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RESUMEN

El sector minero en el Perl es unos de sus principales motores econémicos del pais por
diferentes razones (empleabilidad, pagos al estado, compra de bienes, entre otros), pero
también es una de las actividades que puede generar mayores impactos negativos al ambiente
y poblaciones si es que sus actividades no son manejadas adecuadamente, tanto en su etapa

exploratoria como operativa.

La normativa ambiental peruana en materia minera ha ido evolucionando a lo largo de los
afios, generando leyes y normas que han demarcado los pasos que los titulares de proyectos
y operaciones mineras deben seguir para poder desarrollar sus actividades, en los aspectos
ambientales como constructivos y operativos. En cuanto a la normativa ambiental, las
normas sectoriales han rescatado poco a poco aspectos cada vez mas especificos en blsqueda
de evitar impactos que sean irreversibles. Es asi como en el 2011 el Ministerio del Ambiente
promulga una ley en la que obliga a los titulares a contar con una Estrategia de Manejo
Ambiental en todos sus proyectos, incluyendo un plan de compensacion de ser el caso.
Posteriormente, en el 2016, este ministerio publica una resolucion ministerial en la que
establece la guia para elaborar planes de compensacion que todo titular debe tomar como

referencia.

La compensacién ambiental no es algo que los titulares de proyectos de inversion deban de
tomar como principal medida para mitigar impactos, por el contrario, debe ser la ultima
alternativa de solucion frente a un impacto que, por su naturaleza, no puede ser reducido
efectivamente con otras medidas de control de mayor jerarquia, como prevencion,

mitigacion, recuperacion o restauracion.

Normalmente, los ecosistemas cuyo impacto no puede ser evitado o reducido eficazmente
son los ecosistemas fragiles que brindan servicios ecosistémicos claves para el desarrollo del
ambiente a su alrededor. Un caso claro de estos ecosistemas son los humedales altoandinos,
también conocidos como bofedales, los cuales son recursos de un valor enorme en nuestro
pais y el mundo y que actualmente se estan viendo afectados a nivel mundial por el

calentamiento global y actividades antropogeénicas.

En base a la experiencia laboral adquirida por el autor del presente Trabajo de Suficiencia

Profesional durante la elaboracién de la Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental de

Vi



la Unidad Minera San Rafael para MINSUR S.A., se ha compilado las actividades y
resultados obtenidos para desarrollar su Plan de Compensacion Ambiental. El objetivo de
este plan es el de equiparar ambientalmente la perdida de bofedales debido a la construccion
de un nuevo depésito de relaves, mejorando las condiciones ambientales de otro bofedal en

mal estado.

El presente trabajo muestra la importancia de realizar un adecuado plan de compensacién en
aras de lograr reponer todos servicios ecosistémicos que se perderan, y asi reducir los

impactos negativos a niveles residuales aceptados por la normativa nacional

Palabras clave: Plan de compensacion ambiental, humedal altoandino, bofedal, valor

ecoldgico, servicios ecosistémicos.
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ABSTRACT

The mining sector in Peru is one of the main economic engines of the country for different
reasons (employability, payments to the state, purchase of goods, among others), but it is
also one of the activities that can generate the biggest negative impacts on the environment
and dwellers if their activities are not properly managed, both in their exploratory and

operational stages.

Peruvian environmental regulations in mining matters have evolved over the years,
generating laws and regulations that have demarcated the steps that the owners of mining
projects and operations must follow in order to carry out their activities, in environmental,
constructive and operational aspects. Regarding environmental regulations, sectoral
regulations have gradually rescued increasingly specific aspects in search of avoiding
irreversible impacts. Thus, in 2011 the Ministry of the Environment promulgated a law in
which it obliges the owners to have an Environmental Management Strategy in all their
projects, including a compensation plan, if applicable. Subsequently, in 2016, this ministry
publishes a ministerial resolution in which it establishes the guide to develop compensation

plans that every owner must take as a reference.

Environmental compensation is not something that investment project holders should take
as their main activity to mitigate impacts, on the contrary, it should be the last alternative
solution to an impact that, by its nature, cannot be effectively reduced with the other higher-

ranking control measures, such as prevention, mitigation, recovery or restoration.

Normally, the ecosystems whose impact cannot be effectively avoided or reduced are fragile
ecosystems that provide key ecosystem services for the development of the environment
around them. A clear case of these ecosystems are the high Andean wetlands, which are
resources of enormous value in our country and the world and which are currently being

affected worldwide by global warming and anthropogenic activities.

Based on the work experience acquired by the author of this Dissertation on Professional
Sufficiency during the preparation of the Modification of the Environmental Impact Study
of the San Rafael Mining Unit for MINSUR S.A., the activities and results obtained to

develop its Environmental Compensation Plan have been compiled. The objective of this

viii



plan is to environmentally match the loss of wetlands due to the construction of a new tailings

deposit, improving the environmental conditions of another wetland in poor condition.

This work shows the importance of carrying out an adequate compensation plan in order to
restore all ecosystem services that will be lost, and in this way, reduce the negative impacts

to residual levels accepted by national regulations.

Keywords: Environmental compensation plan, high Andean wetlands, wetlands, ecological

value, ecosystem services.



I. INTRODUCCION

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) ha sido elaborado en el marco de la
experiencia adquirida y capacidades demostradas durante el ejercicio de la carrera de
Ingenieria Ambiental para resolucion de la problemética encontrada entre la afectacion de
un proyecto minero a un ecosistema fragil, como es un humedal altoandino (bofedal), y su

potencial compensacién ambiental bajo la normativa nacional vigente.

Una de las labores desempefiadas en MINSUR S.A. como Jefe de Medio Ambiente y
Permisos (2016-2019) fue la de coordinar la elaboracion y aprobacion de la Modificacion de
Estudio de Impacto Ambiental el Proyecto de Reaprovechamiento de Relaves de la Unidad
Minera Nueva Acumulacién Quenamari-San Rafael (en adelante MEIA de la U.M. San
Rafael), en la cual se evalud la afectacion de dos bofedales por la construccion de
componentes mineros, para lo cual fue necesario la elaboracion de un Plan de Compensacion

Ambiental especifico.

En este sentido, en el presente TSP se sustentard la suficiencia profesional demostrada
durante el desarrollo de dicho plan de compensacion ambiental, desde los trabajos de campo
realizados hasta la presentacion de las medidas concretas y medibles para asegurar el

funcionamiento de dicho plan.

Este trabajo también tiene como finalidad dejar un precedente y modelo para futuros
proyectos de compensacion ambiental de bofedales, de manera que se tome como
experiencia y de esta manera los préximos planes de compensacién sean mas precisos y
reales para lograr el objetivo principal de reducir los impactos ambientales producto de la

actividad minera y se conserven los servicios ecosistémicos en la naturaleza.
1.1  Objetivos

1.1.1. Obijetivo general

Elaborar un plan de compensacion ambiental para los bofedales ubicados en la U.M. San

Rafael afectados por la construccién de un depdsito de relaves.



1.1.2. Objetivos especificos

Estimar el valor ecoldgico de los bofedales impactados y del bofedal a compensar para
calcular las unidades de compensacion, siguiendo la metodologia de compensacion del
MINAM.

Determinar medidas de compensacion de acuerdo a las caracteristicas particulares de los

bofedales afectados, el bofedal a compensar y su entorno.

Proponer actividades de monitoreo del plan de compensacién con la con la finalidad de

evaluar su eficacia.



II. MARCO TEORICO

2.1 Definiciones

Antes de iniciar con el desarrollo del marco teorico, es importante dejar clara la definicion

de algunas palabras claves que son de relevancia para el presente estudio:

- Area a compensar: area donde se desarrollaran las acciones de compensacion, la cual se

determina haciendo uso de los principios de compensacion.

- Estado de conservacion: estado que muestra la situacion del ecosistema en referencia a

sus funciones ecoldgicas y procesos.

- Valor ecologico: valor que muestra el estado de un ecosistema con respecto a su

conservacion.

- Valor ecoldgico total: valor ecologico que representa el estado de conservacion de un

ecosistema multiplicado por las unidades de compensacion.

- Unidades de compensacion: area expresada en hectareas del ecosistema afectado que es

utilizada para establecer el valor ecoldgico total de un ecosistema.
2.2 Mineria en Peru

Esta claro que el Per( es un pais minero, tanto por su historia como por su relevancia en la
economia nacional. Sélo en el afio 2019, el aporte de la mineria al Producto Bruto Interno
(PBI) al pais fue de 8.6%, lo que equivale a 757,060 millones de nuevos soles (INEI, 2019).
Su aporte econémico se puede ver en el PBI, pero también en los impuestos del canon
minero, regalias y derechos de vigencia (S/. 4,643,551,329 en el afio 2019) y en la generacion
de empleos directos (208,716 en el 2019) e indirectos.

De acuerdo con Salas & Diez, (2018) las inversiones mineras en el pais han sufrido un efecto
multiplicador en los Gltimos diez afios debido al aumento en el precio de los metales. Esto
ha sido apoyado por las politicas de estado para incentivar la inversidn privada, en especial
la inversidn extranjera para la mineria. Este incremento de inversiones se ve claramente

reflejado en la cartera que maneja el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), cuyo valor



en el afio 2019 fue de 498.6 millones de ddlares para inversiones dentro de unidades mineras
que ya se encuentran en operacion, y 57,772 millones de dolares en proyectos mineros por
construir (MINEM, 2020).

En cuanto a los minerales econdmicamente atractivos predominantes en nuestro pais, se
destacan el cobre, oro, zinc, plata, plomo, hierro, estafio y molibdeno (MINEM, 2020). En
la Tabla 1 se puede ver el nivel de la produccion de estos minerales en el afio 2019 (Gltimas

estadisticas publicadas por el gobierno), asi como su valor en exportaciones.

Tabla 1: Nivel de produccion de principales metales en Per( y su valor de exportaciones en el 2019.

Metal Indicador Valor
Produccion (TMF?) 2,455,440
Cobre ) )
Valor exportaciones (US$ millones) 13,893
o Produccion (gramos finos) 128,413
ro
Valor exportaciones (US$ millones) 8,482
i Produccion (TMF) 1,404,382
inc
Valor exportaciones (US$ millones) 2,103
Dlat Produccion (Kg finos) 3,860,306
ata
Valor exportaciones (US$ millones) 76
Produccion (TMF) 308,116
Plomo ) _
Valor exportaciones (US$ millones) 1,530
) Produccion (TMF) 10,120,007
Hierro ) ]
Valor exportaciones (US$ millones) 371
Produccion (TMF) 19,853
Estafo ) )
Valor exportaciones (US$ millones) 979
) Produccion (TMF) 30,441
Molibdeno ) _
Valor exportaciones (US$ millones) 638

Nota: 1. Millones de toneladas finas (TMF)
FUENTE: MINEM, 2020.

Asimismo, en la Figura 1 se puede apreciar graficamente la distribucion de las principales

unidades mineras actualmente operando en el pais.
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Figura 1. Mapa de principales unidades en produccién minera.

FUENTE: MINEM, 2020.
En el caso particular del estafio, que es el metal que se extrae en la Unidad Minera San Rafael
(UMSR), las estadisticas del MINEM muestran como es que el nivel de produccion ha
disminuido en la Gltima década desde 33,848 TMF en el 2010 hasta 19,853 TMF en el 2019,
lo que representa una clara disminucion en sus reservas, haciéndolo un mineral mas valioso
aun. Este mineral es utilizado para diversos usos, como usos quimicos (21%), soldadura

(17%), aleaciones (14%), revestimiento (10%), entre otros (U.S. Geological Survey, 2020).

También es importante mencionar que el Unico productor de estafio en Per( es la UMSR, la
cual posiciona a nuestro pais en el tercer puesto de produccion de este mineral a escala

mundial, por debajo de Indonesia y Malasia (U.S. Geological Survey, 2020) .



Asi como la mineria tiene su lado positivo en cuanto al dinamismo econémico del pais y
aumento de puestos de trabajo, también tiene un lado negativo relacionado con su impacto
sobre el medio ambiente. Si bien existen normativas cuyo objetivo es reducir este impacto,
como se detallard mas adelante en el presente trabajo, nunca se podré llegar a un impacto

nulo en la actividad minera en cualquiera de sus etapas (exploracion u operacion).

Segun Ferrer (2015), los problemas relacionados con el impacto medioambiental y la
busqueda del desarrollo sostenible son algunas de los intranquilidades politicas, econdmicas,
sociales e incluso educativas en nuestra época. Siguiendo con esta idea, (Montes de Oca -
Pérez & Rosario - Ferrer, 2014) también indican que cualquier accién o actividad
antropogénica trae como consecuencia impactos sobre la naturaleza, pero en la mineria, este
impacto suele ser agresivo y normalmente la naturaliza es incapaz de asimilarlo por si sola,
lo que produce un deterioro a largo plazo que afecta a los seres vivos que se hallan a los

alrededores de estas actividades.

Cuando nos referimos a los impactos que la mineria puede causar al medio ambiente
alrededor de ella, es claro que depende mucho del entorno y del tipo de mineria, pero como
bien indica Moran, (2001), los principales impactos que serian transversales a todo proyecto
minero, en mayor o menor medida, son la afectacion de la cantidad y calidad del recurso
hidrico, calidad de aire y suelos, alteracion de la flora y fauna, impactos sociales y culturales,

entre otros.
2.3 Unidad Minera San Rafael y el Proyecto B2

La Unidad Minera Nueva Acumulacion Quenamari — San Rafael, mas conocida como “San
Rafael” es parte de la division minera del grupo BRECA denominada MINSUR. Es la mina
productora de estafio nimero uno a nivel nacional y a nivel de Sudamérica, y la cuarta a
nivel mundial (MINSUR, 2016). Esta unidad inicia sus operaciones a cargo Lampa Minas,
pero es en 1966 cuando Minsur Sociedad Limitada toma posesion de la mina, la cual se
encontraba disefiada para obtencion de cobre. Es en 1977 que la razdn social de la empresa
cambia a MINSUR S.A., modificando también la mina para la explotacién y beneficio de

estafio, convirtiéndose en la tnica mina de este mineral en Per( (Yaku Consultores, 2016)

Politicamente hablando, la UMSR a se encuentra en el Paraje Quenamari, distrito de
Antauta, provincia de Melgar, departamento de Puno. Por el lado geogréafico, se sitGa en la

cordillera (oriental) de los antes de Peru, en el rango de altitud de 4,500 msnm y 5,200 msnm.



Esta unidad se ubica en la parte superior de la microcuenca Chogfiacota, la cual es parte de
la subcuenta rio Crucero, que a su vez confluye al rio Nufioa, y esta a su vez al rio Azangaro,
para finalmente unirse al rio Ramis y desembocar en el lago Titicaca. En la Figura 2 se

muestra la ubicacion de la UMSR.
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Figura 2. Ubicacion de la Unidad Minera San Rafael.
FUENTE: Yaku consultores, 2016.

De acuerdo con la MEIA de la UMSR, elaborada por(Yaku Consultores, 2016), las
actividades mineras en la UMSR constan de la extraccion de mineral con contenido de estafio
mediante la técnica de mineria subterranea. EI mineral extraido con 2.04% de ley promedio
pasa por un proceso de concentracion en la planta de beneficio, cuyos principales procesos
de recuperacion son la flotacion y concentracion gravimétrica. Estos procesos generar como
producto final concentrado de estafio, el cual es empaquetado y llevado a pisco para su

refinado.

Como se describio en la seccién anterior, la produccion de estafio en Per( viene
disminuyendo debido al agotamiento de las reservas conocidas. Es por esta razon que
MINSUR S.A. identificO una oportunidad de negocio para reaprovechar los relaves
depositados en su antiguo deposito de relaves denominado “B2” mediante una nueva planta

concentradora.



La MEIA del 2016 fue el principal instrumento de gestion ambiental (IGA) para certificar la
viabilidad ambiental del proyecto de retratamiento de relaves B2. En este IGA se

contemplaron los siguientes componentes principales:
- Extraccion de relaves del depdésito B2.
- Nueva planta concentradora de retratamiento de relaves.

- Depésito de Relaves B4 e instalaciones auxiliares: canal y acceso perimetral, tuberias
del sistema de transporte de relaves y agua.

- Linea de distribucion de 10 kV.
- Ampliacion de subestacion eléctrica San Rafael.

- Canteras: B4-B y su acceso, B4-A y su acceso, Cumani y su acceso, Quellocunca Sur,

B2.5 y su acceso.
- Ampliacion del Hotel y Campamento
- Taller y Almacén de Equipos y Materiales.
- Aumento de capacidad de la PTARD.

En la Figura 3 se presenta la distribucién de los componentes con respecto a la UMSR.

La evaluacidn de impactos realizada en dicha MEIA, siguiendo la metodologia de evaluacion
de impactos de la Guia Metodoldgica para Evaluacion de Impacto Ambiental de (Conesa
Fernandez, 2010), concluyé que los impactos mas significativos del proyecto se
manifestarian principalmente sobre los aspectos como paisaje, recursos hidricos
superficiales, recursos hidricos subterraneos, suelo, flora terrestre (pérdida de cobertura
vegetal y fragmentacion de habitat), fauna (perturbacion de la fauna silvestre, pérdida de
habitat), hidrobiologia (pérdida de habitat acuatico) y sobre ecosistemas fragiles (perdida de
bofedal). La evaluacién de impactos también revel6 que el componente con mayor
importancia ambiental por su nivel de impacto era el nuevo Deposito de Relaves B4 (Yaku
Consultores, 2016).
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Figura 3. Distribucién de componentes de la MEIA de la UMSR.
FUENTE: Yaku consultores, 2016.

El Depdsito de Relaves B4 tiene con funcidn recibir los relaves que se generen durante la
operacién de la nueva planta de reaprovechamiento de relaves y se construira en la misma
quebrada Chogfacota (ver Figura 4). Los principales impactos ambientales de este depdsito
se produciran durante su etapa constructiva, modificando el paisaje a su alrededor, alterando

el curso natural de la quebrada, modificando el uso que se le da al suelo donde se emplaza,

limitando el transito y habitat de animales y plantas, y generando la pérdida de humedales



altoandinos (también como conocidos como bofedales), los cuales son catalogados como
ecosistemas fragiles segun el articulo 99 de la Ley 28611 (Ley General Del Ambiente 28611,
2005) . La extension total del Depdsito de Relaves B4 es de 4.14 ha, sin embargo, solo 0,8
ha se ubicaran sobre area de dos bofedales, denominados “BF-18" y “BF-19” en la MEIA
de la UMSR. En la Figura 4 se observa la ubicacion de estos humedales altoandinos con

respecto a la huella del Depoésito de Relaves B4.

Un factor relevante para tomar en cuenta es que, dado que el Deposito de Relaves B4 se
ubicard sobre una quebrada con presencia de agua de manera perenne, la ingenieria del
proyecto consider6 la construccion de un canal perimetral que permita derivar el agua de la
quebrada para que bordeen al depdsito de manera que se permita su construccion y posterior

operacion de manera adecuada.
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Figura 4. Ubicacion de bofedales BF-18 y BF-19 con respecto al Deposito de Relaves.
FUENTE: Yaku consultores, 2016.

2.4 Humedales altoandinos

En términos generales, los humedales son las tierras donde la saturacién del agua es el factor
dominante que determina la naturaleza del desarrollo de comunidades de plantas y animales

que viven en el suelo y desarrollo propio del suelo (Federal Geographic Data Committee,
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2013) Los humedales altoandinos se pueden encontrar a partir de los 3,500 msnm,
normalmente entre depresiones o valles y en laderas con pendientes poco pronunciadas,

aungue menos frecuente (Yaranga, 2020).

Algunos de los humedales pantanosos son conocidos como bofedales en Perd, Bolivia y
Chile (Squeo et al., 2006), este ecosistema consiste en &reas inundadas o semi-inundadas
sobre suelos de baja o nula permeabilidad que son capaces de retener el agua. Estas
caracteristicas particulares de los humedales les permite contar con una rica variedad de
vegetacion en forma de almohadillas y materia vegetal muerta, también conocida como turba

o turbera (Suarez Dugque et al., 2016)

Alegria Calvo et al., (2000) también postula que los bofedales o humedales altoandinos son
ecosistemas vegetales que se instauran en ambientes edaficos, principalmente de caracter
organicos, con condiciones de saturacion hidrica permanente y que presentan una gran

biodiversidad en su entorno.

El estudio de funcionamiento de estos ecosistemas ha sido un proceso relativamente
complejo, debido principalmente a la diversidad natural de estos ecosistemas, vinculada
directamente con condiciones climaticas del altiplano, y a la interaccion de los humanos con

estos ecosistemas.

Los bofedales también son considerados ecosistemas estratégicos por los variados servicios
ecosistémicos que ofrecen (Cadena-Gaona et al., 2019), como la purificacion del aire y del
agua. Asimismo, estos ecosistemas son lugares clave para el establecimiento de diversas
especies y asentamiento humano dado que presentan caracteristicas que facilitan su
desarrollé cultural y econémico, brindando bienes materiales (agua y alimento) (Osorio
Munera, 2006).

Por otro lado, los humedales proveen de servicios invaluables y beneficios para los humanos
alrededor de todo el mundo, incluyendo la regulacion de climas locales y globales. EI Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
pronostica que los cambios en el clima llevaran a una intensificacion del ciclo hidrologico a
nivel mundial y podrian tener mayor impacto en el recurso hidrico a nivel regional
(Bergkamp & Orlando, 1999).

Se entiende por servicio ecosistémico a aquellos beneficios que se obtienen de los

ecosistemas. Esos beneficios pueden ser obtenidos o percibidos de manera directa o

11



indirecta. Se consideran directos cuando se trata de generacion de suministros como agua y
alimento, o la regulacion de ciclos hidricos, control de la degradacion de los suelos, pestes y
enfermedades, desecacion y salinizacidn, entre otros. Por otro lado, los beneficios indirectos
se manifiestan en aspectos como el funcionamiento de procesos ecosistémicos que genera
los servicios directo, como la fotosintesis, la formacién de materia organica, asi como su
almacenamiento; el ciclo de nutrientes; neutralizacion de residuos peligrosos (toxicos), entre
otros (MINAM, 2019) .

Los humedales altoandinos también tienen la capacidad de contribuir con la mitigacion de
los gases de efecto invernadero por su potencial de captura de carbono, pero hay actividades
como el drenado, las quemas y el pastoreo, que provocan la oxidacion del carbono dentro de
los bofedales y lo libera en forma de CO; de vuelta al ambiente (Suarez Duque et al., 2016).

De acuerdo con la Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional
(RAMSAR), los bofedales son ecosistemas de altamente fragiles debido a factores naturales
como el cambio climatico y las sequias, y la afectacion humana. EI cambio climatico, asi
como el incremento de la temperatura, han provocado un retroceso de glaciales a nivel

mundial, reduciendo una importante fuente de agua para estos ecosistemas (Gil Mora, 2011).

En la misma linea, Calvo Gomez, (2016) indica que el efecto del cambio climatico lleva
amenazando la configuracion bioldgica, la estructura y funcionamiento de los bofedales.
Sobre ello se han desarrollado simulaciones con modelos, los cuales pronostican que, de
mantenerse el retroceso de los glaciales al rito actual, la mitad de la superficie de bofedales

habria desaparecido para el 2050.

De acuerdo con el (MINAM, 2010) , los bofedales abarcan tnicamente el 0.4 % del territorio

peruano (509,381 ha). En la Figura 5 se puede apreciar la distribucion de estos.
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De acuerdo a Salvador et al., (2015) , aun cuando la extensién de los bofedales es baja con
respecto al territorio nacional total, hay estudios que muestran que su tasa de captura de

carbono es significativamente mas alta que los bofedales en el hemisferio norte. Asimismo,
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indica que estos son ecosistemas poco conocidos enfrentan y enfrentaran nuevos desafios

para su supervivencia.

Per( cuenta con una estrategia nacional de humedales (Estrategia Nacional de Humedales,
2015), cuya vision es que para el afio 2021 se haya reducido la degradacién de humedales y
se haya producido la recuperacion significativa de aquellos que se encuentren afectados. Por
otro lado, el objetivo de esta estrategia es el de fomentar la conservacion y uso sostenible de
estos ecosistemas a través de actividades como prevencién, reduccién y mitigacion de su

degradacion.

Tomando como base la Norma Técnica 9, se estim6 que los bofedales en el area de estudio

de la MEIA de la UMSR presentaron servicios ecosistémicos relacionados con:

- Provision, por su aporte de agua dulce y forraje.

- Regulacion, por su contribucion al secuestro de carbono, control de erosion edéfica,
regulacion de inundaciones, purificacion del agua, sedimentacion y carga de nutrientes
y retencion de agua.

- Apoyo, por su facultad de servir como refugio, cobertura y habitat de fauna silvestre.

Las experiencias en rehabilitacion de humedales altoandinos o bofedales son escasas, sobre
todo cuando se trata de humedales afectados por proyectos mineros en los andes peruanos,
pero donde si se tiene mayor experiencia es en la creacion de humedales de manera artificial
para tratar aguas, incluyendo el drenaje acido de roca y aguas residuales domésticas, donde
muchos autores como Amabilis-Sosa et al., (2015); Castillo-Castafieda & Agudelo-Valencia,
(2020); Denegri-Mufioz & lannacone, (2020), entre muchos otros, han evidenciado su

eficacia.

Si bien ha sido demostrado que se pueden crear humedales artificiales, los beneficios que
estos aportan son puntuales y relacionados a sus objetivos propios, siendo muy limitado en
comparacion con los servicios ecosistémicos que un humedal altoandino puede brindar de

manera natural.
2.5 Normativa ambiental vigente relevante

En la parte alta de la piramide normativa ambiental del Peru se cuenta con la Ley General
del Ambiente. A partir de dicha ley se han desdoblado una serie de normas y guias que
delimitan las “reglas de juego”, por asi decirlo, para la proteccion del ambiente a nivel

nacional, tanto para las actividades publicas como privadas.
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En especial para el sector minero, actualmente se cuenta con un reglamento aprobado
mediante Decreto Supremo (D.S.) 040-2014-EM, enfocado Unicamente a los controles
ambientales de proyectos mineros destinados a operacion (los proyectos mineros con fines
exploratorios cuentan con su propia legislacion ambiental). Dentro de muchos articulos de

este decreto supremo, se destaca:

- Articulo 21, los titulares mineros deben asegurar en lo posible que sus operaciones eviten

afectar bienes y servicios ecosistémicos.

- Articulo 51, se indica que cuando se afecten areas de relevancia ecoldgica y las medidas
de prevencién, correccion, mitigacién y/o restauraciones no puedan ser aplicadas, el

titular debera elaborar un plan de compensacién ambiental en el EIA.

Asimismo, en la misma jerarquia juridica, nos encontramos con la Ley Del Sistema Nacional
de Evaluacion Del Impacto Ambiental 27446, (2001), la cual regula el sistema de evaluacion
de impactos ambientales. En esta ley se establecen los procesos para la evaluacion y
aprobacion de EIA para proyectos. Desde esta perspectiva, todo EIA debe contar con una
Estrategia de Manejo Ambiental (EMA), incluyendo el plan de compensacion de ser el caso.
Siguiendo la misma ldgica, el reglamento de esta Ley - (D.S. N° 019-2009-MINAM) , define
la Compensacion Ambiental, entendiéndola como medidas que generan beneficios
ambientales que equivalgan a los dafios ambientales generados por un proyecto que no
pueden optar por medidas de mayor jerarquia como prevencion, mitigacion, recuperacion o
restauracion que puedan ser eficaces. Se entiende entonces a un plan de compensacion como

el cambio de “ambiente por ambiente”.

El MINAM publicé en marzo de 2016 la Resolucion Ministerial (R.M.) N° 066-2016-
MINAM, en la cual se establece la guia para elaborar planes de compensacion ambiental.
En esta guia el MINAM establece los nuevos lineamientos mediante los cuales los proyectos
de inversion deberan elaborar sus planes de compensacién ambiental. En la Figura 6 se
presenta el esquema de los pasos l6gicos a seguir durante una evaluacion ambiental y cuando
es que se debe aplicar la compensacion ambiental. En la Seccidn 111 del presente informe se
detallara la metodologia aplicada para el Plan de Compensacion de los Humedales
Altoandino BF-18 y BF-19, materia del presente trabajo, siguiendo los lineamientos de dicha

guia.
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Figura 6. Esquema de los pasos légicos a seguir durante una evaluacién ambiental.
FUENTE: Adaptado de MINAM, 2016.

Por otro lado, el MINAM publicé en el 2014 la Nota Técnica 9, la cual establece el Marco
Conceptual y Metodolégico para Estimar el Estado de Salud de los Bofedales. Esta nota
técnica que sirve como referencia para estimar el estado salud de bofedales tomando como
base los atributos de i) integridad bidtica, ii) funcidn hidrolégica y iii) estabilidad del sistema.

Estos atributos a su vez tienen 14 indicadores para su estimacion.

Finalmente, en el 2016, el MINAM publico oficialmente la Guia complementaria para la
compensacion ambiental: Ecosistemas Altoandinos (R.M. N° 183-2016-MINAM), la cual
presenta la metodologia actual aplicable para el establecimiento de los planes de
compensacion ambiental en base a tres atributos (floristica del sitio, estabilidad del suelo, e
integridad de bidtica). Se debe precisar que, a la fecha de ejecucion del plan de
compensacion del presente estudio en el afio 2016, esta guia ain no habia sido publicada,
por lo que se tomaron como base la Guia para elaborar planes de compensacion ambiental
de la R.M. N° 066-2016-MINAM y la Nota Técnica 9.

En la Figura 7 se presenta la linea de tiempo de la evolucion de la normativa ambiental

aplicable mencionada.
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Figura 7. Linea de tiempo de evolucion de normativa ambiental aplicable.

16



2.6 Ejemplos de compensacion ambiental en Perd

Actualmente no se cuenta con mucha experiencia y estudios referidos a casos concreto de
compensacion ambiental en Per(, sin embargo, se han desarrollado tres casos de

compensacion tedricos presentados al SENACE en el marco de la evaluacion de IGA.

El primer caso presentado ese materia del presente trabajo, los otros dos son planes de
compensacion elaborados para humedales altoandinos para la para la MEIA del proyecto La
Arena (Stantec, 2016) y la MEIA del proyecto minero Antapacay Expansion Tintaya —
Integracion Coroccohuayco (Golder Aassociados Peru, 2019).

La metodologia aplicada para elaborar el plan de compensacién de ambos casos se baso en

la Guia complementaria para la compensacion ambiental en ecosistemas altoandinos.

Las medidas de compensacion de ambos casos se dirigieron a mantener la biodiversidad y
funcionalidad de los ecosistemas que se perderian o se verian afectados por las operaciones
mineras. Como actividades concretas en los planes se propusieron las siguientes medidas

sobre los humedales a ser compensados:

- Obras de ingenieria para mejoramiento del régimen hidrico.

- Restauracion de habitats por medio de reforestacion y propagacion de especies nativas.

- Reposicion y manejo de especies clave para su restauracion.

- Recuperacién y mejoramiento de servicios ecosistemicos en area contiguas a los
humedales a ser compensados.

- Recuperacién u optimizacion de la biodiversidad por medio de programas de reposicion.

- Recuperacién u optimizacién del régimen hidrico en ecosistemas.

- Medidas de vigilancia y monitoreo del éxito del plan de compensacion.

En ambos casos se estimaron presupuestos y cronogramas para la ejecucion y monitoreo de
las actividades. En la Tabla 2 se presenta un resumen de estos dos ejemplos y el caso del

presente trabajo.
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Tabla 2: Presupuesto y cronograma de ejemplos de compensacion ambiental en Per(

Estudio de Impacto Areaa Cronograma Cronograma
) ] Presupuesto ) i
Ambiental impactar constructivo de monitoreo
MEIA Antapacay 56.6 ha 600,300 USD 2 afios 10 afios
MEIA La Arena 51.05 ha 250,000 USD 1 afio 2 afios
MEIA UMSR 0.80 ha 83,146 USD 1 afio 3 afios

FUENTE: Golder Associates Peru, 2019. Stantec, 2016 y Yaku Consultores, 2016.



I1l. METODOLOGIA

Como se menciond en la seccion anterior, para la evaluacion del valor ecoldgico de los
bofedales a ser impactados y compensados, asi como calcular las unidades de compensacion
para elaborar el plan de compensacion ambiental, se tom6 como referencia la metodologia
normada por el MINAM en su la guia aprobada mediante R.M. N° 066-2016-MINAM vy la
Nota técnica 9. Es importante precisar que actualmente la metodologia vigente es la de la
Guia complementaria para la compensacion ambiental: Ecosistemas Altoandinos, sin

embargo, al momento de elaborar el MEIA esta normativa no se encontraba vigente.

A continuacion, se describira el paso a paso de la metodologia empleada para llegar a los

resultados del estudio.
3.1 Informacion de linea base en el area de estudio de la MEIA

En el area de estudio de la MEIA se identificaron 26 bofedales en total. En su mayoria, estos
ecosistemas presentaron grandes areas de transicion con la formacién vegetal pajonal de
puna, cubiertos por gramineas y ausencia de vegetacion propia de bofedal. Se debe precisar
que la mayoria de estos bofedales presentaron areas que se caracterizaban por escasa

cobertura vegetal, quedando Unicamente turbera expuesta al ambiente.

La identificacion de bofedales se desarrolld haciendo uso de imagenes satelitales y
posteriores visitas a campo. Estas dos actividades permiten delimitar y analizar los bofedales

mediante:

- Distorsion de color, textura, tamafio, forma, brillo y tono.
- Diferencias entre comunicados vegetales y diferencias en la humedad.
- Comprobacidn de la condicion del bofedal.

- Caracterizacion de cuerpos de agua cercanos Yy aguas arriba del bofedal.

En el Anexo 1 se presentan las fichas del inventario de bofedales desarrollado para la MEIA

en donde se presenta mayor caracterizacion de estos.



3.1  Seleccion del bofedal a compensar

Una vez levantada la informacion de los bofedales en el area de estudio de la MEIA, se
procedié a identificar el bofedal que presentaba las mejores caracteristicas para ser

compensado, considerando los siguientes criterios como minimo:

- Que cuente con accesibilidad, es decir, que no requiera habilitar nuevos accesos.
- Presencia de fuente de agua natural constante cercana.

- Visualmente similar al bofedal a impactar.

- Que se encuentre dentro de terrenos propiedad del titular minero.

- Que el acceso a personas y fauna sea restringido y controlado.

En la Figura 8 se presenta el plano de ubicacion y distribucion de vegetacion del bofedal BF-
02 a compensar.
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Figura 8. Bofedal BF-02 a compensar.
FUENTE: Yaku consultores, 2016.
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3.2  Estimacion de pérdidas y ganancias

A continuacion, se detallan los pasos establecidos y seguidos para la estimacion de la pérdida

de valor ecoldgico del bofedal y su respectiva ganancia para compensarlo.
Paso 1: Evaluacién del valor ecoldgico

Para estimar el valor ecoldgico (VE) se seleccionan tres atributos del bofedal: i) floristica

del sitio, ii) estabilidad del suelo e iii) integridad bidtica.

Es necesario seleccionar un ecosistema en el area de estudio que se considere como el mejor
estado de conservacion, para tomar sus valores como referentes y poder compararlos con los
de los bofedales a impactar y compensar. A partir de la comparacion de valores de referencia
se establece una escala de calificacion del VE de 0 a 10, siendo el 0 el peor estado y el 10
como mejor estado. En la Figura 9 se presenta graficamente la escala de calificacion del VE.

Valor ecologico
Sitio de referencia

Valor ecologico
Area antes del impacto

0 _
-/

Figura 9. Escala del valor ecolégico.
FUENTE: Adaptado de MINAM, 2016.

Posterior a la evaluacion del VE del bofedal a impactar antes del impacto del proyecto, se
debe calcula el valor ecoldgico total (VET), este es obtenido multiplicando el VE con el area
que se vera impactada, conocida como unidades de compensacion (UC), expresadas en

hectareas (ver Figura 10).
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Unidades de
Compensacion Valor Ecolégico

Valor Ecologico
(VE) antes del

J
impacto (U6) Total (VET)

En hectareas

Figura 10. Célculo de VET antes del impacto.
FUENTE: Adaptado de MINAM, 2016.

Paso 2: VET después del impacto

En base al VET calculado del bofedal antes de ser impactado se procede a calcular el VET

luego del impacto.

En este caso se asume que la pérdida del bofedal seré total, por lo que el VE se reduce a cero.
Bajo este contexto no es necesaria una prediccion de VET después del impacto basada en

atributos e indicadores.
Paso 3: Pérdida de VET del area impactada

Con los resultados de los VET antes y después del impacto se puede proceder a calcular la
diferencia o delta de perdida de VET del ecosistema o Valor Ecolégico Perdido (VE
perdido), el cual resulta de la resta simple entre ambos VET (ver Figura 11).

A de pérdida de
VET del drea VET del area VET o VE

antes del luego del perdido
impacto impacto =
VE a compensar

Figura 11. Calculo de pérdida del VE del bofedal por impacto.
FUENTE: Adaptado de MINAM, 2016.

El VE perdido es el valor que muestra la pérdida de biodiversidad y funcionalidad del
bofedal y es el valor que debe ser compensado a través de las medidas de restauracion y en

el humedal a compensar.
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Paso 4: Area a compensar antes de las medidas de compensacion

Para seleccionar el bofedal a compensar, se debe asegurar que sea un area equivalente
ecolégicamente al area a ser afectada y que cumpla con los lineamientos establecidos por el

SEIA para los casos de compensacion.

La evaluacion de esta area debe realizarse usando la misma escala que el Paso 1, obteniendo

el VE antes de las medidas de compensacion.
Paso 5: VE ganado después de las medidas de compensacion

El valor de VE ganado se obtiene por medio de la adicién de las acciones de restauracion,
las cuales buscan asegurar que la diferencia o la pérdida del VE estimado en el Paso 3 se

equiparado.
Paso 6: Unidades de compensacion

Para la estimacién de las UC, el VET ganado luego de las acciones de compensacion debe

ser al menos igual al VET perdido por el impacto del proyecto (ver Figura 12).

VET después del
impacto A VE ganado
En hectareas

VET antes del

impacto

Figura 12. Céalculo de del VET ganado.
FUENTE: Adaptado de MINAM, 2016.

Las unidades de compensacidn, o las hectareas a compensar en el bofedal donde se realizaran
las medidas de compensacion, se calculan dividiendo el VET perdido entre el delta del VE

ganado (ver Figura 13).

Unidades de

VE perdido _ A VE ganado

compensacion
(en hectareas)

Figura 13. Célculo de las unidades de compensacion.
FUENTE: Adaptado de MINAM, 2016.

23



3.3  Estimacion del estado de salud o valor ecoldgico

Paso 1: Atributos

Los atributos de un ecosistema son el principal punto de partida para estimar el estado de

conservacion del del mismo. Estos atributos son:

- Integridad bidtica: capacidad del bofedal para acumular efectivamente la materia
organica (MO) y biomasa, y mantener una floristica adecuada, de manera que se asegure

adecuadamente un suministro nutrientes y energia.

- Funcién hidroldgica: capacidad del ecosistema para capturar, almacenar y regular agua
en calidad y cantidad por todo el afio a sus diferentes suministros claves como rios,

puquios y manantiales.

- Estabilidad del sistema: capacidad del ecosistema para manejar la perdida de suelo, MO
y nutrientes que permitan asegurar una adecuada resistencia al sistema a las afectaciones
abidticos y bioticos.

Paso 2: Indicadores

Los indicadores son caracteristica observables y medibles de un ecosistema, que brindan
datos del estado de cada tributo y asi permiten monitorear el area en el tiempo. Los
indicadores para ecosistemas altoandinos ya se encuentran seleccionados por el MINAM y

se pueden observar en la Figura 14 junto con el método para su estimacion.

El detalle de cada indicador se presenta en la Norma Técnica 9 en el Anexo 2. Asimismo, en
el Anexo 3 se presenta el capitulo de la Estrategia de Manejo Ambiental del MEIA, donde

se detalla los trabajos de campo realizados para la estimacion de cada atributo.

24



3 Corte y separacion
Biomasa -
manual
Corte y separacion
manual

Materia Altura canopia
organica plantas claves

Oxidacion con
dicromato de potasio

Estimado a partir de
Carbono . g
la materia organica
Saturacion de oxigeno,
pH, cantidad de Kit multiparametro
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Calidad del
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Indice de Shanon
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Diversidad

Indicador

Modo de estimacion

Figura 14: Atributos e indicadores para evaluar el valor ecolégico.
FUENTE: Adaptado de MINAM, 2016.

Paso 3: Valor ecoldgico

Para la estimacion del VE fue necesario seleccionar un bofedal cercano que pudiera
considerarse como Optimo o de referencia. A este bofedal se le asignaron valores y puntajes
base a cada atributo para que en conjunto tengan un valor ecoldgico sumado de 10
(considerado como saludable). Sobre estos puntajes se obtuvieron valores ponderados de los
atributos de los bofedales a impactar y a compensar en base a los valores obtenidos en campo

por cada atributo.
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IV. RESULTADOS

4.1 Contexto laboral

El centro laboral para el cual el egresado elabor6 el Plan de Compensacion Ambiental es
MINSUR S.A. Esta empresa es la division minera del grupo BRECA vy tiene dentro de su
portafolio la operacién de las unidades mineras San Rafael (estafio) y Pucamarca (oro), asi
como la operacion de la fundicion y refineria Fundicion Pisco. MINSUR S.A. tiene la
siguiente vision y vision:

- Misién: Generar valor transformando recursos minerales de manera sostenible.

- Vision: Desarrollar y operar activos mineros de clase mundial, siendo un referente en
términos de seguridad, eficiencia operacional, responsabilidad socioambiental y

desarrollo de personas en todos los paises donde operamos.

Durante el periodo de agosto 2016 y diciembre 2019, el egresado se desempefié bajo el cargo
de Jefe de Medio Ambiente y Permisos para el Proyecto B2. Dentro de este periodo se
coordiné y elabord una serie de certificaciones ambientales para la U.M. San Rafael, siendo
la mas importante la MEIA, elaborada en conjunto con la empresa consultora Yaku
Consultores S.A. Dentro de este estudio fue necesario desarrollar un plan de compensacion
que satisfaga la normativa especifica por la pérdida de dos bofedales debido a trabajos
constructivos del proyecto de reaprovechamiento de relaves. El proceso de elaboracién de
este plan fue particularmente retador debido a que no se contaban con referencias previas de
proyectos similares y la normativa aplicable fue publicada durante el desarrollo de éste, lo

cual obligo a reestructurar parte del estudio y desarrollar trabajos de campo adicionales.

Es importante resaltar que posterior a la aprobacion de la MEIA, el egresado también tuvo a
cargo la obtencion de otros permisos y certificaciones sectoriales con diversas autoridades
para lograr la viabilidad de la construccién del proyecto de reaprovechamiento de relaves.
Asimismo, durante la construccién del proyecto, el egresado siguié desempefiando sus
funciones en campo para asegurar el adecuado manejo ambiental del mismo, asi como la

obtencidn de otros permisos requeridos por modificaciones en el proyecto y unidad minera.



4.2  Resultados de la estimacion del valor ecolégico

En la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos por cada indicador y el VE estimado en base

a ellos para el bofedal de referencia, bofedal a ser impactado y el bofedal a compensar.

Tabla 3: Estimacidn del valor ecoldgico

Bofedal de

Indicador

referencia (AR)

Bofedal a ser
impactado

Bofedal a ser
compensado

Valor

Puntaje Valor (%AR) Puntaje Valor (%AR) Puntaje

Integridad bidtica

2. Mantillo } } } } } } - -
3.Vigor(Alturade 19 20 2 15 04 0 15 0
canopia - cm)
4. % Materia
horizonte superficial
5. Captura de 0.007 1 0.005 41 0.7 0.003 41 0.4
Carbono t C /m®
Funcion hidrolégica
1. Calidad de agua
(%)
1.1 Parametros 80 4 60 75 3 0 0 0
quimicos (%)
1.2 Parametros 20 4 15 75 3 0 0 0
fisicos (%)
2. Condiciones de 100 12 50 50 6 0 0 0
suelos hidricos (%)
3. Capacidad de 100 12 50 50 6 0 0 0
infiltracion.
4. Grado de . . . . . . . .
compactacion
5. Densidad del suelo 2.98 3 2.79 94 2.8 2.48 83 0.5
Estabilidad del sistema
1. Signos de erosién 20 3 7 35 1.4 0 25 0
2. Grado de cobertura 98 55 825 84 1.7 0 39 0
3. Plantas invasoras ) ) ) ) ) ) ) )
4. Fragmentacion del o5 12 4 16 19 0 0 0
habitat '
5. Rigueza (# especies)
5.1 Hidréfitas 5 125 2 25 6 1 13 2.3
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Continuacion ...

Bofedal de Bofedal a ser Bofedal a ser
Indicador referencia (AR) impactado compensado
Valor Puntaje Valor (%AR) Puntaje Valor (%AR) Puntaje
Puntaje relativo (%) 100 49.9 1.43
Escala 1-10 10 5.0 1.43
do d Saludable con
Estado de Saludable No Saludable

Conservaciéon

problemas de manejo

Nota: %AR: Porcentaje con respecto al bofedal de referencia.
FUENTE: Yaku consultores, 2016.

En la Figura 15, Figura 16 y Figura 17, se puede apreciar las fotografias del bofedal de

referencia, bofedal a impactar y bofedal a compensar, respectivamente.

Figura 15. Valorizacién ecolégica del bofedal de referencia.
FUENTE: Yaku Consultores, 2016.
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Figura 16. Valorizacién ecolégica del bofedal a impactar.
FUENTE: Yaku Consultores, 2016.

Figura 17. Valorizacién ecoldgica del bofedal a compensar.
FUENTE: Yaku Consultores, 2016.



4.3  Resultados de la estimacion del valor ecolégico total

En la siguiente ecuacion se puede observar el célculo realizada para obtener el VET del &rea

a ser impactada (4 unidades).

VET = 5 (VE) x 0.8 (ha) = 4 und

4.4  Resultados de la estimacion del valor ecoldgico ganado después de las medidas

de compensacion ambiental y unidades de compensacién

Asumiendo que el bofedal a compensar llegaréd a un estado de VE igual que el bofedal a ser
impactado (5), el valor ecol6gico ganado en el bofedal a compensar fue de 3.57, como se

puede apreciar en la siguiente ecuacion.
AVEganado = 5 (VE bofeda a impactar) — 1.43 (VE bofedal a compensar) = 3.57

Con este valor se pudo obtener las unidades a compensar en el bofedal de referencia,
considerado que el VET debe ser igual o mayor al VET del bofedal a ser impactado (4 und).
De esta forma se obtuvo que las unidades de compensacion son de 1.12 ha, como se puede

apreciar en la siguiente ecuacion.

4
Uc = m— 1.12 ha

45  Medidas, plazosy recursos para la compensacion ambiental

Tomando como base a los resultados previamente obtenidos y experiencias similares de los

consultores involucrados, se establecieron las siguientes medidas.

45.1 Medidas de restauracion

Para el lograr la rehabilitacion del bofedal por medio de la compensacién ambiental con otra

area equivalente se desarrollara las siguientes acciones:

Restauracién de habitats a través de obras de ingenieria
Habilitacidn de infraestructura fisica

La infraestructura fisica a construir esta formada por todos los componentes que permitan el
mantenimiento del nivel hidrico, para lo cual se ha establecido la conformacion de bordes

compactos, canal de conduccidn de agua, reductores de flujo, secciones de separacién, canal
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de conduccidn final y dique final. Se ha propuesto que toda la estructura se realice de manera

manual para generar el minimo impacto sobre el ecosistema.

En el caso de los bordes del bofedal, estos seran levantados con material de préstamo tipo
suelo arcilloso, tendra forma piramidal con una altura de 0.6 m. Estos borden seran
compactados de manera manual con pesas de 20 kg. Estas estructuras sirven para
impermeabilizar el sistema y evitar el desborde del agua hacia los laterales para mantener el

nivel hidraulico. También evitan las pérdidas por escurrimiento y reboses.

Habilitacién del sistema hidraulico

El sistema hidraulico del bofedal es el factor clave para garantizar que el ecosistema
desarrolle la flora hidréfita de manera sostenida en el tiempo. Para lograr todo el sistema
hidraulico del bofedal, se debe contar con un buen sistema de captacion y distribucion del

agua de ingreso al mismo.

Las aguas seran captadas a través de una toma lateral este del curso de agua de la zona
superior, los cuales seran conducidos a una pequefia “poza de recepcion primaria” de agua
de 3.00 x 3.00 x 2.00 m, que servird como punto de abastecimiento a traves de un canal
conductor de ingreso de 6.50 x 0.50 x 0.20 m. Este ingreso se encuentra en una cota superior

a la del bofedal por lo que no se requiere de sistemas de bombeo.

El flujo de ingreso debera ser laminar (0.5 -1 I/s) y sera ajustado con los niveles de la “poza
de recepcion primaria”, para cuyo caso se cuenta con infraestructura rompe-presion al

ingreso al sistema.

Se colocaran sistemas de distribucion a través de tubos de 2” de didmetro y en secuencia
cada una con separacion de 1.5 m. Estos tubos permiten el paso de agua de cada seccion a la

siguiente.

El nivel hidraulico sera conseguido con la descarga de agua de la seccion final, la cual debera
mantener el sistema de descarga igual al nivel de ingreso, con un aliviadero para los excesos

de agua durante las épocas de lluvias.

Restauracion de la biodiversidad

Para el lograr que la biodiversidad del bofedal sea restaurada se desarrollaran las siguientes

acciones:
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- Numero de plantas recuperadas del &rea o bofedal afectado y resembradas en el bofedal
de compensacion. Su desarrollo seré& evaluado en el nuevo bofedal en base a vigor (altura
de canopia). Evaluacion mensual durante el primer afio y luego bimensual durante dos

afios siguientes.

- Numero de nuevas plantas sembradas de las especies hidréfitas de las zonas aledafias al
bofedal a compensar. Su desarrollo serd evaluado en el nuevo bofedal en base a vigor
(altura de canopia). Evaluacion mensual durante el primer afio y luego bimensual durante

dos afios siguientes.

- Biodiversidad, seréa evaluado con las mediciones de la composicion de especies. Estas
evaluaciones se efectuaran trimestralmente durante el primer afio y luego semestralmente

por dos afios adicionales.

El ecosistema bofedal a ser compensado solamente cuenta con escasas plantas de Ditischia
muscoides en mal estado de conservacion. Se espera aumentar su variedad trasladando otras
especies desde el bofedal a impactar. La recuperacion de las plantas del bofedal se efectuara
con una técnica muy delicada que no dafie la parte radicular ni area de las mismas en lo

posible, asegurando que puedan mantenerse sus condiciones fitomorfologicas.

Las plantas recuperadas seran trasladadas a la zona del bofedal de compensacion y
resembradas bajo condiciones manuales, sobre suelo hidratado completamente. El sistema
de siembra sera siguiendo la técnica de tresbolillo con espaciamientos de 1 m. Se incluirén

la siembra de tiphas propias de la zona y otras muy cercanas a las del bofedal a compensar.

Para evaluar el crecimiento biolégico de las plantas se efectuard con mediciones del

desarrollo y composicidn de especies por transectos lineales, en cada seccion del bofedal.

El requerimiento inicial es de 6,500 plantas de especies hidrofitas, muchas de las cuales

vienen asociadas de mayor densidad como Ditischia muscoides.

45.2 Medidas de conservacion

Mejora del estado de conservacion del bofedal a compensar

Para el mejoramiento del estado de conservacién del bofedal a compensar se tienen

programas de mantenimiento semestrales luego de la temporada lluvia y temporada seca.
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El mantenimiento del bofedal a compensar se da con la poda de las especies de plantas que
no muestren el vigor de canopia aparente como muestras de marchitez. La altura de canopia

debera ser de 0.5 m.

Se evaluard el crecimiento bacterias anaerdbicas y algas que cooperan a mejorar las
propiedades del agua. La evaluacion de estas se efectuard bimensual durante el primer afio

y posteriormente semestralmente.

Prevencion y proteccion de la funcionalidad y biodiversidad frente a amenazas e

impactos

El ecosistema del bofedal a compensar esta ubicado en area bajo titularidad de MINSUR,
sin embargo, para protegerlo frente a impactos de animales o pastoreo, se prevé el cercado

del mismo con postes y alambrado de puas.

Asi mismo se colocaran avisos indicativos de zona de estudio del bofedal de compensacion
y se habilitard un solo camino de acceso para el mismo. El cerco evitara la manipulacion
directa de las plantas hidréfitas que crecen en él y también permitird dar seguridad a los

visitantes al mismo, evitando su ingreso directo.

4.5.3 Analisis de riesgos e incertidumbres del proyecto

Para evaluar los riesgos de pérdida del ecosistema bofedal se consideran aspectos claves
como la rareza del ecosistema, su vulnerabilidad, la imposibilidad de reemplazo, su
complejidad y la fragilidad del ecosistema. En la Tabla 4 se presenta el nivel de riesgo

estimado para cada aspecto.

Tabla 4: Riesgo de pérdida de especies de flora del ecosistema bofedal a ser compensado

Aspecto Riesgo Alto Riesgo Medio Riesgo bajo
Rareza X
Vulnerabilidad X
Imposibilidad de reemplazo X
Complejidad X
Fragilidad del ecosistema X

FUENTE: Yaku Consultores, 2016.

Las consideraciones que se tienen de cada uno de los aspectos de riesgo de pérdida de las

especies de flora del bofedal son:
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Rareza: las especies de plantas hidrofitas estan presentes en las zonas de bofedales de la

UM San Rafael. Por tanto, son abundantes y frecuentes.

Vulnerabilidad: el bofedal se encuentra lejano a las operaciones mineras, no siendo
susceptibles de alteraciones. El bofedal podria ser vulnerable a pastoreo y como fuente
de bebida de animales, pero para ello se ha disefiado un plan de proteccién del mismo

con postes y alambrado de pUas que evite el ingreso de animales y personas al mismo.

Imposibilidad de reemplazo: este aspecto es de riesgo bajo ya que las plantas hidro6fitas
y gramineas especificadas son muy frecuentes en la zona y la posibilidad de reemplazo
por deficiencias de crecimiento o marchitez es posible. Este reemplazo serad

manualmente y dentro del programa de mantenimiento del bofedal.

Complejidad del ecosistema: se tiene un riesgo regular dado que se cuenta con especies
nativas que pueden tener algin problema de adaptacion primaria al nuevo bofedal
durante la primera siembra. La complejidad se encuentra en la manera de siembra
asociada al factor sustrato, el cual sera preparado previo a la recepcion de la planta en el

nuevo habitat.

Fragilidad del ecosistema: la fragilidad del ecosistema presenta un riesgo regular. Los
aspectos que pudieran dar la fragilidad del sistema y la manera de evaluar los mismos
son: regimen hidraulico, integridad biotica, funcionalidad hidrica y estabilidad del

sistema.

Los riesgos asociados a la fragilidad del ecosistema y la evaluacion y/o control de los mismos

son descritos a continuacion:

Régimen hidraulico: El manejo de un bofedal se da principalmente por el régimen
hidraulico de todos los recursos hidricos aportantes (agua de suministro, lluvias, aporte
subterraneo y otros), como de las pérdidas (evaporacion y pérdidas por infiltracion y

salpicaduras por bordes).

Se efectuara un balance hidrico para época de estiaje y época de lluvia, de manera de
poder regular los caudales de ingreso y salida del mismo, que mantengan el nivel
hidraulico en lo requerido para mantener las condiciones 6ptimas de funcionamiento del

mismo.

Integridad biotica: Las deficiencias en régimen hidrico, eventos climatoldgicos adversos,

pueden disminuir la integridad de la biota presente en el bofedal a compensar.
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Las evaluaciones planteadas permitiran mantener un sistema de evaluacion para poder
prevenir eventos sobre la biota presente en el mismo.

Frente a eventos adversos no comunes se deberan tener consideraciones especiales como
recubrimientos tipo invernadero y/u otros que no permitan el dafio de la estructura bidtica
del bofedal.

Funcionalidad hidroldgica: La funcionalidad hidrologica puede verse alterada por
contaminacién de las aguas y eventos sismicos que rompan la estructura fisica e

hidraulica.

La evaluacion frecuente del bofedal permitira mantener la informacion frente a cambios

en la calidad del agua que nutre al bofedal.

Estabilidad del sistema: La estabilidad del bofedal y el sistema implementado puede
verse afectada por erosion, perdida de grado de cobertura del suelo, plantas invasoras,
fragmentacion del habitat y la diversidad, para los cuales se evaluaran los siguientes

aspectos:

e Signos de erosion: Se evaluara todo el sistema de infraestructura fisica
permanentemente durante la etapa de operacion por el personal asignado al mismo.
Cualquier requiebro o pérdida de material sera inmediatamente compensado y

reestructurado para evitar dafios posteriores al bofedal.

e Grado de cobertura de suelo: la evaluacion visual del mismo permitira mostrar los
indicativos de falta de cobertura, la cual se remediara con la resiembra de plantas

nativas hidroéfitas, evitando los espacios libres.

e Presencia de Plantas invasoras: las plantas invasoras seran separadas manualmente

del ecosistema bofedal por el personal asignado al cuidado del ecosistema bofedal.

e Fragmentacion del habitat: la fragmentacion del habitat se puede dar por fallas en el
régimen y curso hidraulico. Se evaluara constantemente los niveles hidraulicos de las
secciones del bofedal, evitando en todo momento que se presenten canalizaciones
por deficiencias en la distribucion del agua de ingreso al mismo. Esta correccion se
efectuard manualmente y con ayuda de herramientas manuales que permitan liberar

taponamientos de los tubos conductores y pases hidraulicos.

e Diversidad: la diversidad de especies hidrofitas y gramineas serd evaluada

peridédicamente.
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En caso de mostrar una deficiencia en la presencia de las especies que debieran desarrollar
se programara su resiembra, de acuerdo a la estructura bidtica de disefio del ecosistema
bofedal.

45.4 Indicadores de éxito

Para evaluar los indicadores de éxito del ecosistema bofedal se deben considerar y ponderar

aspectos claves como los que se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5: Aspectos clave para el éxito del plan de compensacion

Aspecto Nivel
Significancia del impacto Leve
Disponibilidad de area Disponible
Factibilidad Factible

FUENTE: Yaku Consultores, 2016.
Las consideraciones que se tiene de cada indicador éxito:

- Significancia del impacto: se espera un nivel impacto residual leve ya que se prevé
equiparar la pérdida de biodiversidad y funcionalidad que pueda generarse debido a la
evaluacion previa de aspectos de: rareza, imposibilidad de reemplazo, vulnerabilidad,

fragilidad y complejidad con un saldo positivo.

- Disponibilidad de area: se cuenta con area disponible dentro de la propiedad de la
MINSUR. El bofedal se ubica en una zona no se desarrolla actividad minera, presenta
una pendiente de 3-5%, cuenta con un recurso hidrico a muy corta distancia y muestra

una diversidad de especies muy cercana al area a compensar.
- Factibilidad: la compensacion permitira el beneficio ambiental de captura de carbono.
4.5.5 Asignacién de responsabilidades y responsables

Para ejecutar el plan de compensacidn se ha estimado el equipo necesario para la elaboracion
de los disefios definitivos, asi como para la ejecucién de la obra y su operacion, los cuales

se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6: Asignacion de responsabilidades

Etapa Profesionales Técnicos Obreros
o Bidlogo especialista en _ Agricultor de la
Disefio del Cadistas (01)
bofedales (01) o ) zona (02)
bofedal Tecnicos Ambientales (02)

Ing. Ambiental (01)

B Biologo especialista en
Construccion

bofedales (01)
de la )
) Ing. Ambiental (01)
infraestructura o
Ing. Civil (01)

Biologo especialista en
bofedales (01)
Biologos especialistas

Operacion del
bofedal
en flora altoandina (02)

Maestro de obra
construccién civil (01) Operarios de
construccion

civil (06)

Operador de maquinaria
pesada (01).
Conductor de volquete (01)
Técnicos ambientales (02)

Agricultor de la

Tecnicos ambientales (02) zona (02).

FUENTE: Yaku Consultores, 2016.

4.6. Proyeccion del estado y valor ecolégico

Los beneficios esperados con el plan de compensacion son de caracter potencial y de dificil

proyeccion y valoracion objetiva.

Los bofedales prestan el servicio ambiental de captacion de carbono, el cual podria ser

medible en base al desarrollo de la floristica del ecosistema, adicionalmente el desarrollo de

plantas hidréfitas en estos ecosistemas permiten la visita de diferentes aves que se nutren de

las mismas, como parte de la cadena trofica, conformandose en un beneficio directo a las

especies asociadas al ecosistema.

En la Figura 18 se muestran los bienes y servicios ecosistémicos sustitutos asociados al plan

de compensacion.
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Leyenda:

Tipo o categoria del servicio
ecosistémico

Servicios del ec

* Captura de carbono

* Control de erosion del
suelo

* Regulacion de
inundaciones

* Calidad y cantidad de
agua

* Purificacion del agua

* Sedimentaciony
cargas nutrientes

* Almacenamiento de

agua
* Regulacion del clima
local

* Refugio de fauna
silvestre
* Cobertura y hibitat

para reproduccién

* Migracion de
animales silvestres

* Funcionamiento del
ciclo hidrolégico

* Mantenimiento de los
ciclos de vida

Figura 18. Bienes y servicios sustitutos asociados al plan de compensacion

FUENTE: Adaptado de Yaku Consultores, 2016.

4.7. Resultados esperados

Después de realizar la resiembra de la flora hidrofita en el bofedal se evaluara el éxito del

plan de compensacién, el cual sera mas evidente después de haber transcurrido tres afios

como minimo, ya que dependera del establecimiento y regeneracion de la flora propia de un

bofedal.

En la Figura 19 se presentan todos los atributos e indicadores usados para evaluar el plan de

compensacion del bofedal, asi mismo en la Tabla 7 se muestran los resultados esperados por

cada afo.
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Biomasa productiva del suelc do de captura

Cantidad de hojarasca y residuos ales en la
superficie del suelo por unidad d

Mantillo

. Materia organica acumulada, color del suelo y
q Oced Materia . y :
Integridad biética - de estructura con indicadores de materia
organica

anopia de ntas importantes. Altura de
ud del sistema radicular

. asociado a la
Carbono . . P
materia organica proporciona coloides de alto CIC

Calidad del Estado de los in res clave: temperatura, pH,
agua solidos disueltos y oxigeno

idad del suelo para proveer agua a las raices

Infiltracion
B lantas
Funcién hidrolégica -

Compactacién

Peso de particulas solidas relacionado con el

Densidad del

volumen que ocupan. Densidad baja es mas
suelo -

porosidad y mayores a; los al suelo
Erosion
Cobertura

Plantas Reduccion de la p 10n del suclo, h
invasoras mas inestable y tible a las perturt

Estabilidad del ecosistema
Fragmentacién

Leyenda: del habitat

Atributo

Figura 19. Descripcion conceptual de los indicadores por cada atributo
FUENTE: Adaptado de Yaku Consultores, 2016.

En las areas de trasplante se realizaran monitoreos en cada seccion del bofedal, que ayudaran
a identificar areas que puedan requerir medidas de mitigacion ante impactos negativos.
Asimismo, proveerd informacién que permita conocer la eficacia de las actividades de

manejo implementadas.

Para este proyecto, las técnicas de monitoreo se basaran en la determinacion del desarrollo
y composicion de especies durante la época seca y época hiimeda en los tres primeros afios

y un monitoreo anual a partir de cuarto afio.
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Tabla 7: Evaluacion de todos los atributos e indicadores del plan de compensacion del bofedal

Resultados esperados

Atributo Indicador Parametros Meétodo
ler afio 2do afo 3er afo
Suelo: 0.4 Suelo: 0.5 Suelo: 0.6
Biomasa Kg/m? Corte y separacion manual ~ kg/0.008 m3 kg/0.008 m3 kg/0.008 m3
Aérea 5 kg/m2  Aérea5 kg/m2  Aérea 5 kg/m2
Mantillo Kg/m? Corte y separacion manual 5-8 5-8 5-8
Integridad ) Altura de la canopia plantas
o Vigor Cm 05-10m 05-15m 0.5-20m
bidtica clave
Materia Oxidacion con dicromato
o % _ 09-1.0 09-20 09-4.0
organica de potasio
Estimado a partir de la
Carbono t Carbono / m? _ o 0.020 - 0.40 0.040 - 0.80 0.080 - 0.12
materia organica
] . Analisis laboratorio Cumple ECA.  Cumple ECA.  Cumple ECA.
Parametros quimicos ) ] ] ]
parametros ECA Categoria 3 Categoria 3 Categoria 3
Calidad del ] . 02>4mg/lpH 02>4mg/lpH 02 >4 mg/l pH
» Parametros fisico
Funcion agua . . ) o 6.5-8.5TDS< 6.5-85TDS< 6.5-85TDS<
. quimicos: 02, pH, sélidos Kit multiparametro
hidroldgica ) 2000 mg/l T°C 2000 mg/I T°C 2000 mg/l T°C
disueltos, temperatura
10-20°C 10-20°C 10-20°C

) Temperatura y oxigeno de  Sonda de temperatura y T°C20-25°C  T°C20-25°C  T°C 20-25°C
Suelos Hidricos
fondo oxigeno 02 <1 mg/l 02 <1 mg/l 02 <1 mg/l



Continuacion ...

Resultados esperados

Atributo Indicador Parametros Meétodo
ler afio 2do afo 3er afo
Capacidad de Tasa de infiltracion .
o Infiltrometro 1cm/15-20 1cm/15-20 1cm/15-20
infiltracion cm/seg
Grado de )
. % Penetrometro <20-30 <20-30 <20-30
compactacion
Densidad del -
g/lcm? Método del cilindro 1.6-17 1.6-17 1.6-17
suelo
Signos de .
N % Apreciacion visual <2 <2 <2
erosion
Grado de
cobertura del % Método del cuadrante CSU 60 - 70 60 - 70 60 - 70
Estabilidad suelo
del Plantas .
) ) % de plantas Marco puntual modificado <3 <3 <3
ecosistema invasoras
Fragmentacion ] Apreciacion visual y
o N° parches/area ) < 2/m? < 2/m? < 2/m?
del habitat fotogrametria
o Especies, balance y .
Diversidad Indice de Shannon 2-3 2-3 2-3

ndmero

FUENTE: Yaku Consultores, 2016.



4.8. Cronograma y presupuesto

La Figura 20 presenta el cronograma para la implementacion del esquema de compensacion
propuesto. Como se puede apreciar, las actividades de recuperacion deben darse luego de la
construccion de las obras civiles e hidraulicas para que su posterior resiembra sea exitosa,
asimismo, esta actividad debe darse antes de que el bofedal sea impactado para asegurar que
se rescate el mayor nimero de posible de especies. El proyecto culmina a los tres afios,
cuando los monitoreos demuestren que el ecosistema se ha cumplido con su recuperacion y

se encuentra estable para mantenerse en el tiempo.

Gestion de permisos
Estudios previos
Construccion de obras civiles T

Construccion de obras hidraulicas

Recuperacion de la floristica del bofedal impactado

Resiembra en bofedal a compensar

Monitoreo ambiental (03 afios)

012 345 6 78 910111213141516
Trimestres

Figura 20. Cronograma de implementacién
FUENTE: Adaptado de Yaku Consultores, 2016.

Por otro lado, las actividades propuestas han sido presupuestadas para asegurar que el
proyecto minero lo considere dentro de su presupuesto global y se cuente con el dinero
suficiente su ejecucion y mantenimiento en campo. En la Tabla 8 se presenta el detalle del

presupuesto, el cual asciende a USD 83,146.8.
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Tabla 8: Presupuesto de implementacién de bofedal

Descripcion Unidad Cantidad Frecuencia N° lugares Unitario US$ Total US$
Evaluacion de suelos hidricos. monitoreo 54 Semestral 1 50.00 5,400.00
Habilitacion de infraestructura fisica
Acarreo de tierra arcillosa m? 185 Unica vez 1 15.00 2,775.00
Armado de bordes jornales 150 Unica vez 1 50.00 7,500.00
i(;?:rfrc])é;nacién de ingresos, descarga y bordes jornales 50 Unica vez 1 50.00 2,500.00
Habilitacion de sistema hidraulico
,;c::cgl;ci)srii((:)ign de materiales: tuberias y General 58 Unica vez 1 37.00 2,146.00
Armado de sistema hidraulico jornales 50 Unica vez 1 50.00 2,500.00
Revegetacion con especies hidréfitas nativas de la microcuenca
Recolecta de plantas jornales 43 Unica vez 1 50.00 2,150.00
Resiembra de plantas jornales 56 Unica vez 1 50.00 2,800.00
Monitoreo Ambiental monitoreo 5 Semestral 1 850.00 25,500.00
Gastos administrativos
Transporte y viaticos del personal General 349 Unica vez 1 33.00 11,517.00
Asesoria Técnica honorarios 1 Unica vez 1 6500.00 6,500.00
Examenes médicos, EPP y otros General 1 Unica vez 1 4300.00 4,300.00
Sub total 75,588.00
Contingencias (10%) 7,558.80
Total (US$) 83,146.80

FUENTE: Yaku Consultores, 2016.



4.9. Discusioén de resultados

Al comparar los resultados obtenidos de VE para los bofedales del presente estudio con los
ejemplos de planes de compensacién de la MEIA del proyecto La Arena y la MEIA del
proyecto Antapacay Expansion Tintaya — Integracion Coroccohuayco, se puede observar
que estos valores son visualmente proporcionales a sus estados de conservacion. En las
siguientes figuras se presenta las fotografias y VE de los bofedales a ser impactados y a ser

compensados de ambos ejemplos.

Bofedal a ser impactado... VE = 5.9 Bofedal a ser compensado...VE = 7.6

Figura 21. VE de los bofedales del plan de compensacion de la MEIA del proyecto La Arena.
FUENTE: Adaptado de Stantec, 2016.

Bofedal a ser impactado...VE=7.6

P

Figura 22. VE de los bofedales del plan de compensacion de la MEIA del proyecto Antapacay Expansién
Tintaya — Integracién Coroccohuayco.
FUENTE: Adaptado de Golder Associates, 2019.

En cuanto a las medidas de compensacidn establecidas en el presente plan de compensacion
se encuentran relacionadas principalmente con la reubicacion de especies claves, el
abastecimiento continuo de agua (para lo cual se construird estructuras hidraulicas),
proteccion del area durante el proceso de compensacion y mantenimiento continuo. Estas
medidas también han sido adoptadas en los dos ejemplos de planes de compensacion
tomados como referencia, en los que también se ha considerado la reubicacion de especies
y estructuras adicionales para asegurar irrigacion del area de manera continua como
principales pilares. En estos ejemplos también se incluyeron actividades como programas de
educacion ambiental, capacitaciones a poblaciones cercanas para mejorar su manejo de

bofedales, entre otros, los cuales responden a la realidad especifica de sus proyectos y a la

44



extension total del &rea a compensar (237.35 ha y 53.32 ha), la cuales significativamente

mayor a las del presente estudio (1.2 ha).

El seguimiento y rigurosidad establecida en la medicion de los resultados obtenidos el
presente plan no se ha podido encontrar al mismo detalle en los dos ejemplos de planes de
compensacion identificados. En estos dos ejemplos se indica de manera general que los
resultados se obtendréan principalmente al monitorear la presencia y composicién de especies

de flora y fauna, pero no se estiman valores esperados.

Si bien es cierto que este presupuesto es significativamente menor en comparacion a los dos
ejemplos tomados como referencia (ver Tabla 9), el precio unitario por hectarea a compensar
es significativamente mayor en este plan. Esto puede deberse a que ha mientras mas grande
es el area donde se implementaran las medidas de compensacion, existe mayor sinergia entre
trabajos, disminuyendo costos unitarios. Otro factor importante para considerar es la
envergadura de los trabajos a realizar en campo, lo cual se ve reflejado en el cronograma

constructivo, y en consecuencia en los costos.

Tabla 9: Comparacion de costo por hectarea de area a compensar

Estudio de Impacto Area a ) Cronograma
) Presupuesto USD / hectarea _

Ambiental compensar constructivo
MEIA Antapacay 237.35ha 600,300 USD 2,529 2 afo
MEIA La Arena 53.32 ha 250,000 USD 4,689 1 afio
MEIA UMSR 1.12 ha 83,146 USD 74,238 1 afio

FUENTE: Golder Associates Peru, 2019. Stantec, 2016 y Yaku Consultores, 2016.
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V. CONCLUSIONES

1. En el presente trabajo se estimo el valor ecoldgico de los bofedales impactados por la
construccidn del deposito de relaves B4 (5 und) y del bofedal a ser compensado (1.4 und)
siguiendo la metodologia de la Guia general para el plan de compensacion del MINAM.
Asimismo, se calcularon las unidades de compensacion requeridas para cumplir con un

adecuado Plan de Compensacién Ambiental (1.12 ha).

2. En base a los resultados obtenidos en campo y a los célculos realizados para obtener el
valor ecolégico y las unidades de compensacion, se determinaron medidas de
compensacion acordes con la realidad del bofedal a compensar, entre las que se
encuentran el mejoramiento del estado de conservacion del bofedal y la preservacion y

proteccion de la biodiversidad de los ecosistemas frente a amenazas e impactos.

3. Se propusieron medidas de monitoreo especificas para evaluar la eficacia del plan de
compensacion en un periodo de tres afios, considerando cada uno de los indicadores de
los tres atributos asignados a estos ecosistemas (integridad biotica, funcion hidrolégica
y estabilidad del ecosistema), a los cuales se les asignaron valores esperados que

determinaran el éxito de las medidas.



V. RECOMENDACIONES

1. Sibien los resultados obtenidos para la estimacion del valor ecoldgico de los bofedales
son coherentes con la realidad y proporcionales a valores obtenidos en otros proyectos,
se recomienda que para futuros trabajos de estimacién de valores ecolégicos se realicen
mediciones especificas indicadas en la guia del MINAM en ambas temporadas del afio
(época humeda y época seca) para mejorar la precision en los resultados.

2. Para la estimacion del valor ecolégico del bofedal a compensar con las medidas
aplicadas, se debera utilizar la metodologia de la Guia complementaria para la
compensacion ambiental: Ecosistemas Altoandinos, la cual se encuentra actualmente

vigente.

3. Losresultadosy evolucion del plan de compensacién ambiental deberian ser presentados
de forma publica por el titular minero, de manera que las experiencias positivas y
lecciones aprendidas puedan ser utilizadas para futuros proyectos alrededor del pais y la

posibilidad de éxito en estos planes sea mayor.
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VIIl.  ANEXOS



Los anexos contienen publicaciones de otras instituciones, mapas, registros, firmas y huellas
digitales. Por este motivo favor de revisar el texto completo disponible en la Sala Tesis de BAN
UNALM.
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