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RESUMEN 

Objetivos: Diagnosticar el cumplimiento del Plan de limpieza,  la eficiencia de la técnica de 

revegetación empleada y la eficacia del sustrato de cobertura utilizado para la remediación 

de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha – Lauricocha. Metodología: La 

investigación por su finalidad fue aplicada, de nivel explicativa, enfoque cuantitativo con 

diseño cuasi experimental. La población, la cancha de relaves acumulada en la zona 

adyacente a la laguna y la muestra un área de 1.834,24m2. Resultados: Respecto a la 

revegetación, el 98.44% de las 4 parcelas tuvieron un buen nivel de crecimiento y solo en el 

1.56% del área revegetada se observó poco crecimiento. Los valores de  pH  estuvieron en 

6,9 y 7.2 a los 45 y 90 días después de las actividades de remediación. La conductividad 

eléctrica mostró que  no superaba los 2 dS/m y la concentración de los metales pesados 

evaluados superaron el estándar de calidad para terrenos de uso agrícola. Conclusiones: Se 

redujo el pH del suelo en 19,81% en el área revegetada; además,   la   técnica de revegetación 

empleada mejoró el área en un 7,71%  y la eficacia del sustrato de cobertura se mejoró entre 

10% y 25% después de la aplicación del Plan de limpieza.   

 

Plabaras claves: plan de limpieza, relaves miners, remediacion de relaves 

  



 

 

ABSTRACT 

Objectives:   Diagnose the compliance of the Cleaning Plan, the efficiency of the 

revegetation technique used and the effectiveness of the cover substrate used for the 

remediation of tailings on the shores of the Caballococha lagoon – Lauricocha. 

Methodology: The research for its purpose was applied, of explanatory level, quantitative 

approach with quasi-experimental design. The population, the tailings material dam  

accumulated in the area adjacent to the lagoon and the sample an area of 1,834.24m2. 

Findings: Regarding revegetation, 98.44% of the 4 plots had a good level of growth and 

only 1.56% of the revegetated area showed little growth. pH values were at 6.9 and 7.2 at 45 

and 90 days after remediation activities. The electrical conductivity showed that it did not 

exceed 2 dS/m and the concentration of the evaluated heavy metals exceeded the quality 

standard for agricultural land. Conclusions: soil pH was reduced by 19.81% in the 

revegetated area; in addition, the revegetation technique improved the area by 7.71% and the 

effectiveness of the cover substrate was improved between 10% and 25% after the 

implementation of the Cleaning Plan 

 

key words: cleaning plan, mining tailings, remediation tailings 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.Descripción de la realidad problemática 

La actividad minero metalúrgica involucra la extracción y obtención del recurso mineral y 

los relaves son los desechos de las actividades de la concentración metalúrgica. Los relaves 

además de generar erosión del suelo causan graves daños no solo la salud de las personas 

involucradas en la actividad minero extractiva sino, además, a quienes habitan en las 

comunidades circundantes  

 

 En concordancia con lo anterior, para Rojas (2007), los relaves de las plantas de 

concentración superan en casi dos terceras partes al volumen original de mineral extraído. 

Su disposición requiere de espacios grandes en zonas adyacentes y acondicionadas de forma 

tal que se garantice la seguridad.  La contaminación por las aguas residuales proveniente de 

las plantas de concentración, la erosión de suelos y la contaminación de la atmósfera por las 

partículas de estos agentes dispersos en el ambiente generan daños ambientales, afectan la 

salud de las personas y son la causa de conflictos sociales con las poblaciones locales que 

tienen en la agricultura y la pequeña ganadería su medio de vida.  

 

El artículo de Arana, (2009) recoge el caso del derrame de 151 kg de mercurio metálico; 

donde más de un millar de campesinos que no conocían sus efectos tóxicos fueron afectados 

por este accidente. La consecuencia que provocó la contaminación con vapor de mercurio a 

estas personas donde la mayoría eran niños y niñas quienes recogieron el mercurio con sus 

manos sin contar con ningún implemento de protección alguno pues desconocían los efectos 

toxicológicos de una llamativa sustancia parecida a plata líquida.  A pesar del tiempo 

transcurrido, además de haber ser contaminados los ríos y sus cauces, se afectó la flora y 

fauna de la zona ocasionando la alteración de los ciclos naturales en dicha área. Los efectos 

en la salud de las personas, aún subsisten; así la población sigue reportando temblor corporal, 

insomnio, irritabilidad del carácter, pérdida de memoria, fuertes dolores articulares, 

sarpullido intermitente, epistaxis o hemorragia nasal, desmayos intempestivos, casos de 

ceguera y dolores renales intensos 

Para Azula (2016), la minería es muy importante en nuestra economía. En el año 2017 

representó el 62% de las exportaciones. Para el 2018, según el Ministerio de Energía y Minas 
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(2018), representó el 10% del PBI nacional y el 61% de las exportaciones siendo el cobre 

quien aportó más del 50% de las exportaciones del PBI minero metálico. En el ranking 

mundial de productores el Perú es el segundo mayor productor de cobre, plata y zinc; el 

tercero en estaño, el cuarto de molibdeno y el sexto en oro. En el caso del plomo, ascendió 

tres posiciones en el 2018 ubicándose como el tercer mayor productor de plomo. 

 

La mitigación y restauración de los pasivos ambientales es responsabilidad directa de las 

empresas mineras; entidades como el Organismo de Evaluación Fiscalización ambiental 

(OEFA), órgano especializado del Ministerio del Ambiente en fiscalizar, supervisar, 

controlar temas ambientales. Además, el Ministerio el Ambiente y el de Energía y Minas 

velan el cumplimiento de la normatividad y las buenas prácticas de la actividad y garantizar 

por las acciones referidas a la preservación medio ambiental; sin embargo, a pesar de los 

esfuerzos realizados por las auditorías y fiscalización de campo por la OEFA, estas no 

alcanzan un nivel satisfactorio en el cumplimiento de la normatividad ambiental. 

  

Los procesos de fiscalización muestran debilidades tanto por la escasez de recursos humanos 

calificados, recursos físicos insuficientes, infraestructura inadecuada, la limitada 

participación de la comunidad por la falta de información y desconocimiento en el 

cumplimiento de los compromisos ambientales, entre otros. 

 

Se tiene pues que la contaminación de relaves mineros, a las que se añade la ocasionada por 

las partículas de polvo, son un peligro tanto por su composición química tóxica y su 

granulometría.  

Romero (2015), señala que en el caso de las partículas de polvo, por su tamaño, al ser 

erosionadas por la acción del viento y la lluvia impactan en la salud de las personas y los 

animales. Al ser inhaladas ingresan al sistema respiratorio y circulatorio, provocando 

lesiones fisiológicas y neurológicas. 

La contaminación por relaves impide parcial o totalmente el proceso de fotosíntesis lo que 

da lugar a procesos de desertificación de las tierras por la acumulación de metales pesados 

(Romero, 2015). 

Es en las alturas del país donde, por lo general, se desarrolla la actividad minera y son los 

pastos resistentes como el ichu casi, la única especie vegetal existente en esas zonas, también 
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se ven afectadas  por la contaminación. A lo anterior se los efectos del cambio climático y 

el calentamiento global 

1.2.Formulación del Problema 

 

1.2.1 Problema General. 

 

¿Se está cumpliendo con el plan de limpieza que contribuye a la reducción de la 

contaminación por relaves en las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

 

➢ ¿Se está cumpliendo con el plan de limpieza que contribuye a la eficiencia de la técnica 

de revegetación empleada para la remediación de los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha - Lauricocha? 

 

➢ ¿Se está cumpliendo con el plan de limpieza que contribuye a la eficacia del sustrato de 

cobertura utilizado para la remediación de los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha - Lauricocha? 

 

1.3.Objetivos de la investigación 

1.3.1.  Objetivo general 

 

➢ Diagnosticar el cumplimiento del Plan de limpieza en la remediación de los relaves en 

las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

➢ Diagnosticar la eficiencia de la técnica de revegetación empleada para la remediación de 

los relaves en las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha  

 

➢ Diagnosticar la eficacia del sustrato de cobertura utilizado para la remediación de los 

relaves en las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha. 

 

1.4.Justificación de la investigación 

 

Los depósitos de los relaves mineros, sin un adecuado tratamiento para su disposición 

generan impactos negativos en el área que circundan, afectando el ecosistema de la zona.  La 
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investigación se justifica por la necesidad de la remediación de los pasivos ambientales 

generados por los relaves expuestos en las orillas de la laguna Caballococha que han afectado 

de forma significativa a la flora y fauna en la cuenca de la laguna de Caballococha. El 

seguimiento y el cumplimiento de las acciones del plan de limpieza ejecutado contribuirán 

en que paulatinamente pueda recuperar el hábitat deteriorado. 

 

1.5.Delimitación del estudio 

El estudio se delimitó a un área de la zona circundante a la laguna de Caballococha la cual 

tiene un área de es de 32,75 Ha. La laguna se ubica en la Región: Huánuco, Provincia: 

Lauricocha, Distrito: San Miguel de Cauri en las coordenadas 10° 26´ de Latitud Sur y 76° 

44´de Longitud Oeste.  

 

1.6.Viabilidad del estudio 

 

El estudio fue viable, en términos de la posibilidad de llevarla a cabo en la práctica, pues se 

contó con los recursos materiales, humanos y económicos disponibles para poder llevarla a 

cabo.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

La investigación de García (2018) se propuso evaluar si la remediación de los pasivos 

ambientales mineros de la ex unidad minera Lichicocha Activos Mineros S.A.C., disminuiría 

los lixiviados a la sub subcuenca del río Santa Eulalia y la cuenca del Río Rímac. La 

población fue las 21 hectáreas de exunidad minera Lichicocha y la muestra los pasivos 

ambientales de los  lixiviados que tenían presencia de metales pesados La técnica empleada 

fue recoger información de muestra de la calidad del agua  en estas cuencas y la 

caracterización de los pasivos ambienales mineros (desmontes) cuya mineralogía de las 

muestras indicaban presencia de minerales sulfurados. La técnica emplada para la 

remediación del material de desmonte fue el movimiento de tierra medine corte y relleno los 

que producen ángulos más estables en los taludes de las estructuras de relleno y plataformas 

de los depósitos de desmontes en función directa de las condiciones topográficas de la zona 

así como el cierre, encapsulamiento e impermeabilización de bocaminas,  piquebocamina y  

trincheras y, finalmente extender un manto de top soil y revegetación por el sembrío del ichu 

especie andina y natural de la zona. Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto la 

recuperación del color de las aguas. Antes de la remediación los bordes de las lagunas 

presentaban colores amarillentos;  después de la remediación, las aguas fueron más claras 

sin el color aracterístico de las aguas acidas. Así el potencia de hidrogeno (pH) fue de 6,5 – 

9, en los puntos de monitoreo (Laguna Lichis y Laguna Altoandina s/n) cumplian con las 

ECA para categoría  3 de agua para riego de vegetales y bebida de animales ya que en la 

laguna Lichis el pH fue de 6.85 y en la Laguna Altoandina s/n el pH fue de 6.97. Respecto 

a la Laguna Jupay el pH fue de 6.45 el cual no cumlìa con los ECA, pero se considerò que 

en el trascurso de los días por la no presencia de lixiviados y drenaje ácidos la laguna Jupay 

seguramente cumpliria con este parámetro. Por otro lado, que el sembrio del ichu de especies 

oriundas de la zona como el ichu, dieron mejores garantías del cierre de los pasivos y por 

ende un mejor aspecto por la fácil adaptación de esta especie a las condiciones de la zona 

 

Romero  (2015), en su investigación, se propuso como objetivo general del estudio, 

determinar la influencia del tratamiento de los relaves mineros contaminados mediante la 

plantación del Kikuyo (gramínea),  en las minas de la Región Central del Perú. La 

investigación fue de tipo aplicada, descriptivo, cualitativa, correlacional y de nivel 
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explicativo. Como técnica se recurrió a la entrevista y encuestas a los encargados y operarios 

vinculados directamente con el procesamiento químico de metales y descarga de desechos a 

las canchas de relave  

 

 Las conclusiones de la investigación señalaron que el 100% de los profesionales 

encuestados señalaron conocer que las plantaciones de Kikuyo la cual crece en clima frío y 

que, además,  es susceptible a las heladas y tiene vida prolongada aun cuando no se desarrolla 

plenamente en suelos pobres, pero sí en fértiles y que si posibilita el tratamiento como 

fitoestabilizadora de las canchas de relave en las minas de la Región Central.  

 

La investigación de Zamalloa (2012), se propuso recuperar los terrenos de relaves en 

aquellos taludes remediados mediante el método de la hidrosiembra pues facilita la cobertura 

de grandes áreas cuando se requiere una cobertura vegetal urgente y que es, además, un 

sistema adecuado para siembra en taludes y zonas de difícil acceso pudiendo variarse la 

densidad de siembra de acuerdo a las necesidades del área.  Se experimentó con la mezcla 

de semillas (Rye Grass, Festuca, Dactylis, Trebol rojo Blanco), adhesivo y fibras según la 

dosificación por hectárea a revegetar Los resultados mostraron que con la hidrosiembra la 

vegetación se estableció en un 20 o 25% más rápido respecto a otra alternativa de siembra 

mecánica o manual. Además, se demostró que con este método se pueden alcanzar grandes 

alturas en taludes difícilmente accesibles 

 

La ivestigación de López (2011), se propuso evaluar los niveles de exposición al arsénico en 

cuerpos receptores del rio Mayoc, en San Mateo – Huarochirí así como evaluar la presencia 

de arsénico en habitantes del distrito de Mayoc. Se hizo una revisión bibliográfica y la 

recopilación de información sobre la zona de Mayoc,  de las actividades mineras en la zona 

y los depósitos de relaves por las inspecciones realizadas; se incluyó también los registros 

de muestreo y monitoreo en cuerpos receptores, aire, agua y suelos de Mayoc así como 

publicaciones médicas sobre la salud de los pobladores de la zona. Se propuso la 

fitorremediación como procedimiento de limpieza para el control del arsénico disperso en 

los suelos de Mayoc y alrededores.  Se realizaron pruebas de sorción (retención) de arsénico 

en formas de arsenito y arseniato en soluciones acuosas mediante la rizofiltración. La misma 

es una técnica de cultivo en invernaderos con las raíces en agua y fitoextracción que 

implicaba la absorción del arsénico en plantas, mediante el regadío en macetas. Se 

recomendó su aplicación a otros ecosistemas con características similares.  
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La investigación de Hidalgo et al (2010), se propuso como objetivo general seleccionar las 

especies vegetales de mejor adaptación a las condiciones edáficas y ecológicas de la presa 

de relaves de la planta concentradora Santa Rosa de Jangas en Ancash, provincia de Huaraz. 

El estudio fue de nivel explicativo y tipo aplicado Para la delimitación del área de ensayo se 

establecieron cinco parcelas donde se efectuaron la siembra y/o plantación de las cinco 

especies vegetales seleccionadas 

 

Las especies con los mejores atributos para la remediación ambiental mediante técnicas de 

revegetación o fítoestabilización fueron el 'kikuyo· y el 'ray grass' en asociación con 'trébol'. 

El 'kikuyo', mostró el mejor comportamiento por su alta tolerancia a condiciones extremas 

de clima como sequías, heladas y suelos de baja fertilidad. El “ray grass”, por su amplio 

rango de distribución altitudinal y tolerancia a condiciones extremas de sequías y heladas 

mostró los más altos atributos en número de plantas por unidad de superficie y tamaño de 

planta con el segundo promedio más alto en asociación con el trébol en producción de 

biomasa y en cobertura en el suelo y el segundo promedio más bajo en profundidad de raíces.  

Finalmente, el ‘trébol', presentó el segundo promedio más alto en producción de biomasa, 

en asociación con el ray grass así como el tercer promedio más alto en cobertura de suelo, el 

cuarto promedio más alto en profundidad de raíces, el quinto promedio más alto en diámetro 

de tallo y el promedio más bajo en número y tamaño de plantas. En los trabajos de 

revegetación se la utilizó asociada con el “ray grass”, por su alta capacidad de fijar nitrógeno 

atmosférico para mejorar la fertilidad del suelo. Las especies con los mejores   atributos   para 

la remediación ambiental a través de técnicas   de revegetación o fítoestabilización, en orden 

de prioridad, fueron el 'kikuyo· y  el 'ray grass' en asociación con el 'trébol' pues ambas son 

perennes y  presentan un amplio rango de distribución térmica y altitudinal.  

 

2.2. Bases teóricas 

El Perú, tiene una ancestral tradición minera y nuestra geografía es prodigiosa en recursos 

minerales. La actividad minera ha contribuido al desarrollo económico de las zonas de 

influencia donde desarrolla sus actividades, así como al crecimiento de la economía del país 

por la generación de divisas por la exportación de minerales; sin embargo, son conocidos los 

impactos que la minería ocasiona en el entorno. Los casos más dramáticos son la Oroya y 

Cerro de Pasco por los efectos de una actividad desarrollada por las prácticas “viejas épocas” 

aunque, afortunadamente, parece que ahora estas prácticas ya son caducas (Aquino 2017). 
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Para hacer frente a los pasivos ambientales generados por las operaciones mineras, se tienen 

diversas herramientas de gestión ambiental referidas a técnicas tendientes a su remediación 

y una legislación ligada al cumplimiento de estas exigencias. Entre algunas de estas tenemos 

a: 

 

✓ Ley 26842, Ley de Salud. 

✓ Ley 26821. Ley Orgánica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos 

Naturales,  

✓ Ley 27314, Ley General de Residuos Sólidos  

✓ Ley No 27446, Ley del Sistema Nacional de la Evaluación de Impacto Ambiental 

✓ Ley No 28271, Ley que Regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera. 

✓ Ley No 28611, Ley General del Ambiente 

✓ Ley No 28090, Ley que regula el Cierre de Minas  

✓ Ley No 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

modificada por la Ley No 30011 

✓ Ley 29338, Ley de Recursos Hídricos.  

✓ Decreto Supremo No 016-93-EM - Reglamento para la Protección Ambiental en la 

Actividad Minero Metalúrgica 

✓ D.S. 002-2008-MINAM Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para cursos de agua 

superficial 

✓ D.S. 003-2009-EM. Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera.  

✓ D.S. 010-2010-MINAM. Límites Máximos Permisibles para efluentes líquidos de 

actividades minero metalúrgicos 

✓ D.S. 031-2010 S.A. Reglamento de la calidad del agua para consumo humano 

✓ Disposiciones para la implementación de los Estándares Nacionales de Calidad 

ambiental (ECA) para Agua aprobado por Decreto Supremo No 023-2009-MINAM. 

✓ Resolución Jefatural No 202-2010-ANA que aprueba la clasificación de cuerpos de agua 

superficiales y marino-costeros, modificada por R.J. No 489-2010-ANA. 

✓ Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire - D.S. No 074-

2001-PCM. 

✓ Estándares de Calidad Ambiental para Aire, D.S No 003-2008-MINAM. 

✓ D.S. No 085-2003-PCM, Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

para Ruido.  
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✓ Estrategia Nacional de la Diversidad Biológica del Perú aprobada por Decreto Supremo 

No 102-2001-PCM. 

✓ Reglamento de Ley General de Residuos Sólidos - D.S. No 057-2004-PCM y sus 

modificatorias,  

 

Todas estas normas buscan establecer medidas que se deben adoptar a fin de poder 

devolverle a la naturaleza un ecosistema lo más parecido a lo existente antes de que se 

iniciara la actividad minera.  

El artículo 2º de la Ley 28271, “Ley que regula los Pasivos Ambiéntales de la Actividad 

Minera” (2004) , define a los pasivos ambientales como: 

Aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depósitos de residuos 

producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas o inactivas y 

que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la población, el 

ecosistema circundante y la propiedad".  

En esa medida, el objetivo de lo que viene a ser plan de cierre de una mina busca rehabilitar 

el área utilizada o perturbada por la actividad minera para que la misma alcance 

características de ecosistema compatible con un ambiente saludable y adecuado para el 

desarrollo de la vida y la preservación paisajista  

Lo anterior, va ligado, como lo señalan Cedrón (2013) y (Benavides 2012) con el concepto 

de la propuesta sobre la Nueva Minería del Siglo XXI; esto es: no solo rehabilitar los pasivos 

ambientales producidos, sino convertirlos en activos que generen valor sostenible en el 

tiempo y se proyecten más allá de la vida de la mina, generando el desarrollo de otras 

actividades sostenibles en el tiempo y compatibles con la vocación productiva agrícola, 

ganadera y minera de las regiones donde se desarrolla esta actividad.  

A lo anterior se une el enfoque del desarrollo sustentable el cual se aplica al desarrollo socio-

económico. Este concepto se acuña a partir del informe “Nuestro Futuro Común” ONU 

(1987), cuando se preparaba la Conferencia Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 

la Organización de las Naciones Unidas. En este informe preparado por la Comisión Mundial 

sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo define al desarrollo sustentable como la capacidad 

de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer las capacidades de las 

generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.   
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El concepto agrupa tres dimensiones: sostenibilidad ambiental, social y económica, 

contraponiendo el problema de la degradación ambiental que tan frecuentemente acompaña 

el crecimiento económico y, al mismo tiempo, la necesidad de ese crecimiento para aliviar 

la pobreza. 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Pasivos ambientales mineros 

Sotomomayor (2016), señala que las actividades minero metalúrgicas subterráneas o de tajo 

abierto, generan residuos diversos como: los botaderos o depósitos de desmontes, los 

depósitos de relaves que constituyen las principales fuentes de contaminación de los lechos 

de río, pilas de lixiviación, generación de aguas ácidas de las instalaciones de planta 

concentradora, descarga de sedimentos, residuos metalúrgicos; a ello se añaden, los residuos 

provenientes de las instalaciones de talleres de mantenimiento, subestaciones eléctricas, 

estaciones de combustible, instalaciones de campamentos y oficinas, rellenos sanitarios entre 

otros. Estos residuos generan impactos tanto en la salud y la calidad de vida de las 

poblaciones aledañas, además de la contaminación del suelo, agua,  flora y fauna y el 

ecosistema  en general.  

 

Los riesgos dependerán de las características de los residuos, su magnitud e intensidad. Así, 

las concentraciones de metales pesados al contacto con el cuerpo receptor pueden provocar 

daños irreversible.  

 

Una aproximación a las consecuencias que puede ocasionar la activida minera, se recoge en 

la matriz  de los componentes de las actividades mineras y sus posibles impactos (tabla 2). 
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Tabla 1. 

Matriz de identificación de impactos de pasivos ambientales mineros: Inestabilidad geotécnica (IG), Drenaje 

ácido (DA), Erosión de suelos (ES), Emisión de polvos (EP), descarga de sedimentos (DS), Riesgo de 

accidentes (RA), Alteración de paisaje (AP) y Efectos a la comunidad (EC). 

Fuente:  Tomado de Sotomayor (2016) 

 

2.3.2. Relaves mineros 

La Guía Ambiental Para el Manejo de Relaves Mineros (2011), define a los relaves como  el 

deshecho mineral sólido de tamaño entre arena y limo provenientes del pr/oceso de 

concentración que son producidos, transportados o depositados en forma de lodo 

Rojas (2007), refiriéndose a los relaves señala que estos son, por lo general, los desechos 

provenientes de procesos metalúrgicos como la flotación, la cianuración y el carbón de pulpa 

que se da a los minerales que poseen contenido de metales preciosos como Au, Ag, o metales 

básicos como Cu, Pb, Zn entre otros minerales.  

 

Estos procesos varían en función al mineral tratado en planta y las operaciones de 

procesamiento de las partículas. Dentro de los principales problemas que generan los relaves 

están: 

 

➢ Presencia de sólidos en suspensión y metales disueltos 

➢ Reactivos que provienen de las plantas concentradoras. 

➢ Generación de aguas ácidas y lixiviación de metales a largo plazo. 

 IG DA ES EP DS RA AP EC 

Botaderos de 

desmontes 
X X X X X  X X 

Depósitos de 

relaves 
X X X X X X X X 

Pilas de 

lixiviación 
X X X    X X 

Labores 

subterráneas 
X X    X   

Labores de tajo 

abierto 
X X X X X  X  

Residuos 

industriales 
X X X X X X  X 

Instalaciones de 

plantas 

Abandonadas 

 X     X  

Instalaciones de 

campamento y 

oficinas 

      X  

Chatarras de 

equipos 

y maquinarias 

  X    X  
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➢ Requerimiento de grandes áreas de superficie para su almacenamiento 

 

Su tratamiento y disposición requiere de un área lo suficientemente amplia para  su 

almacenamiento, el cual  se dificulta por la dificil geografía de difícil acceso en la que se 

ubican los asientos mineros  

 

El yacimiento de la Compañía minera Raura, se ubica en la cumbre de las montañas de la 

Cordillera Occidental Andina, por lo que no es fácil encontrar un área apropiada para 

almacenar grandes volúmenes de relaves, usándose las depresiones naturales como depósitos 

que no garantiza los efectos que pudieran causar por no haber una adecuada disposición de 

los mismos.  

 

Tipos y caracteristicas de los relaves 

Respecto a los tipos de relaves, estos tienen una amplia variedad de características físicas de 

manera que su generalización es difícil. Esto se complica aún más, si se considera que los 

relaves de cualquier tipo de mineral pueden diferir sustancialmente, de acuerdo con el 

proceso de la planta y la naturaleza de la roca mineralizada. 

Para la Guía Ambiental Para el Manejo de Relaves Mineros (2011), además de los relaves 

provenientes de procesos metalúrgicos, hay otras fuentes como: 

 

➢ Los desmontes de las minas:  roca extraída durante el minado para así acceder al 

mineral. 

➢ Los residuos de pilas de lixiviación: provienen de un tipo de extracción mineral que 

consiste en que sea al mineral, chancado o no, se le añade soluciones de cianuro para oro 

o ácido sulfúrico para cobre por medio de una irrigación superficial o por infiltración 

 

➢ Las escorias: provienen del enfriamiento de los residuos fundidos derivados de la 

fundición de concentrados de metales básicos 

 

➢ Los lavaderos de oro: se producen por operaciones de dragados de oro y, con menos 

frecuencia, en el dragado de minerales de estaño. 

 

➢ Relaves de JIG: son producidos por la separación gravimétrica, casi siempre en 

combinación con la molienda en las operaciones auríferas comunes.  
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➢ Otros como la: pre concentración y la concentración gravimétrica. 

 

En la Unidad minera de Raura, los relaves son, mayormente de plomo-zinc, y, en menor 

medida, de cobre y se encuentran asociados. Con frecuencia, son extraídos conjuntamente 

o, algunas veces, en combinación con la plata y la concentración en la planta de refinación 

se realiza por el método de flotación diferencial de espuma con un pH ligeramente alcalino.  

 

Para la Guía Ambiental para el Manejo de Drenaje Ácido de Mina (2007), un problema que 

afecta los depósitos de relaves de la minería poli metálica es la oxidación de sulfuros, 

especialmente la pirita, cuando están presentes en la roca mineralizada. Se oxida con la 

presencia de oxígeno libre produciendo condiciones de acidez, el mecanismo básico de esta 

reacción es la combinación de metal sulfuroso con agua y oxígeno para producir un 

hidróxido de metal y ácido sulfúrico. 

 

Respecto a los efluentes líquidos de los relaves, Rojas (2007), señala que la naturaleza 

líquida de los relaves no puede ser considerada en forma separada de las características 

químicas del efluente líquido asociado a la planta; en esa medida, el diseño de los depósitos 

de relave debe estar influenciado no solo por la naturaleza de los sólidos sino, también, por 

los efluentes y se requiere un conocimiento general de los constituyentes químicos del 

efluente de la planta.   

 

2.3.3. Clases de efluentes 

La Guía Ambiental Para el Manejo de Relaves Mineros (2011), señala que los procesos en 

las plantas concentradoras se  inician con el chancado del mineral proveniente de la mina 

hasta reducirlos a tamaños de partícula a los que se añade la flotación, involucran 

alteraciones químicas del mineral.  

 

La flotación que opera sobre el principio de que las partículas individuales que contienen el 

mineral que se desea extraer se hacen receptivas selectivamente a pequeñas burbujas de aire 

que se adhieren a estas partículas y las elevan a la superficie de un tanque agitado luego,  se 

agregan una variedad de químicos orgánicos que pocas veces son de mayor preocupación en 

el efluente de la planta, pues tienen bajas concentraciones y comparativamente baja 

toxicidad; sin embargo, el ajuste el ajuste del pH durante la flotación tiene efectos 
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significativos sobre los constituyentes inorgánicos del efluente de la planta, y su efecto es 

acentuado si se utiliza una lechada alcalina o ácida.  

 

Los constituyentes químicos mineralógicos de la roca mineralizada son los factores más 

importantes en la determinación de la naturaleza química del efluente de la planta y el ajuste 

que se hace del pH durante el tratamiento de flotación libera algunos de esos constituyentes 

de la roca madre. Es pues el pH, un indicador útil de los constituyentes en el efluente de la 

planta y en tal sentido pueden ser definidas varias categorías de efluentes los que son:  

 

pH NEUTRAL: Es producida por operaciones de lavado o separación por gravedad, donde 

el pH no es sustancialmente alterado. Los constituyentes químicos en el efluente serán 

primariamente limitados los de la roca madre que son solubles en un pH neutral. Los niveles 

de sulfatos, cloros, sodio y calcio pueden ser algo elevados para efluentes de esta clase. 

 

pH ALCALINO: Incrementando el pH del efluente trae como resultado concentraciones 

elevadas de sulfatos, cloruros, sodio y calcio entre otros. 

 

pH ÀCIDO: Disminuyendo el pH se levantan los niveles de equilibrio de muchos 

contaminantes metálicos y los efluentes ácidos pueden mostrar niveles altos de 

constituyentes catiónicos como hierro, manganeso, cadmio, selenio, cobre, plomo, zinc y 

mercurio, si está presente en la roca madre. Los efluentes ácidos también exhiben 

concentraciones elevadas de aniones como sulfatos y/o cloruros. Los efluentes de los 

desechos líquidos de las plantas de concentración de bajo pH son los que ocasionan los 

mayores problemas en los suelos y la aguas. 

 

2.3.4. Técnica de Remediación de relaves 

La publicación de Volke et al (2002) y la investigación de  Lopez (2011)   señalan que las  

tecnologías de remediación se  pueden clasificar de diferentes maneras, en base a los 

siguientes principios:  

 

(i) por la estrategia de remediación: Son tres las estrategias básicas que se pueden usar 

sea separadas o, en conjunto, para remediar la mayoría de los sitios contaminados. Estas 

son: 
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✓ Destrucción o modificación de los contaminantes. Este tipo de tecnologías busca 

alterar la estructura química del contaminante  apropiada para el tratamiento de 

residuos cuya naturaleza es principalmente, orgánica y combustible.  

 

✓ Extracción o separación. Los contaminantes se extraen y/o separan del medio 

contaminado, aprovechando sus propiedades físicas o químicas (volatilización, 

solubilidad, carga eléctrica) utilizando soluciones de lavado o extractoras y a los 

procesos combinados. Las más conocidas son: Soil Washing, Soil Vacuum, Soil 

Venting  

 

✓ Aislamiento o inmovilización del contaminante. Los contaminantes son 

estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos físicos o químicos. 

El suelo es tratado con un agente que lo encapsula y lo aísla. 

 

ii) por el lugar en que se realiza el proceso de remediación:  se distinguen dos tipos 

de tecnología 

 

a) Rehabilitación in situ: “Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es 

tratado, o los contaminantes se remueven del suelo contaminado sin necesidad de 

excavar el sitio. Se realizan en el mismo sito en donde se encuentra la 

contaminación”. 

 

a) Rehabilitación ex situ: Este tipo de tecnologías requiere de excavación, dragado o 

cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento 

que puede realizarse en el mismo sitio o fuera de él. La tabla 3 resume las ventajas y 

desventajas de la remediación in situ y ex istu.  
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Tabla 2. 

Ventajas y desventajas de las tecnologías de remediación, in situ y ex situ  

 

 

Fuente: Volke S, y Velasco Trejo J. (2002). Tecnologías de remediación para suelos contaminados 

 

Respecto a las técnicas de remediación de rehabilitación in situ tenemos las siguientes: 

 

a) Estabilización física mediante el tendido del talud y muro de contención al pie del 

talud. 

 

 

 

Figura 1. Estabilización física.  

Fuente: FONAM – Fondo Nacional del Ambiente Perú, 2015  

 

                                    IN SITU                                         EX SITU 

Ventajas ➢ Permiten tratar el suelo sin 

necesidad de excavar ni 

transportar 

➢ Potencial disminución de 

costos 

- Menor tiempo de tratamiento 

- Más seguros en uniformidad: es posible 

homogeneizar y muestrear periódicamente 

Desventajas - Mayor tiempo de tratamiento 

- Pueden ser inseguros en 

uniformidad: heterogeneidad en 

las características del suelo 

- Dificultad para verificar la 

eficacia del proceso 

- Necesidad de excavar el suelo 

- Aumento en costos e ingeniería 

para equipos 

- Debe considerarse la manipulación 

del material y la posible 

exposición al contaminante 
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.  

 

Figura 2. Estabilización física.  

           Fuente: FONAM – Fondo Nacional del Ambiente Perú, 2015  

 

 

 

b) Estabilización hidrológica mediante obras civiles, canales de coronación con efectivo 

sistema de descarga. Diseños de los sistemas de drenaje superficial y subdrenaje. 

 

 

 

Figura 3. Estabilización hidrológica 

                 Fuente: FONAM – Fondo Nacional del Ambiente Perú, 2015  
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c) Revegetación, cobertura y vegetación de los taludes de las relaveras,  

desmontes y zonas erosionadas. 

 

 
 

Figura  4.  Revegetación de relaves 

                Fuente: FONAM – Fondo Nacional del Ambiente Perú, 2015  

 

 

 

iii) Por el tipo de tratamiento 

.  

➢ Tratamientos biológicos (biorremediación). Utilizan las actividades metabólicas de 

ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar (destrucción), transformar 

o remover los contaminantes a productos metabólicos inocuos. 

 

➢ Tratamientos fisicoquímicos. Este tipo de tratamientos, utiliza lo que son propiedades 

físicas o químicas de los contaminantes o el medio contaminado para destruir, separar o 

contener la contaminación. 

 

➢ Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilización (separación), 

quemar, descomponer o fundir (inmovilización) los contaminantes en un suelo. 

 

             Tabla 3.  

             Ventajas y desventajas de las tecnologías de remediación 

 Ventajas Desventajas 

Tratamientos 

biológicos 

- Son efectivos en cuanto a 

costos 

- Son tecnologías más 

benéficas para el ambiente 

- Los contaminantes 

generalmente son destruidos 

- Se requiere un mínimo o 

ningún tratamiento posterior 

 

- Requieren mayores tiempos de 

tratamiento 

- Es necesario verificar la toxicidad 

de intermediarios y/o productos 

- No pueden emplearse si el tipo de 

suelo no favorece el crecimiento 

microbiano 
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Fuente: Volke S, y Velasco Trejo J. (2002). Tecnologías de remediación para suelos contaminados 

 

2.3.5. Revegetación de relaves 

 Para García (2018), la vegetación tiene un papel importante en los ecosistemas  pues, no 

solo  es parte del paisaje sino que, influye de forma directa en el balance hídrico, la 

biodiversidad o la estabilidad física del terreno siendo  una cobertura vegetativa que se 

perpetúe a si misma y es el método preferido para la protección contra la erosión por largo 

tiempo de las superficies de los relaves. 

 

La publicación de la Fundación Chile (2011), señala que la fitorremediación es un proceso 

que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir 

contaminantes. Se utiliza para contaminantes de tipo orgánico e inorgánico en suelos, lodos 

y sedimentos y puede aplicarse tanto In Situ como Ex Situ. 

 

Según Díaz (2010), la cobertura vegetal es muy importante pues protege al suelo de la 

erosión ocasionada por el viento y el agua. En el caso de suelos descubiertos la cobertura se 

realiza mediante la siembra o trasplante (revegetación) de plantas acordes con los 

ecosistemas de la zona. 

 

La publicación de la Dirección General de asuntos ambientales mineros (2007), señala que 

la revegetación de las rocas de desmontes y canchas de relaves, busca reducir la 

contaminación por lixiviados en áreas donde se han depositado los relaves e integrarlas al 

entorno ecológico y paisajístico proporcionándoles las condiciones ecosistémicas que 

potencialmente lo dejarían apto para otros usos y que el objetivo de la revegetación es cubrir 

el 100% del área tratada; en esa medida, la revegetación, toma unos 5 años, en los que no 

están permitidos el ingreso de personas ni animales al área de trabajo, además, el manejo 

apropiado de un sitio revegetado es critico debido a su sostenibilidad a largo plazo (durante 

por lo menos 4 años). 

Tratamientos 

fisicoquímicos 

Son efectivos en cuanto a 

costos 

- Pueden realizarse en 

periodos cortos 

- El equipo es accesible y no 

se necesita de mucha energía 

ni ingeniería 

Los residuos generados por 

técnicas de separación, deben 

tratarse o disponerse: aumento en 

costos y necesidad de permisos 

- Los fluidos de extracción pueden 

aumentar la movilidad de los 

contaminantes: necesidad de 

sistemas de recuperación 

Tratamientos 

térmicos 

 Es el grupo de tratamientos más 

costoso 
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 Junto con el muestreo de vegetación, debe hacerse observaciones de la perdida de suelo por 

la erosión eólica e hídrica. Si la erosión no se controla, la vegetación establecida no será 

exitosa, se perderá el costo inicial de la rehabilitación y el sitio perturbado requerirá un nuevo 

tratamiento 

 

Ventajas del Uso de la Vegetación 

 

➢ Multifuncional 

➢ Relativamente económica 

➢ Se autorepara 

➢ Es visualmente atractiva 

➢ Ayuda el medio ambiente 

➢ La revegetación con plantas nativas es un elemento muy importante 

 

2.3.6- Limitaciones que se tiene el uso de plantas en programa de revegetación de 

coberturas de relaves y rocas de desmonte 

❖ Dificultad para el establecimiento de la vegetación en caso de pendientes altas. 

❖ Escasez de semilla en el mercado local. Es difícil conseguir semilla particularmente de 

especies nativas. 

❖ Susceptibilidad a quemas  que es una practica común en la zona altoandina.. 

❖ Susceptibilidad a las sequías, particularmente las especies introducidas son exigentes en 

agua y requieren de riego para un buen establecimiento. 

❖ Baja resistencia a la socavación 

❖ Lentitud de germinación y crecimiento 

❖ Se tiene menos experiencia 

❖ Con frecuencia son retiradas por los animales, pues representan su alimento 

 

Las ovejas no permiten el buen establecimiento de la vegetación, ellas arrancan el 

pasto ocasionando daños graves a la planta y dejando descubierto el suelo, el cual 

luego es dañado por la erosión. Se debe prohibir el ingreso de estos animales a las áreas 

revegetadas. 

 



21 

 

 

2.3.7- Proceso de Revegetación de Coberturas de Relaves y Rocas de Desmonte 

 

Comprende las siguientes actividades: 

 

➢ Determinación del uso de la tierra en la etapa previa como en lo que vendría a ser la 

actividad  post minera. 

 

➢ Retiro, almacenamiento y mejoramiento de lo que vienen as ser tanto las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo utilizado para la revegetación de coberturas de 

rocas de desmonte y relave 

 

➢ Selección de las especies de plantas a ser utilizadas en los programas de revegetación de 

coberturas de relaves y rocas de desmonte. 

 

➢ requerimientos de suelo 

 

➢ requerimientos de clima 

 

➢ principales métodos de propagación 

 

2.3.8.- Manejo y monitoreo de las tierras revegetadas 

 

El manejo apropiado de un sitio revegetado es crítico debido a que se pretende su 

sostenibilidad a largo plazo y se estima que esto toma, por lo menos, 4 años. Ello va a 

implicar hacer muestreos de la vegetación y hacerse observaciones de perdida de suelo 

debido a la erosión eólica e hídrica. Si la erosión no se controla, la vegetación establecida no 

será exitosa, se perderá el costo inicial de la rehabilitación y el sitio perturbado requerirá un 

nuevo tratamiento. La frecuencia de medición también es variable y dependerá del parámetro 

monitoreado.Respecto a los criterios a emplear en la selección de los equipos adecuados para 

el monitoreo, se establecerán los siguientes: 

 

✓ Rango y precisión de las mediciones 

✓ Efecto del tiempo 

✓ Mantenimiento del campo 

✓ Tipo de suelos 

✓ Capacidad de registro 

✓ Método de instalación 
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✓ Radio de mediciones 

✓ Efecto de la salinidad 

✓ Costo de adquisición del equipamiento de monitoreo 

           

2.4. Definiciones conceptuales 

Canchas de relaves: Depósitos denominados como canchas o tranques usadas para colocar 

los relaves de operaciones mineras. Su principal función es permitir el tiempo suficiente para 

que los residuos de metales pesados se sedimenten o para que el Cianuro se filtre o 

“destruya” antes que el agua sea reciclada nuevamente en el molino o tratada antes de ser 

descargada en la cuenca local. 

 

Capacidad de uso del suelo" se refiere al potencial de un suelo como recurso para 

desarrollar diferentes cultivos y formas de agricultura. 

 

Conductividad eléctrica del suelo: Determina la salinidad del suelo. Para ello, se toma una 

relación suelo: agua (1:1) utilizando 100 g de suelo al que se añade 100 ml de agua destilada, 

la suspensión suelo se deja reposar durante 15 minutos y se registra la lectura mediante un 

conductímetro calibrado. 

 

Cuerpo receptor: Es el ecosistema donde tienen o pueden tener destino final los residuos 

peligrosos ya tratados por operaciones de eliminación. No se considerarán cuerpos 

receptores, las plantas de tratamiento ni de disposición final. 

 

Daño ambiental o impacto ambiental negativo:  cualquier modificación adversa de los 

procesos, funciones, componentes ambientales o la calidad ambiental (sean elementos 

abióticos o bióticos). en efectos prácticos, el impacto ambiental negativo corresponde a 

degradación ambiental  

 

Daño ambiental (real o potencial): alteración material en las especies (cuerpos bióticos) y 

a la salud de las personas: puede ser generado directamente producto de la contaminación 

ambiental 

 

Diversidad Biológica.-  Se refiere a la variación de los organismos vivos provenientes de 

fuentes como los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuáticos. Incluye la 

diversidad de cada especie y de los  ecosistemas 
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Efluente: Descarga directa de aguas residuales al ambiente, su concentración de 

contaminantes es medida a través de los Límites Máximos Permisibles (LMP).  

 

Estándares de calidad ambiental (ECA): medida para fijar el nivel de concentración de 

los elementos, sustancias o parámetros físico químicos y biológicos, presentes en el aire, 

agua o suelo, y que no son un riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. 

 

Fuentes de contaminación: Es el lugar de donde un contaminante es liberado al ambiente. 

Las fuentes de contaminación pueden ser fuentes puntuales o fijas, así como fuentes 

dispersas o de área y también fuentes móviles.  

 

Impacto Ambiental:  Es la alteración de algunos de los componentes del ambiente, 

provocada por la acción de un proyecto. El “impacto” es la diferencia entre qué habría pasado 

con la acción y que habría pasado sin ésta. 

 

Límite Máximo Permisible (LMP): “es la medida de la concentración o del grado de 

elementos, sustancias o parámetros físicos. químicas y biológicos. que caracterizan a un 

efluente o una emisión, que al ser excedida causan o puede causar daños a la salud, al 

bienestar humano y al ambiente”.  

 

Metales pesados: son aquellos elementos químicos que presentan una densidad igual o 

superior a 5 g/cm3 cuando están en forma elemental, o cuyo número atómico es superior a 

40 incluyendo a los metales alcalinos y alcalinotérreos. Ambientalmente abarca elementos 

de transición (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) al igual que metaloides (As y Sb) por tanto no 

son todos metales.  

 

Monitoreo ambiental: Comprende la recolección, análisis, y evaluación sistemática y 

comparable de muestras ambientales en determinado espacio y tiempo.  

 

Pasivos ambientales mineros (PAM):  Los Pasivos Ambientales Mineros son los daños no 

compensados producidos por una determinada empresa al medio ambiente a lo largo de su 

ciclo de vida (exploración, construcción, operación y cierre). 

 

pH. Se define como el logaritmo negativo de la concentración de iones hidrógeno: pH = log 

1/[H+] = - log [H+], mide la actividad de los iones hidrógenos; esto significa que a una 
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mayor concentración de iones hidrógeno tendremos que el pH será más bajo. Así un pH bajo 

indica alto grado de acidez 

 

Plan de descontaminación de suelos. Instrumento de gestión ambiental que tiene por 

finalidad remediar los impactos ambientales originados por una o varias actividades pasadas 

o presentes en los suelos. Los tipos de acciones de remediación que se podrán aplicar, sola 

o en combinaciones, son: 

 

➢ acciones de remediación para la eliminación de los contaminantes del sitio,  

➢ acciones para evitar la dispersión de los contaminantes,  

➢ acciones para el control del uso del suelo, y  

➢ acciones para monitoreo del sitio contaminado.  

 

La presentación del Plan de Descontaminación de Suelos no exime a la organización de  

elaborar y presentar los otros documentos de gestión ambiental propios de la actividad.  

 

Puntos de Exposición. Lugares donde es posible encontrar presencia de contaminantes y 

donde los receptores, a través de alguna vía, pueden entrar en contacto con los medios 

contaminados (medios de contacto).  

 

Relaves.- Los relaves son generalmente los desechos de mineral sólido de tamaño entre 

arena y limo provenientes del proceso de tratamiento de concentración metalúrgica que se 

da a los minerales con contenido metálico como el Au, Ag y metales básicos como el Cu, 

Pb, Zn, entre otros, que son producidos, transportados o depositados en forma de lodo. 

 

Remediación. Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la 

finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la protección de la salud 

humana y la integridad de los ecosistemas.  

 

Revegetación.- Tiene por finalidad el restaurar la cobertura vegetal de aquellas zonas en las 

que se interviene. Se basa en aprovechar las características de la vegetación de cada zona 

recuperando la estructura y composición similares a las que existían anteriormente. 

Riesgo.- Probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda ocasionar efectos 

adversos a la salud humana, en los organismos que constituyen los ecosistemas o en la 

calidad de los suelos y del agua en función de las características y de la cantidad que entra 

en contacto con los receptores potenciales, incluyendo la consideración de la magnitud o 



25 

 

intensidad de los efectos asociados y el número de individuos, ecosistemas o bienes que, 

como consecuencia de la presencia del contaminante, podrían ser afectados tanto en el 

presente como en escenarios futuros dentro del uso actual o previsto del sitio.  

 

Suelo contaminado.- aquel cuyas características químicas fueron alteradas por la presencia 

de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, según lo establecido en el 

D.S. N° 002-2013-MINAM.  

 

Tecnología de tratamiento: implica cualquier operación unitaria o la serie de operaciones 

unitarias que alteran la composición de una sustancia peligrosa o contaminante a través de 

acciones químicas, físicas o biológicas de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o 

volumen del material contaminado. 

 

Tecnologías de remediación de suelos y/o aguas subterráneas: abarcan todas aquellas 

operaciones que tienen por objetivo reducir la toxicidad, movilidad o concentración del 

contaminante presente en el medio mediante la alteración de la composición de la sustancia 

peligrosa o del medio a través de acciones químicas, físicas o biológicas. 

 

2.5. Formulación de la hipótesis 

2.5.1.  Hipótesis general 

 

 

➢ Ha: El cumplimiento del plan de limpieza contribuye a la remediación de los relaves en 

las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha. 

 

2.5.2. Hipótesis especificas 

➢ El cumplimiento del Plan de limpieza contribuye en la eficiencia técnica de revegetación 

empleada para la   remediación de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha - 

Lauricocha. 

 

➢ El cumplimiento del plan de limpieza contribuye en la eficacia del sustrato de cobertura 

utilizado para la remediación de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha - 

Lauricocha. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Diseño metodológico 

 

3.1.1. Tipo de investigación 

 

El estudio fue aplicado.  

 

3.1.2. Nivel de investigación 

 

La investigación fue de nivel explicativo.  

 

3.1.3. Diseño 

 

El estudio se basó en un diseño experimental del tipo cuasiexperimental, dado que la 

investigación buscó probar como la variable plan de limpieza influye en la remediación de 

los relaves de la laguna. 

 

La fórmula utilizada fue la siguiente: 

 

 

 

Donde: 

X = Variable independiente (Plan de limpieza) 

 

O1 = Mediciones pre test (antes) de la variable dependiente  

O2= Mediciones pos test (después) de la variable dependiente  

3.1.4. Enfoque 

El estudio por su enfoque fue cuantitativo  

3.2.  Población y muestra 

 3.2.1 Población 

 

El estudio se delimitó a la laguna de Caballococha, ubicada a 4573 msnm y que forma parte 

del conjunto de cuerpos de aguas que constituyen la cuenca de la laguna Lauricocha.  El 

área total de la laguna es de 2,75 Ha y su volumen es de 3 579 762 m3. La misma fue el 

O1      x         O2 
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depósito de relaves de la plata concentradora, con el paso del tiempo, ha formado, una 

cancha de relaves de aproximadamente 80.000m2 en gran parte de la zona adyacente de la 

laguna. 

 

3.2.2 Muestra 

 

En relación a la muestra de estudio, los trabajos se realizaron en un área de 1.834,24m2 a 

orillas de la Laguna Caballococha. El área en referencia corresponde a una muestra no 

probabilística. 

 
3.3. Operacionalización de variables e indicadores 

Los detalles referidos a la operacionalización de las variables se muestran en la tabla adjunta. 
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                   Tabla 4 

 
Cuadro de operacionalización de variables e indicadores 

 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIONES INDICADORES 

 

 

Variable independiente. 

 

 

 

 

 

PLAN DE LIMPIEZA 

Conjunto de actividades a ser 

implementadas a fin de cumplir con los 

criterios ambientales específicos para 

conservar el ambiente y mejorar la 

calidad de vida del entorno 

contribuyendo a evitar la generación de 

conflictos PARA mantener una buena 

relación con la población involucrada 

 

 

 

 

CUMPLIMIENTO DEL 

PLAN DE LIMPIEZA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avance del área de limpieza (m2) 

 

Área total a ser limpiada (m 2) 

 

Área total revegetada en buen estado (m2) 

 

Área total revegetada (m 2)  

 

 

 

Variable dependiente 

 

 

 

REMEDIACIÓN DE 

 LOS RELAVES 

 

Los relaves son los desechos tóxicos 

subproductos de procesos mineros y 

concentración de minerales; la 

remediación de estos se relaciona con el 

conjunto de procesos a través de los 

cuales se recupera las condiciones y 

características naturales de ambientes 

que han sido objeto de daño 

restaurándolo a un estado que no sea una 

amenaza para la salud humana, flora, 

fauna y ecosistema 

 

 

TÈCNICA DE 

REVEGETACIÒN 

EMPLEADA  

 

 

 

EFICACIA DEL 

SUSTRATO DE 

COBERTURA 

UTILIZADO 

 

 

 

 

pH del suelo, conductividad eléctrica 

 

 

 

 

% Concentración de metales pesados  

en el suelo 

 

Fuente: Autoría propia
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Los detalles de las matrices de consistencia y de coherencia se muestran en los 

anexos 1 y 2. 

 

3.4. Ubicación geográfica del lugar de estudio 

Las instalaciones mineras se ubican en la localidad de Raura, entre las coordenadas 

10° 26´ de Latitud Sur y 76° 44´de Longitud Oeste, entre los 4300 m.s.n.m. a 4800 

m.s.n.m. El Plan de limpieza y remediación de los relaves se delimitó a un área de 

1.834,24 m2 adyacente a las orillas de la Laguna Caballococha (figuras No 19 y 20) 

donde se ubica la planta concentradora de la Unidad Minera Raura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                 

 

 

Figura 5. Lugar del estudio (foto 1) 

Fuente: Galería fotográfica de la empresa 

 

 

Figura 6: Lugar del estudio (foto 2) 

Fuente: Galería fotográfica de la empresa 
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.  La laguna  Caballococha se ubica a 4,573 m.s.n.m., en la Provincia de Lauricocha, 

Distrito de San Miguel de Cauri, Departamento de Huánuco. 

 

Figura 7. Plano Laguna de Caballococha 

Fuente: Galería fotográfica de la empresa. 

 

 

Tareas previas 

De modo inicial, se evaluó la estrategia para la limpieza del terreno circundante en 

las orillas de la laguna Caballococha. Se determinó que en las zonas áridas seria 

sembrado ichu y rye grass; sin embargo, dado que el relave está a más de 1m 

respecto a la orilla, se adaptaron herramientas de uso manual para su retiro, 
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dotándose al personal equipos de protección personal (EPP) y dispositivos de 

anclaje para los trabajos cercanos a fuentes de agua.   

 

 
                          Figura 8a. Zonas adyacentes a la orilla Laguna Caballococha 

                          Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

 

 
Figura 8b. Zonas adyacentes a la orilla Laguna Caballococha 

Fuente: galería fotográfica de la empresa 
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Figura 8c. Zona proyectada para la colocación de totora 

Fuente: Galería fotográfica de la empresa 

 

 

 
Figura 8d. Zona proyectada para la colocación de totora 

Fuente: Galería fotográfica de la empresa 
 

La tarea relacionada con la limpieza del área a revegetar implicó la preparación 

previa del terreno y del sustrato para la revegetación así como el trasplante de la 

especie seleccionada evaluando su desarrollo. Además, se elaboró la matriz de 

identificación y evaluación de aspectos ambientales (anexo 3) y el Plan de manejo 

ambiental (anexo 4) tomando como referencia los formatos que para dicho fin ha 

establecido la compañía minera. Para disponer el material de relave, se estableció 

un punto de acopio inicial (figura 24 a y 24 b) y  su posterior traslado a la presa de 

relaves de Nieve Ucro II a 4,557.080 m.s.n.m. (figuras 25 a y 25 b). 
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Figura 9 a. Zona transitoria de acopio de relaves  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 
 

 
Figura 9 b. Zona transitoria de acopio de relaves  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 
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Figura 10a. Presa de disposición de relaves Nieve Ucro II 

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

 
Figura 10b. Presa de disposición de relaves Nieve Ucro II 

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

Plan de limpieza 

Para el seguimiento del avance en el área del plan de limpieza y remediación de los 

relaves expuestos, se dividió el área 1.834,24 m2 donde se ejecutó el Plan de 

limpieza. Se establecieron 4 parcelas 458.55 m2  distribuyéndose los equipos de 

trabajo a cargo de las actividades operativas. 
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Se procedió así para evaluar el grado del cumplimiento del plan de limpieza como 

producto del avance efectuado por cada equipo respecto a tareas como: actividades 

limpieza previa del terreno, traslado del material de relave, preparación del sustrato 

y el trasplante de la especie seleccionada.  

 

Figura 11a. Actividades de limpieza y preparación del terreno 

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

 

Figura 11b. Actividades de limpieza y preparación del terreno 

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

 

Los avances en el cumplimiento de las actividades del plan limpieza se midieron 

durante 4 semanas considerando los días efectivamente laborados por semana (6 

días). Los datos referidos a los avances de cada equipo de trabajo y se muestran en 

la tabla No 6. 

 

Debemos señalar que los terrenos donde la Compañía desarrolla sus actividades, 

cubren un área de 615 Ha, los que corresponden a lo que fue la Hacienda Quichas 
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423.8 Ha) y el fundo Antacallanca (191.2 Ha) los que se adquirieron por 

expropiación; en esa medida el Plan de limpieza solo abarcó las parcelas del terreno 

circundante a la laguna de Caballococha. 

 

3.4.1. Técnicas empleadas Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Acciones previas 

 El uso de la tierra señaló el tipo y las prácticas de revegetación específicas que se 

siguieron. El terreno adyacente a la laguna de Yanacocha, según el  Sistema de 

Clasificación de Tierras según su Capacidad de Uso Mayor MINAGRI (2009), 

pertenece al grupo P: tierras para pasto y a la clase P3; esto es, un terreno de una 

calidad agrológica baja para extensiones aptas para pastos naturales localizadas en 

las regiones alto andinas principalmente, sobre 3 500 m.s.n.m.  

 

Selección de especies: Se buscó una especie nativa alto andina como el ichu (Stipa 

ichu) que tolera las altas concentraciones de metales del sustrato y acumula los 

metales en las raíces o tejidos subterráneos. Esto le permite lograr la mejor 

estabilización posible del sustrato de interés. Está adaptada al clima local y es capaz 

de soportar las heladas con un bajo requerimiento de agua, es tolerante a la sequía 

y es inocua para el medio ambiente. 

 

Limpieza y acondicionamiento del área. Implicó recoger el material de desecho 

de área a ser limpiada y revegetada.  

 

 

Figura 12:  Tareas de limpieza y acondicionamiento  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 
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a) Descompactación del suelo: Por la acumulación de relaves el suelo estaba 

compactado y era un sustrato poco apto para el crecimiento del icho. Se hizo la 

descompactación del mismo con picos, zapapicos mejorándose las condiciones 

físicas del suelo, en textura y capacidad de infiltración.   

 

Figura 13:  Descompactación del suelo  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

figura 14:  Acondicionamiento material de relave  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

b) Sustrato de cobertura de los relaves en las áreas descompactadas:  

Comprendió la reconformación del suelo superficial por incorporación de una 
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capa de materia orgánica (top soil), para el mejoramiento de las propiedades 

físicas, químicas biológicas del suelo con fines de revegetación. Esta actúa 

como una barrera que disminuye la tasa de evaporación, evitando el rápido 

desecamiento del suelo. 

 

El sustrato de cobertura lo formó una mezcla de tierra agrícola zarandeada, turba 

agrícola desmenuzada y zarandeada y arena gruesa mezcladas de manera 

uniforme en proporción de 1,5: 1,0: 0,5 respectivamente.  El sustrato se tenía 

una reacción ligeramente ácida, rica en materia orgánica, nitrógeno y fósforo; 

pobre en potasio y libre de problemas de salinidad.   

 

c) conformación de las capas: Se dispusieron cuatro capas encima del área de la 

playa de relave de la laguna utilizada como área a ser revegetada: 

  

✓ Primera capa, 10 cm de mezcla compactada de relave y cal agrícola.  

✓ Segunda capa, 5 cm de cal agrícola compactada.  

✓ Tercera capa, 10 cm de arcilla finamente zarandeada y compactada. 

(Impermeabilizante).  

✓ Cuarta capa superior expuesta, 20 cm de sustrato.  

 

d) Sembrío del material de revegetación: Dado que los pastos nativos de zonas 

altoandinas de la familia gramínea como el ichu tienen semillas de un muy bajo 

poder germinativo y su propagación es mediante propagación asexual; la 

propagación de la especie utilizada se hizo por el trasplante de esquejes o 

hijuelos generalmente enraizados los que se sacaron de plantas madres que 

habían tenido un buen crecimiento y desarrollo y se encontraban bien 

conformadas. La siembra fue en hileras en contra de la pendiente para ir 

progresivamente logrando la cobertura total del área seleccionada. 
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figura 15:  Acondicionamiento del material para sembrío  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

figura 16:  Actividades de sembrío  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

figura 17:  Panorámica del avance tareas de sembrío  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

3.4.2. Descripción de los instrumentos 

 
➢ Las fichas de registro, que recogieron la data de los indicadores a evaluar  
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➢ Para las tareas de limpieza y actividades operativas: palas, picos, sacos de yute, 

láminas de polietileno biodegradables 

 

➢ Equipos para la medición del pH, conductividad eléctrica, y equipos de 

laboratorio para valorar el contenido de metales pesados. 

 

3.5. Técnicas para el procesamiento de la información 

Análisis descriptivo 

En el procesamiento y análisis de la información de los indicadores de las variables, 

se utilizó la información de campo generándose tablas con los resultados obtenidos. 

El procesamiento de los datos, consistió en realizar el análisis descriptivo, para 

ambas variables. Los resultados obtenidos con la estadística descriptiva se han 

basado en los datos obtenidos en el campo como parte de las actividades ejecutadas 

 

Análisis inferencial 

 

Debiéndose verificar las hipótesis de investigación; esta contrastación se llevó a 

cabo con herramientas estadísticas como el software SPSS versión 25 para el  

desarrollo del análisis inferencial.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1.  Avance del área de limpieza 
 

La tabla No 5 adjunta, recoge detalles de los avances en la limpieza efectuada por 

los diferentes equipos operativos en cada una de las parcelas en el área donde se ha 

ejecutado el plan de limpieza y remediación de los relaves expuestos 

 

Área con limpieza culminada (m2) 

área total a ser limpiada (m2) 
 

 
Tabla 5 

Avance del área de limpieza 

 

Días 
Parcela 

A (m2) 

% de 

superficie 

Parcela 

B (m2) 

% de 

superficie 

Parcela 

C (m2) 

% de 

superficie 

Parcela 

D (m2) 

% de 

superficie 

Sem. 1 112.10 24.45% 114.13 24.89% 113.10 24.66% 115.10 25.10% 

Sem. 2 117.13 25.54% 115.10 25.10% 116.10 25.32% 114.13 24.89% 

Sem. 3 116.17 25.33% 114.10 24.88% 117.25 25.57% 114.17 24.90% 

Sem. 4 113.15 24.68% 115.22 25.13% 112.10 24.45% 115.15 25.11% 

TOTAL 458.55m2  458.55m2  458.55m2  458.55m2  

 

Fuente.  Autoría propia 

 

4.2. Área total revegetada en buen estado 

 

La vegetación tiene un papel muy importante en los ecosistemas pues, además de 

ser parte del componente estético del paisaje, influye de modo directo en el 

establecimiento del balance hídrico, la biodiversidad o en la estabilidad física del 

terreno y es una de las medidas que han demostrado una mayor eficacia en el control 

de la erosión hídrica y eólica a la que se expone un suelo o material, dándole un 

valor añadido a la tierra. 

 

En el caso del Stipa ichu, pasto nativo altoandino, fue la especie utilizada con fines 

de revegetación. Es una especie rústica que se adapta muy bien a suelos de textura 

franco, muy pobres en nutrientes con pH menores a 5.5 y cuyas raíces se desarrollan 

a escaza profundidad (0 – 15 cmts) y soporta muy bien las heladas y se desarrolla 

entre los 3500 a 5000 m.s.n.m.  La expresión referida al indicador para evaluar el 

área revegetada en buen estado se muestra en la expresión  
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La evaluación del estado del área revegetada, se hizo semanalmente, en cada una 

de las parcelas de los diferentes equipos de trabajo conformados.  

 

La programación de las mismas se inició dos semanas después de haberse 

culminado las actividades de revegetación. La tabla No 6 adjunta recoge el 

consolidado del área revegetada en buen estado (figura 18 a y 18b ).  

  
Tabla No 6  

Área revegetada en buen estado 

 
Características de la 

revegetación 

Área parcela (m2) Superficie (%) 

A B C D A B C D 

Cultivo en buen estado  453.25 451.86 450.79 449.76 98.84% 98.54% 98.31% 98.08% 

Se observa poco 

crecimiento (m2) 5.30 6.69 7.76 8.79 1.16% 1.46% 1.69% 1.92% 

TOTAL 458.55 458.55 458.55 458.55 100% 100% 100% 100% 

Fuente: Autoría propia  

 

 

 

 

 

figura 18a:  Evaluación del crecimiento área revegetada  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 
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figura 18b:  Evaluación del crecimiento área revegetada  

Fuente: galería fotográfica de la empresa 

 

4.3. Variable dependiente 

Los indicadores de la variable dependiente son el pH, la conductividad eléctrica y 

concentración de metales pesados. Están referidos al monitoreo de calidad de 

suelos, toman como referencia los límites permisibles de los estándares de calidad 

ambiental para suelos (ECA) D.S. No 011-2017-MINAM (anexo 5), para el diseño 

y la aplicación de instrumentos de gestión ambiental.  

 

La tabla 7 recoge detalles de los valores guía de referencia para los indicadores 

considerados en la investigación, en tanto que la tabla 8 muestra los hallazgos por 

los muestreos y análisis efectuados. 

   
Tabla 7  

Indicadores de referencia ECA para suelos 

 

Indicadores Método Unidad 
Límite de 

detección 

Valor guía ECA por uso de suelo  

Categoría 6 (suelo extractivo) 

Fisicoquímicas     

pH EPA 150.1 valor pH 0,1 6,5 – 8,5 

Conductividad Eléctrica EPA 120-1 
μS/cm 

 
0,1 ≤ 2000 

Inorgánicos    Valor guía ECA Suelo Extractivo 

Metales pesados 

( As, Cd, Pb) 

EPA 3050 

EPA 3051 

mg/Kg 

(peso seco) 
 

140 (As) 

22 (Cd) 

800 (Pb) 

Fuente: Valores guía: Decreto supremo 011-2017-MINAM del 01/12/2017. 

NOTA: Suelo extractivo: Suelo en el cual la actividad principal que se desarrolla abarca la 

extracción y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre 

otros) y/o, la elaboración, transformación o construcción de bienes.  
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Respecto a la capacidad de uso mayor de las tierras en el área de influencia de la 

Unidad Minera, estas son tierras aptas para pastos y tierras de protección. Las áreas 

con potencial para pastos tienen una calidad agrológica media a baja con limitación 

principalmente por el factor edáfico, topográfico, drenaje y climático y las tierras 

de protección presentan fuertes limitaciones edáficas y topográficas por lo que no 

permite el desarrollo de actividad agrícola alguna 

 

La compañía tiene como política el desarrollar un seguimiento sostenido respecto 

al monitoreo de la calidad de los suelos en toda la zona del ámbito geográfico donde 

desarrolla sus actividades.  

 

Para ello tiene establecidas 27 estaciones de monitoreo en las que se hace un 

seguimiento del estado de la flora y fauna (aves, mamíferos, anfibios y reptiles) 

presentes en las estaciones de la Cuenca Lauricocha (anexo 3).  Estas estaciones, 

además, efectúan mediciones de las concentraciones de cianuro libre, cromo 

hexavalente, bifenilos policlorados (PCB), fracción de hidrocarburos F1(C6-C10), 

fracción de hidrocarburos F2(>C10-C28), fracción de hidrocarburos F3(>C28-

C40), Hidrocarburos aromáticos (PAHS), compuestos orgánicos volátiles (VOCs) 

y metales pesados en suelos. 

 

4.3.1 Indicadores de la variable independiente 

  

pH del suelo  

 

Mide la actividad de los iones hidrógenos; esto es:  a una mayor concentración de 

iones hidrógeno tendremos que el pH será más bajo el cual indica alto grado de 

acidez la cual es nociva para los suelos.   

  

La tabla adjunta (tabla 8) recoge el detalle de las mediciones efectuadas respecto a 

los valores del pH las que se hicieron con el inicio de las actividades de remediación 

y las que se efectuaron a los 45 y, 90 días después de culminadas estas actividades 
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Tabla 8  

Indicadores de pH 
 

Valores iniciales en las parcelas 

Indicador A B C D 

pH (al inicio) 6,7 6,6 6,9 6,9 

Valores después de la revegetación 

Indicador A B C D 

pH (a 45 días) 6.8, 6.7 7.1 7.0 

pH (a 90 días) 7.0 6.9 7.0 7.2 

Fuente: Autoría propia 

 

Conductividad eléctrica 

 

Determina la salinidad del suelo; donde una vez preparada la muestra se registra la 

lectura mediante un conductímetro calibrado. La tabla 10 adjunta recoge el detalle 

de las mediciones efectuadas. 

 
Tabla 9  

Conductividad eléctrica del suelo 

 
Indicador Valores iniciales en las parcelas  

(dS/m) 

A B C D 

conductividad (al inicio) 198

9 
1987 1984 1989 

 A B C D 

conductividad (a 45 días) 199

5 
1990 1994 1995 

conductividad (a 90 días) 199

7 
1998 1996 1998 

Fuente: Autoría propia 

 

Concentración de metales pesados en el suelo 

 

La toma de muestras y el monitoreo de los indicadores de calidad de suelo se realizó 

en la zona de trabajo llevándose a cabo las mediciones de las concentraciones de 

metales pesados en las instalaciones de la empresa tomando como referencia 

métodos normalizados ceñidos a la normativa nacional e internacional vigente.  

Tabla 10 

 Concentración de metales pesados 

 

Indicadores Unidad 
Valor guía ECA – por uso de suelo Categoría 6 

                             (suelo extractivo) 

Fisicoquímicas       

pH valor pH 6,5 – 8,5 

Conductividad Eléctrica 
μS/cm 

 
                     ≤ 2000  

INORGÁNICOS       

Metales pesados 

( As, Cd, Pb) 

mg/Kg 

(peso 

seco) 

  140 (As) 

  22 (Cd) 

   800 (Pb) 

Fuente: Autoría propia 
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De los resultados obtenidos tenemos que, respecto a la calidad del suelo, en la zona 

del proyecto, el valor del pH del suelo varió de un rango entre 6,7 a 6.9 al inicio a   

u valor entre 7 a 7,2 en lecturas a los 90 dias después de la revegetación están 

disponibles. 

 

Con relación a la conductividad eléctrica la lectura mostró que esta no supera los 2 

dS/m, por lo que el suelo es clasificado como ligeramente salino 

 

Respecto a la concentración de metales pesados, los valores obtenidos para los 

elementos evaluados (arsénico, cadmio y plomo) superaron el estandar de calidad 

para uso agrícola.  

 

Estos valores guardan relación con las que reportan las estaciones de monitoreo de 

la cuenca Lauricocha, en particular con los de la estación de monitoreo m5-a/3.6.cs; 

circundante a la zona de limpieza y cuya ubicación está entre las coordenadas UTM 

WGS 84-zona:18l 

 

De los resultados obtenidos podemos señalar que el suelo en la zona circundante a 

la laguna de Caballococha es de baja calidad.  

 

4.4. Análisis inferencial 

 

Prueba de normalidad de datos 

 

Ha: Los indicadores de la variable dependiere no  siguen una distribución normal 

Ho: Los indicadores de la variable dependiere siguen una distribución normal 

 

Tabla 11. 

Prueba de normalidad de los indicadores de la variable dependiente 

Situación pH Conductividad Arsénico Cadmio Plomo 

Antes N 8 8 8 8 8 

Z de Kolmogorov-Smirnov ,441 ,634 ,498 ,597 ,649 

Sig. asintót. (bilateral) ,990 ,816 ,965 ,868 ,794 

Despues N 8 8 8 8 8 

Z de Kolmogorov-Smirnov ,616 ,546 ,522 ,591 ,481 

Sig. asintót. (bilateral) ,842 ,927 ,948 ,876 ,975 

a. La distribución de contraste es la Normal. 

Fuente: Autoría propia 
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La tabla 12 muestra los niveles de significancia de la distribución normal de los 

indicadores de la variable dependiente, antes y después de la aplicación del plan de 

limpieza, los cuales son mayores al 5%, por lo que no existe evidencia estadística 

para rechazar la hipótesis nula. Por lo que se puede concluir que todos los 

indicadores siguen una distribución normal. Asimismo, la prueba estadística a 

emplear para probar las hipótesis de investigación será la prueba T Student para 

muestras independientes. 

 

Hipotesis general 

 

Ho: El cumplimiento del plan de limpieza no contribuye a la remediación de los 

relaves en las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha  

 

Ha: El cumplimiento del plan de limpieza contribuye a la remediación de los relaves 

en las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha  

 
 

Tabla 12.  

Estadística descriptiva del pH del suelo antes y después del plan de limpieza 

 

Situación N Media Desviación típ. 
Error típ. de  

la media 

pH Antes 8 8,6875 ,88671 ,31350 

Después 8 6,9625 ,15980 ,05650 

Fuente: Autoría propia 

 

La tabla 13 muestra que el pH del suelo ha reducido en un 19,81% después de la 

aplicación del plan de limpieza en el área seleccionada, por lo que se puede concluir 

que el Plan de limpieza contribuye a la remediación de los relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha – Lauricocha. 
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Tabla 13. 

 Estadística inferencial del pH del suelo antes y después del plan de limpieza 

 

 

Prueba de Levene 

para la igualdad de 

Varianzas Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. T gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error 

típo. de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

pH Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

13,002 ,003 5,415 14 ,000 1,72500 ,31855 1,04178 2,40822 

No se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

  

5,415 7,454 ,001 1,72500 ,31855 ,98096 2,46904 

Fuente: Autoría propia 

 

La tabla 14 presenta el análisis inferecial realizado al pH del suelo antes y despues 

de la aplicación del plan de limpieza en el área seleccionada, el cual muestra un 

nivel de significancia menor al 5%, por lo que se rechaza la hipotesis nula, 

concluyendo que el  Plan de limpieza contribuye en la remediación de los relaves 

en las orillas de la laguna Caballococha  - Lauricocha. 

 

Hipotesis especfica 1 

 

Ho: El cumplimiento del Plan de limpieza no contribuye en la eficiencia técnica de 

revegetación empleada para la remediación de los relaves en las orillas de la 

laguna Caballococha –  Lauricocha. 

 

Ha: El cumplimiento del Plan de limpieza contribuye en la eficiencia técnica de 

revegetación empleada para la remediación de los relaves en las orillas de la 

laguna Caballococha  – Lauricocha. 
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Tabla 14.  

Estadística de la eficiencia técnica de revegetación antes y después del plan de limpieza 

 
 

Situación N Media Desviación típ. 
Error típ. de la 

media 

Conductividad Antes 8 2162,50 148,204 52,398 

Después 8 1995,38 2,615 ,925 

Fuente: Autoría propia 

 

La tabla 15 muestra que la técnica de revegetación ha mejorado en un 7,71% 

después de la aplicación del plan de limpieza en el área seleccionada, por lo que se 

puede concluir que el Plan de limpieza contribuye en la eficiencia técnica de 

revegetación empleada para la remediación de los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha – Lauricocha. 

 
Tabla 15.  

Estadística inferencial de la eficiencia técnica de revegetación antes y después del plan de limpieza 

 

Fuente: Autoría propia 

 

La tabla 16 presenta el análisis inferencial realizado a la eficiencia técnica de 

revegetación antes y despues de la aplicación del plan de limpieza en el área 

seleccionada, el cual muestra un nivel de significancia menor al 5%, por lo que se 

rechaza la hipotesis nula, concluyendo que la aplicacion del Plan de limpieza 

contribuye en la eficiencia técnica de revegetación empleada para la remediación 

de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha – Lauricocha. 

 

Prueba de 

Levene para 

la igualdad 

de varianzas Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. T gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Conductividad Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

5,664 ,032 3,189 14 ,007 167,125 52,406 54,725 279,525 

No se 

han 

asumido 

varianzas 

iguales 

  

3,189 7,004 ,015 167,125 52,406 43,220 291,030 
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Hipotesis especfica 2 

 

Ho: El cumplimiento del plan de limpieza no contribuye en la eficacia del sustrato 

de cobertura utilizado para la remediación de los relaves en las orillas de la 

laguna Caballococha  –  Lauricocha. 

 

Ha: El cumplimiento del plan de limpieza contribuye en la eficacia del sustrato de 

cobertura utilizado para la remediación de los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha - Lauricocha. 

 

 
Tabla 16.  

Estadística descriptiva de la concentración de metales pesados en el suelo antes y después del plan 

de limpieza 

 
Situación N Media Desviación típ. 

Error típ. de la 

media 

Arsénico Antes 8 151,88 14,623 5,170 

Después 8 136,25 8,345 2,950 

Cadmio Antes 8 24,38 4,470 1,580 

Después 8 18,38 1,768 ,625 

Plomo Antes 8 931,25 65,124 23,025 

Después 8 793,75 55,016 19,451 

Fuente: Autoría propia 

 

La tabla 17 muestra que la eficacia del sustrato de cobertura ha mejorado entre 10% 

y 25% después de la aplicación del plan de limpieza en el área seleccionada, por lo 

que se puede concluir que el Plan de limpieza contribuye en la eficacia del sustrato 

de cobertura utilizado para la remediación de los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha - Lauircocha. 
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Tabla 17.  

Estadística inferencial de la eficacia del sustrato de cobertura antes y después del plan de limpieza 

 

 

 

 Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Arsénico Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

1,755 ,207 2,625 14 ,020 15,625 5,953 2,858 28,392 

No se ha 

asumido 

varianzas 

iguales 

  

2,625 11,122 ,023 15,625 5,953 2,541 28,709 

Cadmio Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

13,307 ,003 3,530 14 ,003 6,000 1,700 2,355 9,645 

No se ha 

asumido 

varianzas 

iguales 

  

3,530 9,137 ,006 6,000 1,700 2,164 9,836 

Plomo Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

1,132 ,305 4,562 14 ,000 137,500 30,141 72,854 202,146 

No se ha 

asumido 

varianzas 

iguales 

  

4,562 13,620 ,000 137,500 30,141 72,684 202,316 

Fuente: Autoría propia 

 

La tabla 17 presenta el análisis inferecial realizado a la eficacia del sustrato de 

cobertura de revegetación, es decir, de la concentración de metales pesados en el 

suelo, antes y despues de la aplicación del plan de limpieza en el área seleccionada, 

el cual muestra un nivel de significancia menor al 5%, por lo que se rechaza la 

hipotesis nula, concluyendo que la aplicacion del Plan de limpieza contribuye en la 

eficacia del sustrato de cobertura utilizado para la remediación de los relaves en las 

orillas de la laguna Caballococha – Lauricocha. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN,  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. DISCUSIÓN 

La mediación de los valores de pH del suelo (tabla 8) mostraron mejoras en las 

mediciones del pH efectuadas tanto al inicio y las efectuadas a los 45 y, 90 días 

después de culminadas las actividades de revegetación. Lo anterior se corroboró 

con la contratación de la hipótesis general pues al ser el  nivel de significancia 

menor al 5%, se rechzó la hipotesis nula, concluyéndose que el  Plan de limpieza 

contribuye en la remediación de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha  

- Lauricocha,. Estos coinciden con los hallazgos de Lopez (2011) quien encontró 

que la fitorremediación era el  procedimiento para reducir la dispersión de arsénico 

en los suelos contaminados de Mayoc y que puede ser aplicada a otros ecosistemas 

con características similares.  

 

Respecto al área revegtada la eleccion del ichu al ser una especie rústica que se 

adapta muy bien a suelos de textura franco, muy pobres en nutrientes mostro muy 

buena adaptación en las parcelas trabajadas. Esto concoide con los hallazgos de 

García (2018) que también empleó el sembrio del ichu, especie oriundas de la zona, 

pued dio las mejores garantías en el mantenimiento del cierre de los pasivos, así 

como un mejor aspecto por la fácil adaptación a las condiciones de la zona. Esto se 

corroboró con la contrastación  de la hipótesis donde el nivel de significancia menor 

al 5%,  hizo qe se rechace la hipotesis nula, concluyendose que la aplicacion del 

Plan de limpieza contribuye en la eficiencia técnica de revegetación empleada para 

la remediación de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha 

 

Con relación a la conductividad eléctrica la lectura muestra que esta no supera los 

2 dS/m, por lo que el suelo es clasificado como muy ligeramente salino y que en la 

prueba de hipótesis al ser la significancia menor al 5% podemos inferir que la 

eficiencia técnica de revegetación antes y después de la aplicación del plan de 

limpieza en el área seleccionada se rechazó la hipótesis nula,  
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Respecto a la concentración de metales pesados, los valores obtenidos para todos 

los elementos evaluados (arsénico, cadmio y plomo), zinc, molibdeno y talio), 

superan el estándar de calidad para uso agrícola; sin embargo, la concentración de 

metales pesados en el suelo, antes y despues de la aplicación del plan de limpieza 

en el área seleccionada, mostraron un nivel de significancia menor al 5%, por lo 

que se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que la aplicacion del Plan de limpieza 

contribuye en la en la eficacia del sustrato de cobertura utilizado para la 

remediación de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha de la Unidad 

minera Raura 

 

Estos valores guardan relación con las que reportan las estaciones de monitoreo de 

la cuenca Lauricocha, en particular con los de la estación de monitoreo m5-a/3.6.cs; 

circundante a la zona de limpieza y cuya ubicación está entre las coordenadas utm 

wgs 84-zona:18l 

 

 

5.2. CONCLUSIONES 

 

1. Se estableció que el pH del suelo se redujo en un 19,81% después de la 

aplicación del plan de limpieza en el área seleccionada, por lo que se puede 

concluir que el Plan de limpieza contribuyó en la remediación de los relaves en 

las orillas de la laguna Caballococha - Lauricocha. 

 

2. La revegetación mejoró en un 7,71% después de la aplicación del plan de 

limpieza en el área seleccionada, por lo que se puede concluir que el Plan de 

limpieza contribuyó en la eficiencia técnica de revegetación empleada para la 

remediación de los relaves en las orillas de la laguna Caballococha – 

Lauricocha. 

 

3. La eficacia del sustrato de cobertura ha mejorado entre 10% y 25% después de 

la aplicación del plan de limpieza en el área seleccionada, por lo que se puede 

concluir que el Plan de limpieza contribuyó en la eficacia del sustrato de 

cobertura utilizado para la remediación de los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha – Lauricocha. sin embargo la concentración de metales pesados, 
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evaluados (arsénico, cadmio y plomo), superan el estándar de calidad para uso 

agrícola.  

 

5.3. RECOMENDACIONES 

a) Monitorear los indicadores ambientales que forman parte de la matriz de 

operacionalización; pues, además de suministrar información, permite diagnosticar 

los aspectos ambientales del área donde se emplaza la unidad minera. 

 

b) Desarrollar actividades de seguimiento estableciendo un programa de monitoreo, 

llevando un registro de la información para sí no perder datos relevantes. 

 

c) Ampliar el programa de revegetación y utilizar otros sustratos de cobertura para 

evaluar su eficacia.  
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Fuente: elaboración propia 

 

PROBLEMAS HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo el cumplimiento 

del Plan de limpieza 

contribuye a la 

remediación de los 

relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha 

- Lauricocha? 

 
PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

¿Cómo el cumplimiento 

del Plan de limpieza 

contribuye en la 

eficiencia de la técnica 

de revegetación 

empleada para la 

remediación de los 

relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha 

- Lauricocha? 

 

¿Cómo el cumplimiento 

del plan de limpieza 

contribuye en la 

eficacia del sustrato de 

cobertura utilizado para 

la remediación de los 

relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha 

- Lauricocha? 

HIPÓTESIS GENERAL 

El cumplimiento del plan 

de limpieza contribuirá a 

la remediación de los 

relaves en las orillas de la 

laguna Caballococha – 

Lauricocha. 

 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 

Hipótesis alternativa Ho 

 

El cumplimiento del Plan 

de limpieza contribuirá 

en la eficiencia de la 

técnica de revegetación 

empleada para la   
remediación de los relaves 

en las orillas de la laguna 

Caballococha – 

Lauricocha. 

 

Hipótesis alternativa Ho 

  

El cumplimiento del plan 

de limpieza contribuirá 

en la eficacia del sustrato 

de cobertura utilizado para 

la remediación de los 

relaves en las orillas de la 

laguna Caballococha – 

Lauricocha. 

OBJETIVO 

GENERAL 

Evaluar como el 

cumplimiento del Plan 

de limpieza contribuye a 

la remediación de los 

relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha - 

Lauricocha. 

 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

Evaluar como el 

cumplimiento del Plan 

de limpieza contribuye 

en la eficiencia de la 

técnica de revegetación 

empleada para la 

remediación de los 

relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha 

– Lauricocha. 

 

Evaluar como el 

cumplimiento del Plan 

de limpieza contribuye 

en la eficacia del 

sustrato de cobertura 

utilizado para la 

remediación de los 

relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha 

– Lauricocha. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

PLAN DE 

LIMPIEZA 

 

 

 

 

 
 

 

 

CUMPLIMIENTO 

DEL PLAN DE 

LIMPIEZA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avance del área 

de limpieza (m2) 

 

Área total a ser 

limpiada (m 2) 

 

 
Área total 

revegetada en buen 

estado (m2) 

 

Área total 

revegetada (m2) 

 

 
 

La metodología 

desarrollada a 

comprendido una serie 

de actividades para llevar 

adelante el Plan de 

limpieza para la 

remediación de los 

relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha 

mediante la revegetación. 

Esto ha implicado, desde 

la preparación previa del 

terreno, su limpieza, la 

preparación del sustrato 

y el trasplante de la 

especie seleccionada, así 

como evaluar lo 

desarrollado 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

 

REMEDIACIÓN 

DE 

LOS RELAVES 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

EFICIENCIA DE 

LA TÈCNICA DE 

REVEGETACIÒN 

EMPLEADA 

 

 

 

 

EFICACIA DEL 

SUSTRATO DE 

COBERTURA 

UTILIZADO 

 

 

 

 

 
pH del suelo, 

conductividad 

eléctrica 

 

 

 

 
% Concentración 

de metales 

pesados 

en el suelo 



60 

 

 

 

ANEXO 2: MATRIZ DE COHERENCIA 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS 

PROBLEMA GENERAL 
OBJETIVO GENERAL 

 
HIPÓTESIS GENERAL 

¿Cómo el cumplimiento del plan de limpieza 

contribuye a la remediación de los relaves en 

las orillas de la laguna Caballococha - 

Lauricocha? 

Evaluar como el cumplimiento del Plan de 

limpieza contribuye a la remediación de los 

relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha - Lauricocha. 

 

El cumplimiento del plan de limpieza 

contribuirá a la remediación de los relaves en 

las orillas de la laguna Caballococha – 

Lauricocha. 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

¿Cómo el cumplimiento del Plan de limpieza 

contribuye en la eficiencia de la técnica de 

revegetación empleada para la remediación 

de los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha - Lauricocha? 

Evaluar como el cumplimiento del Plan de 

limpieza contribuye en la eficiencia de la 

técnica de revegetación empleada para la 

remediación de los relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha – Lauricocha 

El cumplimiento del Plan de limpieza 

contribuirá en la eficiencia de la técnica de 

revegetación empleada para la   remediación de 

los relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha – Lauricocha. 

 

¿Cómo el cumplimiento del plan de limpieza 

contribuye en la eficacia del sustrato de 

cobertura utilizado para la remediación de los 

relaves en las orillas de la laguna 

Caballococha – Lauricocha? 

Evaluar como el cumplimiento del Plan de 

limpieza contribuye en la eficacia del 

sustrato de cobertura utilizado para la 

remediación de los relaves en las orillas de 

la laguna Caballococha - Lauricocha 

El cumplimiento del plan de limpieza 

contribuirá en la eficacia del sustrato de 

cobertura utilizado para la remediación de los 

relaves en las orillas de la laguna Caballococha 

- Lauricocha 
 

Fuente: elaboración propia 
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