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Abstract 
The Environmental Impact Assessment is a preventive tool that allows harmonizing the economic, social and environmental development 
promoted by the execution of projects. The objective of this research was to evaluate the significance of the environmental impacts 
generated by the exploitation of rocks in the San Luis de Alba quarry (Puno, Peru), using the Integrated Relevant Criteria (CRI) 
methodology. According to the results obtained, the terrestrial fauna and flora components obtained total impact indices equal to -36.16 
and -27.94, respectively, the physical components soils and topography registered negative impacts, in the same order, with indices of -
23.29 and -23.26; while, in the case of the socioeconomic components, the employment generation component registered a positive index 
equal to 25.18. It is concluded that the exploitation of the San Luis de Alba rock quarry generates significant negative impacts that must be 
minimized or mitigated. 
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Evaluación del impacto ambiental en la cantera de roca San Luis de 
Alba, Puno Perú 

 
Resumen 
La Evaluación de Impacto Ambiental es una herramienta preventiva que permite armonizar el desarrollo económico, social y ambiental 
propiciado por la ejecución de proyectos. El objetivo de la presente investigación fue evaluar la significancia de los impactos ambientales 
generados por la explotación de rocas en la cantera San Luis de Alba (Puno, Perú), mediante la metodología de Criterios Relevantes 
Integrados (CRI). Según los resultados obtenidos, los componentes fauna y flora terrestre obtuvieron índices de impacto total igual a -36.16 
y -27.94, respectivamente, los componentes físicos suelos y topografía registraron impactos negativos, en el mismo orden, con índices de 
-23.29 y -23.26; mientras que, en el caso de los componentes socioeconómicos, el componente generación de empleo registró un índice 
positivo igual a 25.18. Se concluye que la explotación de la cantera de roca San Luis de Alba genera impactos negativos significativos que 
deben ser minimizados o mitigados. 
 
Palabras clave: desarrollo sostenible; minería no metálica; criterios relevantes integrados. 
 

 
 

1. Introducción 
 
Actualmente, muchos países cuyo motor de desarrollo 

económico es la extracción y explotación de recursos 
naturales, están implementando mecanismos de regulación 
que exijan a las empresas la inclusión del componente 
ambiental y social en el desarrollo de sus distintas actividades 
[1-3]. Ante ello, las empresas y organizaciones a las cuales 
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se les concede el permiso para aprovechar los recursos 
naturales deben realizar una evaluación que permita conocer 
las condiciones ambientales del entorno antes de la ejecución 
del proyecto, identificar los posibles impactos que generarán 
durante su ejecución y proponer medidas que permitan 
restaurar el entorno degradado al final del proyecto [4,5]. 

El procedimiento referido es conocido en la legislación 
ambiental como el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), el 
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cual es un instrumento preventivo que tiene importantes 
implicaciones administrativas y jurídicas, cuyo propósito 
fundamental consiste en identificar, predecir e interpretar el 
alcance ambiental de actividades derivados de la ejecución 
de un proyecto de inversión [6,7]. Sobre la base de este 
instrumento se busca que los promotores de un proyecto se 
enfoquen en la prevención de los riesgos ambientales, a fin 
de ser sometido a la valoración de las distintas instituciones 
administrativas de carácter público o privado, encargadas de 
otorgar los permisos pertinentes [8,9].  

La trascendencia de la evaluación de impacto ambiental 
radica en que dentro de este instrumento están inmersas 
varias disciplinas científicas que permiten tener una 
proyección más sólida del alcance de los impactos 
ambientales que se puedan generar durante la ejecución del 
proyecto. Esto permite a las empresas y organizaciones a 
tomar decisiones tempranas y anticiparse a eventos que 
podrían tener implicancias graves sobre la calidad de vida de 
las personas, los seres vivos y los ecosistemas [10,11].  

Particularmente, el caso de interés que se pretende 
abordar en este artículo es la extracción de rocas en canteras, 
dado que, tal como se ha reportado en numerosas 
investigaciones [12-14], actividades como la remoción y 
extracción de rocas, afectan severamente componentes como 
el entorno paisajístico, el aire, el suelo y las fuentes de agua. 
Para ello es necesario utilizar una metodología adecuada que 
permita identificar y valorar todas las interacciones posibles 
entre todos los componentes ambientales y las actividades 
que formarán parte del proyecto [15,16]. 

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigación es 
identificar, evaluar y valorar los impactos ambientales 
generados por la explotación de la Cantera de San Luis de 
Alba ubicada en la Provincia de Puno, República del Perú., 
empleando una metodología apropiada para el caso de 
estudio como es el método de los Criterios Relevantes 
Integrados (CRI). 

 
2. Materiales y métodos 

 
2.1 Área de estudio 

 
La investigación se llevó a cabo en la cantera San Luis de 

Alba, situada a una altura de 4042 msnm y a una distancia 
aproximada de 10 Km de la localidad de Puno (Distrito de 
Puno), con coordenadas geográficas 15°52’48.24” al sur, y 
70°03’19.28” al oeste (Fig. 1); su principal vía de acceso es 
la nueva carretera Puno-Juliaca. La cantera de San Luis de 
Alba se caracteriza por presentar rocas de tipo volcánicas de 
la era Cenozoica, y sus propiedades las hace aptas para ser 
explotadas y empleadas en el mercado de la construcción. Por 
otra parte, cerca de la cantera hay zonas con regimientos de 
agua situadas al suroeste y al oeste, que pueden ser afectadas 
por la remoción de material rocoso [17]. 

 
2.2 Metodología  

 
La evaluación del impacto ambiental en la cantera de San 

Luis de Alba se llevó a cabo en dos etapas. La primera etapa 
consistió en una visita técnica para conocer diversos aspectos 
sobre el proceso de las actividades desarrolladas en la cantera  

 
Figura 1. Zona de estudio.  
Fuente: Elaborado por los autores.   

 
 

y así poder aplicar un diagnóstico ambiental en base a los 
componentes físicos, bióticos y socioeconómicos presentes 
en la zona. En la segunda etapa se diseñaron varias 
actividades, en las que se recopilaron todos los datos 
necesarios para el desarrollo del proyecto, las cuales se 
muestran a continuación: 
a) Caracterización y descripción de las acciones que se 

desarrollan en la cantera de San Luis de Alba. 
b) Caracterización de los componentes ambientales 

presentes en la cantera de San Luis. 
c) Elaboración de la matriz de caracterización del impacto 

ambiental. 
d) Empleo del método Criterios Relevantes Integrados 

(CRI) propuesta por Buroz (1994) [18], para la 
cuantificación y valoración del impacto ambiental 
El CRI utiliza el índice de valor del impacto ambiental o 

índice de valoración (IV), el cual especifica los efectos que 
puede ocasionar un proyecto durante las actividades 
planificadas en su ejecución. El índice IV es la suma 
ponderada de ciertos indicadores que miden el impacto tales 
como intensidad, carácter, duración, reversibilidad, 
extensión, magnitud y riesgo: este índice clasifica el impacto 
en virtud del Riesgo de ocurrencia. Las relaciones causas y 
efectos son planteadas en las matrices de tipo Leopold, en las 
que se describen actividades del proyecto que tienen impacto 
y producen efectos en el ambiente. Partiendo del trabajo de 
[6], se describirá de manera breve, el método CRI, que fue 
empleado para esta investigación, definiendo principalmente 
los términos que se asocian a las variables o indicadores 
consideradas en el estudio, antes mencionados. 
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2.2.1 Carácter de impacto (+/-) 
 
Este indicador identifica el impacto de cada una de las 

acciones de un proyecto, para ello toma el signo menos 
cuando la actividad produce un impacto desfavorable, si la 
valoración es favorable está se identifica por un signo 
positivo; si las acciones no producen algún impacto, 
entonces, no se le asocia ninguna calificación. 

 
2.2.2 Intensidad de impacto (I) 

 
Este indicador mide el grado de peligro que posiblemente 

puede derivarse de las acciones del proyecto sobre la 
observación de los componentes ambientales, y está 
comprendido en un rango de 1 a 10, el cual caracteriza el 
nivel de severidad del impacto estudiado (ver Tabla 1). 

 
2.2.3 Influencia o extensión espacial del impacto (E) 

 
La variable E mide, de forma directa o indirecta, el grado 

de influencia del impacto ambiental sobre las extensiones de 
superficie que han experimentado variaciones en todos sus 
componentes ambientales, asociadas con las acciones 
ejecutadas por el proyecto. 

 
2.2.4 Duración de impacto (D) 

 
La variable D da una estimación de la duración de los 

efectos que se producen sobre los componentes ambientales 
analizados, debido a las acciones desarrolladas en el 
proyecto. 

 
Tabla 1. 
Escala de valoración de las variables intensidad, extensión y duración de 
impacto. 

Intensidad Descripción Valor 

Alta Si se producen daños significativos en 
las condiciones iniciales del entorno 10 

Media 

Si los daños o modificaciones son 
notorias en comparación a las 
condiciones iniciales, manteniendo 
rangos aceptables 

5 

Baja 

Si apenas se producen pequeños daños 
o modificaciones de las condiciones 
iniciales del entorno; son poco 
perceptibles a ser medidos 

1 

Extensión Descripción Valor 

Extenso 

Si el efecto del impacto involucra el 
entorno donde es llevado a cabo el 
proyecto, pero está fuera del área de 
administración 

10 

Local 

Si el efecto del impacto involucra el 
entorno donde es ejecutado el proyecto, 
pero está dentro de su zona 
administrativa 

5 

Puntual 
Si el efecto del impacto sólo involucra 
el área interna donde se desarrolla el 
proyecto. 

1 

Duración Plazo Valor 
Más de 10 años Largo 10 
Más de 5 años Mediano 5 
Menos de 5 
años Corto 1 

Fuente: Elaborado por los autores.  
 

2.2.5 Magnitud del impacto ambiental 
 
Para el caso de la variable M o magnitud del impacto 

ambiental, su medición es realizada de forma indirecta, es 
decir, a partir de la relación entre la intensidad de impacto, la 
extensión espacial del impacto y la duración del impacto y 
está dada por la siguiente expresión: 

 

𝑀𝑀𝑖𝑖 = ±�[(𝐼𝐼𝑖𝑖 × 𝑊𝑊𝐼𝐼) + (𝐸𝐸𝑖𝑖 × 𝑊𝑊𝐸𝐸) + (𝐷𝐷𝑖𝑖 × 𝑊𝑊𝐷𝐷)]
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (1) 

 
Donde M, I, E y D representan, respectivamente la 

magnitud, intensidad, extensión y duración del impacto, y 
WI, WE y WD, son variables adimensionales que ponderan el 
peso de incidencia sobre cualquiera de las variables; la suma 
de estos tres coeficientes de peso debe ser igual a 1, y se le 
asigna valores arbitrarios a cada una de las variables en el 
intervalo (0, 1). Para esta investigación los valores asignados 
fueron 𝑊𝑊𝐼𝐼 = 0.4,𝑊𝑊𝐸𝐸 = 0.4 𝑦𝑦 𝑊𝑊𝐷𝐷 = 0.2 [18]. 

 
2.2.6 Reversibilidad de impacto (R) 

 
La reversibilidad de impacto analiza la capacidad que tiene el 

sistema de recuperar las condiciones iniciales después de 
desarrollarse las actividades que produjeron el impacto ambiental. 

 
2.2.7 Riesgo o probabilidad del suceso (P) 

 
Por último, se mide la probabilidad de ocurrencia del impacto 

ambiental sobre los componentes ambientales presentes en de 
alcance del proyecto tanto internos o externos, según sea el caso. La 
escala de valoración de la reversibilidad de impacto y la 
probabilidad de ocurrencia se muestra a continuación en la Tabla 2. 
Una vez realizada la caracterización del impacto ambiental a 
través de la cuantificación de las variables antes 
mencionadas, se procede a determinar el índice de valoración 
de impacto ambiental IV, el cual toma en cuenta la relación 
directa entre la reversibilidad, el riesgo y la magnitud, tal 
como se muestra en la siguiente ecuación: 

 
Tabla 2. 
Escala de valoración de las variables reversibilidad y probabilidad. 

Reversibilidad Capacidad de reversibilidad Valor 

Irreversible Irrecuperable o baja 10 

Parcialmente 
Reversible 

Se pueden recuperar las condiciones 
iniciales, pero a largo plazo (>30 años) y 
a costos elevados 

8 

Parcialmente 
Reversible 

Recuperable a mediano y largo plazo 
(<30 años) 5 

Reversible Impacto reversible que es recuperable a 
corto plazo o de manera inmediata 1 

Probabilidad Rango de ocurrencia Valor 

Alta Si la probabilidad de ocurrencia es ≥ 50% 10 

Media Si la probabilidad de ocurrencia está en el 
intervalo [10, 50] % 5 

Baja Si la probabilidad de ocurrencia está en el 
intervalo [0, 10] % 1 

Fuente: Elaborado por los autores.  
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𝐼𝐼𝑣𝑣𝑖𝑖 = �[𝑅𝑅𝑊𝑊𝑅𝑅 × 𝑃𝑃𝑊𝑊𝑃𝑃 ∗×]
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (2) 

 
Siendo R, la reversibilidad, P el riesgo o probabilidad de 

ocurrencia, M la magnitud del impacto ambiental, 𝑊𝑊𝑅𝑅, 𝑊𝑊𝑃𝑃 y 
𝑊𝑊𝑀𝑀 son ponderadores de la reversibilidad, el riesgo y la 
magnitud de impacto, respectivamente, y son cantidades 
adimensionales.  

Similarmente como ocurre en la ec. (1) estos coeficientes 
toman valores, de manera arbitraria, en el rango (0, 1), 
considerando que la suma de los tres coeficientes debe ser 
estrictamente 1. El mínimo valor que puede tomar el IV es 0, 
indicando que sobre la variable no existe impacto, y el 
máximo valor que puede tomar es 10, reflejando un impacto 
muy significativo sobre la variable en estudio. El efecto lo 
determinará el signo que arroje el resultado de las 
expresiones (1) y (2), bien sea negativo o positivo. Para esta 
investigación los valores seleccionados de los coeficientes 
fueron los siguientes: 𝑊𝑊𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.3,𝑊𝑊𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.3 𝑦𝑦 𝑊𝑊𝑀𝑀 = 0.4 
[18] 

Después de obtener el IV de cada uno de los impactos 
evaluados en el proyecto los resultados son tabulados para 
su respectivo análisis. En base a los resultados del IV, se 
realiza una calificación cualitativa, la cual permitirá tomar 
decisiones sobre las medidas de mitigación que deben 
aplicarse de manera prioritaria, y para ello, se toma en 
cuenta un criterio de significancia dado a continuación: En 
el intervalo (0, 2) el impacto es no significativo; de (2, 4) 
el impacto es poco significativo; entre (4, 6), es 
medianamente significativo; en el rango (6, 8), es 
significativo; y entre 8 y 10 el impacto es muy significativo 
[6]. 

 
3. Resultados y discusiones 

 
Una vez registrada toda la información se procedió a 

realizar la respectiva codificación de todos y cada uno de los 
elementos considerados en el proceso de evaluación, 
siguiendo la estrategia de trabajo diseñada en el apartado 
anterior.  
a) De acuerdo con lo observado en la primera etapa del 

proyecto, se pudo identificaron y codificaron nueve 
actividades esenciales llevadas a cabo en la cantera 
durante el proceso de extracción de roca (Tabla 3).  

b) Posteriormente también se identificaron y codificaron 16 
componentes ambientales presentes en el área de 
influencia de la cantera de San Luis de Alba (Tabla 3). 

c) Seguidamente se generó la matriz de identificación de los 
impactos ambientales de la cantera de San Luis de Alba, 
la cual suministra información sobre la interacción entre 
las actividades identificadas y los componentes 
ambientales presentes en la zona de explotación (Tabla 
4). 

d) Posteriormente, se hace una representación porcentual de 
los componentes ambientales que interactúan con las 
actividades desarrollados en la cantera, de modo que se 
pueda estimar qué actividad tuvo más incidencia sobre un 
componente (Tabla 5). 
 

Tabla 3. 
Codificación de las actividades y componentes ambientales. 

Actividades Ai Componentes  Ci 
  Físico 

Preparación/vías de 
acceso A1 

Topografía C1 
Calidad de aire C2 

Áreas de 
servicio/Mantenimiento A2 

Ruido C3 
Vibraciones C4 

Exploración in situ A3 
Calidad del agua C5 
Hidrología  C6 

Extracción  A4 
Hidrogeología  C7 
Suelos C8 

Acumulación/lavado 
 Biológico 
A5 Flora terrestre C9 

Clasificación 
granulométrica A6 

Fauna terrestre C10 
Fauna acuática C11 

Carguío y transporte A7 
Flora acuática C12 
Biodiversidad C13 

Almacenamiento A8 
Socioeconómico 

Generación de empleo C14 

Comercialización A9 
Dinamización del comercio 
local 

C15 

Paisaje visual C16 
Fuente: Elaborado por los autores. 

 
 

Tabla 4. 
Matriz de identificación de impactos ambientales. 

C
om

po
ne

nt
es

 a
m

bi
en

ta
le

s 

Actividades del proyecto 
 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Total 
C1 x   x x     3 
C2 x x  x x x x   6 
C3 x x  x x x x x  7 
C4 x x  x x x x   6 
C5 x   x   x   3 
C6 x   x   x   3 
C7  x  x      2 
C8 x x  x   x   4 
C9 x  x x   x   4 
C10 x x  x x  x   5 
C11 x   x   x   3 
C12 x   x   x   3 
C13 x  x x   x   4 
C14 x x x x x x x x x 9 
C15         x 1 
C16 x x  x x  x   5 
Total 14 8 3 15 7 4 13 2 2 68 

Fuente: Elaborado por los autores. 
 
 
De acuerdo con lo observado en la Tabla 4, se determinó 

el nivel de afectación de cada componente ambiental 
mediante el recuento de sus interacciones con cada actividad 
desarrollada. Lo anterior se observa en la Tabla 5, donde el 
50% de los indicadores evaluados corresponden a los 
componentes ambientales físicos, el 28% está representado 
por los indicadores de los componentes biológicos, y el 22% 
a los indicadores de los componentes socioeconómicos.  

De los componentes físicos, los que tuvieron mayor 
número de interacciones con las actividades fueron el 
componente ruido con 7, el componente vibraciones y 
calidad de aire con 6 cada uno. 
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Table 5. 
Porcentajes de impacto por componente ambiental. 

C
om

po
ne

nt
es

 a
m

bi
en

ta
le

s 
Componente ambiental Interacciones % 

Físico 

Topografía C1 3 

50 

Calidad de aire C2 6 
Ruido C3 7 
Vibraciones C4 6 
Calidad del agua C5 3 
Hidrología  C6 3 
Hidrogeología  C7 2 
Suelos C8 4 

 Total 34 

Biológico 

Flora terrestre C9 4 

28 

Fauna terrestre C10 5 
Fauna acuática C11 3 
Flora acuática C12 3 
Biodiversidad C13 4 

 Total 19 

Socioeconómico 

Generación de 
empleo C14 9 

22 
Dinamización del 
comercio local C15 1 

Paisaje visual C16 5 
 Total 15 

Total 68 100 
Fuente: Elaborado por los autores.  

 
 
Con respecto a los componentes biológicos, los que 

tuvieron más interacciones fueron el componente fauna 
terrestres con 5, el componente flora terrestre y biodiversidad 
con 4 cada uno. Por su parte, el componente generación de 
empleo, fue el de mayor número de actividades con 9, 
mientras que el paisaje visual con 5, representando los 
componentes ambientales biológicos, que fueron evaluados 
en el proyecto. 

En la Fig. 2 se contrastan los resultados de las actividades 
ejecutadas en el proyecto y el análisis de cada uno de los 
componentes con las variables que consideró el modelo, 
particularmente se muestran los componentes físicos. Se 
observa que, todos los componentes físicos que se registraron 
están expuestos a más de un impacto negativo.  

El grado de intensidad de impacto es alto para el 
componente topográfico; a pesar de que su extensión de 
afectación es local, los efectos negativos son muy 
significativos, la probabilidad de ocurrencia de estos efectos 
es alta, y el proceso de recuperación o regreso a sus 
condiciones iniciales es nula. En cuanto al componente aire, 
la probabilidad de causar efectos negativos es alta, sin 
embargo, son reversibles y de corta y mediana duración, la 
intensidad de impacto causada es media y baja. 

El componente suelo, registra una intensidad de impacto 
alta en relación con la preparación de vías y la extracción de 
material de la cantera, y un impacto bajo para las actividades 
de servicio y transporte. Sin embargo, la probabilidad de 
ocurrencia de los efectos negativos es alta, y los daños 
causados al componente suelo por la actividad de extracción 
son irreversibles, puesto que, los valores del índice IV para 
la actividad de extracción es de -8.67, por lo que, produce un 
efecto negativo muy significativo. 

Figura 2. Matriz de las actividades y componentes ambientales físicos. 
Fuente: Elaborado por los autores. 

 
 

Componentes Carácter I E D M R P IV Significación

C1

A1 - Alta Local Largo -8 Irreversible Alta -7.43 Significativo

A4 - Alta Local Mediano -7 Irreversible Alta -8.11
Muy 
significativo

A5 - Alta Local Corto -6.2 Irreversible Alta -7.72 Significativo

C2

A1 - Media Local Corto -6.2 Reversible Alta -4.14
Medianamente 
sig.

A2 - Media Puntual Corto -2.6 Reversible Alta -2.92
Poco 
significativo

A4 - Media Local Mediano -9 Reversible Alta -4.81
Medianamente 
sig.

C5 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Alta -2 No significativo

A6 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Alta -2 No significativo

A7 - Media Puntual Mediano -7 Reversible Alta -4.35
Medianamente 
sig.

C3

A1 - Alta Local Corto -6.2 Reversible Alta -4.14
Medianamente 
sig.

A2 - Media Puntual Corto -2.6 Reversible Media -2.92
Poco 
significativo

A4 - Alta Extenso Mediano -9 Reversible Media -4.81
Medianamente 
sig.

A5 - Media Puntual Mediano -3.4 Reversible Alta -3.26
Poco 
significativo

A6 - Media Puntual Mediano -3.4 Reversible Alta -3.26
Poco 
significativo

A7 - Media Local Mediano -5 Reversible Media -3.8
Poco 
significativo

A8 - Baja Puntual Mediano -1.8 Reversible Media -2.52
Poco 
significativo

C4

A1 - Alta Local Corto -6.2 Reversible Alta -4.14
Medianamente 
sig.

A2 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Media -1.62 No significativo

A4 - Alta Local Mediano -7 Reversible Media -4.35
Medianamente 
sig.

A5 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Alta -1.62 No significativo

A6 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Alta -1.62 No significativo

A7 - Baja Local Mediano -3.4 Reversible Media -3.26
Poco 
significativo

C5

A1 - Alta Local Corto -6.2 Reversible Alta -3.36
Poco 
significativo

A4 - Alta Puntual Corto -4.6 Reversible Alta -2.98
Poco 
significativo

A7 - Baja Local Corto -2.6 Reversible Media -2.92
Poco 
significativo

C6

A1 - Media Local Corto -4.2 Reversible Alta -2.88
Poco 
significativo

A4 - Media Local Corto -4.2 Reversible Alta -2.88
Poco 
significativo

A7 - Baja Local Corto -2.6 Reversible Alta -2.92
Poco 
significativo

C7

A2 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Alta -1.62 No significativo

A4 - Media Local Corto -4.2 Reversible Alta -2.88
Poco 
significativo

C8

A1 - Alta Local Corto -6.2 Irreversible Alta -6.71 Significativo

A2 - Baja Puntual Corto -1 Irreversible Alta -2.63
Poco 
significativo

A4 - Alta Local Mediano -7 Irreversible Alta -8.67
Muy 
significativo

A7 - Baja Local Mediano -3.4 Irreversible Alta -5.28
Medianamente 
sig.

Hidrogeología (aguas subterráneas)

Suelos

Topografía

Calidad del aire

Ruido

Vibraciones

Calidad del agua

Hidrología (aguas superficiales)
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En la Fig. 3, se registran los resultados para los 
componentes biológicos y socioeconómicos. Se observa, con 
respecto al componente biológico, que los efectos que se 
producen debido a las actividades de la cantera, causaron 
daños irreversibles a la flora y fauna terrestre, y a la 
biodiversidad. Respecto a la flora, la construcción de vías de 
acceso a la cantera, ha causado la desaparición de una parte 
de la vegetación, evidenciado por el IV cuyo valor fue de -
7.43, representando un impacto significativo, pero la 
actividad que más ha repercutido negativamente ha sido el 
proceso de extracción, ya que, se registró un índice de 
impacto igual a -10.0, caracterizando un impacto negativo 
muy significativo. También actividades como la exploración 
in situ, y el transporte de material extraído de la cantera han 
producido a un efecto medianamente significativo, y 
registraron un índice de impacto de -4.66 y -5.85, 
respectivamente. 

La fauna notablemente también sufrió un impacto 
negativo producto de las actividades de extracción en la 
cantera, registrando un índice de impacto de -8.55 tanto para 
la actividad relacionada al acceso a la cantera como en la 
actividad de extracción como consecuencia de los daños en 
la vegetación y suelos de la zona, causando un impacto local 
posiblemente irreversible. El impacto negativo, también 
causó importante afectación a la biodiversidad local al 
registrar índices de impacto de -7.41 y -8.11, en la actividad 
relativas al acceso y la actividad de extracción, 
respectivamente, lo que representa un impacto significativo, 
con características irreversibles, al igual que en los 
componentes topografía, suelos, flora y fauna terrestre. 

Por otra parte, en el componente socioeconómico, el 
impacto es positivo, por la generación de empleo y la 
dinamización de la economía, y los efectos negativos son de 
alta probabilidad de ocurrencia, pero, son reversibles y 
pueden disiparse a corto plazo. Otro componente 
socioeconómico es la dinamización comercial local, en el que 
el efecto adverso tiene una probabilidad de ocurrencia alta, y 
poco significativa. Sin embargo, para el componente paisaje 
visual el impacto causado por las actividades es irreversible, 
y en este caso se obtuvieron índices de impacto de -7.43, para 
la actividad vías de acceso, -8.67 para la actividad de 
extracción y -7.04 para la actividad relacionada al transporte. 

En la Fig. 4, se muestra la distribución de porcentajes de 
significancia del impacto ambiental con los componentes 
ambientales presentes en la cantera de San Luis de Alba. Se 
observa que el componente fauna terrestres es el que sufrió el 
mayor impacto ambiental como consecuencia de la 
extracción de rocas (o ruptura de la roca) y la preparación de 
vías de acceso a la cantera de San Luis de Alba, al registrarse 
un índice IV total de -36.16; y la afectación de este 
componente, también se vio afectada directamente, por el 
daño producido a los componentes topografía (C1) y suelo 
(C8), evidenciado en el índice IV total -23.26 y -23.29, 
respectivamente. Pero cabe señalar, además, que la flora 
terrestre también, sufrió un impacto negativo registrando un 
IV negativo igual a -27.94. 

De acuerdo con los resultados de los indicadores 
evaluados, el proceso de restauración o regeneración de los 
componentes topografía y suelo es irreversible; y, en 
consecuencia, también lo es para los componentes fauna (C9) 

y flora terrestre (C10). El componente aire registra un IV -
22.22, resultado similar al reportado por [19], los cuales 
determinaron un valor de -22 e indicaron que dichos efectos  

 

 
Figura 3. Matriz de las actividades y componentes biológicos y 
socioeconómicos. 
Fuente: Elaborado por los autores. 
 

Componentes Carácter I E D M R P IV Significación

C9

A1 - Alta Local Largo -8 Irreversible Alta -7.43 Significativo

A3 - Media Local Corto -4.2 Irreversible Alta -4.66 Medianamente 
sig.

A4 - Alta Extenso Largo -10 Irreversible Alta -10 Muy 
significativo

A7 Baja Local Largo -4.4 Irreversible Alta -5.85 Medianamente 
sig.

C10

A1 - Alta Local Largo -8 Irreversible Media -8.55 Muy 
significativo

A2 - Baja Puntual Mediano -1.8 Irreversible Media -4.71 Medianamente 
sig.

A4 - Alta Local Largo -8 Irreversible Media -8.55 Muy 
significativo

A5 - Media Puntual Largo -4.4 Irreversible Media -6.73 Significativo

A7 - Media Local Largo -6 Irreversible Alta -7.62 Significativo

C11

A1 - Alta Puntual Corto -4.6 Reversible Baja -1.84 No significativo

A4 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Baja -1 No significativo

A7 - Baja Puntual Corto -1 Reversible Baja -1 No significativo

C12

A1 - Alta Puntual Corto -8 Reversible Baja -1.84 No significativo

A4 - Baja Puntual Corto -4.2 Reversible Baja -1 No significativo

A7 - Baja Puntual Corto -7 Reversible Baja -1 No significativo

C13

A1 - Alta Local Largo 6.2 Irreversible Alta -7.43 Significativo

A3 - Media Local Corto 6.2 Irreversible Alta -5.74 Medianamente 
sig.

A4 - Baja Local Mediano 2.6 Irreversible Alta -8.11 Muy 
significativo

A7 - Alta Local Mediano 6.2 Irreversible Alta -6.07 Significativo

C14

A1 + Media Extenso Corto 6.2 Reversible Alta 3.36 Poco 
significativo

A2 + Media Extenso Corto 6.2 Reversible Alta 3.36 Poco 
significativo

A3 + Baja Local Corto 2.6 Reversible Alta 2.38 Poco 
significativo

A4 + Media Extenso Corto 6.2 Reversible Alta 3.36 Poco 
significativo

A5 + Baja Puntual Corto 1 Reversible Alta 1.92 No significativo

A6 + Baja Local Corto 2.6 Reversible Alta 2.38 Poco 
significativo

A7 + Media Extenso Corto 6.2 Reversible Alta 3.36 Poco 
significativo

A8 + Baja Local Corto 2.6 Reversible Alta 2.38 Poco 
significativo

A9 + Media Extenso Corto 4.2 Reversible Alta 2.98 Poco 
significativo

C15

A9 + Baja Extenso Corto 4.6 Reversible Alta 2.98 Poco 
significativo

C16

A1 - Largo -8 Irreversible Alta -7.43 Significativo

A2 - Mediano -1.8 Irreversible Alta -4.09 Medianamente 
sig.

A4 - Mediano -7 Irreversible Alta -8.67 Muy 
significativo

A5 - Corto -6.2 Reversible Alta -4.14 Medianamente 
sig.

A7 - Mediano -7 Irreversible Alta -7.04 Significativo

Fauna terrestre (aves, mamíferos, reptiles, entre otros)

Flora terrestre

Dinamización del comercial local

Generación de empleo

Biodiversidad

Flora acuática

Fauna acuática

Media

Alta

Alta

Baja

Paisaje visual

Baja
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Figura 4. Significancia del impacto sobre los componentes ambientales en la 
cantera SLA-Puno. 
Fuente: Elaborado por los autores.  

 
 

 
Figure 5. Significancia del impacto causado por las actividades desarrolladas 
en la cantera SLA-Puno.  
Fuente: Elaborado por los autores. 

 
 

son irrelevantes. También se registró un índice de -24.71, 
para el componente ruido (C5), el cual afecta de manera local 
y sus efectos adversos sobre el ambiente son reversibles. Para 
el componente vibraciones (C4), se resalta, los valores 
obtenidos del índice IV de -16.61 en las actividades de acceso 
a la cantera y la actividad de extracción, lo que indica un 
impacto medianamente significativo y de características 
reversibles que afectan el ámbito local y puntual, 
respectivamente. 

En relación al componente calidad de agua (C5), el índice 
obtenido, se obtuvo un IV de -9.26, afectando, en general, el 

ámbito local con afectaciones que pueden ser recuperables 
aun corto plazo. Respecto al componente aguas superficiales 
(C6) y el componente aguas subterráneas (C7), el impacto 
ambiental es poco significativo en ambos casos, y obtuvieron 
IV negativo de 8.68 y 3.90, respectivamente, indicando un 
impacto local con recuperación de la hidrología a corto plazo. 

Se evidencia, entonces, una clara afectación de los 
componentes físicos y biológicos del ambiente en la cantera 
de San Luis de Alba, resultado similar, al reportado por [20], 
en los que determinaron daños negativos moderados en los 
componentes ambientales suelo y flora, mientras que los 
daños en los elementos paisajísticos fueron críticos, 
coincidiendo con la valoración determinada en el presente 
estudio al obtenerse un IV de -31.37%. García Ubaque et al. 
(2014), de igual forma, reportaron en su estudio en la cantera 
de Villa Gloria ubicada al suroccidente de Bogotá, que los 
componentes físicos y biológicos fueron los más afectados 
debido a la actividad minera, específicamente, la remoción 
de tierra y el traslado de masa fueron los indicadores con 
mayor índice de impacto negativo generando de ese modo un 
riesgo permanente en los alrededores de la cantera; en cuanto 
al componente paisajístico, también registró una afectación 
severa en virtud del cambio geomorfológico.  

Por otra parte, en la Fig. 4, se observa, que los 
componentes socioeconómicos generación de empleo (C15) 
y la dinamización del comercio (C14), tienen un efecto 
positivo, que abarca el ámbito local y externo de la cantera 
San Luis de Alba, en este caso el índice IV fue de 25.18 y 
2.98, respectivamente. Nuevamente, estos resultados 
concuerdan con los encontrados por [20], lo que permite 
indicar, que la extracción es una de las principales fuentes de 
ingreso de las personas que viven es la explotación y 
extracción de rocas, actividad que sirve para abastecer las 
necesidades de construcción tanto en la zona como a otras 
regiones del país. 

En la Fig.5 se señalan los valores del IV en relación a las 
actividades diseñadas para el proyecto. De las 9 actividades 
apenas 1 de ellas obtuvo un índice IV positivo igual 5.96 
correspondiente a la actividad de comercialización. Mientras 
que las actividades de extracción (A4), tienen un impacto 
negativo de 73.46; la actividad preparación de vías de acceso 
(A1) registró un índice igual a -63.96, y la actividad carguío 
y transporte (A7) obtuvo un índice total igual a -47.75. Estos 
resultados, indican claramente los efectos adversos que tiene 
la explotación y extracción de los recursos en la cantera de 
San Luis de Alba, y de la inversión que se requiere para 
aplicar la medida de mitigación que reduzcan los impactos 
negativos generado sobre los componentes ambientales 
presentes en dicha cantera 

 
4. Conclusiones 

 
Los índices de impacto ambiental reportados en esta 

investigación señalan que los componentes ambientales que 
padecieron afectaciones más significativas fueron el paisaje 
visual, la flora y fauna terrestre.  

Todas las actividades desarrolladas en la explotación de 
la cantera de San Luis de Alba que generan mayores impactos 
negativos sobre los componentes ambientales fueron la 
preparación de vías de acceso, la extracción y el transporte 
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de rocas. Sin embargo, es importante destacar que también se 
generaron impactos beneficiosos que permitieron dinamizar 
el comercio local y generar puestos de empleo.  

Los resultados obtenidos sugieren que se deben planificar 
acciones preventivas y correctivas antes de la ejecución de 
estos proyectos de manera que se puedan mitigar los 
impactos negativos más considerables. 
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