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RESUMEN 

La explotación de agregados en las canteras de Cutimbo, Ilave y Cabanillas, 

realizada de manera artesanal, precede a consecuencias negativas en el medioambiente. 

El objetivo fue analizar los impactos ambientales y sociales generados por esta 

explotación en las canteras de la región de Puno, utilizando la matriz de Leopold y el 

método simplificado de Conesa; además, se realizó un análisis del índice de calidad del 

agua en las zonas de estudio. Según lo determinado en la matriz de Leopold, se evidenció 

que el suelo sufre mayor impacto, seguido por el agua y el aire. En cuanto a los impactos 

sociales, se destacaron aspectos positivos. Por otro lado, según la matriz de Conesa 

Simplificado, se determinó que el 15% de los impactos en la cantera de Cabanillas fueron 

identificados como negativos y de importancia severa, en comparación con las canteras 

de Ilave y Cutimbo. El índice de calidad del agua encontrado en las canteras de Cabanillas 

e Ilave es de 36.62 y 41.74, respectivamente, clasificándose como "mala" según 

Autoridad Nacional del Agua. En cambio, en la cantera de Cutimbo, el índice de calidad 

del agua es de 67.27, considerándolo como "regular". Por último, las encuestas realizadas 

confirmaron que la población reconoce la existencia de impactos ambientales y sociales. 

En conclusión, aunque los impactos ambientales derivados de la explotación artesanal 

son mayormente negativos, se destaca la generación de empleo como un aspecto positivo. 

Por ende, se requiere proponer un plan de manejo ambiental como medida preventiva. 

Palabras clave: Agregado, cantera, explotación, impacto ambiental, impacto 

social.   



ABSTRACT 

Thc cxploilation of nggrcgntcs in lhc Cutimbo, llave and Cabanillas quarrics, 

cnrricd out in nn nrtisnnal manncr, precedes ncgativc conscqucnccs on thc cnvironmcnt. 

Thc objcctivc wns to nnalyzc thc cnvironmcntal and social impacts gcncratcd by this 

exploitation in thc qmmics of thc Puno rcgion, using the Leopold matrix and Concsa's 

simplificd method; in addition, an analysis of thc water quality index in thc study arcas 

was carricd out. According to the Leopold matrix, it was found that soil suffers thc 

greatest impact, followed by water and air. In terms of social impacts, positive aspects 

were highlighted. On the other hand, according to the Conesa Simplified matrix, it was 

detem1ined that 15% of the impacts at the Cabanillas quarry were identified as negative 

and of severe irnportance, compared to the llave and Cutirnbo quarries. The water quality 

index found in the Cabanillas and llave quarries is 36.62 and 4 l .  74, respectively, 

classified as "bad" according to the National Water Authority. On the other hand, in the 

Cutimbo quarry, the water quality index is 67.27, considered "regular". Finally, the 

surveys conducted confirmed that the population recognizes the existence of 

environrnental and social impacts. In conclusion, although the environmental impacts 

derived frorn artisanal mining are rnostly negative, employment generation is a positive 

aspect. Therefore, it is necessary to propose an environrnental management plan as a 

preventive measure. 

Keywords: Aggregate, environrnental impact, exploitation, social impact, quarry. 
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INTRODUCCÍON 

La explotación artesanal de agregados en las canteras de Cutimbo, Ilave y 

Cabanillas de la región de Puno provoca una serie de problemas para el medio ambiente, 

como la perdida de la vegetación, migración de la fauna, deterioro del paisaje, la erosión 

del suelo y la contaminación de las fuentes de agua. La extracción indiscriminada de los 

agregados tiene repercusiones negativas en la calidad del agua al liberar sedimentos y 

productos químicos al medio ambiente, alterando su equilibrio natural. Además, esta 

actividad contribuye a la degradación del suelo, aumentando el riesgo de 

desprendimientos de tierra y pérdida de diversidad biológica. Es crucial lidiar con este 

problema mediante la implementación de regulaciones y prácticas sostenibles que 

armonicen la demanda de materiales de construcción con la conservación ambiental. 

El objetivo principal de esta investigación es analizar los impactos ambientales y 

sociales resultantes de la explotación artesanal de agregados en las canteras de la región 

de Puno. Esta región ha experimentado un aumento en la demanda de materiales debido 

a la implementación de proyectos de infraestructura en toda su extensión. No obstante, es 

fundamental tener en cuenta que esta actividad puede generar impactos negativos en el 

recurso agua, el suelo y el aire, mientras que simultáneamente puede generar impactos 

positivos en el ámbito social, especialmente en las comunidades locales que residen cerca 

de estas áreas. Por consiguiente, es imprescindible abordar esta explotación de manera 

sostenible en términos ambientales. Por tal motivo, se identificaron, evaluaron y 

analizaron dichos impactos para proponer un plan de manejo ambiental que garantice una 

explotación sostenible en las canteras de la región de Puno. Si se gestiona de manera 

sostenible, la explotación de canteras puede contribuir al desarrollo económico local y 

regional. Sin embargo, si se lleva a cabo de manera irresponsable, puede generar 

conflictos sociales y económicos, así como un alto costo medioambiental que afectará a 

las generaciones futuras. Es relevante destacar que esta investigación se enmarca en el 

ámbito de la ingeniería ambiental, específicamente dentro de la línea de investigación de 

recursos naturales y medio ambiente, así como en la sublínea de investigación de calidad 

ambiental. 

La presente investigación se estructura en cuatro capítulos. El primer capítulo se 

enfoca en el desarrollo del marco teórico, que desempeña un papel fundamental en todo 

el estudio. En este capítulo, se abordan los impactos ambientales y sociales generados en 
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los elementos clave como el agua, el suelo y el aire. Además, se exploran los antecedentes 

relacionados con la investigación en cuestión. El segundo capítulo se dedica a describir 

el planteamiento del problema, la justificación, los objetivos e hipótesis planteadas. Aquí 

se presenta una visión detallada sobre la naturaleza del problema a investigar, destacando 

su importancia y la relevancia de los objetivos y las hipótesis establecidas. El tercer 

capítulo se centra en la metodología utilizada para cada objetivo específico de la 

investigación. Se detallan los procedimientos, técnicas y herramientas empleadas para 

recopilar datos y llevar a cabo el análisis de la información. Finalmente, el cuarto capítulo 

presenta los resultados obtenidos y las discusiones realizadas en comparación con 

investigaciones previas. Además, se incluyen las conclusiones y recomendaciones 

derivadas de los hallazgos encontrados. 
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CAPÍTULO I 

1. REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Explotación artesanal de agregados (minería no metálica) 

Durante tiempos precolombinos en el Perú, se conoce y valora la 

utilización de minerales no metálicos. Durante este periodo, se encontraron y 

reconocieron depósitos de diferentes minerales, como la arcilla, junto con otros 

materiales, que eran aprovechados principalmente para la construcción de 

estructuras y la manufactura artesanal de utensilios (OSINERGMIN, 2016).  

De acuerdo a datos publicados por el Ministerio de Energía y Minas, la 

producción de minerales no metálicos en 2022 tuvo un incremento del 11.6% 

respecto al año anterior, alcanzando un acumulado de 65.1 millones de toneladas 

métricas (OmniaSolution, 2023). 

La Minería Artesanal y de Pequeña Escala (MAPE) hace referencia a las 

actividades no formales que se realizan con un bajo nivel de tecnología y 

maquinaria en países en desarrollo. Estas actividades son llevadas a cabo por 

individuos, grupos o comunidades de manera generalmente informal o ilegal. 

Debido a la ambigüedad del concepto de MAPE, resulta complicado determinar 

su alcance y la cantidad de personas que se dedican a esta actividad, ya sea de 

forma permanente o estacional (Interempresas, 2017). 

En el territorio nacional, debido a que la minería no metálica se realiza en 

su mayoría en operaciones a pequeña escala, suelen utilizarse maquinarias para la 

extracción, tales como cargadores frontales, tractores, retroexcavadoras y 

volquetes (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza, 2009). 

Häberer (1998) considera los siguientes procesos para la extracción de minerales 

no metálicos tales como, reconocimiento (proporciona una visión general de una 

región e identificar y demarcar áreas donde es probable encontrar minerales que 

sean de interés económico), prospección (consiste en la ubicación de posibles 

depósitos minerales y áreas de explotación), exploración, explotación (se elimina 



 

 

6 

completamente la capa superficial y se extrae el material valioso del terreno) y 

procesamiento. 

1.1.2 Impactos ambientales en la explotación artesanal de agregados  

La edificación de hogares y proyectos de infraestructura no solo responde 

a requerimientos esenciales, sino que también se establece como un impulsor del 

progreso económico al fomentar la creación de empleos, estimular la necesidad 

de materiales de construcción y propiciar el avance de otras áreas industriales 

vinculadas (Palomino et al., 2017). No obstante, es fundamental lograr un 

equilibrio entre este progreso y la preservación del medio ambiente y el bienestar 

social, a fin de asegurar un crecimiento continuo y sostenible en armonía con estos 

aspectos fundamentales. 

Los agregados, elementos fundamentales en la composición de los 

materiales de construcción, se obtienen de la explotación de recursos naturales 

como depósitos de arrastre fluvial, que comprenden tanto arenas como gravas 

provenientes de ríos (López-Garavito y Sepúlveda, 2014). Su extracción es una 

actividad de la minería no metálica, debido a esa acción se genera impactos 

ambientales negativos. 

Se considera que se produce un impacto ambiental cuando una acción o 

actividad causa una alteración en el entorno o en alguno de sus elementos (Vitorio 

et al., 2022). 

Macedo (1998) indica que las canteras de materiales de construcción 

generan impactos negativos al medio ambiente como alteración del paisaje, 

sedimentación y turbidez de aguas, emisión de ruidos y vibraciones, además de 

dejar espacios vacíos y alterar el flujo de aguas tanto en la superficie y 

subterráneas. 

La Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (2009) 

identifica los impactos ambientales, de la minería no metálica, en cada medio 

receptor, como se muestra a continuación: 
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Tabla 1 

Identificación de impactos ambientales 

Medio 

Receptor 

Impacto ambiental 

Aire 

• Potencial contaminación por generación de ruido y 

vibraciones originados por la maquinaria que 

operará en el proyecto. 

• Generación de partículas en suspensión por tráfico y 

erosión. 

Suelo 

• Cambios en la morfología y topografía 

• Remoción de la capa vegetal. 

• Potencial contaminación por posibles derrames de 

hidrocarburos,  

• Pérdida temporal de la capa fértil. 

• Cambio temporal del uso de la tierra. 

• Afectación de características físico-químicas del 

suelo. 

• Vibración. 

• Potencial impacto por producción de residuos 

sólidos. 

Aguas 

superficiales 

• Alteración local del sistema de drenaje pluvial. 

• Potencial contaminación por aporte de partículas 

sedimentarias (turbidez) o por hidrocarburos 

provenientes de la maquinaria y equipo. 

• Potencial contaminación por la generación de aguas 

negras y servidas de los usuarios. 

Aguas 

subterráneas 

• Efectos en la capacidad de recarga de infiltración de 

la zona bajo el área de operación. 

• Potencial contaminación por hidrocarburos 

provenientes de la maquinaria y equipo. 

Medio 

biótico 

• Afectación a posibles nichos de fauna local por la 

eliminación de la cubierta vegetal. 

Paisaje 
• Impacto visual por la presencia de maquinaria y el 

desarrollo del proyecto minero. 

Nota. Según la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (2009) 
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1.1.3 Impactos sociales en la explotación artesanal de agregados 

En la Conferencia de Estocolmo de 1972, se tuvo en cuenta las 

perspectivas de los países en vías de desarrollo, los cuales hicieron hincapié en 

los aspectos sociales del medio ambiente, como la pobreza, la explotación 

irracional de los recursos y las condiciones de vida de la población en general 

(Cuya, 2013). 

Para Vanclay et al. (2015), la definición de impacto social incluye, la 

forma de vida de las personas abarca diversas dimensiones como su estilo de vida, 

comportamiento laboral, actividades recreativas e interacciones diarias. También 

engloba su cultura, que incluye creencias, costumbres, valores e idiomas 

compartidos. Además, se considera la comunidad en términos de su unidad, 

estabilidad, características, servicios e infraestructura. En este sentido, se 

examinan los sistemas políticos para evaluar la participación ciudadana en la toma 

de decisiones, el nivel de democratización y los recursos asignados a estos 

procesos. Asimismo, es crucial analizar el entorno en cuanto a la calidad del aire 

y agua utilizados, la disponibilidad y calidad de los alimentos consumidos, los 

riesgos ambientales como partículas en suspensión, el ruido y la exposición a 

situaciones peligrosas, así como la adecuación de los servicios sanitarios y el 

acceso y control de los recursos. Además, se tiene en cuenta el bienestar y la salud, 

entendiendo la salud como un estado integral que abarca aspectos físicos, 

mentales, sociales y espirituales, más allá de la mera ausencia de enfermedad. 

También se consideran los derechos individuales y de propiedad, especialmente 

cuando se enfrentan dificultades económicas o violaciones de las libertades 

civiles. Por último, se exploran los temores y aspiraciones de las personas, 

incluyendo su percepción de seguridad, las preocupaciones sobre el futuro de la 

comunidad y las metas tanto personales como para las generaciones futuras. 

La minería artesanal y de pequeña escala desempeña un papel crucial en 

la generación de empleo y en la reducción de la pobreza (Cacilda-André y Lastra-

Rivero, 2019). Debido al grado de informalidad de la minería artesanal, se 

produce un impacto social adverso que impide a las autoridades gubernamentales 

obtener ingresos fiscales de manera efectiva como resultado inmediato. 
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La Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (2009), 

identifica los impactos sociales de la minería no metálica, como se muestra a 

continuación: 

Tabla 2 

Identificación de impactos sociales 

Medio Impacto social 

Social 

• Plazas de trabajo y utilización de bienes y servicios. 

• Riesgos de trabajo por desarrollo de labores en 

condiciones peligrosas. 

• Potenciación de la vulnerabilidad por amenazas 

naturales o antrópicas. 

Nota. Según la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (2009) 

1.1.4 Marco legal 

Ley N° 28611 (2017) afirma: “Toda persona natural o jurídica, pública o 

privada, tiene el deber de contribuir a prevenir, controlar y recuperar la calidad 

del ambiente y de sus componentes” (p.33). 

Ley N° 26737 (1997) indica: “La explotación de los materiales que 

acarrean y depositan las aguas en sus álveos u cauces, deberá ser controlada y 

supervigilada por la Autoridad de Aguas, la que otorgará permisos para su 

extracción sujetos a las condiciones que en ellos se establezcan, pagando al Estado 

los correspondientes derechos” (p.1). 

Art. 15º. La Autoridad Nacional del Agua tiene varias funciones y 

competencias relacionadas con el uso y la preservación del recurso hídrico. Estas 

incluyen emitir una opinión técnica previa y vinculante para el otorgamiento de 

autorizaciones de extracción de material de acarreo en los cauces naturales de 

agua, a través de los órganos desconcentrados de la Autoridad Nacional (Congreso 

de la República, 2009). 

Art. 4º. La región de extracción del material se encuentra en la dirección 

del eje central del curso del río sin afectar las zonas ribereñas ni las estructuras 

hidráulicas presentes en ellas. En caso de que las canteras se localicen a distancia 

de las poblaciones o de las áreas urbanas en expansión, la región de extracción se 
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extenderá hasta el límite de explotación económica que establezca la autoridad 

municipal. Para aquellas canteras cercanas o dentro de las áreas urbanas o de 

expansión, deberá existir una distancia no inferior a cien (100) metros del límite 

de la región de extracción, y se debe garantizar el respeto absoluto de las viviendas 

o carreteras de acceso más cercanas. Estas zonas no pueden ser afectadas ni 

explotadas en ninguna circunstancia (Congreso de la República, 2010). 

Art. 69.inc.9 Se hace mención a las fuentes de ingresos propios de los 

concejos municipales, que incluyen las contribuciones, tasas, arbitrios, licencias, 

multas y derechos establecidos por el municipio. Dentro de estos, se consideran 

los derechos por la extracción de materiales de construcción de los álveos y cauces 

de los ríos, así como las canteras ubicadas dentro de su jurisdicción, de acuerdo a 

lo establecido por la legislación correspondiente (Congreso de la República, 

2003).  

1.1.5 Plan de manejo ambiental 

Se trata de un instrumento de gestión ambiental cuyo propósito es 

restablecer las medidas necesarias para prevenir, controlar, minimizar, corregir y 

recuperar posibles impactos ambientales que puedan surgir durante el desarrollo 

de proyectos (R.M. N° 068, 2013). 

En términos generales, un plan de manejo ambiental incluye una serie de 

actividades, como el levantamiento de información sobre el estado ambiental 

actual, la identificación y evaluación de los posibles impactos ambientales, así 

como los planes para manejar, mitigar, seguir y monitorear el proyecto (Espinel 

et al., 2017). El diseño de un plan de manejo ambiental es un instrumento de 

gestión que tiene como objetivo proporcionar una guía de programas, 

procedimientos, prácticas y acciones para prevenir, minimizar y controlar los 

impactos ambientales negativos en los aspectos biofísicos, socioeconómicos y 

culturales que puedan surgir durante el funcionamiento de un proyecto (Vásconez 

et al., 2017). 
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1.2 Antecedentes  

1.2.1 Internacionales 

Dethier et al. (2023) realizaron una investigación sobre “El aumento 

global de la minería aluvial incrementa la carga de sedimentos en los ríos 

tropicales” cuyo objetivo fue reunir y analizar una base de datos de satélites de 37 

años de antigüedad que muestra la omnipresente y creciente explotación minera 

fluvial en todo el mundo. La metodología que utilizaron fue realizar mapas con la 

ayuda del Sistema de Información Geográfica (SIG) y llevar a cabo trabajo de 

campo donde identificaron 396 distritos mineros en 49 países, concentrados en 

cursos de agua tropicales que están casi universalmente alterados por sedimentos 

derivados de la minería. Como resultado obtuvieron que, de los 173 ríos afectados 

por la minería, el 80% presenta concentraciones de sedimentos en suspensión 

(CSS) superiores al doble de los niveles anteriores a la minería. Los autores 

concluyeron que sus resultados ponen de manifiesto la ubicuidad e intensidad de 

la degradación asociada a la minería en los sistemas fluviales tropicales. 

Bhattacharya et al. (2022) realizaron una investigación titulada 

“Resiliencia multifuncional de la salud fluvial a la demanda de servicios humanos 

en un tramo de cantera aluvial: una comparación entre lógica difusa, entropía y 

AHP basados en modelos MCDM” cuyo objetivo fue desarrollar un sistema de 

índice de evaluación de la salud fluvial que incluye presión-estado-respuesta, del 

río Kangsabati, Los métodos que utilizaron fueron de lógica difusa, proceso 

jerárquico analítico (AHP) y entropía basado en la matriz de decisión multicriterio 

(MCDM). Obtuvieron como resultado que los modelos de entropía-MCDM se 

ajustan a la relación armónica del sistema fluvial, mientras que los modelos de 

lógica difusa y AHP-MCDM se ajustan a las crecientes demandas de servicios 

humanos (HSD), y estos resultados se acercan más a los problemas reales. En 

conclusión, señalaron que los HSD son factores cruciales para la degradación de 

la salud fluvial. 

Ozcelik (2022) realizo una investigación sobre “Comparación del impacto 

ambiental y de las tasas de coste de producción de los áridos producidos a partir 

de depósitos de arroyos y de canteras de roca triturada (Cuenca de 

Boğaçay/Antalya/Turquía)” siendo su objetivo analizar el coste de la producción 
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de áridos en depósitos de arroyos y canteras de roca triturada, así como el impacto 

medioambiental. Utilizo como metodología consultas de revistas científicas y 

llevó a cabo trabajo de campo.  Los resultados que obtuvo fueron que la 

producción de áridos a partir de depósitos de arroyos y canteras de roca triturada 

destruye el paisaje, da lugar a la erosión, como también a la formación de fosas o 

sedimentos. Concluyo que se debe revisar la producción actual de áridos y 

planificar las necesidades futuras de áridos fuera de la cuenca del Boğaçay. 

Bhattacharya et al. (2021) realizaron una investigación titulada 

“Evaluación de la calidad del hábitat en el tramo de cantera de un río aluvial” 

siendo su objetivo evaluar el impacto de la intervención antropogénica, 

principalmente la extracción de arena, en los hábitats de tres niveles, es decir, el 

lecho del río, la ribera y la orilla en el río Kangsabati, Bengala Occidental, India. 

La metodología que utilizaron fue ponderación relativa de los indicadores de la 

evaluación de la calidad del hábitat. Los resultados que obtuvieron demostraron 

que la mayor parte de los emplazamientos de explotación y de pozos de los 

sistemas de hábitats de tres niveles entran en las categorías marginal (2-4) y 

deficiente (<2), mientras que los emplazamientos de bancos de arena del sistema 

de hábitats alcanzan las categorías óptimas (>4) y subóptima (3-4), 

respectivamente. Concluyeron que la calidad del hábitat se ha degradado 

gradualmente desde el lecho hasta las orillas de los ríos explotados. 

Macháček (2020) realizo una investigación sobre “Minería aluvial 

artesanal y a pequeña escala en un curso fluvial - Estudio de caso de Rutsiro 

(Ruanda)” siendo su objetivo hacer un compendio de las repercusiones 

medioambientales de la minería aluvial artesanal y a pequeña escala. La 

metodología que utilizo se centró en las influencias antropogénicas sobre la 

topografía en relación con los métodos utilizados en la extracción de materias 

primas. Los resultados que obtuvo fue que la minería artesanal realiza cambios en 

el paisaje, se intensifica los procesos geomorfológicos, existe contaminación 

química del suelo y de los cursos de agua. El autor concluyo que la minería 

artesanal y a pequeña escala puede provocar un cambio significativo y una 

aceleración de los procesos fluviales.  
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Torres-Batista et al. (2019) realizaron una investigación sobre “propuesta 

de un procedimiento para la rehabilitación minera en explotaciones a cielo 

abierto”, tuvieron como objetivo proponer un método que permitiera considerar 

los aspectos económicos y sociales en la rehabilitación minera. Utilizaron como 

metodología consultas de revistas científicas y llevaron a cabo trabajo de campo. 

Como resultado, identificaron ocho etapas clave que facilitan la integración de los 

aspectos económicos y sociales en el proceso de rehabilitación minera. 

Concluyeron que la aplicación de este enfoque contribuye a la sostenibilidad del 

ecosistema afectado, abordando tanto los aspectos económicos como los sociales. 

Cacilda-André y Lastra-Rivero (2019) realizaron una investigación sobre 

“Implicaciones socio-ambientales de la explotación artesanal de áridos en el 

municipio de Sumbe, Cuanza Sul, Angola” siendo su objetivo identificar y evaluar 

los impactos ambientales generados por las explotaciones de áridos realizadas a 

través de la minería artesanal y a pequeña escala en esta área. Para lograr esto, 

utilizaron métodos de campo, como encuestas y entrevistas, junto con métodos 

para identificar, caracterizar y evaluar los impactos ambientales. Los resultados 

que obtuvieron indican que existen acciones que causan impactos ambientales 

moderados y también generan inestabilidad en los diferentes componentes del 

medio ambiente. Como conclusión, determinaron que la implementación de 

normativas que establezcan responsabilidades individuales y colectivas tiene una 

relación directa con la restauración del medio ambiente. 

Bhattacharya et al. (2019) realizaron una investigación sobre “Respuesta 

geomórfica a la dinámica de la cubierta terrestre fluvial en un río aluvial de cantera 

Kangsabati, Bengala del Sur, India”, la cual se centra en analizar el impacto de las 

respuestas geomórficas causadas por la extracción de arena en el cauce. Esta 

investigación abordó diferentes aspectos, como el desplazamiento de los taludes, 

la inestabilidad de los bancos de arena, la alteración de los remansos, la erosión 

de las riberas, la incisión del cauce, el descenso del lecho del río y la erosión de 

las riberas. Para identificar las consecuencias de estas respuestas morfológicas, 

elaboraron diversos mapas y utilizaron el método de Friend y Sinha para detectar 

el cambio de planformación con respuestas geomórficas a lo largo del cauce. 

Llegaron a la conclusión de que la extracción de arena tiene un gran impacto en 
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la dinámica de las cubiertas terrestres fluviales, generando respuestas geomórficas 

inestables. 

Marchevsky et al. (2018) realizaron una investigación titulada 

“Evaluación de impacto ambiental de la cantera “La Represa” en la provincia de 

San Luis, Argentina”, el objetivo fue evaluar el impacto ambiental de una cantera 

de piedra laja. Para lograr esto, utilizaron como metodología una matriz de doble 

entrada para estimar los impactos ambientales en el medio receptor. Los 

resultados que obtuvieron revelaron que el paisaje fue el único elemento 

ambiental afectado negativamente. Sin embargo, también se observó una mejora 

significativa en la calidad de vida de los habitantes de la zona. Como conclusión, 

determinaron que la explotación de piedra laja es fundamental para el sustento de 

varias familias, pero también es importante implementar medidas para mitigar el 

impacto negativo en el paisaje. 

Chenot et al. (2018) realizaron una investigación titulada “Impacto de la 

explotación y el desuso de canteras en la pedogénesis”, el objetivo fue abordar 

sobre el impacto de la explotación de canteras en el suelo y el paisaje, así como 

sobre las opciones de rehabilitación y sus efectos a largo plazo. Utilizaron como 

metodología consultas de varios estudios de caso en la llanura de La Crau 

(Francia) y llevaron a cabo trabajo de campo. Los resultados que obtuvieron 

fueron que la mayoría de suelos creados siguen presentando características muy 

distintas a las del ecosistema edáfico original. Asimismo, señalaron que los 

procesos de formación del suelo son muy lentos y a veces bloqueados por ciertos 

factores ambientales. Los autores llegaron a la conclusión, que las transferencias 

de la capa superior del suelo en buenas condiciones es el método de rehabilitación 

que más se acerca a restaurar las propiedades del suelo original.  

Redondo-Vega et al. (2017) realizaron una investigación titulada 

“Cambios en el uso del suelo debido a la minería en las montañas del noroeste de 

España durante los últimos 50 años”. Esta investigación abordó la actividad 

minera en 15 tipos representativos en la cuenca del Sil, ubicada en la provincia de 

León, las cuales incluyen la extracción de gravas, pizarras para tejados y carbón. 

Para realizar el análisis, utilizaron ortofotos en color del año 2014 para determinar 

las áreas ocupadas por diferentes elementos asociados a la minería, como 
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escombreras, lagunas, tajos abiertos, construcciones auxiliares y caminos de 

acceso a las minas. Además, emplearon fotografías aéreas tomadas en 1956-1957 

para evaluar los usos del suelo durante ese período. Los resultados que obtuvieron 

revelaron que la extracción de recursos minerales a través de la minería de 

superficie ha ocasionado la destrucción irreversible de la topografía existente, lo 

cual produce un cambio drástico tanto en el paisaje como en el uso del suelo en 

estas áreas. En conclusión, esta investigación menciona que en seis casos las 

explotaciones mineras se encuentran en zonas naturales protegidas, y en otros 

casos se ha alterado y/o eliminado valioso patrimonio geológico. 

Ghosh et al. (2016) realizaron una investigación titulada “Actividades de 

extracción de arena en un tramo aluvial del río Damodar, India oriental: Hacia una 

evaluación geomórfica” cuyo objetivo fue identificar el estado de la extracción de 

arena y evaluar los impactos geomórficos debidos a la extracción de arena 

indiscriminada y no científica, para lo cual seleccionaron el río Damodar entre 

Sillaghat y Sadarghat de Bengala Occidental. La metodología que utilizaron fue 

realizar mapas con la ayuda del Sistema de Información Geográfica (SIG) y de un 

estudio de campo, y como resultado identificaron que la erosión de las riberas, la 

inestabilidad de las barras fluviales, la bifurcación de los canales y el cambio de 

secuencia entre pozas y barrancos son los principales impactos geomórficos de la 

extracción de arena. Los autores concluyeron que, de acuerdo a lo diagnosticado, 

es esencial tener una comprensión basada en el proceso, así como un estudio en 

profundidad del río para la gestión sostenible de este río amenazado. 

Ibañez (2012) realizo una investigación sobre “Elaboración de un plan de 

manejo ambiental para la conservación de la sub cuenca del río San Pablo en el 

Cantón La Maná, provincia de Cotopaxi”, siendo su objetivo abordar los impactos 

ambientales que se originan debido a las actividades agrícolas y ganaderas que 

llevan a cabo los asentamientos poblacionales, así como también la explotación 

de material pétreo, como metodología realizo un diagnóstico situacional y análisis 

de laboratorio, el resultado que obtuvo respecto a la calidad de agua indico que 

existe una contaminación notable esto es debido a los distintos establos de ganado 

vacuno y a los criaderos de porcinos, con respecto a la cobertura vegetal existente 

indica que se está destruyendo de manera acelerada. Con el previo diagnóstico 
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concluyo que es importante estructurar un Plan de Manejo Ambiental para la 

protección del ambiente y el bienestar del Cantón La Maná. 

Castagna et al. (2006) realizaron una investigación titulada “Los lagos de 

cantera de la llanura aluvial del Piamonte y sus relaciones con el entorno 

hidrogeológico y la geoquímica de las aguas subterráneas”, siendo su objetivo 

analizar las características de los lagos de cantera en Piamonte, Italia, creados por 

la extracción de áridos. Consideraron un número limitado de canteras midiendo 

parámetros físicos y químicos del agua para evaluar su evolución espacio-

temporal. Observaron buena correspondencia entre las concentraciones en los 

lagos y en aguas subterráneas cercanas. Para determinar si los lagos aumentan los 

contaminantes en el acuífero, analizaron nitratos, hidrocarburos, pesticidas, 

metales pesados, etc. Los resultados que obtuvieron mostraron que la actividad 

minera no induce deterioro de la calidad del agua, presentando concentraciones 

similares a las del entorno. Los autores llegaron a la conclusión, que los lagos de 

cantera modifican irreversiblemente el medio ambiente, no parecen contaminar 

significativamente las aguas subterráneas en la región estudiada. 

Alvarado-Villalόn et al. (2003) realizaron una investigación titulada 

“Minería aluvial de áridos en Costa Rica” cuyo objetivo fue revisar los informes 

técnicos sobre la minería fluvial además de la revisión de la legislación minera y 

ambiental vigente en Costa Rica, utilizaron como metodología revisión 

bibliografía de todos los estudios y salidas de campo para la orientación sobre el 

terreno y apoyo local, como resultado identificaron impactos ambientales 

asociados a la extracción, procesamiento y transporte de arena y grava. Los 

autores concluyeron que no se cuenta con mecanismos eficaces para el control de 

las operaciones de extracción de arena y grava.  

1.2.2 Nacionales 

Luque-Quino y Rodríguez-Achata (2022) realizo una investigación sobre 

“Evaluación ambiental de la calidad del agua en pozas formadas por trabajos de 

extracción de minería no metálica, Madre de Dios”. Siendo su objetivo evaluar la 

calidad del agua en tres pozas artificiales que se formaron como resultado de la 

extracción de minería no metálica. La metodología que utilizo consistió en realizar 

ensayos de laboratorio para analizar los parámetros fisicoquímicos, 
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bacteriológicos y los bioindicadores bentónicos. Los resultados que obtuvo 

revelaron que la concentración de coliformes totales en el agua superaba los 

estándares de calidad ambiental. Sin embargo, los parámetros fisicoquímicos y 

los niveles de concentración de metales en los sedimentos de las pozas no 

excedieron los estándares de calidad establecidos para aguas de ríos de selva 

categoría 4 y suelo agrícola, respectivamente. Además, los bioindicadores 

bentónicos indicaron un alto nivel de contaminación en el agua. Como conclusión, 

los autores determinaron que estas pozas no son recomendables para actividades 

de recreación. 

Castro (2022) realizo una investigación sobre “Impactos de la extracción 

de agregados en el nivel socioeconómico de los pobladores del distrito de 

Curimaná, provincia de Padre Abad, región Ucayali – 2019”. El objetivo de este 

estudio fue evaluar el impacto de la extracción de agregados en el nivel 

socioeconómico en el tramo del Río Aguaytía en la zona de Curimaná. La 

metodología que utilizo consistió en llevar a cabo encuestas en los lugares donde 

se extraen y acumulan los agregados. Los resultados que obtuvo revelaron que la 

zona de Curimaná tiene un nivel socioeconómico bajo superior, que representa al 

57.75% de la población. Esto se debe a que la actividad principal de los pobladores 

es la ganadería. Como conclusión, determinó que la extracción de agregados no 

tiene incidencia en el nivel socioeconómico de los pobladores. 

Pinasco (2017) realizo una investigación sobre “Grados de aplicación de 

políticas públicas sociales y ambientales de canteras de arena en la carretera 

Iquitos – Nauta, Loreto – Perú”. Siendo su objetivo de este estudio determinar el 

nivel de aplicación de políticas relacionadas en la explotación de canteras de arena 

en la carretera Iquitos-Nauta. Para lograr esto, utilizó una metodología que 

incluyó análisis documental y encuestas. Los resultados que obtuvo indicaron que 

a medida que aumenta el nivel de aplicación de las políticas en la dimensión 

social, se observa una disminución en la dimensión ambiental. Como conclusión, 

determinó que no se encontró una influencia significativa, ni a nivel social ni 

ambiental, en la explotación de canteras de arena en la mencionada carretera. 
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1.2.3 Locales 

Sucari León et al. (2022) llevaron a cabo una investigación titulada 

"Evaluación del impacto ambiental en la cantera de roca San Luis de Alba, Puno 

Perú". El objetivo principal de este estudio fue evaluar la magnitud de los 

impactos ambientales ocasionados por la extracción de rocas en la cantera San 

Luis de Alba, ubicada en Puno, Perú, utilizando la metodología de Criterios 

Relevantes Integrados (CRI). Los resultados obtenidos revelaron que los 

componentes de la fauna y flora terrestre presentaron índices totales de impacto 

de -36.16 y -27.94, respectivamente. Asimismo, los componentes físicos del suelo 

y la topografía registraron impactos negativos con índices de -23.29 y -23.26, 

respectivamente. En contraste, el componente socioeconómico relacionado con la 

generación de empleo mostró un índice positivo de 25.18. En última instancia, los 

investigadores concluyeron que la actividad de extracción en la cantera de roca 

San Luis de Alba está generando impactos ambientales negativos significativos 

que requieren ser mitigados o reducidos. 

Turpo (2015) realizó un estudio titulado "Protección ambiental y social 

para la explotación sostenible y producción de concretos de calidad en el río 

Cutimbo Puno". El propósito principal de esta investigación fue determinar las 

características físico-resistentes de los agregados, con un enfoque particular en la 

protección ambiental y social. Para lograr este objetivo, se empleó una 

metodología que incluyó la caracterización, identificación y análisis de los 

agregados, así como el uso de la matriz modificada de Leopold. Como resultado, 

se obtuvieron parámetros de resistencia de los agregados y se identificaron 

impactos negativos en el medio ambiente, aunque también se destacaron aspectos 

sociales positivos. Como conclusión, se recomendó llevar a cabo la explotación 

de los agregados únicamente después de formular un plan integral de protección 

ambiental y social. 
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CAPÍTULO II 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

En la actualidad, se observa un aumento en la demanda de materiales de 

construcción como arena, grava, gravilla y piedra (roca), debido al crecimiento de las 

áreas urbanas y la urgencia de llevar a cabo proyectos de infraestructura que garanticen 

el bienestar y las necesidades básicas de la población, mejorando así su calidad de vida. 

No obstante, la extracción de estos materiales se lleva a cabo de forma tradicional o 

artesanal, lo cual genera consecuencias negativas en el medioambiente, tales como un 

aumento en la presión sobre los recursos naturales y una creciente falta de reconocimiento 

sobre el impacto significativo que estas actividades de extracción tienen en el entorno 

físico y biológico. 

En el territorio peruano, la extracción de materiales de arrastre se realiza en 

diversas zonas con el propósito de obtener agregados indispensables para la edificación 

de viviendas e infraestructuras. Este sector desempeña un papel fundamental para el 

desarrollo económico y el bienestar en la región. Es relevante resaltar que la 

implementación de proyectos de explotación minera conlleva la realización de varias 

acciones que pueden afectar y tener un impacto en el medio ambiente. Por lo tanto, es 

esencial realizar un cuidadoso estudio de estos impactos de manera específica para cada 

tipo de mineral y método de extracción utilizado. 

Para los proyectos de infraestructura en la región de Puno, se lleva a cabo la 

explotación de materiales provenientes de canteras como Cutimbo, Ilave, Cabanillas, 

entre otras. Sin embargo, esta actividad se realiza de manera artesanal por personas que 

buscan mejoras en sus condiciones económicas. Esta situación presenta problemas 

ambientales significativos, ya que la explotación es inestable e informal. Los impactos 

negativos en el medioambiente incluyen la erosión del suelo, la generación de residuos 

sólidos, la contaminación de aguas superficiales y subterráneas, la presencia de partículas 

en suspensión y ruido, la reducción de hábitats de especies y la alteración del paisaje. La 

falta de aplicación de técnicas eficientes para la explotación sostenible de estos recursos 

contribuye en gran medida a estos impactos. Esta situación se ve agravada por la escasa 
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formación en el ámbito minero-ambiental por parte de los actores involucrados en esta 

actividad. 

Con el fin de promover una explotación sostenible de los materiales de la cantera 

Cutimbo, Ilave, Cabanillas, entre otras, se requiere implementar un plan de manejo 

ambiental que aborde aspectos clave en cada etapa del proceso de extracción. Estos 

aspectos incluyen la acumulación del material de arrastre, la selección del material y el 

cargado del mismo. La implementación de este plan permitirá proteger tanto el medio 

físico, que incluye el suelo, el agua y el aire, como el medio biológico, que abarca la fauna 

y el paisaje. Al asegurar una explotación responsable de los recursos, se minimizarán los 

impactos negativos en el entorno y se garantizará la preservación del medio ambiente. 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

• ¿Cuáles son los impactos ambientales y sociales generado por la explotación 

artesanal de agregados en canteras de la región de Puno? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cómo identificar los impactos ambientales y sociales generado por el 

proceso de explotación artesanal de agregados?  

• ¿Como evaluamos los impactos ambientales y sociales que genera el 

proceso de explotación artesanal de agregados? 

• ¿Cuáles son las medidas preventivas para un proceso de explotación 

sostenible de agregados en canteras? 

2.3 Justificación  

La mayoría de las construcciones en la región de Puno utilizan una gran cantidad 

de materiales provenientes de las canteras de Cutimbo, Ilave y Cabanillas. Sin embargo, 

el proceso de extracción de estos materiales se lleva a cabo de manera artesanal y 

desordenada, sin tomar en cuenta consideraciones técnicas necesarias. Además, no se han 

establecido los accesos adecuados, ni se han designado áreas específicas para la 

extracción, ni se ha prestado atención a la conservación de los recursos naturales, como 

el agua, la fauna y la flora. No se ha implementado una organización adecuada en el lugar 

de trabajo y no se ha promovido una explotación sostenible de los agregados en las 
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canteras, lo que ha provocado modificaciones tanto en el ambiente físico como en el 

biótico de la zona. 

Se necesita realizar una investigación completa para mitigar los impactos 

negativos en el medio ambiente, como la alteración permanente del curso del río, la 

contaminación del agua y el deterioro de los suelos circundantes, a fin de llevar a cabo 

una explotación adecuada de las canteras sin causar daños ambientales. Además, en los 

últimos años, se han observado consecuencias sociales que afectan las actividades 

económicas tradicionales de las comunidades agrícolas y ganaderas que dependen de los 

terrenos donde se realiza la extracción. Estos impactos negativos tienen un impacto 

directo tanto en el medio ambiente como en la economía a nivel local. 

Por lo tanto, es de vital importancia que los profesionales encargados de llevar a 

cabo proyectos estén familiarizados con los aspectos medioambientales que deben ser 

considerados e incorporados en sus planes, con el objetivo de asegurar que sean 

respetuosos con el entorno. Es fundamental realizar investigaciones para abordar estos 

problemas y garantizar la preservación y cuidado del medio ambiente en la región. 

2.4 Objetivos  

2.4.1 Objetivo general  

• Analizar los impactos ambientales y sociales generado por el proceso de 

explotación artesanal de agregados en canteras de la región de Puno. 

2.4.2 Objetivos específicos  

• Identificar los impactos ambientales y sociales generado por el proceso de 

explotación artesanal de agregados en canteras. 

• Evaluar los impactos ambientales y sociales generado por el proceso de 

explotación artesanal de agregados en canteras. 

• Proponer medidas preventivas para un proceso de explotación sostenible de 

agregados en canteras. 
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2.5 Hipótesis  

2.5.1 Hipótesis general  

• El proceso de explotación artesanal de agregados en canteras de la región 

de Puno genera impactos ambientales y sociales. 

2.5.2 Hipótesis específicas  

• Identificando los impactos ambientales y sociales se generan por el proceso 

de explotación artesanal de agregados en canteras. 

• Evaluando los impactos ambientales y sociales es generado por el proceso 

de explotación artesanal de agregados en canteras.  

• Proponiendo medidas preventivas mejora el proceso de explotación 

sostenible de agregados en canteras. 
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CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

3.1.1 Cantera Cutimbo 

El área de estudio se centra en la explotación de agregados en la cantera 

de Cutimbo, situada en el kilómetro 23 de la carretera que conecta las localidades 

de Puno y Moquegua. (Plano-01) 

Figura 1 

Ubicación de la cantera de agregado Cutimbo 

  

3.1.2 Cantera Ilave 

El área de investigación consiste en la explotación de agregados en la 

cantera Ilave, la cual se encuentra ubicada en el kilómetro 56+700, al lado 

Izquierdo de la vía. Puno – Ilave. (Plano-02) 
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Figura 2 

Ubicación de la cantera de agregado Ilave 

 

3.1.3 Cantera Cabanillas 

El área de investigación consiste en la explotación de agregados en la 

cantera Cabanillas, la cual se encuentra ubicada en el kilómetro 55+200, al lado 

derecha de la vía. Puno – Cabanillas. (Plano-03)  

Figura 3 

Ubicación de la cantera de agregado Cabanillas 

 

En las canteras mencionadas, se lleva a cabo la explotación de agregados 

utilizando la técnica de corte directo a cielo abierto. Para este proceso, se emplea 
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maquinaria pesada, como excavadoras, cargadores frontales, retroexcavadoras y 

volquetes con capacidad de transporte de 15m3 para los materiales. 

3.2 Población  

Se tomó en cuenta como población a las localidades de interés según datos del 

INEI (2017), a continuación, se muestran en la tabla 3, 4 y 5. 

Tabla 3  

Proyección de la población de Cutimbo 

N° Año Población 

0 2017 87 

1 2018 88 

2 2019 89 

3 2020 90 

4 2021 91 
Nota. Extraído INEI (2017) 

Tabla 4  

Proyección de la población de Ilave 

N° Año Población 

0 2017 10358 

1 2018 10462 

2 2019 10566 

3 2020 10672 

4 2021 10779 
Nota. Extraído INEI (2017) 

Tabla 5  

Proyección de la población de Cabanillas 

N° Año Población 

0 2017 2572 

1 2018 2598 

2 2019 2624 

3 2020 2650 

4 2021 2676 
Nota. Extraído INEI (2017) 

3.3 Muestra 

Se tomó en cuenta un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5% al 

calcular el tamaño de muestra. 
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Tabla 6 

Datos estadísticos para el cálculo de la muestra Cutimbo 

Descripción Símbolo Valor 

Nivel de confianza Z (95%) 1.96 

Población -Censo N 91 

Probabilidad a favor P 50% 

Probabilidad en contra Q 50% 

Error de estimación E 5% 

Tamaño de la muestra n ? 

 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ (1 − 𝑝)

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ (1 − 𝑝)
 

𝑛 =
91 ∗ 1.962 ∗ 0.95 ∗ (1 − 0.95)

0.052 ∗ (91 − 1) + 1.962 ∗ 0.95 ∗ (1 − 0.95)
 

𝑛 =  40.75 = 41 

La muestra total es de 41 personas ubicadas en la zona de Cutimbo. 

Tabla 7 

Datos estadísticos para el cálculo de la muestra Ilave 

Descripción Símbolo Valor 

Nivel de confianza Z (95%) 1.96 

Población -Censo N 10779 

Probabilidad a favor P 50% 

Probabilidad en contra Q 50% 

Error de estimación E 5% 

Tamaño de la muestra n ? 

 

𝑛 =
10779 ∗ 1.962 ∗ 0.95 ∗ (1 − 0.95)

0.052 ∗ (10779 − 1) + 1.962 ∗ 0.95 ∗ (1 − 0.95)
 

𝑛 =  72.51 = 73 

La muestra total es de 73 personas ubicadas en la zona de Ilave. 
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Tabla 8 

Datos estadísticos para el cálculo de la muestra Cabanillas 

Descripción Símbolo Valor 

Nivel de confianza Z (95%) 1.96 

Población - Censo N 2676 

Probabilidad a favor P 50% 

Probabilidad en contra Q 50% 

Error de estimación E 5% 

Tamaño de la muestra n ? 

 

𝑛 =
2676 ∗ 1.962 ∗ 0.95 ∗ (1 − 0.95)

0.052 ∗ (2676 − 1) + 1.962 ∗ 0.95 ∗ (1 − 0.95)
 

𝑛 =  71.08 = 71 

La muestra total es de 71 personas ubicadas en la zona de Cabanillas. 

En cada lugar de estudio donde se realizó la explotación de material, también se 

llevó a cabo un muestreo puntual de agua. 

Las consideraciones técnicas para la recolección de muestras en el cuerpo de agua 

abarcaron aspectos como la planificación, el diseño del muestreo, la preparación de 

equipos y materiales, la ejecución de la toma de muestras y mediciones in situ, el 

transporte de las muestras al laboratorio y el análisis de datos posterior. 

Se realizaron muestreos para evaluar diversos parámetros, incluyendo aceites y 

grasas, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), fósforo total, oxígeno disuelto, 

potencial de hidrógeno (pH), sólidos suspendidos totales, arsénico, cadmio, mercurio, 

plomo, zinc y coliformes termotolerantes (ANA, 2018). 

3.4 Método de investigación 

Esta investigación se basó en un enfoque cuantitativo, el cual permite generalizar 

los resultados de manera más amplia, brinda control sobre los fenómenos y ofrece una 

perspectiva basada en el conteo y las magnitudes de dichos fenómenos. Además, ofrece 

la posibilidad de replicación y el enfoque en aspectos específicos de los fenómenos 

estudiados (Hernández et al., 2010). 
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El diseño de investigación utilizado fue no experimental y transversal, ya que se 

llevó a cabo en un contexto natural, y la información se obtuvo de fuentes directas o vivas 

sin ninguna manipulación de los eventos que se estudian. 

En cuanto a su naturaleza, esta investigación fue de tipo explicativo, es decir, se 

centró en buscar las causas de los eventos y fenómenos físicos estudiados. Su objetivo 

fue establecer las razones por las cuales ocurre un fenómeno y bajo qué condiciones se 

manifiesta, así como también analizar la relación entre dos o más variables (Hernández 

et al., 2010).  

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1 Identificar los impactos ambientales y sociales generado por el 

proceso de explotación artesanal de agregados de la región de Puno 

Para llevar a cabo la identificación de los impactos ambientales y sociales, 

se procedió en primer lugar a realizar un plano topográfico que permitió ubicar 

cada actividad relacionada con la explotación artesanal de las canteras Cutimbo, 

Ilave y Cabanillas. Posteriormente, se utilizó una matriz de impactos de 

actividades, que permitió sistematizar y organizar la información recopilada. Esta 

matriz facilitó la identificación y clasificación de los distintos impactos 

ocasionados por cada una de las actividades llevadas a cabo en las canteras 

estudiadas como se muestra en la figura 4. 

3.5.2 Evaluar los impactos ambientales y sociales generado por el proceso 

de explotación artesanal de agregados en canteras de la región de 

Puno  

Se utilizaron dos matrices, la de Leopold y Conesa simplificado, (ver 

anexo 2), con el fin de evaluar los impactos ambientales resultantes de la actividad 

de explotación de agregados en canteras de la región de Puno. Estas herramientas 

permitieron analizar de manera más precisa los impactos ambientales y las 

acciones más significativas que surgieron como resultado de dicha actividad, las 

cuales tuvieron consecuencias en el entorno natural.  

En cuanto al análisis del agua, se realizaron pruebas de laboratorio (ver 

anexo 3) para determinar el índice de calidad del agua (ver anexo 4). Para ello, se 
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utilizó uno de los índices más ampliamente empleados, propuesto por el Canadian 

Council of Ministers of the Environment (CCME), conocido como CCME_WQI 

(por sus siglas en inglés). Este índice propone una evaluación comprensiva de la 

calidad del agua en un período determinado, teniendo en cuenta el número de 

parámetros que exceden un estándar de referencia, la cantidad de datos que no 

cumplen con el mencionado estándar y la magnitud de dichos excesos (ANA, 

2018). Y, por último, se aplicó una encuesta (ver anexo 5), para valorar la 

influencia socio-ambiental de la explotación artesanal en el área de estudio. 

Se utilizó el programa SPSS v21 para analizar los resultados de las 

encuestas realizadas en las canteras de la región de Puno. Se aplicó la prueba 

estadística de ANOVA de un factor para determinar la significancia y determinar 

si la población reconoce la existencia de un impacto de los problemas ambientales 

en la vida laboral, cotidiana, la salud y lo económico. 

3.5.3 Proponer una medida preventiva para un proceso de explotación 

sostenible de agregados en canteras de la región de Puno 

En el desarrollo de esta investigación, se realizó una búsqueda minuciosa 

de literatura especializada, reglamentos tanto a nivel nacional como internacional, 

y normativas pertinentes. Se tuvieron en cuenta aspectos cruciales, como 

salvaguardar el curso de agua natural del río, mantener la integridad del entorno 

físico y preservar la biodiversidad. 

Además de la revisión bibliográfica, se emplearon técnicas de observación 

como un método para recolectar los datos necesarios para la investigación. El 

objetivo principal fue analizar e interpretar adecuadamente dicha información con 

el fin último de obtener conclusiones pertinentes y de relevancia sustancial. 
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Figura 4  

Actividades de la explotación artesanal de las canteras de agregado de 

Cutimbo, Ilave y Cabanillas 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Identificación de los impactos ambientales y sociales 

Las actividades asociadas a la explotación artesanal de los recursos en las canteras 

de Cutimbo, Ilave y Cabanillas generan consecuencias significativas que impactan en el 

entorno físico, biológico y social. 

Durante el proceso de explotación, se han identificado diversas actividades 

asociadas, entre las que se incluyen: decapeo, desbroce, construcción del frente de 

explotación, extracción de agregados, acopio del material, zarandeo y transporte del 

material. 

Tras identificar los impactos, se utilizó la matriz de impactos de actividades 

Tabla 9 

Impactos de actividades 

Etapa Actividad 
Impacto identificado 

Físico Biológico Social 

Explotación 

Decapeo 
Erosión 

Incremento de la escorrentía 

Perdida de la 

vegetación 

Migración de 

la fauna 

Deterioro del 

paisaje 

Generación de 

empleo 

Riesgo de 

accidentes 

Desbroce 

Erosión 

Incremento de la escorrentía 

Compactación del suelo 

Perdida de la 

vegetación 

Migración de 

la fauna 

Deterioro del 

paisaje 

Generación de 

empleo 

Riesgo de 

accidentes 

Construcción de 

frente de 

explotación 

Modificación de la topografía 

Erosión 

Incremento de la escorrentía 

Compactación del suelo 

Contaminación atmosférica 

por emisiones de material 

particulado (polvo) 

Perdida de la 

vegetación 

Migración de 

la fauna 

Deterioro del 

paisaje 

Generación de 

empleo 

Riesgo de 

accidentes 
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Etapa| Actividad 
Impacto identificado 

Físico Biológico Social 

Explotación 

Construcción de 

frente de 

explotación 

Contaminación atmosférica 

por emisiones gaseosas 

Incremento de ruidos 

  

Extracción de 

agregados 

Modificación de la topografía 

Alteración del drenaje natural 

Modificación de la calidad de 

agua 

Contaminación atmosférica 

por emisiones de material 

particulado (polvo) 

Contaminación atmosférica 

por emisiones gaseosas 

Incremento de ruidos 

Perdida de la 

vegetación 

Migración de 

la fauna 

Deterioro del 

paisaje 

Generación de 

empleo 

Riesgo de 

accidentes 

Acopio del Material 

Modificación de la topografía 

Alteración del drenaje natural 

Contaminación atmosférica 

por emisiones de material 

particulado (polvo) 

Perdida de la 

vegetación 

Migración de 

la fauna 

Deterioro del 

paisaje 

Generación de 

empleo 

Riesgo de 

accidentes 

Zarandeo 

Contaminación atmosférica 

por emisiones de material 

particulado (polvo) 

Incremento de ruidos 

Migración de 

la fauna 

Generación de 

empleo 

Riesgo de 

accidentes 

Transporte del 

material 

Compactación del suelo 

Contaminación atmosférica 

por emisiones de material 

particulado (polvo) 

Contaminación del suelo por 

derrames de petróleo 

Contaminación atmosférica 

por emisiones gaseosas 

Incremento de ruidos 

Perdida de la 

vegetación 

Migración de 

la fauna 

Generación de 

empleo 

Riesgo de 

accidentes 

De la tabla 9, se evidencia que la construcción de frentes de explotación tiene un 

mayor impacto en el componente del suelo, mientras que la extracción de agregados 

afecta predominantemente el componente del agua. Por otro lado, la actividad de 

zarandeo presenta un mayor impacto en el componente del aire. En lo referente al medio 

biológico, se destaca el deterioro del paisaje como el impacto más afectado por las 
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actividades mencionadas. En cuanto al medio social, se identifican como impactos 

relevantes la generación de empleo y el riesgo de accidentes. 

Figura 5 

Deterioro del paisaje en la cantera de agregado Cutimbo (marzo-2022) 

 

En la figura 5, se observa que cada actividad tiene un impacto negativo evidente 

en el paisaje, manifestándose inicialmente en la compactación del terreno en las márgenes 

del río, así como en la formación de cavidades en el cauce poco profundo. 

Figura 6 

Fauna en la cantera de agregado Cutimbo (marzo-2022) 
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En la figura 6, se evidencia que la fauna del entorno se ve afectada por las 

emisiones sonoras, las cuales se manifiestan a través de vibraciones y ruidos, ocasionando 

la huida de la fauna. 

Figura 7 

Deterioro del paisaje en la cantera de agregado Ilave (diciembre-2021) 

 

En la figura 7, se puede observar que cada actividad tiene un impacto negativo 

notable en el paisaje, reflejado en la compactación del suelo en las zonas cercanas al río, 

así como en la formación de cavidades en el cauce poco profundo. 

Figura 8  

Fauna en la cantera de agregado Ilave (diciembre-2021) 
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En la figura 8, se observa que la fauna del entorno se ve afectada por las emisiones 

sonoras, manifestadas a través de vibraciones y ruidos. Además, se evidencia la presencia 

de residuos sólidos generados por las actividades de explotación de agregados, los cuales 

impactan directamente en la fauna local, así como en la calidad del suelo y el agua de la 

zona. 

Figura 9 

Actividades asociadas al proceso de explotación de agregado en la cantera Cabanillas 

(diciembre-2021) 

 

En la figura 9, se observa que las actividades de decapeo y desbroce han 

evidenciado impactos identificados en el medio físico, como la erosión, aumento de la 

escorrentía y compactación del suelo. Por otro lado, las acciones de construcción de frente 

de explotación y extracción de agregados han generado modificaciones en la topografía, 

cambios en la calidad del agua, contaminación atmosférica debido a emisiones de 

material particulado y un incremento en la emisión de ruido. Respecto al medio biológico, 

estas mismas actividades han ocasionado la pérdida de vegetación, migración de fauna y 

deterioro del paisaje. En el ámbito social, se destaca la generación de empleo como 

impacto positivo, pero también se identifica un riesgo asociado a posibles accidentes. 
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Figura 10 

Actividad de acopio de material y zarandeo en la cantera de agregado Cabanillas 

(diciembre-2021) 

 

En la figura 10, se observa que la actividad de acopio de material ocasiona 

impactos negativos en el medio físico, tales como modificaciones en la topografía y 

contaminación atmosférica debido a emisiones de material particulado. En cuanto al 

medio biológico, provoca la pérdida de vegetación, migración de fauna y deterioro del 

paisaje. En el ámbito social, se observa un impacto positivo mediante la generación de 

empleo, aunque se presenta un aspecto negativo relacionado con los riesgos de accidentes. 

Figura 11  

Fauna en la cantera de agregado Cabanillas (diciembre-2021) 
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 En la figura 11, se observa que la fauna del entorno se ve afectada por las 

emisiones sonoras, manifestadas a través de vibraciones y ruidos. Además, se evidencia 

la presencia de residuos sólidos generados por las actividades de explotación de 

agregados, los cuales impactan directamente en la fauna local, así como en la calidad del 

suelo y el agua de la zona. 

Estas actividades generan empleos directos e indirectos en diversas etapas del 

desarrollo, satisfaciendo la demanda de materiales (agregados finos y gruesos) requeridos 

en la construcción civil. Este suministro se posiciona como un pilar fundamental para el 

crecimiento socioeconómico del territorio. 

4.1.1 Discusión  

A partir de los resultados obtenidos, se pudo identificar los impactos 

generados por las actividades llevadas a cabo en el proceso de explotación 

artesanal de agregados, siendo el paisaje el aspecto más afectado. Coincidiendo 

con la investigación de Marchevsky et al. (2018), se observa que el paisaje es el 

elemento que presenta la mayor afectación negativa, lo cual respalda la necesidad 

de implementar medidas preventivas para mitigar los impactos paisajísticos. 

4.2 Evaluación de los impactos ambientales y sociales 

4.2.1 Valoración de los impactos ambientales y sociales 

A. Matriz de Leopold 

Tras la identificación de los impactos ambientales y sociales 

durante la etapa de explotación artesanal en las canteras Cutimbo, Ilave y 

Cabanillas, se empleó la Matriz de Leopold. En esta matriz, se 

representaron las acciones que generan impactos ambientales en el eje 

horizontal, mientras que en el eje vertical se listaron las condiciones 

ambientales y sociales afectadas por estas acciones. 

Cada acción fue evaluada en términos de su magnitud, utilizando 

una escala del 1 al 10 (siendo 1 la menor magnitud y 10 la mayor), al igual 

que cada condición ambiental y social, la cual fue valorada en términos de 

su importancia en la misma escala del 1 al 10.  
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Figura 12 

Matriz de Leopold - Cantera Cutimbo
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Figura 13 

Matriz de Leopold - Cantera Ilave
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Figura 14 

Matriz de Leopold - Cantera Cabanillas
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El uso de la matriz de Leopold en las canteras estudiadas muestra 

que las acciones que causan los efectos más significativos en el entorno 

ambiental son la extracción de agregados, la construcción del frente de 

explotación y el procedimiento de zarandeo. En lo que respecta a los 

elementos ambientales, se determinó que el suelo sufre el mayor impacto, 

seguido del agua y el aire, todos ellos enfrentando un nivel elevado de 

impacto negativo y en relación a los impactos sociales, se destacan 

aspectos positivos como la generación de empleo, pero también se 

presentan riesgos de accidentes.   

Las actividades llevadas a cabo en la faja marginal, como el 

decapeo y desbroce, han evidenciado la generación de impactos negativos. 

B. Matriz de Conesa Simplificado 

La Matriz de Conesa Simplificado se utilizó para evaluar las 

acciones y factores ambientales derivados de la explotación artesanal de 

materiales en las canteras de Cutimbo, Ilave y Cabanillas, con el fin de 

determinar la magnitud de los impactos y clasificarlos según su nivel de 

significancia.  

Para llevar a cabo esta evaluación, se aplicaron criterios de 

valoración que abarcan aspectos como la naturaleza, intensidad (IN), 

extensión (EX), momento (MO), persistencia (PE), reversibilidad (RV), 

sinergia (SI), acumulación (AC), efecto (EF), periodicidad (PR), 

recuperabilidad (MC) e importancia (I), la cual se estima mediante una 

expresión específica. 

I = ± (3IN + 2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC) 

Los resultados obtenidos de la evaluación de los impactos 

ambientales mediante la aplicación de la metodología de Conesa 

Simplificado, en las de canteras de Cutimbo, Ilave y Cabanillas, se observa 

en las figuras 15, 16 y 17 respectivamente. 
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En la figura 15 presentada se observa que, de los 13 impactos 

evaluados, el 70 % de ellos fueron clasificados como negativos, con un 

nivel de importancia moderado. Los componentes ambientales más 

afectados fueron el agua y el suelo. Además, se determinó que el 30 % 

restante se clasifica como negativo, con un nivel de importancia 

considerado irrelevante, especialmente en relación con el componente del 

aire. Estos impactos están asociados con la emisión de material 

particulado, gases y ruido. 

Los resultados presentados en la figura 16, revelan que, de un total 

de 13 impactos evaluados, el 8% fue identificado como impacto negativo, 

considerado de importancia severa, específicamente en lo relacionado con 

la modificación de la calidad del agua. El 69% de los impactos fueron 

catalogados como negativos, con una importancia moderada, 

evidenciando que los componentes ambientales más afectados fueron el 

agua y el suelo. Asimismo, se determinó que el 23% restante se clasifica 

como negativo, con una importancia considerada como irrelevante, 

principalmente en lo referente al componente del aire. Estos impactos se 

relacionan con la emisión de material particulado, gases y ruido. 

Los resultados presentados en la figura 17, revelan que, de un total 

de 13 impactos evaluados, el 15% fue identificado como impacto negativo, 

considerado de importancia severa, específicamente en lo relacionado con 

la modificación de la calidad del agua y deterioro del paisaje. El 62% de 

los impactos fueron catalogados como negativos, con una importancia 

moderada, evidenciando que los componentes ambientales más afectados 

fueron el agua y el suelo. Asimismo, se determinó que el 23% restante se 

clasifica como negativo, con una importancia considerada como 

irrelevante, principalmente en lo referente al componente del aire. Estos 

impactos se relacionan con la emisión de material particulado, gases y 

ruido. 

En relación a los impactos en la faja marginal, se observaron varios 

efectos adversos, entre los cuales se incluyen la compactación del suelo, 

cambios en la topografía natural, contaminación del suelo debido a 
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derrames de petróleo, disminución o pérdida de la cobertura vegetal y 

desplazamiento de la fauna. 

C. Índice de calidad de agua 

Considerando que el componente del agua es el más afectado 

debido a la explotación artesanal de materiales en las canteras de Cutimbo, 

Ilave y Cabanillas, se llevó a cabo una muestra puntual de agua.  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla 10   

Resultados análisis parámetros fisicoquímicos y microbiológicos – 

Cantera Cutimbo (2020) 

Parámetros a evaluar 

ECA 

CAT 

4 - E2 

1 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

Color PtCo 20 40 

Conductividad μS/cm 1000 246 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L 10 1 

Oxígeno disuelto mg/L ≥ 5 6 

Potencial de Hidrógeno 

(pH) 
Unid. pH 

6,5 a 

9,0 
8.14 

Solidos suspendidos 

totales 
mg/L ≤ 100 14.7 

Microbiológico 
Coliformes 

Termotolerantes  
NMP/100ml 2 000 92x102 

Nota. Extraído de Machaca (2021) 

La tabla 10 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio. En 

cuanto al parámetro de color, se obtuvo un valor de 40 PtCo, el cual excede 

el valor permisible establecido por la normativa peruana en relación a los 

estándares de calidad ambiental (ECA), específicamente en la categoría 4, 

subcategoría E-2 (conservación del ambiente acuático). 

En relación a los coliformes termotolerantes, se registraron valores 

que superan los límites permitidos según la normativa peruana en los 

estándares de calidad ambiental. Estos valores corresponden a la categoría 
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4 (conservación del ambiente acuático) y se deben a factores de origen 

antropogénico, como se observa en la figura 18. 

Figura 18 

Contaminación de origen antrópico en la cantera de agregado Cutimbo 

(marzo-2022) 

 

Se realizó una evaluación del Índice de Calidad del Agua (ICA) en 

la zona situada aguas abajo de los puntos de extracción, la cual se 

fundamentó en la consideración de siete parámetros particulares (tabla 10). 

Figura 19 

Planificación para el muestreo de agua en la cantera de agregado 

Cutimbo (marzo-2020) 
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Para determinar el índice de calidad del agua se tomaron en cuenta 

los factores de alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud (F3), y se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

F1=28.57  

F2=28.57  

F3=39.76  

ICA=67.27 

El Índice de Calidad de Agua (ICA) se clasifica como Regular, lo 

que indica que la calidad del agua natural (aguas abajo) se ve 

ocasionalmente amenazada o dañada. Esto sugiere que con frecuencia la 

calidad del agua se aleja de los valores deseables, lo que resulta en la 

necesidad de tratamiento para muchos de sus usos. 

Tabla 11                                                                                                                        

Resultados análisis parámetros fisicoquímicos, inorgánicos y 

microbiológicos – Cantera Ilave (2021) 

Parámetros a Evaluar 
ECA 

CAT 4 - E2 
1 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

Aceites y grasas  mg/L 5 0.5 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 

mg/L 10 4 

Fósforo Total mg/L 0.05 0.049 

Oxígeno disuelto mg/L ≥ 5 6.3 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Unid. 

pH 
6,5 a 9,0 8.65 

 
Solidos 

suspendidos totales 
mg/L ≤ 100 10 

Inorgánicos 

Arsénico mg/L 0.15 0.0219 

Cadmio mg/L 0.00025 0.0006 

Mercurio mg/L 0.0001 0.00978 

Plomo mg/L 0.0025 0.0047 

Zinc mg/L 0.12 0.0036 

Microbiológico 
Coliformes 

Termotolerantes  

NMP/1

00ml 
2 000 2400 
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La tabla 11, nos muestra los resultados de laboratorio de los 

parámetros inorgánicos, como el cadmio, el mercurio y el plomo, superan 

los valores permitidos según la normativa peruana sobre estándares de 

calidad ambiental, específicamente en la categoría 4 (conservación del 

ambiente acuático). 

Por otro lado, en el caso de los coliformes termotolerantes, se 

registraron valores por encima de los límites permitidos según la 

normativa peruana en los estándares de calidad ambiental, pertenecientes 

a la categoría 4 (conservación del ambiente acuático), debido a factores de 

origen antrópico. 

Se realizó una evaluación del Índice de Calidad del Agua (ICA) en 

la zona situada aguas abajo de los puntos de extracción, la cual se 

fundamentó en la consideración de doce parámetros particulares (tabla 

11).  

Figura 20  

Muestra tomada en la cantera de agregado Ilave (diciembre-2021) 

 

Para determinar el índice de calidad del agua se tomaron en cuenta 

los factores de alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud (F3), y se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

F1=33.33 
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F2=33.33 

F3=89.22 

ICA=41.74 

El Índice de Calidad de Agua (ICA) se clasifica como Mala, lo que 

indica que la calidad del agua natural (aguas abajo) casi siempre está 

amenazada o dañada, lo que resulta en la necesidad de tratamiento para 

todos de sus usos. 

Tabla 12                                                                                                                        

Resultados análisis parámetros fisicoquímicos, inorgánicos y 

microbiológicos – Cantera Cabanillas (2021) 

Parámetros a Evaluar 

ECA  

CAT 4 - 

E2 

1 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

Aceites y grasas  mg/L 5 0.4 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L 10 6 

Fósforo Total mg/L 0.05 0.4707 

Oxígeno disuelto mg/L ≥ 5 4.8 

Potencial de Hidrógeno 

(pH) 
Unid. pH 6,5 a 9,0 7.6 

 Solidos suspendidos totales mg/L ≤ 100 25.5 

Inorgánicos 

Arsénico mg/L 0.15 0.0436 

Cadmio mg/L 0.00025 0.00222 

Mercurio mg/L 0.0001 0.01321 

Plomo mg/L 0.0025 0.0179 

Zinc mg/L 0.12 0.0059 

Microbiológico Coliformes Termotolerantes  NMP/100ml 2 000 13000 

La tabla 12, nos muestra los resultados de laboratorio de los 

parámetros físico químicos, el oxígeno disuelto no cumple con el valor 

permitido, en tanto los parámetros inorgánicos, como el cadmio, el 

mercurio y el plomo, superan los valores permitidos según la normativa 

peruana sobre estándares de calidad ambiental, específicamente en la 

categoría 4 (conservación del ambiente acuático). 

Por otro lado, en el caso de los coliformes termotolerantes, se 

registraron valores por encima de los límites permitidos según la 
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normativa peruana en los estándares de calidad ambiental, pertenecientes 

a la categoría 4 (conservación del ambiente acuático), debido a factores de 

origen antrópico. 

Se realizó una evaluación del Índice de Calidad del Agua (ICA) en 

la zona situada aguas abajo de los puntos de extracción, la cual se 

fundamentó en la consideración de doce parámetros particulares (tabla 

12).  

Figura 21 

Muestra tomada en la cantera de agregado Cabanillas (diciembre-2021) 

 

Para determinar el índice de calidad del agua se tomaron en cuenta 

los factores de alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud (F3), y se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

F1=41.67 

F2=41.67 

F3=92.62 

ICA=36.62  

El Índice de Calidad de Agua (ICA) se clasifica como Mala, lo que 

indica que la calidad del agua natural (aguas abajo) casi siempre está 
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amenazada o dañada, lo que resulta en la necesidad de tratamiento para 

todos de sus usos. 

D. Valoración de la influencia socio-ambiental 

Para determinar si las actividades de explotación de agregados en 

las canteras de Cutimbo, Ilave y Cabanillas están generando impactos 

ambientales negativos, se llevó a cabo un estudio que involucró la 

participación activa de la población local. Este estudio se basó en 

encuestas de opinión destinadas a evaluar los posibles impactos 

ambientales derivados de la explotación de agregados en estas canteras. El 

propósito principal de estas encuestas fue obtener percepciones y 

opiniones directas de la población local en relación con dichos impactos. 

Las encuestas se realizaron durante los meses de diciembre de 

2021 y enero de 2022, involucrando a 41, 73 y 71 participantes de las 

localidades de Cutimbo, Ilave y Cabanillas, respectivamente. Estos 

encuestados representan la población directamente afectada por las 

actividades de explotación en estas canteras. A continuación, se detalla los 

resultados de las encuestas. 

Tabla 13 

Existe contaminación  

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 41 100 73 100 71 100 

A veces 0 0 0 0 0 0 

Nunca 0 0 0 0 0 0 
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Figura 22  

Existe contaminación  

 

Según la tabla 13 y figura 22, los encuestados de las tres 

localidades, el 100% expresaron que perciben la presencia de 

contaminación en sus respectivas áreas locales, desde su perspectiva. 

Tabla 14 

Afecta la contaminación  

 

 

 

 

Figura 23  

Afecta la contaminación  

 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 20 49 50 68 30 42 

A veces 21 51 23 32 41 58 

Nunca 0 0 0 0 0 0 
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Según la tabla 14 y figura 23, en la localidad de Cutimbo, el 51% 

de los encuestados indicaron que a veces se ven afectados por la 

contaminación. Respecto a Ilave, el 68% manifestó que la contaminación 

siempre les afecta. Por último, en Cabanillas, el 58% mencionó que a 

veces experimentan efectos de la contaminación. 

Tabla 15 

Existen diferencias en el entorno desde la instalación de las empresas  

 

 

 

 

 

Figura 24  

Existen diferencias en el entorno desde la instalación de las empresas  

 

Según la tabla 15 y figura 24, en la localidad de Cutimbo, el 49% 

de los encuestados perciben ocasionalmente diferencias en el entorno 

desde la instalación de empresas. En Ilave, el 44% manifiesta la misma 

percepción de cambios ocasionales en el entorno desde la instalación de 

empresas. Por último, en Cabanillas, el 58% mencionó que si existe 

diferencias en el entorno desde la instalación de empresas.  

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 11 27 20 27 41 58 

A veces 20 49 32 44 20 28 

Nunca 10 24 21 29 10 14 
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 Tabla 16 

Los problemas ambientales han impactado en la salud 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 20 49 31 42 33 46 

A veces 21 51 42 58 38 54 

Nunca 0 0 0 0 0 0 

Figura 25 

 Los problemas ambientales han impactado en su salud  

 Según la tabla 16 y figura 25, los encuestados de las tres 

localidades expresaron que a veces consideran que los problemas 

ambientales han impactado en su salud, o en la salud de la gente de su 

localidad. 

Tabla 17 

Se han tratado los problemas de salud 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 0 0 10 14 9 13 

A veces 30 73 41 56 55 77 

Nunca 11 27 22 30 7 10 
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Figura 26  

Se han tratado los problemas de salud  

Según la tabla 17 y figura 26, los encuestados de las tres 

localidades expresaron que a veces si se han tratado en su localidad estos 

problemas de salud. 

Tabla 18 

Valoración del terreno 

 

 

 

 

 

Figura 27    

Valoración del terreno  

 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 11 27 21 29 36 51 

A veces 30 73 42 57 35 49 

Nunca 0 0 10 14 0 0 
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Según la tabla 18 y figura 27, en la localidad de Cutimbo, el 73% 

de los encuestados perciben que a veces si hay un impacto en la valoración 

del terreno debido a la contaminación ambiental. En Ilave, el 57% 

manifiesta la misma percepción de que a veces si hay un impacto en la 

valoración del terreno debido a la contaminación ambiental. Por último, 

en Cabanillas, el 51% mencionó que siempre si hay un impacto en la 

valoración del terreno debido a la contaminación ambiental. 

Tabla 19 

Los problemas ambientales han impactado su vida laboral 

 

 

 

 

Figura 28    

Los problemas ambientales han impactado su vida laboral  

 

Según la tabla 19 y figura 28, en la localidad de Cutimbo, el 76% 

de los encuestados consideran que a veces los problemas ambientales han 

impactado su vida laboral. En Ilave, el 60% manifiesta la misma 

percepción de que a veces los problemas ambientales han impactado su 

vida laboral. Por último, en Cabanillas, el 44% mencionó que siempre los 

problemas ambientales han impactado su vida laboral. 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 10 24 30 40 31 44 

A veces 31 76 43 60 30 42 

Nunca 0 0 0 0 10 14 
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Tabla 20  

Los problemas ambientales han impactado en la forma en que las 

personas se relacionan  

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 10 24 9 12 27 38 

A veces 20 49 42 58 39 55 

Nunca 11 27 22 30 5 7 

Figura 29    

Los problemas ambientales han impactado en la forma en que las 

personas se relacionan  

 

Según la tabla 20 y figura 29, los encuestados de las tres 

localidades expresaron que a veces si ha impactado la problemática 

ambiental existente en la forma en que las personas se relacionan. 

Tabla 21 

Los problemas ambientales han impactado en sus actividades cotidianas  

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 11 27 33 45 26 37 

A veces 20 49 19 26 45 63 

Nunca 10 24 21 29 0 0 
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Figura 30    

Los problemas ambientales han impactado en sus actividades cotidianas  

 

Según la tabla 21 y figura 30, en la localidad de Cutimbo, el 49% 

de los encuestados consideran que a veces la problemática ambiental 

impacta en sus actividades cotidianas. En cambio, en Ilave el 45% indican 

que siempre la problemática ambiental impacta en sus actividades 

cotidianas. Por último, en Cabanillas, el 63% consideran que a veces la 

problemática ambiental impacta en sus actividades cotidianas. 

Tabla 22 

Los problemas ambientales han influido en la imagen de su localidad 

 

 

 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 20 49 30 41 55 78 

A veces 10 24 20 27 11 15 

Nunca 11 27 23 32 5 7 
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Figura 31    

Los problemas ambientales han influido en la imagen de su localidad 

Según la tabla 22 y figura 31, los encuestados de las tres 

localidades expresaron siempre los problemas ambientales han influido en 

la imagen de su localidad. 

Tabla 23 

Un antes y un después a partir de los problemas de contaminación 

ambiental 

 

 

 

Figura 32    

Un antes y un después a partir de los problemas de contaminación 

ambiental 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 21 51 29 40 50 70 

A veces 20 49 44 60 21 30 

Nunca 0 0 0 0 0 0 
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Según la tabla 23 y figura 32, en la localidad de Cutimbo, el 51% 

de los encuestados consideran que, si existe un antes y después, a partir de 

los problemas de contaminación ambiental. En cambio, en Ilave el 60% 

indican que a veces consideran un antes y después, a partir de los 

problemas de contaminación ambiental. Por último, en Cabanillas, el 70% 

consideran que, si existe un antes y después, a partir de los problemas de 

contaminación ambiental. 

Tabla 24 

Han actuado las autoridades acerca de los problemas ambientales 

 

 

 

Figura 33    

Han actuado las autoridades acerca de los problemas ambientales  

 

Según la tabla 24 y figura 33, en la localidad de Cutimbo, el 73% 

de los encuestados consideran que a veces las autoridades abarcan los 

problemas ambientales, en la toma de decisiones. En cambio, en Ilave el 

55% indican que nunca las autoridades abarcan los problemas 

ambientales. Por último, en Cabanillas, el 61% consideran que a veces las 

autoridades abarcan los problemas ambientales. 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 0 0 0 0 0 0 

A veces 30 73 33 45 43 61 

Nunca 11 27 40 55 28 39 
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Tabla 25 

La problemática ambiental ha impactado en las relaciones de la 

comunidad con las autoridades 

 

 

 

Figura 34    

La problemática ambiental ha impactado en las relaciones de la 

comunidad con las autoridades  

 

Según la tabla 25 y figura 34, los encuestados de las tres 

localidades expresaron siempre la problemática ambiental ha impactado 

en las relaciones que establecen como comunidad con las autoridades. 

 Tabla 26 

Solucionaran los problemas ambientales 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 21 51 33 45 32 45 

A veces 20 49 30 41 18 25 

Nunca 0 0 10 14 21 30 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 0 0 23 32 6 9 

A veces 41 100 30 41 20 28 

Nunca 0 0 20 27 45 63 
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Figura 35    

Solucionaran los problemas ambientales   

 

Según la tabla 26 y figura 35, en la localidad de Cutimbo, el 100% 

de los encuestados consideran que a veces en el futuro se solucionarían los 

problemas ambientales que existen. En Ilave, el 41% manifiesta la misma 

percepción de que a veces en el futuro se solucionarían los problemas 

ambientales que existen. Por último, en Cabanillas, el 63% mencionó que 

nunca se solucionarían los problemas ambientales que existen. 

Tabla 27 

Confianza en sus autoridades para solucionar los problemas 

ambientales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Respuestas Cutimbo % Ilave % Cabanillas % 

Siempre 21 51 21 29 26 37 

A veces 9 22 22 30 22 31 

Nunca 11 27 30 41 23 32 
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Figura 36    

Confianza en sus autoridades para solucionar los problemas 

ambientales  

 

Según la tabla 27 y figura 36, en la localidad de Cutimbo, el 51% 

de los encuestados consideran que siempre sus autoridades puedan 

solucionar los problemas ambientales. En cambio, en Ilave el 41% indican 

que nunca sus autoridades puedan solucionar los problemas ambientales. 

Por último, en Cabanillas, el 37% consideran que siempre sus autoridades 

puedan solucionar los problemas ambientales.  

Estas respuestas representan las contribuciones de la ciudadanía en 

el proceso de identificación de los impactos ambientales, respaldadas por 

sus percepciones. Estos aportes reflejan que en las tres localidades se 

reconoce la existencia de un impacto de los problemas ambientales en la 

vida laboral, cotidiana, la salud y lo económico. Los encuestados señalan 

que la contaminación ambiental está vinculada con la valoración del 

terreno donde residen. 
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Figura 37    

Encuestas en la cantera de agregado Cutimbo (enero-2022) 

 

Figura 38    

Encuestas en la localidad de Ilave (diciembre-2021) 
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Figura 39    

Encuestas en la localidad de Cabanillas (diciembre-2021) 

 

E. Resultado estadístico 

Según los resultados obtenidos de la prueba estadística de ANOVA 

de un factor (Tabla 28), se encontró una significancia inferior a 0.05. Por 

lo tanto, se puede concluir que la población reconoce la existencia de 

impactos de los problemas ambientales en su vida laboral, cotidiana, salud 

y económica. 

Tabla 28 

ANOVA de un factor 

 gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 2 1606,667 6,868 ,001 

Intra-grupos 132 233,939   

Total 134    

Nota. p=0.001 

4.2.2 Discusión 

Se empleó la matriz de Conesa simplificada para evaluar los impactos 

ambientales, revelando que los 13 impactos evaluados resultaron ser negativos en 

los recursos hídricos, la flora y la fauna. El estudio realizado por Sucari León et 

al. (2022) adoptó la metodología de Criterios Relevantes Integrados (CRI) y 

concluyó que los componentes de la fauna, la flora y los componentes físicos del 



 

 

67 

suelo y la topografía también presentaron impactos negativos. En contraste, el 

componente socioeconómico relacionado con la generación de empleo exhibió un 

índice positivo. Estos hallazgos respaldan la conclusión de que la explotación de 

agregados genera impactos ambientales negativos significativos, los cuales deben 

ser mitigados o reducidos. 

4.3 Propuesta de medidas preventivas para un proceso de explotación sostenible 

de materiales de las canteras Cutimbo, Ilave y Cabanillas 

Dada la moderada intensidad de los impactos ambientales negativos derivados de 

la actividad de explotación, es necesario implementar medidas para reducir estos daños. 

Las medidas necesarias para el manejo de canteras son:   

• Los trabajos de explotación se ejecutarán durante el día para minimizar impactos. 

• Evitar la formación de taludes inestables para prevenir problemas de erosión y 

arrastres. 

• Proteger las riberas del río para evitar desbordes durante épocas de avenidas. 

• Es necesario construir acceso a la entrada de la cantera, considerando que la misma 

presenta pendientes mínimas. Dicho acceso deberá ser realizado con cargador 

frontal, comenzando con la extracción del material inicial y avanzando 

progresivamente conforme se extrae más material. Para afirmar estos accesos, se 

utilizará el mismo material extraído de la cantera. 

• Es necesario llevar a cabo el mantenimiento de la maquinaria que se utilizará, con 

el objetivo de prevenir derrames de aceite, lubricantes y combustibles. 

• Es importante mantener los márgenes de los ríos sin cambios y se debe dejar un 

borde perimetral de 5.0 m de ancho compuesto por gravas, que no sufra 

alteraciones. 

• La actividad de extracción se lleva a cabo utilizando cargadores frontales, que luego 

cargan el material en volquetes. Después de completar esta tarea, es necesario 

estabilizar los taludes, asegurando que tengan una pendiente adecuada. 

• Es necesario llevar a cabo una limpieza regular de todos los residuos generados en 

toda el área de trabajo. 

• Antes de iniciar las tareas diarias, se llevará a cabo una charla de 10 minutos que 

abordará temas de cuidado del medio ambiente, seguridad y salud ocupacional. 
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• Antes de iniciar los trabajos, todo el personal deberá contar con el equipo de 

protección personal necesario para prevenir accidentes y riesgos laborales. 

• Con el fin de evitar la generación de polvo y la emisión de material particulado, se 

deberá humedecer de las áreas de trabajo, como los patios de carga y maniobras. 

• La ubicación del área de almacenamiento de los materiales extraídos deberá ser en 

zonas desprovistas de cobertura vegetal y alejadas de los cuerpos de agua. 

• Los materiales no aptos deberán ser colocados y almacenados en lugares y formas 

apropiadas para su acopio. 

• Con el objetivo de prevenir futuros accidentes y evitar el acceso de personas ajenas 

a la explotación de la cantera, es necesario establecer una delimitación y 

señalización adecuada en todas las áreas de trabajo. 

4.3.1 Programa de abandono 

El programa propuesto se desarrollará tomando en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

• Es necesario verificar que en cada área de trabajo no haya residuos 

inorgánicos u orgánicos, y en caso de encontrarlos, se deberá realizar la 

limpieza correspondiente en esas zonas. Los residuos encontrados serán 

trasladados a una zona de depósito para su disposición y acondicionamiento 

final. 

• Con el objetivo de prevenir desbordamientos durante períodos de 

crecimiento y/o avenidas, se llevará a cabo la restauración de la morfología 

del cauce, incluyendo las márgenes del río. Esta actividad se realizará 

debido a que los taludes son modificados durante el proceso de extracción. 

• Con el fin de prevenir desprendimientos y erosión de las riberas, es 

necesario reducir el ángulo de reposo natural del material suelto en los 

taludes. Dicha reducción se basará en consideraciones como la topografía, 

geología, tipo de material y propiedades físicas y mecánicas del terreno. 

4.3.2 Discusión 

Se propone medidas preventivas durante el proceso de explotación de 

materiales y un plan de abandono para garantizar la sostenibilidad del ecosistema 

afectado por la explotación artesanal de las canteras de la región de Puno. En su 
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investigación, Torres et al. (2019) sugieren un proceso que consta de ocho etapas, 

que aborda aspectos relacionados con la rehabilitación minera, económica y 

social. Concluyen que esta metodología contribuye de manera significativa a la 

sostenibilidad del ecosistema afectado. 
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CONCLUSIONES 

➢ En base a las actividades de explotación artesanal de agregados llevadas a cabo en 

las canteras de la región de Puno, se identificó que los impactos ambientales más 

significativos son la modificación de la topografía, la compactación del suelo, la 

contaminación del agua y el aire, y el deterioro del paisaje. En cuanto a los aspectos 

sociales, se destacaron la generación de empleo y el riesgo de accidentes.  

➢ Se realizo la evaluación utilizando la matriz de Leopold y Conesa. Los resultados 

revelaron que la cantera que presenta una magnitud e importancia mayor, según la 

matriz de Leopold, es Cabanillas. Específicamente, se encontró que el 15% de los 

impactos son de importancia severa, el 62% de importancia moderada y el 23% de 

importancia irrelevante, según la matriz de Conesa. Además, la calidad del agua en 

la cantera Cabanillas se clasifica como mala. Por último, en cuanto a los aspectos 

sociales, se evidenció que la población reconoce los impactos ambientales y sociales 

generados por la explotación artesanal de agregados.  

➢ Con las medidas preventivas propuestas en cada actividad de explotación artesanal 

de agregados se reducirían y minimizarían los impactos negativos y se fomentaría el 

desarrollo sostenible en el área de explotación artesanal de las canteras de la región 

de Puno. 
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RECOMENDACIONES 

➢ Se recomienda realizar programas de monitoreo y control de la calidad del agua en 

las áreas de extracción de agregados, con el fin de garantizar su conservación y evitar 

la contaminación.  

➢ Se recomienda implementar prácticas de manejo más selectivas y conservacionistas 

que permitan minimizar el impacto en el entorno y preservar la biodiversidad local. 

Además, es importante considerar los resultados de las encuestas realizadas a la 

población, donde se reconoce la existencia de los impactos ambientales y sociales. 

Por lo tanto, se recomienda establecer programas de participación y comunicación 

con la comunidad local, con el objetivo de involucrar a los residentes en la toma de 

decisiones y promover la sensibilización sobre la importancia de prácticas más 

sostenibles en la explotación de agregados.  

➢ Para promover el desarrollo sostenible en el área de explotación artesanal de estas 

canteras, se sugiere implementar prácticas de manejo ambiental adecuadas desde las 

etapas iniciales de apertura de accesos y extracción de materiales. Esto implica la 

adopción de medidas preventivas y de mitigación para minimizar los impactos 

negativos en el entorno.  
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VARIABLE DIMENSION INDICADOR CATEGORIA 

X 

(VI) 

explotación 

artesanal 

Proceso 

Decapeo 

Desbroce 

Construcción de 

frente de 

explotación 

Extracción de 

agregados 

Acopio del 

Material 

Zarandeo  

Transporte del 

material 

Limpieza, Remoción de 

materia orgánica 

Separación de material 

suelto 

Apertura de tajo 

Excavación  

Acumulación de material 

de arrastre 

Selección de material de 

arrastre  

Cargado de material de 

arrastre 

Y1 

(VD) 

Impacto 

ambiental 

 

 

 

 

 

Medio físico 

Suelo 

 

Agua 

 

Aire 

Erosión, Compactación 

Contaminación 

Escorrentía 

Calidad 

Contaminación por 

emisiones de material 

particulado 

Ruido 

Medio biológico Fauna 

Paisaje 

Reducción del hábitat 

Alteración 

Y2 (VD) 

Impacto  

social 

Población Persona 

Salud 

Economía 
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1. Naturaleza 

El signo del impacto hace alusión al carácter beneficioso (+) o perjudicial (-) de las 

distintas acciones que van a actuar sobre los distintos factores ambientales considerados 

(Conesa, 2010). 

2. Intensidad (IN)  

Se refiere al grado de incidencia de la acción sobre el factor. Expresa el grado de 

destrucción del factor considerado, independientemente de la extensión afectada (Conesa, 

2010). 

Tabla 29 

Calificación de intensidad del impacto 

Intensidad Valor Descripción 
Baja o mínima 1 Afección mínima y poco significativa 

Media 2 Afectación media sobre el factor 

Alta 4 Afectación alta sobre el factor 

Muy alta 8 Afectación muy alta sobre el factor 

Total 12 Expresa una destrucción total del factor en el área de influencia directa 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 

3. Extensión (EX) 

La extensión es el atributo que refleja la fracción del medio afectada por la acción del 

Proyecto. Se refiere al área de influencia teórica del impacto en relación con el entorno 

del Proyecto en que se sitúa el actor (Conesa, 2010). 

Tabla 30                                                                                                                             

Calificación de extensión del impacto 

Extensión Valor Descripción 
Puntual 1 Cuando la acción impactante produce un efecto muy localizado 

Parcial 2 El efecto se manifiesta de manera apreciable en una parte del medio 

Amplio o extenso 4 Aquel cuyo efecto se detecta en una gran parte del medio considerado 

Total 8 Aquel cuyo efecto se manifiesta de manera generalizada 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 

4. Momento (MO) 

Es el plazo de manifestación del impacto. Alude al tiempo que transcurre entre la 

aparición de la acción y el comienzo del efecto sobre el factor del medio considerado 

(Conesa, 2010).  

Anexo 2. Matriz de Conesa simplificado (2010) 
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Tabla 31 

Calificación de momento del impacto 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 

5. Persistencia (PE) 

Está referido al tiempo que, supuestamente, permanecería el efecto desde su aparición 

y, a partir del cual el factor afectado retornaría a las condiciones iniciales previas a la 

acción (Conesa, 2010). 

Tabla 32 

Calificación de persistencia del impacto 

Persistencia Valor Descripción 
Fugaz o efímero 1 Cuando la permanencia del efecto es mínima o nula. Cesa la 

acción y cesa el impacto 

Momentáneo 1 Cuando la duración es menor de 1 año 

Temporal o transitorio 2 Cuando la duración varía entre 1 a 10 años 

Pertinaz o persistente 3 Cuando la duración varía entre 10 a 15 años 

Permanente y constante 4 Cuando la duración supera los 15 años 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 

6. Reversibilidad (RV) 

Está referido a la posibilidad de reconstrucción del factor afectado por el proyecto 

(Conesa, 2010). 

Tabla 33 

Calificación de reversibilidad del impacto 

Reversibilidad Valor Descripción 
Corto plazo 1 Cuando el tiempo de recuperación es inmediato o menor de 1 

año 

Medio plazo 2 El tiempo de recuperación varía entre 1 a 10 años 

Largo plazo 3 El tiempo de recuperación varía entre 10 a 15 años 

Irreversible 4 El tiempo de recuperación supera los 15 años 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 
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7. Sinergia (SI)  

La sinergia se refiere a la acción de dos o más causas cuyo efecto es superior a la suma 

de los efectos individuales (Conesa, 2010). 

Tabla 34 

Calificación de sinergia del impacto 

Sinergia Valor Descripción 

Sin sinergismo o 

simple 

1 Cuando la acción no es sinérgica 

Sinergismo 

moderado 

2 Sinergismo moderado en relación con una situación extrema 

Muy sinérgico 4 Altamente sinérgico donde se potencia la manifestación de manera 

ostensible 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 

8. Acumulación (AC)  

Este atributo da idea del incremento progresivo de la manifestación del efecto, cuando 

persiste de forma continuada o reiterada la acción que lo genera (Conesa, 2010). 

Tabla 35 

Calificación de acumulación del impacto 

Acumulación Valor Descripción 

Simple 1 Cuando la acción se manifiesta sobre un solo componente o cuya acción 

es individualizada 

Acumulativo 4 Cuando la acción al prolongarse el tiempo incrementa la magnitud del 

efecto 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 

9. Efecto (EF)  

Este atributo se refiere a la relación Causa-Efecto, o sea, a la forma de manifestación 

del efecto sobre un factor, como consecuencia de una acción (Conesa, 2010). 

Tabla 36 

Calificación de efecto del impacto 

Efecto Valor Descripción 

Indirecto o secundario 1 Producido por un impacto anterior 

Directo o primario 4 Relación causa efecto directo 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 
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10. Periodicidad (PR)  

La periodicidad se refiere a la regularidad de manifestación del efecto, bien sea de 

manera continua (las acciones que lo producen permanecen constantes en el tiempo), o 

de manera discontinua (las acciones que lo producen actúan de manera regular o 

intermitente, o irregular o esporádica en el tiempo) (Conesa, 2010). 

Tabla 37 

Calificación de la periodicidad del impacto 

Periodicidad Valor Descripción 

Irregular (aperiódico y 

esporádico) 

1 Cuando la manifestación discontinua del efecto se 

repite de 

una manera irregular e imprevisible 

Periódico o intermitente 2 Cuando los plazos de manifestación presentan 

regularidad y 

una cadencia establecida 

Continuo 4 Efectos continuos en el tiempo 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 

11. Recuperabilidad (MC) 

Se refiere a la posibilidad de reconstrucción, total o parcial del factor afectado 

(Conesa, 2010). 

Tabla 38 

Calificación de la recuperabilidad del impacto 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de Conesa (2010) 
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Anexo 3. Resultados de laboratorio 
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Para determinar el índice de calidad del agua se consideran varios factores, como el 

alcance (F1), la frecuencia (F2) y la amplitud (F3). El resultado obtenido es un valor que 

oscila entre 0 y 100, el cual refleja y describe el estado de la calidad del agua en un punto 

de monitoreo, curso de agua, río o cuenca (ANA, 2018). 

 

 

 

 

 

 

El excedente se calcula individualmente para cada parámetro, y corresponde a la 

diferencia entre el valor del Estándar de Calidad Ambiental (ECA) y el valor del dato en 

relación con el valor del ECA para el parámetro del agua. 

En el caso 1, cuando la concentración del parámetro excede el valor establecido en el 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA) - Agua, el cálculo del excedente se efectúa de la 

siguiente manera: 

En el caso 2, cuando la concentración del parámetro es menor que el valor establecido en 

el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) - Agua, lo que indica un incumplimiento de la 

condición establecida, el procedimiento para calcular el excedente es el siguiente: 

 

Una vez obtenido el valor de los factores (F1, F2, y F3) se procede a realizar el Cálculo 

del Índice de Calidad de Agua; valor que se presenta en un rango de 100, como un ICA 

de excelente calidad a 0, como valor que representa un ICA de pésima calidad (tabla 45). 

Se expresa en la siguiente ecuación: 

Excedentei =
Valor del parámetro que no cumple el ECA −  Agua 

Valor establecido del parámetro en ECA −  Agua 
− 1 

Excedentei =
Valor establecido del parámetro en el ECA −  Agua 

Valor del parámetro que no cumple el ECA −  Agua 
− 1 

Anexo 4. Cálculo del índice de calidad de agua 
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Tabla 39 

Interpretación de la calificación ICA- PE 

 

  

𝐶𝐶𝑀𝐸𝑊𝑄𝐼 = 100 −  
𝐹12 + 𝐹22 + 𝐹32

3
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IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES GENERADO POR LA 

EXPLOTACIÓN ARTESANAL DE AGREGADOS EN CANTERAS DE LA 

REGION DE PUNO 

Localidad:  

 

  

Anexo 5. Cuestionario 
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Anexo 6. Planos 
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