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RESUMEN 

Debido a la emisión de material particulado en las actividades mineras no metálicas de 

extracción de agregados en la región, la presente investigación tuvo como objetivo 

principal evaluar la calidad de aire de la Cantera La Laguna, Bagua Grande, Utcubamba, 

Amazonas, para constatar si cumple con los Estándares de Calidad de Aire (ECA) de 

PM2.5 y PM10. El estudio tuvo una metodología descriptiva correlacional, donde se 

seleccionaron 3 puntos de control, uno en La Cantera La Laguna (CA-2) y los otros dos 

en los caseríos Santa Elena (CA-1) y La Laguna (CA-3) a 3.24 y 2.08 km de distancia 

respectivamente, tomando mediciones de concentración en diciembre de 2022 y enero de 

2023. Se obtuvo como resultado que las concentraciones promedio en el CA-2 son de 

60.02 μg/m3 para PM 2.5 116.455 μg/m3 para PM 10, superando el ECA, mientras que 

para CA-1 y CA-3, la concentración es baja. Se observó también que, por la distancia de 

la cantera, el material particulado es dispersado, razón por la cual los caseríos no tienen 

concentraciones elevadas. Se concluye finalmente que la calidad del aire en La Cantera 

La Laguna es desfavorable, pues supera los ECA de aire, por lo que se recomienda 

mantener los monitoreos de calidad de aire periódicamente a fin de evitar los niveles de 

concentración de PM2.5 y PM10 aumenten. 

Palabras clave: Material particulado, ECA, concentración, monitoreo. 
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ABSTRACT 

Due to the emission of particulate material in the mining activities for the extraction of 

aggregates in the region, the present investigation had as main objective to evaluate the 

air quality of the La Laguna Quarry, Bagua Grande, Utcubamba, Amazonas, to verify if 

it complies with the Air Quality Standards (ECA) for PM2.5 and PM10. The study had a 

descriptive correlational methodology, where 3 control points were selected, one in La 

Cantera La Laguna (CA-2) and the other two in the hamlets of Santa Elena (CA-1) and 

La Laguna (CA-3) to 3.24 and 2.08 km away respectively, taking concentration 

measurements in December 2022 and January 2023. The result was that the average 

concentrations in CA-2 are 60.02 μg/m3 for PM 2.5 116.455 μg/m3 for PM 10 , 

surpassing the ECA, while for CA-1 and CA-3, the concentration is low. It was also 

observed that, due to the distance from the quarry, the particulate matter is dispersed, 

which is why the hamlets do not have high concentrations. It is finally concluded that the 

air quality in La Cantera La Laguna is unfavorable, since it exceeds the ECA of air, for 

which it is recommended to maintain air quality monitoring periodically in order to avoid 

concentration levels of PM2.5 and PM10 increase. 

 

Key words: Particulate matter, ECA, concentration, monitoring 
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I. INTRODUCCIÓN  

Hoy más que nunca, el medio ambiente se ha vuelto un tema muy importante alrededor 

del mundo. Los cambios de clima y los fenómenos naturales nos están mostrando que la 

contaminación sigue en aumento. La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2016) 

señala que este desequilibrio se da principalmente por la contaminación atmosférica, pues 

el aire es indispensable para la vida. Respirar aire puro favorece el crecimiento y 

desarrollo de los seres vivos, pero la OMS (2022) indica que, de 10 personas, 9 respiran 

aire contaminado, siendo causante de 7 millones de muertes prematuras al año.  

La Agencia Reguladora de Mejorar la Calidad de Aire (AQMD, 2021) en Estados Unidos, 

indica que esta contaminación se da principalmente por las industrias y la agricultura, 

estimando que el 40% de los residuos son quemados al aire libre. Por otro lado, el Instituto 

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM, 2019) indica 

que los vehículos causan el 25% de las emisiones de CO2. 

En el Perú es más grave la realidad, pues se encuentra en el puesto 38 del ranking de 

países con aire más contaminado elaborado por IQAir (2023), empresa privada suiza que 

monitorea la calidad del aire para las Naciones Unidas. Cuando se mide su puesto en 

América, es el país con peor calidad de aire, mientras que Lima está en el puesto 20 de 

las ciudades más contaminadas, esto a causa de la deforestación y la poca preocupación 

por controlar los contaminantes, generando muchos problemas de salud a los peruanos. 

Por ello, el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020) establece que el gobierno y sector 

privado deben trabajar en conjunto para cumplir los Estándares de Calidad Ambiental de 

Aire (ECA Aire), para asegurar niveles bajo de contaminantes y que no generen riesgo a 

la salud de los peruanos. Además, señala que la población debe ayudar a mitigar el 

problema con una mejor gestión de residuos en casa y evitar la quema de basura, mientras 

que se busca mejorar la legislación medioambiental, promoviendo el cuidado de las áreas 

verdes y la disminución de la huella de carbono de las empresas (Juste, 2021).  

En Perú, la selva es muy importante por su vegetación y su función de purificador de aire 

(Zimmer, 2019), por lo que se espera que la calidad del aire sea mejor. Sin embargo, en 

regiones como Amazonas, a pesar de no tener un gran parque automotor, ni ser una urbe 

industrial, hay presencia de algunas empresas que generan material particulado, como la 

Cantera La Laguna, administrada por un consorcio privado que en sus actividades emiten 

partículas de polvo que contamina el aire, por lo que se plantea la pregunta ¿Cuál es la 

calidad de aire en la Cantera La Laguna, Bagua Grande, Utcubamba, Amazonas? 
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El estudio es importante pues las mediciones aportan conocimientos para entender la 

realidad del aire que rodea una cantera, lo que podrá ser tomado como antecedente para 

discutir estudios similares. Además, permitirá a la cantera conocer si sus actividades 

generan contaminación, para tomar medidas de mitigación ante el impacto de sus 

actividades y evitar sanciones. Finalmente, su importancia social es generar mayor 

conciencia ecológica que permita mantener el medio ambiente y la salud de los 

pobladores cercanos. 

Se planteó como objetivo general evaluar la calidad de aire en la Cantera La Laguna, 

Bagua Grande, Utcubamba, Amazonas, a través de los objetivos específicos: inventariar 

el proceso productivo en la cantera que influye en la calidad del aire, determinar los 

niveles de concentración de PM10 y PM2.5 comparándolos con los ECA para aire 

señalados en el DS N.º 003-2017-MINAM y determinar la distribución de la calidad del 

aire en la zona de influencia de la cantera. 

Como antecedentes se tiene estudios como el de Bui et al. (2020), que buscaron establecer 

un modelo para evaluar los daños a la salud por la contaminación del aire en el área de 

explotación de canteras en Vietnam. A través de un análisis bibliográfico rescató los 

monitoreos de una agencia local encontrando que en época de lluvias hay concentraciones 

bajas de 74.8 µg/m3 en PM 10 debido a que el agua ayuda al asentamiento de polvo, pero 

en época seca se llega hasta 831.4 µg/m3, lo cual ha generado graves daño a los 

trabajadores que no usan una protección adecuada. El promedio anual es de 349.3 µg/m3, 

concluyendo que las canteras son una fuente emisora de material particulado por lo que 

sus actividades deben ser reguladas para proteger la integridad del personal. 

Leon et al. (2020) evalúan la calidad del aire en el entorno laboral de las trabajadoras de 

3 canteras congoleñas, esto a través de un monitor de calidad de aire que evaluó la 

concentración dentro de la cantera y en la ciudad a 1 km aproximadamente. Los resultados 

obtenidos para la cantera fueron en promedio de 205 µg/m3 para PM 2.5, pero para la 

ciudad fue de solo 31.3 µg/m3, demostrando que las actividades de las canteras son 

altamente contaminantes y afectan la salud del personal, sobre todo cuando no usan EPP. 

Nemer et al. (2020) también evaluaron la salud de poblaciones cercanas a canteras en 

Palestina, con un grupo de habitantes expuestos que viven en promedio a 250 m de la 

cantera, donde el 98% presentó quejas por tener polvo en sus viviendas y hay una gran 

prevalencia de diversos síntomas relacionados con el polvo, además el 75% asegura que 

la actividad de extracción es la que más ruido y polvo genera, incomodando su vida diaria. 
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Por otro lado, el grupo control que vive a más de 500 m de distancia de las canteras, 

apenas presenta síntomas y tiene una mejor calidad de vida, por lo que determinaron que 

la distancia es un factor clave para evitar estar expuesto a estos contaminantes. 

Ekpa et al. (2022) evaluaron el efecto de la contaminación del aire por las actividades de 

la cantera en la agricultura y biodiversidad en Nigeria. Demostraron cómo en una zona 

árida, con gran presencia de polvo, las actividades de una cantera pueden empeorar 

grandemente la calidad de aire, pues de las 4 canteras evaluadas, se llegó a obtener 

concentraciones máximas de 26119.3 µg/m3 de PM 2.5 y 3281,5 µg/m3 de PM 10, en 

cambio, al distanciarse 1 km de la cantera, se obtienen valores máximos de 7889.5 µg/m3 

de PM 2.5 y 720 µg/m3 de PM 10. Todos los valores superan por mucho el ECA de aire, 

pero confirman que, a mayor distancia de las canteras, mejor calidad de aire se tiene. 

Sin embargo, a pesar de la contaminación, otros estudios demuestran que aplicando 

medidas adecuadas se puede controlar la contaminación. Licla (2021) buscó determinar 

la concentración de PM10 y PM2.5 en la Cantera Camucha para lo cual utilizó la 

gravimetría conforme el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire. Se obtuvo 

como resultado que el nivel máximo de PM10 es de 10.23 µg/m3 y para PM 2.5: 4.36 

µg/m3 lo que está muy por debajo de lo estipulado en la normativa vigente. Se concluye 

que el material particulado emitido por las mismas actividades que se desarrollan para el 

aprovechamiento de la Cantera presenta un riesgo menor sin perjudicar la salud humana 

o al medio ambiente, pero esto se logra gracias a las medidas que la empresa aplica como 

el riego periódico, mantenimiento de vehículos y asentamiento de caminos. 

Entre otros estudios importantes destaca el de Guzmán (2019) que buscó identificar en la 

Central Térmica de Ventanilla la calidad del aire, obteniendo como resultado que es 

aceptable, con valores máximos de 91.6 y 39.6 μg/m3 de PM10 y PM2.5. Esto se atribuye 

a la monitorización constante de los gases y partículas logrando que la concentración del 

material particulado y vapores permanezcan dentro de lo establecido, no causando un 

efecto real en el personal. Sin embargo, Cieza y Torres (2022) plantean otra razón por la 

que las concentraciones son tan bajas. Al medir la calidad de aire en un molino de 

Chiclayo, encontró que las el PM10 y PM2.5 no se concentraban por encima de los 7.98 

μg/m3, siendo tan bajos por el efecto del aire para dispersar las partículas y porque se 

realizaron las evaluaciones en fechas donde se realizaba mantenimiento a las máquinas y 

no estaban funcionando. Se concluye que el aire no está contaminado, pero se debe 

evaluar la calidad constantemente para verificar que los resultados sean significativos. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio  

La investigación se llevó a cabo en la Cantera La Laguna, cerca del Caserío del mismo 

nombre y de Santa Elena, en Amazonas, Distrito de Bagua Grande, Provincia de 

Utcubamba, Departamento de Amazonas, a 727 msnm. 

Figura 1 

Ubicación Cantera La Laguna 
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Figura 2 

Área de influencia y puntos de monitoreo de la Cantera La Laguna 
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Área de influencia directa: La Cantera la Laguna con un perímetro de 1.12 km, 

el cual contempla un área de 82,425.40 m2. 

Área de influencia indirecta: Se consideró a los caseríos Santa Elena y La Laguna, 

con 14.33 km de perímetro. 

2.2 Datos meteorológicos 

Se rescatan los datos meteorológicos de Bagua Grande según SENAMHI (2023) en los 

meses próximos a la evaluación observada, obteniendo los siguientes datos: 

Tabla 1 

Datos meteorológicos de Bagua Grande 

Mes 

Temperatura Precipitación Viento 

máxima 

(°C) 

mínima 

(°C) 

Máxima 

(mm) 

Promedio 

(mm) 
Dirección 

Velocidad 

promedio 

(m/s) 

Octubre -22 38.0 18.0 19.7 1.13 N 1.52 

Noviembre -22 39.4 20.2 21.8 1.39 N 1.75 

Diciembre -22 39.6 19.6 26.6 0.93 N 2.10 

Enero -23  35.8 21.1 19.4 2.11 N 1.87 

Febrero -23 34.2 20.2 7.1 0.65 NW 2.36 

Marzo -23 36 21 59 3.15 N 1.93 

Fuente: SENAMHI (2023)  

Se observa que en los meses evaluados de diciembre y enero hay presencia de viento 

soplando hacia el norte, lo que podría influir al momento de evaluar la calidad del aire en 

las localidades cercanas. 

2.3 Monitoreos 

Los monitoreos se realizaron para identificar la concentración de material particulado 

PM2.5, PM10 presentes en la atmósfera, generados por las actividades de la Cantera La 

Laguna, en Bagua Grande, Utcubamba, Amazonas. Se siguen los siguientes parámetros: 

Tabla 2 

Parámetros ambientales a monitorear 

Parámetros Tiempo 
Valor 

µg/m3 
Evaluación 

Método de 

análisis 

PM 2.5: Material Particulado 

con menor diámetro de 2,5 

micras 

24 

horas 
50 

Más de 7 veces 

en el año 
(Gravimetría) 

PM 10: Material Particulado con 

menor diámetro de 10 micras 

24 

horas 
100 

Más de 7 veces 

en el año 
(Gravimetría) 

Fuente: D.S. 003-2017-MINAM, ECA- AIRE.  



22 

Para los monitoreos se aplicó un muestreo probabilístico aleatorio, considerando las 

estaciones de barlovento y sotavento (MINAM, 2017). 

2.4 Diseño de la investigación 

El presente estudio se basa en la observación para obtener datos de la realidad durante un 

periodo de tiempo determinado, lo que se asocia con una estrategia descriptiva-

explicativa (Hernández, et al, 2014) 

Las variables son estudiadas de tal forma que se pueda explicar sus características, 

propiedades e influencia en su entorno, determinando si se cumple el ECA del aire a pesar 

de la presencia de la cantera. 

2.5 Procedimiento metodológico 

2.5.1. Inventariar proceso productivo 

La cantera tiene como actividad la explotación de material que se usa para afirmar 

infraestructura vial en el proceso de ejecución. Para ello se realiza una serie de 

procedimientos con el fin de tener el material en las mejores condiciones, 

cumpliendo con los requerimientos técnicos y parámetros necesarios para aplicarse 

eficientemente en la vía, logrando finalmente mejorar la calidad de vida de las 

poblaciones aledañas. 

En la cantera se desarrollan actividades a cielo abierto con la aplicación de cortes 

en forma de banquetas, utilizando excavadoras con una cuchara de 1 m3, un 

cargador frontal, una cisterna de capacidad de 4 mil galones de agua, 03 volquetes 

de 15 m3 y finalmente herramientas como palas y picos para la extracción del 

material (Licla Tomayro, 2021). 

Se verificó in situ las actividades que se ejecutan tomando en cuenta la fuente 

generadora de impactos ambientales que inciden en la calidad de aire, capturando 

fotografías de las actividades más importantes que son: desbroce, extracción, 

zarandeo y acopio. 

Finalmente se procedió a elaborar un diagrama que describe las actividades en la 

Cantera La Laguna, identificando qué acciones causan contaminación con la 

emisión de polvo. Este gráfico permite conocer de manera general los procesos 

internos y entender cómo las actividades están interconectadas y conducen a la 

consecución de un objetivo común (Fernández & Fernández, 2015). 
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2.5.2. Niveles de concentración de material particulado 

Se tomaron muestras en 3 puntos de monitoreo estratégicos, con el fin de evaluar 

la concentración de material particulado, comparar los resultados y verificar si 

cumplen con los estándares plasmados en el DS N° 003-2017-MINAM, siendo 

menor que el ECA de aire. Según el Protocolo Nacional de Monitoreo de la 

Calidad del Aire, el PM10 y PM2,5 serán evaluados por gravimetría, evaluando su 

efecto en la cantera La Laguna (SINIA, 2019).  

Este proceso fue realizado con un laboratorio de ensayo acreditado: Servicios 

Analíticos Generales SAC, que cuenta con equipos y procesos certificados 

(Anexo 1 y 2) por el Instituto Nacional de Calidad – INACAL, lo que da 

confiabilidad a los resultados. 

Se utilizó el equipo Low-Vol, un muestreador de partículas ECS -2000, con una 

tobera para capturar el PM 2.5. Este equipo aspira aire del medio ambiente a flujo 

constante dentro de un orificio de forma especial, y es en donde el material 

particulado en suspensión es separado inicialmente en fracciones de uno o más 

tamaños dentro del rango menor a 2,5 micras. Cada fracción de partículas 

captadas según su tamaño, dentro del rango establecido, es colectado en un filtro 

durante 24 h, que tiene registrado el peso inicial antes de la prueba; 

posteriormente, el filtro colectado es pesado (una vez equilibrada la temperatura). 

Con esto se determina la ganancia neta (masa) recolectada para calcular la 

concentración de contaminantes. El volumen del total del aire muestreado se 

corrige a condiciones normales de 25 ºC y 101,3 kPa, y es determinado a partir 

del flujo medido y tiempo de muestreo (Licla Tomayro, 2021).  

Así mismo el equipo Hi-Vol que tiene la misma estructura de funcionamiento, 

aunque para partículas de mayor tamaño: PM10. Se recolectan en el filtro durante 

el monitoreo, se pesan y se calcula la diferencia de peso neto para calcular la 

concentración. Estos equipos tienen sensores de temperatura y presión ambiental 

que permiten lograr un flujo constante de aire. 
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Figura 3 

Preparación de equipos para medición de calidad de aire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Equipos listos para el monitoreo de calidad de aire 
 
 

 

 

 

 

 

 

Se señalaron los puntos de monitoreo que están detallados en la tabla 3, donde se 

recogieron las muestras durante 24 horas en 2 periodos distintos. 

Tabla 3 

Puntos de control de monitoreo de calidad de aire 

Descripción del 

Punto Monitoreo 

Código 

Estación 

Altitud 

(msnm) 

Coordenadas UTM 

Este Norte 

Caserío Santa 

Elena (Barlovento) 
CA-1 505 796878.3407 9357171.013 

Cantera La Laguna 

(Barlovento) 
CA-2 727 796093.665 9354027.34 

Caserío La Laguna 

(Sotavento) 
CA-3 912 795355.7135 9352081.927 
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Además, se obtuvo la distancia entre los puntos de monitoreo con la fórmula de 

la distancia entre 2 coordenadas, esto para poder identificar si la concentración de 

material particulado disminuye según la distancia de la cantera. 

Tabla 4 

Cálculo de la distancia entre puntos de control 

Inicio Fin 
Distancia 

𝒅 = √(𝒙𝟏 − 𝒙𝟐)𝟐 + (𝒚𝟏 − 𝒚𝟐)𝟐 

Cantera La 

Laguna  

Caserío 

Santa Elena 
3240.12282 m  3.2401 km 

Cantera La 

Laguna  

Caserío La 

Laguna  
2080.67397 m 2.0807 km 

 

Finalmente se tomó registro fotográfico de los monitoreos realizados: 

Figura 5 

Monitoreo en el CA-1: Caserío Santa Elena 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 

Monitoreo en el CA-2: Cantera La Laguna 
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Figura 7 

Monitoreo en el CA-3: Caserío La Laguna 
 

 

 

 

 

 

2.5.2.1. Análisis de laboratorio por gravimetría 

Se utilizó un mes como período de medición porque no se dispone de una 

bomba automática para aspirar el flujo de aire necesario para que este reactor 

reaccione; en su lugar, se utiliza una bomba gravimétrica para aspirar aire o 

gases, que luego se almacenan en el filtro muestreador y se llevan al laboratorio 

para que se verifique el peso inicial y final del polvo y/o material particulado 

acumulado en cada una de las muestras (MINAM, (2020). 

Los pasos iniciales incluyen la manipulación del filtro y una evaluación visual 

en busca de defectos como agujeros, solapamientos, decoloración y un filtro 

irregular. De tal manera el laboratorio acreditado Servicios Analíticos 

Generales SAC envió los resultados de los niveles de contaminantes detectados 

y medidos al investigador. 

2.5.2.2. Análisis estadístico 

Se realizó el método estadístico ANOVA o análisis de la varianza para conocer 

si los resultados obtenidos del muestreo en las estaciones de monitoreo superan 

los valores de ECAs establecidos en la normativa vigente y son significativos. 

Este método se desarrolló utilizando el programa SPSS 25, registrando las 

mediciones encontradas, hallando los promedios de las mediciones y con el 

software calcular si la varianza entre las medias es suficiente para considerar 

que son estadísticamente diferentes. 
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2.5.3. Distribución de la calidad de aire 

Se utilizó la herramienta Software ArcGIS 10.8 para elaborar los mapas que 

permitió conocer la distribución de material particulado suspendido en el aire del 

área de influencia de la Cantera La Laguna. En ArcGIS se añadieron las 

coordenadas para señalar la ubicación exacta de los monitoreos y se agregaron los 

datos de las concentraciones, generando un mapa que el programa señala con 

diferentes colores según qué lugar tiene mayor o menor concentración, esto 

permite analizar patrones, alcances y áreas de influencia (Smith, 2022). 
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III. RESULTADOS 

3.1. Inventariar proceso productivo en la Cantera La Laguna 

Se presenta el flujo de los procesos de la cantera en la figura 8: 

Figura 8 

Diagrama de flujo del proceso productivo en la cantera 
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Desbroce del Topsoil: Previamente se evalúa el terreno para identificar vegetación, 

calidad de suelo y alguna posible contaminación, lo que permite determinar el enfoque 

adecuado para el desbroce y aplicar alguna medida de mitigación ambiental. Una vez 

evaluado se lleva a cabo la remoción de las plantas y demás vegetación en el área 

especificada, implicando tala de árboles, arbustos u otras plantas, eliminando la capa 

superior del suelo. Además, todo lo desbrozado se almacena en áreas específicas para ser 

usados en una posterior restauración o relleno de áreas afectadas. 

Figura 9 

Desbroce de topsoil en la cantera 

 
 

Extracción: Primero se prepara el lugar de trabajo donde ya se ha removido el topsoil, 

despejando obstáculos, señalando caminos y áreas de trabajo, así como áreas seguras. 

Utilizando excavadoras, se extrae el material en un área específica para ser dispuesta 

luego al siguiente paso. 

Figura 10 

Extracción del material 
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Zarandeo de material: Se zarandea el material excavado con el fin de clasificar y separar 

partículas no deseadas en el producto final. Se utiliza una zaranda de acero corrugado y 

una excavadora en este caso para disminuir el tamaño del material. Una vez con el tamaño 

adecuado, se alimenta al equipo de zarandeo, con material de manera continua, separando 

el material fino de elementos grandes. Finalmente, los materiales obtenidos se clasifican 

según su tamaño o calidad. 

Figura 11 

Zarandeo del material 

 
 

Acopio de material: Después de haber preparado el terreno con una superficie estable 

para almacenar el material, las excavadoras proceden a trasladar el material clasificado a 

las áreas de acopio, donde se verificará la calidad, cantidad y características del material 

recibido. Se realizará también un seguimiento para mantener controlado el inventario y 

se dispondrá de los materiales no deseados o residuos para su eliminación. 

Figura 12 

Acopio del material 
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Son en las etapas de extracción, zarandeo y acopio de material donde se genera una 

considerable emisión de polvo y material particulado en el aire. Si bien, en el resto de las 

etapas también se generan, esto es en menor cantidad. 

Carguío de material: Se preparan los camiones de transporte donde se cargará el 

material para ser trasladado. Se medirá la capacidad y el equilibrio de cada vehículo, así 

como su seguridad. Una vez cargado el material, se asegura que la cantidad de material 

cumpla los límites de carga establecidos y se asegura por medio de redes de contención 

para evitar deslizamientos durante el transporte. Se registra y documenta el material, para 

finalmente liberar los equipos de carga y proceder a su limpieza y mantenimiento. 

Figura 13 

Carguío de material 

 
 

Transporte del material: Finalmente, los volquetes se desplazan desde la cantera hasta 

el área para su descarga y luego ser lastrado en la vía donde se afirmará, cuidando las 

normas de tránsito y seguridad vial para carga pesada. Ya en el destino se procede a 

descargar y documentar las cantidades, fechas, rutas y tiempos para mantener el control 

del proceso. 
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Figura 14 

Transporte de material 

 

 

 

 

 

 

 

Por tanto, considerando el proceso productivo, donde más material particulado se emite 

son en la excavación, zarandeo y acopio, por lo que las mediciones y recomendaciones 

deben realizarse alrededor de estas actividades. 

3.2. Niveles de concentración de PM10 y PM2.5 

El material particulado se monitoreó en 2 ocasiones, del 16 al 20 de diciembre de 2022 y 

del 24 al 30 de enero de 2023 en los 3 puntos de control, analizando primero los resultados 

del PM 2.5 en la tabla 5, con sus mediciones en el Anexo 3. 

Tabla 5 

Resultados de monitoreo de material particulado 2.5 

ID 
Punto de 

control 

Diferencia de 

Peso de Filtro 
Fecha 

Concentración 

(μg/m3) 

Media 

(μg/m3) 

CA-01 
Caserío 

Santa Elena 

0.000235 17/18-12-2022 9.79 
11.415 

0.000313 25/26-01-2023 13.04 

CA-02 
Cantera la 

Laguna 

0.001369 19/20-12-2022 57.04 
60.02 

0.001512 27/28-01-2023 63 

CA-03 
Caserío La 

Laguna 

0.000663 19/20-12-2022 27.62 
26.37 

0.000603 29/30-01-2023 25.12 
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Figura 15 

Variación de concentración de PM2.5 en Caserío Santa Elena y La Laguna 
 

 
 

Figura 16 

Variación de concentración de PM2.5 en Cantera la Laguna 
 

 

ECA 



34 

En la figura 15 se tiene que las concentraciones de PM2.5 en el caserío Santa Elena son 

mínimas, nunca excediendo el ECA y con una variación muy baja. En el Caserío la 

Laguna tampoco superan el ECA, pero hay mayor presencia de PM2.5.  

En cambio, en la figura 16 se observa que la Cantera La Laguna tiene una concentración 

promedio de 60.02 μg/m3, superando el ECA de 50 μg/m3, con una variación de resultados 

considerable, incluso llegando a máximos de 63 μg/m3. Esto confirma que mientras más 

cercano se encuentre a la cantera, mayor concentración de PM2.5 se registra. 

Sin embargo, para poder confirmar si es que las concentraciones tienen diferencias 

significativas, se realiza el análisis ANOVA. 

Tabla 6 

ANOVA de un factor para el PM 2.5 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F 

Significancia 

(Sig.) 

Entre grupos 2478,947 2 1239,474 142,103 ,001 

Dentro de grupos 26,167 3 8,722   

Total 2505,114 5    

 

Tabla 7 

Prueba Post Hoc de Scheffe para el PM 2.5 

(I) Punto de control (J) Punto de control 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Caserío Santa Elena Cantera La Laguna -48,60500* 2,95336 ,001 

Caserío La Laguna -14,95500* 2,95336 ,034 

Cantera La Laguna Caserío Santa Elena 48,60500* 2,95336 ,001 

Caserío La Laguna 33,65000* 2,95336 ,003 

Caserío La Laguna Caserío Santa Elena 14,95500* 2,95336 ,034 

Cantera La Laguna -33,65000* 2,95336 ,003 

 

Se observa en la tabla 6 que la significancia es 0.001, por lo que se puede afirmar que al 

menos una de las medias de las concentraciones de PM2.5 es estadísticamente diferente. 

Para ello se evalúa la tabla 7, donde se muestra que todos los puntos de control tienen una 

significancia menor a 0.05, por lo que se afirma de que la concentración de PM2.5 en los 

puntos de control tienen diferencia significativa; aunque se resalta que los caseríos están 

cerca de ser estadísticamente iguales, pues sus resultados son bajos. 
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De la misma forma se analizan los resultados del PM10: 

Tabla 8 

Resultados de monitoreo de material particulado 10 

ID 
Punto de 

control 

Diferencia de 

Peso de Filtro 
Fecha 

Concentración 

(μg/m3) 

Media 

(μg/m3) 

CA-01 
Caserío 

Santa Elena 

0.000553 16/17-12-2022 23.04 
22.745 

0.000539 24/25-01-2023 22.45 

CA-02 
Cantera la 

Laguna 

0.002610 18/19-12-2022 108.75 
116.455 

0.002980 26/27-01-2023 124.16 

CA-03 
Caserío La 

Laguna 

0.001157 18/19-12-2022 48.20 
48.66 

0.001179 28/29-01-2023 49.12 

 

Figura 17 

Variación de concentración de PM10 en Caserío Santa Elena 

 
 

Figura 18 

Variación de concentración de PM10 en Caserío La Laguna 
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Figura 19 

Variación de concentración de PM10 en Cantera la Laguna 

 

En la figura 17, el PM 10 en el caserío Santa Elena tiene una concentración baja, al igual 

que para el PM 2.5. En la figura 18, el Caserío la Laguna tampoco supera el ECA, pero 

casi duplica lo encontrado en Santa Elena y se resalta que su variación es apenas 

perceptible, manteniendo valores muy cercanos.  

Por otro lado, en la figura 19 se observa que en la Cantera La Laguna, se tiene una 

concentración promedio de 116.455 μg/m3, superando el ECA de 100 μg/m3 y con 

resultados que varían llegando a máximos de 124.16 μg/m3. Esto de igual manera 

confirma que a mayor cercanía a la cantera hay mayor presencia de PM 10, siendo los 

puntos de control de la cantera, los únicos que sobrepasan el ECA. 

Por tanto, con el análisis ANOVA se evalúa si las concentraciones tienen diferencias 

significativas. 

Tabla 9 

ANOVA de un factor para el PM 10 

 

     Suma de    

cuadrados             gl 

      Media                

cuadrática F          Sig. 

Entre grupos 9366,209 2 4683,104 117,734 ,001 

Dentro de grupos 119,331 3 39,777   

Total 9485,540 5    

 

ECA 
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Tabla 10 

Prueba Post Hoc de Scheffe para el PM 10 

(I) Punto de control (J) Punto de control 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Caserío Santa Elena Cantera La Laguna -93,71000 6,30691 ,002 

Caserío La Laguna -25,91500* 6,30691 ,059 

Cantera La Laguna Caserío Santa Elena 93,71000 6,30691 ,002 

Caserío La Laguna 67,79500 6,30691 ,004 

Caserío La Laguna Caserío Santa Elena 25,91500* 6,30691 ,059 

Cantera La Laguna -67,79500 6,30691 ,004 

 

Se observa en la tabla 9 que la significancia es 0.001, por lo que se puede afirmar que al 

menos una de las medias de las concentraciones de PM10 es estadísticamente diferente. 

Para ello se evalúa la tabla 10, donde se muestra que entre el Caserío Santa Elena y el 

Caserío La Laguna no hay diferencia significativa, pues su p valor es 0.059, mayor a 0.05, 

por lo que sus resultados son ambos muy bajos, mientras que para los puntos de control 

de los caseríos con la Cantera La Laguna sí presentan diferencias significativas. 

3.3. Distribución de la calidad del aire en la zona de influencia 

Finalmente se plasma en un mapa la distribución del PM 10 y PM 2.5 en ambos 

monitoreos en las figuras 20, 21, 22 y 23, siendo la gradiente de color verde y/o amarillo 

cuando está dentro de los ECA y de color rojo cuando lo está sobrepasando. Se observa 

entonces que, en el punto de control de la Cantera La Laguna, se tiene mayor presencia 

de ambos contaminantes que superan los ECA’s, abarcando una gran área que genera 

riesgo para la salud.  

Sin embargo, debido a la distancia, en el punto de monitoreo del Caserío La Laguna, 

ubicado a 2.08 km de la cantera, la concentración del material particulado es bajo, por 

debajo del ECA. De la misma forma, para el punto de monitoreo del Caserío Santa Elena, 

ubicado a 3.24 km de la cantera, la concentración del contaminante está muy por debajo 

del ECA. 

Considerando que los resultados son significativamente diferentes en cada estación y en 

base al mapa de distribución, se puede afirmar que la cantera emite material particulado 

y cuánto más distantes se encuentren los Caseríos de esta, mejor calidad de aire se 

presenta en los mismos.
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Figura 20 

Distribución de PM2.5 en el primer monitoreo: 16/20-12-2022 
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Figura 21 

Distribución de PM2.5 en el segundo monitoreo: 24/30-01-2023 
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Figura 22 

Distribución de PM10 en el primer monitoreo: 16/20-12-2022 
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Figura 23 

Distribución de PM10 en el segundo monitoreo: 24/30-01-2023 

 
ENERO 2023 
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IV. DISCUSIÓN 

El proceso de producción de una cantera pasa por etapas donde en todo momento hay 

emisión de material particulado, pero son en la extracción, zarandeo y acopio con las 

excavadoras donde mayor presencia hay de estos, debido a la mayor cantidad de material 

y otros elementos que actúan. Esto también es señalado por Licla (2021), que incluso 

refiere que hay mayor presencia de contaminantes del aire cuando la extracción de la 

cantera se realiza por medio de explosivos, pero en menor medida las generan las 

perforadoras o las obras subterráneas, aunque estos sí contaminan otros medios físicos 

como el agua y suelo. Nemer et al. (2020) también identificó que las canteras generan 

mayor contaminación en las primeras etapas de su producción, sobre todo en la 

extracción, generando polvo y ruido que hace que el 98% de su población se queje de 

polvo y ruido en esta etapa. 

Por tanto, considerando que en la Cantera La Laguna se realiza la extracción, zarandeo y 

acopio con excavadoras y se observa mayor cantidad de material particulado en el aire, 

se procedió a evaluar las concentraciones de este contaminante a menos de 10 metros de 

estas áreas (figura 6), obteniendo como resultado que, en la cantera, el promedio de la 

concentración de PM10: 116.455 μg/m3 y PM 2.5: 60.02 μg/m3 superando los ECA’s. 

A pesar de superar el ECA, se puede atribuir a que la zona no es árida y el viento permite 

dispersar rápidamente el polvo, en cambio otros autores encuentran resultados más 

adversos, como Bui et al. (2020) que en sus canteras de Vietnam encontró una 

concentración promedio anual de PM 10 de 349.3 µg/m3 o Ekpa et al. (2022) que llegó 

hasta 3281,5 µg/m3 de PM 10 y 26119.3 µg/m3 de PM 2.5 en Nigeria, mientras que Leon 

et al. (2020) encontró en las canteras de República del Congo una concentración promedio 

de 205 µg/m3 para PM 2.5. Estos resultados son bastante altos, sobre todo en Nigeria, 

debido a que los países tienen suelos áridos con gran presencia de polvo, generando una 

contaminación bastante elevada. 

No obstante, las empresas sí hacen grandes esfuerzos por controlar su contaminación y 

evitar sanciones, razón por la cual autores como Guzmán (2019) encuentran 

concentraciones de 91.6 de PM10 y 39.6 de PM2.5 en puntos cercanos a las áreas más 

contaminantes. Estos valores están muy cercanos a los ECA, pero la empresa se encarga 

de aplicar estrategias como el riego de superficies, el uso de filtros para controlar 

emisiones, mantenimiento adecuado de los equipos, entre otros, para mantener 

controladas estas emisiones.  
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Aunque también se debe señalar que las mediciones en empresas no siempre son fiables, 

esto debido a intereses particulares pues la demostración de presencia de contaminantes 

podría generar sanciones para las organizaciones evaluadas, esto lo indican claramente 

Cieza y Torres (2022), que detallan que, por esta razón, las mediciones en empresas 

suelen ser algo distantes de las áreas de producción o en temporadas de mucho viento con 

poca producción, razón por la cual encuentran concentraciones máximas de 7.98 μg/m3, 

pero al encuestar a su población, identifican problemas de salud relacionadas al material 

particulado. 

Por todo ello se puede afirmar que las concentraciones de contaminantes son más 

significantes en lugares cercanos a la cantera y otras empresas que generan contaminantes 

al aire. Además, con las pruebas estadísticas de ANOVA y de Scheffe se puede confirmar 

que las concentraciones de la Cantera La Laguna y de los Caseríos evaluados, son 

diferentes, por lo que se confirma que, por la distancia que hay entre los puntos, el 

material particulado se dispersa y ya no genera un peligro para la población. 

Esto también se confirma con el mapa de distribución, pues es la Cantera la que emite 

material particulado y mientras más alejado se encuentre de esta, menor es la 

concentración de contaminantes. Siendo que en el Caserío La Laguna a 2.08 km se 

encuentra mayor concentración que en el Caserío Santa Elena a 3.24 km para el PM2.5. 

De igual forma lo observan Leon et al. (2020) que, aunque en la cantera se tenga 205 

µg/m3 de PM 2.5, en la ciudad a 1 km se tiene 31.3 µg/m3, cumpliendo el ECA. Ekpa et 

al. (2022) también observa como a 1km de la cantera se disminuye las concentraciones 

máximas hasta en un 78.06 %. Finalmente, Nemer et al. (2020) confirma que hay mayor 

presencia de personas con síntomas respiratorios en un rango de 250 m de la cantera, que 

pasando los 500 m. Esto confirma que la distancia del centro de emisión influye 

significativamente en la concentración del contaminante. 

Por otro lado, se puede observar que el viento no tiene influencia significativa en las 

mediciones pues, a pesar de que el viento tiene una velocidad de hasta 2.36 m/s en 

dirección al norte, hacia el Caserío Santa Elena, la distancia es suficiente para dispersar 

todo el contaminante, por lo que en este caserío hay una menor concentración de material 

particulado que en el Caserío La Laguna que está al sur de la cantera. La presencia de 

PM2.5 en esta localidad podría ser causado por las propias actividades del pueblo, antes 

que por un efecto de la cantera. En cambio, cuando se evalúan monitoreos cercanos a la 

fuente de emisión el viento sí tiene influencia directa, como Licla (2021) que encuentra 
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mayores concentraciones en el punto de control en sotavento que al que está antes de la 

fuente de emisión: barlovento, a pesar de estar a igual distancia del área de extracción de 

la cantera. Además, se debe considerar que el PM 2.5 al ser más pequeño, puede 

esparcirse más, razón por la que autores como Ekpa et al. (2022) encuentran más 

concentración de PM 2.5 que de PM 10.  

Con respecto al PM10, los valores son estadísticamente iguales entre los caseríos 

estudiados; esto se debe a que, como las partículas PM 10 pesan más, la distancia superior 

a 2 km ya es suficiente para dispersarlas en su mayoría, por lo que no es un contaminante 

que sea generado por la cantera; no obstante, su presencia puede deberse por la circulación 

de vehículos por la vía existente, las actividades agrícolas de cultivo de la tierra, quema 

de basura, siendo necesaria una difusión de cultura ambiental para evitar cualquier 

problema de salud a mediano plazo. 
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V. CONCLUSIONES 

En la Cantera estudiada, las actividades que involucra acciones directamente con el 

material en bruto son las que emiten mayor cantidad de material particulado, influyendo 

negativamente en la calidad del aire, estos son excavación, zarandeo y acopio. 

El nivel de concentración de PM 10 y PM 2.5 es alto en la Cantera La Laguna, siendo en 

promedio 116.455 y 60.02 μg/m3 respectivamente, superando el Estándares de Calidad 

Ambiental para Aire. Esto es consecuencia directa de las actividades que se realiza en la 

Cantera; mientras que los niveles de concentración en el Caserío La Laguna y el Caserío 

Santa Elena se encuentra en concentraciones bajas, no superando los al ECAs. 

La Cantera La Laguna emite PM 10 y PM 2.5 en grandes cantidades afectando las áreas 

cercanas. El viento no tiene una influencia muy significativa, pero la distancia de la fuente 

principal de emisión sí, ya que en el Caserío La Laguna que se encuentra a 2.08 km de 

distancia se tiene mayor concentración de material particulado que en el Caserío Santa 

Elena a 3.24 km. 

La calidad de aire en la Cantera La Laguna, Bagua Grande, Utcubamba, Amazonas es 

desfavorable, superando el ECA de PM 10 y PM 2.5, según los monitoreos realizados. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Preservar y restaurar las áreas naturales alrededor de la cantera, pues la vegetación ayuda 

a reducir los contaminantes atmosféricos por medio de la captura de gases y partículas, 

gracias a la deposición atmosférica y retención. 

Realizar monitoreos de calidad de aire periódicamente considerando mayores puntos de 

muestreo y parámetros, con el propósito de mantener vigilado los niveles de material 

particulado en las poblaciones cercanas, evitando impactar en la salud de la población y 

que pueda traer consecuencias negativas a futuro. 

Promover la educación ambiental y concientizar sobre los impactos a la salud a causa de 

las emisiones de material particulado en la empresa, a fin de que todo el personal que 

labora adopte buenas prácticas amigables con el medio ambiente. 

Todo proyecto de ejecución que involucre la explotación de canteras debe contar con una 

partida presupuestal aprobada de un plan de manejo ambiental para mitigar los impactos 

negativos generados por las actividades de aprovechamiento de canteras. 

Considerar para investigaciones futuras realizar un análisis más detallado sobre la 

interacción del viento (velocidad y dirección) en el área de influencia directa e indirecta 

de una cantera. 

Cumplir de manera eficiente las Entidades Nacionales de Fiscalización Ambiental 

(EFAS), con su rol de fiscalización ambiental en el desarrollo de proyectos de 

infraestructura vial que contemple la explotación de canteras, siendo supervisado por el 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) para asegurar el 

cumplimiento de las normas ambientales. 
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