (2020). Subsidence versus natural landslides when dealing with property damage
liabilities in underground coal mines. International Journal of Rock Mechanics and

Mining Sciences, 126, 104175. https://doi.org/10.1016/j

Garcia, C., Garcia, M. y Agudelo, C. (2014). Evaluacion y diagndstico de pasivos
ambientales mineros en la Cantera Villa Gloria en la localidad de Ciudad Bolivar,
Bogota D.C. Tecnura 42, Vol 18. 90-92

http://www.scielo.org.co/pdf/tecn/vi8n42/v18n42a08.pdf

Guo, Y., Chen, J., Tsolmon, B., He, A., Guo, J., Yang, J., & Bao, Y. (2020). Effects of
subsidence and transplanted trees on soil arbuscular mycorrhizal fungal diversity in
a coal mining area of the Loess Plateau. Global Ecology and Conservation, 24,

e01308. https://doi.org/10.1016/j.0ecco.2020.e01308

Jain, R. K., Cui, Z. “Cindy”, & Domen, J. K. (2016). Environmental Impacts of
Mining. Environmental Impact of Mining and Mineral Processing, 53—

157. doi:10.1016/b978-0-12-804040-9.00004-8

Koszela, K., Przybyt, J., Kujawa, S., Koztowski, RJ., Przybyl, K., Niedbata, G., Idziaszek,
P., Boniecki, P. y Zaborowicz, P. (2016). IT system for the identification and
classification of soil valuation classes. Eighth International Conference on Digital

Image Processing (ICDIP) DOI: 10.1117/12.2244066

Lechner, A. M., Kassulke, O., & Unger, C. (2016). Spatial assessment of open cut coal
mining progressive rehabilitation to support the monitoring of rehabilitation
liabilities. Resources Policy, 50, 234-243.

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2016.10.009

Pag.

<Chumbe Vasquez J.> 50


https://doi.org/10.1016/j
http://www.scielo.org.co/pdf/tecn/v18n42/v18n42a08.pdf
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2020.e01308
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2016.10.009

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE Ly . . . .
Anélisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréfico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pert

Mendoza, G. (2021). Identificacion de impactos ambientales por uso de suelo, realizando
una simulacién multitemporal, para establecer un plan de manejo ambiental en la
microcuenca del Rio Caplina — Tacna. [Tesis para obtener el titulo profesional de

Ingeniero Ambiental]. Universidad César Vallejo.

Pezo, S. & Ramirez, G. (2023). Analisis de pérdida de cobertura vegetal y su impacto
ambiental en el Area de Conservacion Regional (ACR), provincia de San Martin.
[Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Ambiental]. Universidad

Privada de Tacna.

Vicente, M. (2018). VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL PARA LA
PROPUESTA DE REMEDIACION DEL PASIVO DE RELAVES LA
POLVAREDA. UNDAC. Pisco, Peru. Obtenido de:

http://repositorio.undac.edu.pe/bitstream/undac/427/1/MARILIA%20VICENTE%

20GUERRA .pdf

Wurtsbaugh, W. A., Leavitt, P. R., & Moser, K. A. (2020). Effects of a century of mining
and industrial production on metal contamination of a model saline ecosystem,
Great Salt Lake, Utah. Environmental Pollution, 266, 115072.

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115072

Pag.

<Chumbe Vasquez J.> 51


http://repositorio.undac.edu.pe/bitstream/undac/427/1/MARILIA%20VICENTE%20GUERRA.pdf
http://repositorio.undac.edu.pe/bitstream/undac/427/1/MARILIA%20VICENTE%20GUERRA.pdf
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115072

DEL NORTE
Andlisis del Impacto Ambiental de los Pasivos Mineros empleando el Sistema

Integrado Geogréfico en la Subcuenca Santa Eulalia, Huarochiri — Lima, Pert

ANEXOS

ANEXO 1

Mapas de las Unidades Integrales Territoriales
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Figura 15
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Figura 19
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