Revista CIENCIA Y TECNOLOGIA

ISSN 1810-6781 Rev. Cienc. Tecnol. 21(1): 75-88, (2025)

Impactos ambientales generados en mineria artesanal de carbén en
Sanagoran, Huamachuco

Environmental impacts generated by artisanal coal mining in Sanagoran,
Huamachuco
Marco A. Cotrina-Teatino®"'=%; Alvaro I. Riquelme-Sandoval®"="; Jose A. Guartan-Medina®“="; Jairo J.
Marquina-Araujo® “2%; Yiye J. Henriquez-Sanchez!
! Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Trujillo, Av. Juan Pablo Il s/n — Ciudad Universitaria, Trujillo, Peru.
2 Queen’s University, Robert M. Buchan Department of Mining, Kingston, Ontario, Canada.

3 Departamento de Ingenieria Geoldgica y Minas. Universidad Catolica de Loja, Loja, Ecuador.

* Autor correspondiente: mcotrinat@unitru.edu.pe (M. Cotrina-Teatino) DOI: 10.17268/rev.cyt.2025.01.07

RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales derivados de la explotacion de carbon
en minas artesanales en Agopampa y Huacchac ubicadas en Sanagoran en Huamachuco. Para ello, se realizaron
visitas técnicas y consultas en campo con mineros y habitantes de la zona. Se aplico una metodologia de
observacion directa y recoleccion de datos, identificando los impactos ambientales en el componente abiético
(agua, suelo y aire) y en el componente bidtico (deforestacién de arboles). La evaluacion se basé en criterios
de intensidad del impacto ambiental: alto, medio y bajo. En total, se identificaron 21 impactos ambientales,
donde el 40% con intensidad alta, el 40% con intensidad media y el 20% con intensidad baja. Uno de los
hallazgos més alarmantes fue el consumo diario en promedio de 5424 kg de madera en las minas. Ademas, el
incremento en el precio del carb6n generd dos efectos principales: un aumento en la produccion de residuos
solidos, elevando las preocupaciones ecoldgicas y la comercializacion de estériles, reduciendo su impacto
contaminante en el suelo. En conclusion, la extraccion manual de carbédn en la zona tiene graves consecuencias
para el ecosistema y la salud de la poblacién, también presenta una fuente econémica crucial para muchas
familias mineras.

Palabras clave: Impacto ambiental; mineria artesanal; deforestacién; contaminacién del suelo y agua; mineria
de carbon.

ABSTRACT

The research aims to assess the environmental impacts resulting from coal extraction in artisanal mines located
in Agopampa and Huacchac, within Sanagoran, Huamachuco. To achieve this, technical visits and field
consultations were conducted with miners and local inhabitants. A methodology based on direct observation
and data collection was applied, identifying environmental impacts on the abiotic components (water, soil, and
air) and the biotic component (tree deforestation). The evaluation was based on environmental impact intensity
criteria: high, medium, and low. A total of 21 environmental impacts were identified, with 40% classified as
high intensity, 40% as medium intensity, and 20% as low intensity. One of the most alarming findings was the
daily average consumption of 5424 kg of wood in the mines. Additionally, the increase in coal prices led to
two main effects: a rise in solid waste production, heightening ecological concerns, and the commercialization
of sterile materials, reducing their contaminating impact on the soil. In conclusion, the manual extraction of
coal in the area has severe consequences for the ecosystem and public health, while also serving as a crucial
economic source for many mining families.

Keywords: Environmental impact; artisanal mining; deforestation; soil and water pollution; coal mining.

1. INTRODUCCION

La minerfa artesanal focalizada en la extraccion de minerales no metalicos como el carbon representa una
actividad predominante en la zona norte del Perd, consolidandose como un eje clave de produccion. Este
mineral, valorado por su alto poder calorifico, abastece tanto a la demanda industrial local en sectores como la
fabricacion de cemento, azlcar y fundicion, como a mercados internacionales (Agwa y Anup, 2018).

% Fecha de envio: 31-07-2024  Fecha de aceptacion: 12-03-2025  Fecha de publicacién: 28-03-2025


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
mailto:mcotrinat@unitru.edu.pe
http://dx.doi.org/10.17268/rev.cyt.2025.01.07
https://orcid.org/0000-0003-3801-0370
https://orcid.org/0000-0003-3091-7760
https://orcid.org/0000-0002-8918-4891
https://orcid.org/0000-0002-5880-8227
https://orcid.org/0000-0001-6308-3497

Cotrina-Teatino M. et al.; revista Ciencia y Tecnologia, v. 21, n. 1, pp. 75 — 88, 2025.

Asimismo, su uso se extiende a las comunidades locales y mineros, quienes lo emplean como fuente primaria
de calor y coccién. Sin embargo, su extraccidn plantea desafios de sostenibilidad, debido a su dependencia de
recursos no renovables y a la falta de préacticas ambientalmente responsables (Leguizamo y Ruiz, 2019; Zhao
etal., 2018).

En regiones como Agopampa y Huacchac en Sanagoran, la explotacion de carbon ha sido una actividad
constante desde el afio 2000. Hasta 2012, su desarrollo estuvo condicionado por factores econémicos vy la
calidad del mineral extraido (ProActivo, 2023). No obstante, en los afios posteriores, el incremento de la
demanda favorecio la proliferacion de minas artesanales, lo que generd impactos ambientales cada vez mas
evidentes (Katz-Lavigne, 2019). Las caracteristicas geologicas de la zona, sumadas a la necesidad de realizar
excavaciones extensivas, han intensificado el consumo de madera utilizada en los procesos de sostenimiento,
lo que agrava las probleméticas medioambientales (Kirchner et al., 2019; Spinardi, 2010).

Desde una perspectiva socioeconémica, la mineria representa una fuente fundamental de ingresos para las
comunidades aledafias. No obstante, este beneficio ha traido consigo repercusiones adversas, como el abandono
de practicas sostenibles tradicionales y una limitada adopcion de protocolos de mineria responsable (Barrera,
2020; Bernal et al., 2021). A esto se suma la falta de formalizacion y regulacién efectiva del sector, lo que ha
propiciado que la mayoria de las minas operen sin cumplir los marcos legales establecidos, generando un mayor
impacto ambiental (Wu et al., 2022; Widana, 2019).

La mineria artesanal se caracteriza por el uso de métodos rudimentarios para la extraccion de minerales,
incluyendo metales y piedras preciosas, asi como recursos no metalicos como el carbon (Garcia, 2022). Este
tipo de mineria se lleva a cabo en vetas superficiales o epitermales, utilizando herramientas simples para su
explotacion, como en el caso de las minas aluviales (Canon y Quifion, 2020; Andrew y Gulley, 2017).

Dada la importancia de esta actividad en la region, el presente estudio tiene como objetivo evaluar los impactos
ambientales generados por la explotacion de carbon en Agopampa y Huacchac. Para ello, se empled un enfoque
basado en visitas técnicas y dialogos con los mineros, con el fin de identificar las principales areas de
afectacion, especialmente en relacién con la contaminacion del agua, suelo y aire (Lopez y Salazar, 2016). El
analisis permitira comprender la magnitud de estos impactos y sentar las bases para futuras estrategias de
mitigacién, contribuyendo asi al desarrollo de practicas de extraccion méas sostenibles y equilibradas con el
entorno.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

La investigacién se llevé a cabo en las minas artesanales de carbon ubicadas en Agopampa y Huacchac, en el
distrito de Sanagoran, provincia de Sanchez Carrion, Region La Libertad en el Per(. Estas localidades se
caracterizan por la presencia de pequefias explotaciones mineras informales dedicadas a la extraccion de
carbédn, actividad que ha cobrado relevancia en la economia local, pero que también ha generado impactos
ambientales significativos. Sanagoran se encuentra en la sierra norte del Perd, con una altitud promedio de
3200 metros sobre el nivel del mar y un clima templado-frio. La geologia de la zona favorece la presencia de
vetas de carbon bituminoso, explotadas mediante mineria subterranea artesanal. En la Figura 1 se muestra una
cartografia del area de estudio.

2.2 Disefio y enfoque metodoldgico

El estudio adopt6é un enfoque descriptivo y cuantitativo, con el objetivo de evaluar y clasificar los impactos
ambientales generados por la mineria artesanal de carbén en la zona de estudio. La investigacion se realizé
durante los meses de octubre y noviembre de 2022, periodo en el cual se efectuaron visitas técnicas a las minas
para la recopilacion de datos ambientales y sociales. Para garantizar un analisis integral, se evaluaron los
impactos ambientales en dos componentes: i) componente abiotico: agua, suelo y aire. ii) componente bidtico:
pérdida de cobertura vegetal debido a la deforestacion.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio de las minas artesanales de carbon en Sanagoran.

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Para la identificacidn y evaluacion de los impactos ambientales, se emplearon diversas técnicas e instrumentos:

Observacion directa y listas de chequeo: durante las visitas a campo, se aplicaron listas de chequeo
estructuradas para registrar impactos ambientales en agua, suelo y aire /Zheng et al., 2020, Hernandez, 2020).
Estas listas permitieron documentar: presencia de contaminantes del agua por lixiviados. Erosion y
compactacion del suelo debido a actividades mineras. Emisiones de particulas en suspension y acumulacién de
residuos solidos (Covre et al., 2022).

Para evaluar la magnitud e importancia de los impactos ambientales, se empled la Matriz de Leopold, una
herramienta semi-cuantitativa ampliamente utilizada en estudios de impacto ambiental. Se consideraron los
siguientes criterios de valoracion:

- Intensidad del impacto: Alto, Medio, Bajo.

- Extension geografica: Local, Regional.

- Duracion del efecto: Corto, Mediano, Largo plazo.
- Reversibilidad: Reversible, Irreversible.

La aplicacion de esta metodologia permitid clasificar y jerarquizar los impactos mas significativos generados
por la mineria artesanal en la zona.

Para cuantificar la deforestacion causada por el uso de madera en el sostenimiento de galerias mineras, se
realizé un célculo del consumo diario de madera en kilogramos. Se aplico la formula de Huber para la
cubicacién de madera, considerando: VVolumen del material utilizado por mina y la densidad y tipo de madera
empleada en el sostenimiento subterrdneo. Este analisis permitié estimar la cantidad total de madera utilizada
y su impacto en la cobertura vegetal de la zona.

Se realizaron registros fotograficos durante las visitas de campo para evidenciar la contaminacion del agua
superficial, depdsitos de estériles y acumulacion de residuos sélidos y la generacion de particulas en suspension
en las minas.

Los datos recopilados fueron procesados en Microsoft Excel, permitiendo la estructuracién de los impactos
ambientales identificados y la representacion grafica de los resultados. Para garantizar la validez y fiabilidad
de los instrumentos utilizados se implemento la siguiente estrategia donde la lista de chequeo y la matriz de
Leopold fueron revisadas por especialistas en mineria, asimismo, se contrasto la informacion obtenida de las
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listas de chequeo y la matriz de Leopold y los registros fotograficos, minimizando sesgos en la interpretacion
de impactos ambientales. En la Figura 2 se muestra el flujograma de la investigacion.
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Figura 2. Flujograma de investigacion
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Actividades en la extracciéon de carbén

El estudio se centrd en evaluar los impactos ambientales generados por la mineria artesanal de carbon en las
minas ubicadas en Agopampa, Huacchac y Sanagoran. A lo largo de la investigacion, se identificaron diez
actividades fundamentales en el proceso de explotacion del carbon, las cuales incluyen exploracién, arranque,
sostenimiento pasivo confinado, carguio y acarreo, operaciones auxiliares, almacenamiento en canchones y
tolvas, transporte, reforzamiento estructural, disposicién de material estéril en botaderos y manejo de agua
subterrénea.

En la fase de exploracion, se realizan cortes en promedio de 30 metros en arena para identificar la veta de
carbén. Cada propietario gestiona una o dos minas, aplicando un sostenimiento pasivo confinado mediante
cuadros de madera con marchavantes y costilleros de avance. Estos elementos cumplen la funcién de evitar el
colapso del material y permitir la continuidad de las excavaciones. El avance en esta etapa es limitado,
alcanzando como méaximo un metro por dia debido a las condiciones geolégicas del terreno.

La fase de arranque se ejecuta de forma manual utilizando herramientas como pico y chotana para separar el
carbén del material estéril, principalmente pizarra. Debido a la presion generada por la configuracion pandeada
de la veta, se requiere un disefio estructural especifico para garantizar la estabilidad de la galeria, la cual tiene
un recorrido promedio de 150 a 180 metros desde la entrada principal. A medida que se profundiza, se emplea
el método de corte y relleno con material estéril, evitando la necesidad de dejar pilares estructurales.

El sostenimiento pasivo confinado es una actividad complementaria que se realiza de manera simultanea con
el arranque. Para ello, se instalan cuadros cénicos de madera conformados por postes y sombreros de entre 8 y
10 pulgadas de diametro. Adicionalmente, se emplean marchavantes distribuidos en distintos niveles y
costilleros que refuerzan la estabilidad lateral de la estructura. Para prevenir desprendimientos en el techo de
la mina, se coloca lefia entre los elementos estructurales, permitiendo una mejor distribucion de la carga y
reduciendo el riesgo de colapsos.

El carguio y acarreo del material extraido se efectla de manera manual. Se utiliza una palana para llenar
carretillas con carbon, las cuales son transportadas hasta las tolvas o canchones. Estas estructuras de
almacenamiento cuentan con una capacidad aproximada de 65 a 70 toneladas y facilitan la carga del carbén en
camiones mediante un sistema de gravedad, optimizando el proceso de traslado.
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Las operaciones auxiliares incluyen diversas actividades de soporte que garantizan el funcionamiento eficiente
de la explotacion minera. Entre ellas, destaca la ventilacion del interior de las minas, la cual se realiza a través
de mangas de 4 pulgadas y el uso de un ventilador centrifugo BUFALO de 15 hp. Para la generacion de energia,
se emplean generadores con una capacidad de 5000 watts, permitiendo el uso de herramientas como
motosierras eléctricas dentro de la mina y motosierras a gasolina en superficie. Asimismo, se dispone de
equipos de desquinche para la fragmentacidn de la veta de carbon en zonas de dificil acceso.

El transporte del mineral se realiza en camiones y volquetes con una capacidad promedio de 30 toneladas.
Estos vehiculos trasladan el carbdn desde las minas hasta la ciudad de Trujillo, principal centro de
comercializacion. Debido a la alta demanda del mineral, el flujo de transporte ha incrementado
significativamente en los Gltimos afios, contribuyendo al deterioro de las vias rurales y al incremento de
emisiones contaminantes. El reforzamiento estructural es una de las actividades mas exigentes en términos de
inversion y mantenimiento. Debido a la presion generada por la configuracion geoldgica de la veta, los
elementos estructurales de madera tienden a deformarse con el tiempo. Como medida preventiva, se realiza un
monitoreo constante de los cuadros de sostenimiento, sustituyendo los postes y sombreros deteriorados. La
madera en mal estado es retirada a la superficie para evitar la acumulacion de gases en el interior de la mina,
lo que representa un riesgo para la seguridad de los trabajadores.

El manejo de los botaderos constituye otro aspecto relevante en el proceso de extraccion. Durante la excavacion
de nuevas galerias, el material estéril es inicialmente depositado en la superficie. Sin embargo, en la fase de
recuperacion del mineral, se implementa un método de corte y relleno, reutilizando estos materiales para
estabilizar las estocadas vacias, reduciendo asi el impacto visual y estructural del desmonte.

Finalmente, el manejo del agua subterranea es una actividad fundamental para garantizar la operatividad de las
minas. En algunos sectores, se han identificado acumulaciones de agua que interfieren con las labores de
extraccion. Para su remocion, se emplean bombas de drenaje que extraen el agua hacia la superficie. En
aquellos casos donde no se dispone de equipo mecanizado, el agua es retirada manualmente en carretillas, lo
que incrementa el esfuerzo y tiempo de trabajo requerido. En la Tabla 1 se muestra la descripcion de las
actividades de explotacion de carbon en Agopampa.

Tabla 1. Descripcion de las actividades de explotacion de carbén en Agopampa

Actividad Descripcién
Exploracién Cortes en promedio de 30 m para encontrar la veta.
Arranque Se hace directamente con pico y chotana para extraer el carbon y separar el estéril (pizarra).

Sostenimiento pasivo Cuadros conicos con marchavantes y costilleros de avance esta actividad se realiza en
confinado conjunto con el arranque.

Carguio y Acarreo Se realiza directamente con palana y carretilla desde el frente hasta canchones o tolvas.

Operaciones auxiliares  Ventilacion con un ventilador centrifugo BUfalo 15hp y manga de 4”.

Canchones y tolvas Almacenamiento del carb6n para posteriormente cargar a los camiones capacidad 65 a 70
toneladas.

Transporte Generalmente en camiones y volquetes de capacidad 30 toneladas

Reforzamiento Cambio de cuadros pandeados por el fuerte confinamiento del techo (veta pandeada).

Botadero Material estéril (pizarra) y madera deteriorada.

Agua subterranea Bombeada a superficie o sacada en carretillas.

3.2 Identificacion de impactos ambientales segun actividades realizadas en la explotacion de carbon.

El estudio permitio identificar 21 impactos ambientales en el componente abidtico (agua, suelo y aire)
asociados a las actividades de explotacion de carbon en las minas artesanales de Agopampa. Para su
identificacion y clasificacion, se utiliz6 una lista de chequeo estructurada basada en parametros de alteracion
ambiental, complementada con observacion directa y analisis documental. Posteriormente, los impactos fueron
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evaluados mediante la Matriz de Leopold, permitiendo jerarquizarlos segin su intensidad, extension y
reversibilidad. Los resultados revelaron que el recurso atmosférico (aire) fue el mas afectado, seguido del suelo
y el agua. Estos impactos tienen repercusiones significativas no solo en el entorno inmediato, sino también en
las comunidades aledafias y en la salud del personal minero expuesto a emisiones contaminantes y particulas
en suspension.

La literatura especializada respalda estos hallazgos. (Mendoza, 2020) sefiala que las actividades mineras, desde
la exploracion hasta la transformacion del carbdn, generan impactos ambientales de diversa magnitud. Entre
los mas criticos, menciona la dispersion de particulas que afectan la vegetacion, la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, y la alteracion del paisaje. (Dinas y Prieto, 2019) también destacan que la mineria
del carbon es una de las principales fuentes de degradacién ambiental, impactando la calidad del aire y los
ecosistemas hidricos, ademas de contribuir a la deforestacion y la fragmentacion del habitat de especies locales.

La contaminacion se refiere a la presencia de sustancias o particulas ajenas al ambiente natural que alteran la
calidad del agua, suelo o aire. En estudio, la contaminacién del agua proviene de lixiviados, residuos de carbon
y aceites, mientras que la contaminacion del suelo se asocia con acumulacion de desechos mineros y derrames
de combustibles. La erosion es la pérdida de la capa superficial del suelo debido a la remocion del material por
accion de la exploracion, transito vehicular y almacenamiento de carbon. La compactacion aumento de la
densidad del suelo debido a la presion ejercida por maquinaria y camiones, reduciendo la capacidad de
infiltracion del agua y afectando la vegetacion circundante. La perturbacion es la alteracion de las condiciones
ambientales naturales debido a la actividad minera, en el caso del agua, se refiere a vertidos accidentales, en el
suelo, a cambios en la estabilidad de los estratos, y en el aire, a modificaciones en la presion y equilibrio de
gases en galerias subterraneas. La Tabla 2 presenta los problemas ambientales que se presentan en los
componentes abidticos.

Tabla 2. Componente abidtica identificada durante la explotacion de carbon asociada a impactos ambientales

Abidticos
Actividades
Agua Suelo Aire
Exploracién Contaminacion por infiltracién Erosidn del suelo por Emisién de polvo en
de particulas y sedimentos en remocion de material suspension por
aguas subterraneas superficial excavaciones
Arrangue Contaminacion por lixiviados de  Deposito de material estéril Particulas en suspensién

Sostenimiento
pasivo confinado

Carguio y Acarreo

Operaciones

auxiliares

Canchones y tolvas

Transporte

la materia estéril (pizarra) en
aguas subterraneas

Contaminacion localizada por
contacto de madera en
descomposicion con la humedad

Perturbacion por derrames
accidentales de material estéril
en aguas superficiales

Contaminacion por derrames de
aceites y combustibles en aguas
superficiales

Contaminacion por escorrentia
de residuos de carbdn hacia
cuerpos de agua cercanos

Contaminacion por lixiviados de
residuos transportados en
condiciones inadecuadas

(pizarra) sobre la superficie

Exposicion de madera
deteriorada en la superficie

Erosidn y compactacion del
suelo por trénsito constante
de carretillas

Alteracion de la calidad del
suelo por residuos
lubricantes y combustibles

Pérdida de vegetacion
debido a la acumulacién
prolongada de carb6n en
almacenamiento

Erosién y compactacion del
suelo en caminos de acceso
debido al transito de
vehiculos
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Emisidn de gases por
degradacion de madera
deteriorada

Particulas en suspension
generadas por transporte de
carbon

Emisidn de gases por
maquinaria y recirculacion
de aire contaminado

Generacion de polvo en
suspension por
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suspension por transito de
vehiculos
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Actividades

Abidticos

Agua

Suelo

Aire

Reforzamiento

Botadero

Agua subterranea

Perturbacion por lixiviacion de
residuos de madera tratada con
quimicos protectores

Contaminacion por lixiviacion
de residuos mineros y
escorrentia de sustancias

Contaminacion por infiltracion
de material minero y lixiviados
de carbon en acuiferos

Generacion de residuos de
madera deteriorada que
afecta la calidad del suelo

Compactacion del suelo y
alteracion del paisaje por
acumulacion de desechos

Contaminacion del suelo por
acumulacion de residuos
mineros y drenaje natural

Emision de gases por
degradacion de madera
deteriorada

Generacion de polvo en
suspension por
manipulacion de residuos

Alteracion del equilibrio de
presion de gases en galerias
subterraneas

Ademas de los impactos en el medio fisico, el estudio identificé 15 impactos socioambientales, los cuales
tienen repercusiones en la salud de los trabajadores, el acceso a recursos naturales y la convivencia en las
comunidades cercanas. La Tabla 3 detalla estos impactos, clasificAndolos por severidad y componente
afectado. Los resultados muestran que seis impactos fueron clasificados como de alta severidad, destacando la
contaminacion del agua (superficial y subterranea), la presencia de particulas en suspension dentro de la mina,
la acumulacion de residuos sélidos y conflictos entre propietarios de terrenos por la expansion de las
actividades mineras.

Tabla 3. Resultados destacados sobre la magnitud de los impactos en Agopampa

Componente Impacto Intensidad
Superficial Alto
Agua
Subterranea Alto
Particulas en suspensidn interior mina Alto
Polvo en superficie Medio
Aire
Gas producto madera deteriorada Medio
Emisiones Bajo
Residuos solidos Alto
Suelo Estériles (pizarra) Alto
Erosion Medio
Flora Perdida de vegetacion Medio
Aves Bajo
Fauna
Animales terrestres Medio
Salud Medio
Socioecondmico  cytura y educacion Bajo
Conflictos por expansion Alto

La Figura 3 muestra dos ejemplos representativos de la contaminacion del agua superficial. A la izquierda, se
observa un cuerpo de agua contaminado con material bituminoso, lo que sugiere la presencia de hidrocarburos
y compuestos derivados del carbon. A la derecha, se presenta un depo6sito de agua que ha estado en contacto
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tando su transparencia y potencialmente alterando su composicion guimica.

— =) ’;’

con particulas de carbon, afec

Figura 3. Contaminacion de agua superficial (izquierda: agua contaminada sobre roca bituminosa, derecha: agua
contaminada por contacto con carbon)

Seis con impacto medio; dos se relacionan con el componente aire (polvo en superficie y gas producto de
madera deteriorada), uno relacionado al suelo (erosién), uno relacionado a la flora (perdida de vegetacion), uno
relacionado a la fauna (animales terrestres), uno relacionado al componente socioeconémico (salud) y tres de
impacto bajo; uno relacionado con el aire (emisiones), uno relacionado con la fauna (aves), finalmente uno
relacionado con el componente socioeconémico (cultura y educacion).

Generalizando en las minas artesanales de Agopampa, se identificd como se ve en la Tabla 4 que el 40% de
las actividades tuvieron un impacto alto, 40% un impacto medio y 20% un impacto bajo. Seguin (Prieto y Dinas,
2019), mencionan que las actividades de extraccion de carbon, genera contaminacion y una alta demanda de
agua aproximadamente del 72% en el territorio. (Garcia, 2022) indica que la mineria de carbén emite también
metano, un gas con 67 veces mas poder que el CO, para calentar el planeta en un periodo de 20 afios y cuyas
emisiones son responsables de alrededor del 25% del calentamiento global. En la Figura 4 se observa la
contaminacion del suelo por estériles y residuos sélidos. Asimismo, en la Figura 5 se muestra la contaminacion
del aire.

Figura 4. Contaminacion del suelo por estériles y residuos sélidos (izqiera:madera pdrida arrojada al
medioambiente, derecha: contaminacion al medio ambiental con pléasticos).
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Tabla 4. Criterios de clasificacion de la intensidad de los impactos ambientales

Intensidad Descripcion Criterios especificos Porcentaje

Alto Impacto severo con alteracion ~ Modificacion drastica del ecosistema 40%
significativa del medio,
persistente en el tiempo y con
dificil reversibilidad. Dificil o imposible de mitigar

Persistencia del impacto en el largo plazo (>10 afios)

Afectacion de recursos naturales esenciales

Puede generar problemas de salud publica

Medio Impacto moderado con Afectacion del ecosistema con recuperacion parcial 40%
alteraciones detectables, pero
con posibilidad de mitigacion
parcial Requiere medidas correctivas para reducir su severidad

Persistencia en el mediano plazo (5-10 afios)

Puede impactar actividades econdmicas locales

Bajo Impacto leve con efectos poco  Alteracion minima del ecosistema 20%
significativos y reversibles en

el corto plazo Persistencia menor a 5 afios

Reversible mediante acciones simples de recuperacion

No afecta actividades econdmicas ni salud humana

Figura 5. Izquierda: suspensién de particulas interior mina, derecha: generacion polvo en superficie en el carguio de
carbon

3.3 Impacto ambiental del uso de madera en la mineria artesanal de carb6n

El uso de madera en la mineria artesanal de carbon en Agopampa constituye un aspecto ambiental critico que
requiere analisis detallado. La madera es empleada principalmente para el sostenimiento pasivo confinado en
las galerias de explotacion, lo que incluye la instalacién de postes, sombreros, marchavantes y costilleros.
Segun estudios previos, el sostenimiento de galerias con madera es comun en minas artesanales debido a su
disponibilidad y bajo costo. No obstante, esta practica genera un consumo diario significativo de recursos
forestales, contribuyendo a la deforestacion y alteracion del equilibrio ecoldgico local.

La Tabla 5 muestra el célculo de kilogramos de madera utilizados para cada componente del sostenimiento
pasivo, considerando una densidad del 20% de humedad. La férmula empleada para el calculo del volumen de
madera es la formula de Huber: (Vh = Sm*L), donde Vh = Volumen, Sm = Area de la seccion transversal
media y L = Longitud del fuste o troza (Aira, y otros, 2019). Segun (Meza, 2018) sefial6 que en la mina la
mayor parte del sostenimiento se hace con madera tipo pino (Pinus spp), pino ciprés (Cupressus sempervirens)
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o eucalipto (Eucalyptus spp), la madera para sostenimiento de mina debe ser de fibras largas de tal manera que
tengan elasticidad, asi como resistencia.

Tabla 5. Célculo de kilogramos para cada pieza del sostenimiento pasivo confinado a un 20% humedad.

Madera de Longitud Didmetro Diametro Area Volumen Densidad  Masa
eucalipto (m) mayor (plg)  menor (plg) (m?) (m3) (kg/md) (Kg)
Poste 2.40 8- 10" 7-9” 0.037 0.089 805 71.65
Sombrero 2.40 8- 10" 7-9” 0.037 0.089 805 71.65
Marchavante 2.40 57-67 5”-5,5" 0.015 0.036 805 28.98
Costillero 2.40 4> 3.5” 0.007 0.017 805 13.69
:\/Iflrchavante para 2.40 5”-6” 57-5,5” 0.015 0.036 805 28.98
efia

En términos generales cada galeria en proceso de exploracion utiliza 530.53 kg de madera por dia (Tabla 6),
mientras que, durante la fase de produccidn, el consumo promedio es de 396.61 kg diarios (Tabla 7).

Tabla 6. Calculo de kilogramos de madera por dia para la actividad de exploracion.

Cantidad/dia  Descripcion Pesoc/u Kg/dia
2 Poste 71.65 143.30
1 Sombrero 71.65 71.65
6 Marchavantes 28.98 173.88
4 Costilleros 13.69 54.76
3 Marchavantes para lefia ~ 28.98 86.94
Total 530.53

Tabla 7. Célculo de kilogramos de madera por dia para la actividad de produccion.

Cantidad/dia  Descripcion Pesoc/u Kg/dia
2 Poste 71.65 143.30
1 Sombrero 71.65 71.65
3 Marchavantes 28.98 68.94
4 Costilleros 13.69 54.76
2 Marchavantes para lefia  28.98 57.96
Total 396.61

En la mineria los niveles y subniveles son estructuras fundamentales para la organizacién de la extraccion
subterrdnea. Un nivel representa una seccion principal de explotacidn, definida por la profundidad de la veta
de carbdn, mientras que los subniveles son divisiones dentro de un mismo nivel que facilitan el acceso y
optimizan la recuperacion del mineral. En la Tabla 8, se presenta el calculo consolidado de madera consumida
diariamente en todas las minas artesanales de la zona de estudio de Agopampa. El resultado de 5423.77 kg de
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madera diaria destaca la preocupante tasa de deforestacion vinculada a la mineria artesanal, lo que subraya la
urgencia de implementar précticas sostenibles en la actividad extractiva. Comparado con estudios previos en
regiones similares, como los reportes de (Meza, 2018) y (Aira et al., 2019), el uso excesivo de madera es una
constante que contribuye significativamente a la degradacion ambiental.

Tabla 8. Célculo de consumo de madera para toda la zona de minas artesanales de Agopampa.

Minas en produccion

Minas Niveles Subniveles Segun actividad (Kg/dia) Total, por mina (kg/dia)
Sr. Campos 1 4 396.61 1586.44

Carbonifera y minerales 1 2 396.61 793.22

“Mi Henriquez”

Sr. Santiago 1 2 396.61 793.22

Sr. Wilson 1 2 396.61 793.22

Sr. Américo 1 1 396.61 396.61

Minas en exploracién

Sr. No identificado 1 - 530.53 530.53
Sr. No identificado 1 - 530.53 530.53
Total 5423.77

3.4 Identificacion de generacién de residuos sdlidos

Los residuos solidos generados por los mineros, como se observa en la Figura 6, incluyen botellas de bebidas,
empaques de golosinas, botellas de vidrio de bebidas alcohdlicas, pilas de focos, calzado en desuso, colchones
deteriorados, platos descartables, latas de conservas, carretillas en mal estado, llantas de carretilla y
herramientas dafiadas, entre otros. (Burgos, 2016) sefiala la importancia de implementar un manejo seguro de
los residuos sélidos para mitigar su impacto ambiental, garantizando el cumplimiento de la normativa vigente.
Asimismo, recomienda establecer lineamientos especificos para la gestion de residuos domésticos e
industriales, asegurando su correcta disposicion y minimizando los efectos negativos en el entorno minero.

Figura 6. Residuos solidos generados por los mineros artesanales.

Otros tipos de residuos sélidos son generados por los camiones que transportan el mineral, como se observa en
la Figura 7. Entre estos destacan llantas en desuso, desechos transportados desde Trujillo a Huamachuco,
bolsas pléasticas utilizadas para embalaje, cartones y, en algunos casos, residuos domeésticos que son arrojados
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cerca de las minas. (Hernandez, 2020) sefiala que el principal impacto ambiental de estos desechos es la
contaminacion del suelo, el aire y las fuentes hidricas, ya que la descomposicion de los residuos puede liberar
sustancias contaminantes que se infiltran en el subsuelo o son arrastradas por los drenajes naturales hasta rios
y quebradas, afectando tanto los ecosistemas como la calidad del agua.

Figura 7. Residuos (carton, pléastico y neumaticos) generados por los camiones que cargan el carbon.

3.5 Incremento de impactos a causa del alza de precio de carbén

Durante los meses de octubre y noviembre de 2022, se registré un aumento significativo en el precio del carbon,
sin precedentes en afios anteriores, como se muestra en la Tabla 9. Este incremento tuvo consecuencias tanto
negativas como positivas en términos ambientales.

Por un lado, el impacto negativo se reflejo en el incremento en la generacion de residuos sélidos, debido a un
mayor nivel de produccion, un aumento en la cantidad de personal empleado y un uso mas intensivo de
insumos. La Tabla 10 muestra una comparacion con los precios anteriores, cuando los materiales estériles o
residuos contaminantes eran descartados sin aprovechamiento.

Por otro lado, el impacto positivo radico en la comercializacion de los materiales estériles (pizarra y
bituminosos), lo que redujo su acumulacién y, en consecuencia, su impacto contaminante en el suelo. Este
fendmeno se produjo porque el incremento del precio del carbdn incentivé la revalorizacion de estos materiales,
que anteriormente eran considerados desechos.

El principal factor que impulso esta fluctuacion en los precios fue la crisis energética global generada por el
conflicto entre Rusia y Ucrania en 2022. Como consecuencia de las sanciones impuestas a Rusia, muchos
paises restringieron la importacion de carbdn proveniente de este pais, lo que generé una mayor demanda de
carbon de otras regiones, incluyendo Perd.

Sin embargo, esta situacion también llevo a que los mineros artesanales incrementaran la produccion sin
realizar una adecuada seleccion del material extraido. En muchos casos, el carbén se vendia junto con
materiales estériles, lo que afectd la calidad del mineral en el mercado y eventualmente provocod una
disminucion en los precios tras el pico registrado a finales de 2022.

Tabla 9. Alza de precio por porcentaje de ceniza y los precios de estériles.

% ceniza Precio (s/)

Octubre Noviembre

0-12 700 800
12-15 400 500
15-20 300 400
20-25 280 380
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% ceniza Precio (s/)

Octubre Noviembre

25-30 180 280

30-40 120 150

Estéril o contaminantes

Pizarra 120 150

Bituminoso 200 220

Tabla 10. Precios antiguos por porcentaje de ceniza.

% Ceniza  Precio (S/)

0-12 150
12-15 130
15-20 120
20-25 90

25-30 N/R

4. CONCLUSIONES

El estudio evidenci6 21 impactos ambientales significativos derivados de la mineria artesanal de carbon en
Agopampa, afectando principalmente el agua, suelo y aire, con un 40% de actividades generando impactos de
alta intensidad. Aunque esta actividad representa una fuente econémica clave para las comunidades locales,
sus costos ambientales son elevados, destacando el consumo intensivo de 5.424 kg/dia de madera, que
contribuye a la deforestacion y a la alteracidn del ecosistema. Asimismo, el incremento del precio del carbon
en 2022 incentivd una mayor produccién, lo que amplificé la generacion de residuos sélidos y la degradacion
ambiental. Entre las limitaciones del estudio, se encuentra su alcance geografico restringido, la falta de
mediciones fisicoquimicas precisas, la variabilidad en las condiciones operativas de las minas y la ausencia de
un anélisis detallado de factores econdmicos y normativos. Para mitigar estos efectos, se recomienda la
implementacién de practicas sostenibles, el uso de materiales alternativos al sostenimiento de madera, la
regulacion de la extraccion y el fortalecimiento del manejo de residuos sélidos. Futuros estudios deberian
incluir mediciones cuantitativas de calidad ambiental, analisis comparativos con otras regiones y una
evaluacion integral de politicas de formalizacion minera para lograr un equilibrio entre desarrollo econémico
y sostenibilidad ambiental.
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