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RESUMEN

Se propuso realizar un analisis de los riesgos ambientales generados por eventos de geodindmica
externa a consecuencia de la irrigacién Majes Siguas | sobre El Valle de Siguas; considerando la
actividad fundamental de la irrigacion respecto al efecto que tiene sobre el valle de Siguas al
regadio, se identifican como eventos de geodinamica externa a la erosion de laderas, el flujo de
detritus y los deslizamientos; de ellas el de mayor dimension y de mayor gravedad corresponden a
los deslizamientos. Los impactos ambientales identificados a través del proceso de diagrama de
flujo corresponden a la pérdida de suelos de calidad agricola, modificacion de la cantidad y calidad
de agua, disminucion de la produccion agricola, dafio a las viviendas de pobladores, dafio a la
infraestructura de riego y dafio a las carreteras. De acuerdo a la valoracion de riesgos se establece
que la modificacién de calidad y cantidad de agua tiene un riesgo alto para los tres entornos; en
cambio la pérdida de calidad de suelo agricola tiene un riesgo alto para el entorno natural y el
entorno humano, siendo para el entorno socioeconémico un nivel de riesgo medio. Para todos los

demas escenarios y en todos los entornos el riesgo calculado ha sido un riesgo medio.

Palabras clave: irrigacion, geodindmica externa, riesgo ambiental
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ABTRACT

It was proposed to carry out an analysis of the environmental risks generated by external
geodynamic events as a result of the Majes Siguas I irrigation over the Siguas Valley; Considering
the fundamental activity of irrigation with respect to the effect that irrigation has on the Siguas
Valley, slope erosion, debris flow and landslides are identified as external geodynamic events; Of
them, the largest and most serious correspond to landslides. The environmental impacts identified
through the flow diagram process correspond to the loss of agricultural quality soils, modification
of the quantity and quality of water, decrease in agricultural production, damage to residents'
homes, damage to irrigation infrastructure. and damage to roads. According to the risk assessment,
it is established that the modification of water quality and quantity has a high risk for the three
environments; On the other hand, the loss of quality of agricultural land has a high risk for the
natural environment and the human environment, with a medium risk level for the socioeconomic
environment. For all other scenarios and in all environments the calculated risk has been a medium

risk.

Keywords: irrigation, external geodynamics, environmental risk
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INTRODUCCION

Debido a diferentes factores de orden social, dentro los cuales destaca el crecimiento
poblacional, se ha tenido la necesidad de proyectar el crecimiento de la frontera agricola,
para lo cual se han desarrollado un conjunto de proyectos que permiten irrigar zonas que de
manera natural no han desarrollado vegetacion en el orden de la produccion agricola; si
bien es cierto, esto trae como consecuencia la probable solucion de problemas respecto al
abastecimiento de alimento, o incluso hasta fuentes de trabajo de una manera secundaria, al
igual que otras actividades generadas por los humanos, esta actividad suele generar

problemas ambientales.

Resulta impresionante observar como zonas que mantenian caracteristicas desérticas
en su estado natural logran alcanzar coloridos paisajes mantenidos sobre todo por los
productos agricolas que son incluidos en estas zonas irrigadas, sin embargo, debe tomarse
en cuenta de que el suelo que recibe esa humedad gue es traida de otros lugares no responde

de una manera normal frente a este nuevo elemento.

Uno de los principales problemas observados frente a este escenario anteriormente
descrito corresponde a la presencia de fendmenos de geodindmica externa, que
corresponden a desplazamiento de masas de suelo a traves de flujo de detritus, erosion de
laderas y deslizamientos, entre otros fendmenos; estos a Su vez provocan riesgos
ambientales sobre todo en los lugares en los cuales se deposite el material trasladado; para
una respuesta planificada respecto a esta problematica resulta importante identificar la
magnitud de los riesgos ambientales generados como consecuencia de estos fendmenos de

geodinamica externa referidos anteriormente.
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OBJETIVOS
Objetivo General.

Analizar los riesgos ambientales generados por eventos de geodindmica externa a

consecuencia de la irrigacion Majes | sobre el valle de Siguas

Objetivos especificos

1. Determinar los eventos de geodinamica externa identificados como
consecuencia de la irrigacion Majes | en el valle de Siguas

2. Determinar los impactos ambientales generados por los eventos de
geodindmica externa identificados como consecuencia de la irrigacién Majes
| en el valle de Siguas

3. Determinar la valoracion de riesgos generados por los eventos de
geodinamica externa identificados como consecuencia de la irrigacién Majes

I en el valle de Siguas.

HIPOTESIS

Dado que existen evidencias de efectos negativos respecto a la generacion de
fendmenos en geodindmica externa, y que estos generan impactos ambientales; es probable
poder determinar los riesgos ambientales asociados a estos impactos ambientales y

establecer una valoracion para priorizarlos
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Marco Conceptual
Procesos Geoldgicos.

La Tierra es un sistema dindmico sumamente complejo que experimenta
continuamente la influencia de agentes atmosféricos y geoldgicos que alteran su relieve. A
pesar de su gradualidad, estos procesos geoldgicos se manifiestan de diversas formas.
(Condori, 2023)

Los procesos geologicos se refieren a las acciones y efectos que ocurren tanto en las
capas externas como internas de la corteza terrestre y el manto. Los procesos geolégicos
son llevados a cabo por agentes externos, como los rios, las aguas subterraneas, las olas y
los vientos, asi como por agentes internos, como los movimientos orogenicos, epirogénicos

y sismicos, y el magmatismo. (Condori, 2023)
Los procesos se clasifican en:

e Los procesos de origen externo o exdgeno, también conocidos como
geodindmica externa, son fendmenos que acttan sobre la superficie terrestre.
Los procesos que involucran la interaccion de agentes con la atmosfera y el
clima, como el agua de lluvia, la nieve, asi como los agentes geoldgicos como
los rios, glaciares, viento y olas, entre otros. Los procesos exdgenos se dividen
en diferentes categorias.

e Los efectos negativos de algo. La denudacion del relieve abarca el proceso de
meteorizacion o intemperismo, el cual implica la desintegracién y
descomposicion de los materiales debido a la accion de los agentes
atmosféricos. La erosion se refiere al proceso de desgaste fisico de los
materiales causado por diversos mecanismos. El transporte de los materiales

generados se realiza hacia areas de menor elevacion en la corteza terrestre.
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e La sedimentacion se refiere a la acumulacion de fragmentos en un lugar
especifico, mientras que la litogénesis es el proceso mediante el cual se forma
nueva corteza a través de la creacion de rocas sedimentarias a partir de

sedimentos.

En general, los procesos geodinamicos externos tienden a ser predominantemente

destructivos.

Los procesos de origen interno o enddgeno, también conocidos como geodinamica
interna, se refieren a las fuerzas y procesos que tienen lugar en el interior de la Tierra. Los
procesos geologicos son todas las actividades que ocurren en la corteza terrestre y el manto,
orientadas hacia la creacion de nuevas formaciones rocosas bajo condiciones de alta
temperatura y presion, lo que resulta en la deformacion de los materiales y en su posterior
ascenso y ubicacion en la superficie terrestre. Dentro de los procesos geologicos, se destaca
el magmatismo, el cual esta relacionado con la actividad magmatica intrusiva y extrusiva
que conduce a la formacién de rocas igneas. Asimismo, se encuentra el metamorfismo, que
consiste en transformaciones fisico-quimicas de los materiales que resultan en la formacion
de rocas metamorficas. Los movimientos de la corteza terrestre se manifiestan a través de
la orogénesis, que es la formacion de montafas, asi como por los levantamientos y
hundimientos de regiones terrestres, conocidos como movimientos epirogénicos,

diastrofismo y sismos. (Condori, 2023)

En términos generales los procesos de geodinamica interna son fundamentalmente
destructivos. (Condori, 2023)

1.2. Definicién de términos béasicos
a. Geodinamismo (geodinamica)

La geomorfologia es la disciplina de la geologia encargada de analizar los agentes o
fuerzas que participan en los procesos dinamicos de la Tierra. La geodindmica se clasifica
en dos ramas principales: la geodindmica interna, también conocida como procesos
enddgenos, y la geodinamica externa, denominada procesos exdgenos de la superficie

terrestre.
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b. Riesgo Ambiental

La probabilidad de ocasionar un perjuicio ambiental o una catastrofe, ya sea por un

fendmeno natural o por la intervencion humana.

c. Ecosistema

Se entiende por ecosistema: Un complejo dindmico de poblaciones vegetales,
animales y microorganismos que interactGan entre si y con el medio no viviente

constituyendo una unidad funcional en un lugar y tiempo determinado

d. Impacto ambiental

El impacto ambiental se define como la modificacion positiva o negativa en el entorno

0 en alguno de sus elementos, causada por una accion o actividad especifica.
e. Riesgo

La estimacion de riesgos consiste en evaluar las potenciales pérdidas y dafios
previsibles, ya sea en términos de personas afectadas, bienes materiales o recursos

economicos, ante la eventualidad de un evento de naturaleza natural o tecnologica.

f. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como la medida de la fragilidad o exposicion de un
elemento o grupo de elementos ante la presencia de un riesgo natural o causado por el ser

humano de cierta magnitud.
g. Mitigacion
La reduccion de los efectos de un desastre se logra principalmente mediante la
disminucion de la vulnerabilidad. Las medidas de prevencion adoptadas en situaciones de
emergencia, la promulgacion de normativas legales, la planificacidn y otras acciones tienen

como objetivo proteger vidas humanas, propiedades y la produccion de desastres de origen
natural, bioldgico y tecnoldgico.

h. Flujo de detritos

Denominados como "huaycos" segun la terminologia utilizada en Per(. Las corrientes

de lodo son eventos ocasionales que se caracterizan por flujos rapidos de aguas turbias que
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transportan una variedad de materiales, desde particulas finas hasta grandes bloques de
roca, asi como vegetacion, a lo largo de un cauce definido, como desbordes naturales. En

la parte final, se disponen formando una estructura en forma de cono o abanico.

i. Erosion deladeras

La erosidn se define como el proceso de desintegracion, desgaste o pérdida de suelo
y rocas causado por la accién del agua y los fendmenos del intemperismo. La erosion de
laderas se refiere a los procesos que provocan la erosion y transporte de materiales
superficiales, ya sea suelo o roca, debido a la constante accion de agentes erosivos como la
lluvia, el escurrimiento superficial y el viento, los cuales contribuyen a la degradacion de

la superficie del terreno.

J. Deslizamientos

La definicion de un deslizamiento de tierra es el movimiento descendente y lateral de
diferentes materiales, como suelos, rocas o rellenos artificiales, en una pendiente, ya sea
natural o construida. Estas estructuras se distinguen por la presencia obligatoria de un plano
de deslizamiento o falla a lo largo del cual ocurre el desplazamiento, el cual puede

manifestarse de manera gradual o brusca.

1.3. Impacto ambiental de las irrigaciones en zonas aridas

El riego tiene ventajas porque permite cultivar cultivos en condiciones relativamente
aridas. Sin embargo, existen costos ambientales bastante importantes y claramente
asociados que se ignoran, se marginan 0 no se reconocen como inseparables del proceso de
riego. Esto resultard en el empobrecimiento del medio ambiente regional. A menudo es la
relativa riqueza del entorno regional, en comparacion con las zonas tradicionales de tierras
secas, lo que atrae a los agricultores como respuesta a la degradacion de la tierra en sus

entornos tradicionales. (Vidotti, y Col., 2024)

En general, el medio ambiente de las zonas desérticas se considera bastante fragil.
Cada vez es més evidente que manipular el entorno, ya sea consciente o inconscientemente,
puede tener consecuencias muy graves. En muchas sociedades modernas, las actividades
tradicionales de subsistencia se han vuelto demasiado riesgosas y la mayoria de los

habitantes se han vuelto dependientes de las economias de mercado. No es inusual que tales
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economias financien la degradacion ambiental, porque los costos ambientales que existirian

en un mundo ideal no se penalizan de esta manera. (Vidotti, y Col., 2024)

El riego es necesariamente un procedimiento artificial que supone dotar al suelo de la
humedad necesaria para que el agua sea transportada por capilaridad desde la capa hiumeda
hasta la superficie del suelo donde pueda evaporarse y compensar no sélo el volumen anual
o déficit hidrico sino también las fluctuaciones temporales causadas por la relacion
precipitacion-temperatura que, en la estacion calida, se verifican también rapidamente por
la recta de desecacion. El circuito de riego consta de una fuente de agua, equipos que
producen el producto necesario para el transporte y una red de distribucion para que el agua
Ilegue a las zonas regadas, o al indice de humedad (uso de red) y no a las emergencias de
las plantas (remoto). En una red, una parte esencial del sistema es ciertamente la estructura
de transposicion de los manantiales de agua (o de los canales publicos) a los privados. Las
tuberias subterraneas tendidas para el acueducto urbano, a efectos de comparacion
economica y de funcionamiento, cumplirian con esta funcién, asi como, en zonas secas, una
via adecuada. (Vidotti, y Col., 2024)

1.4. Desafios y limitaciones del riego en regiones aridas

Por lo tanto, y especialmente ante el cambio climatico, las medidas de ahorro de agua
tendran una importancia destacada para la seguridad alimentaria en el futuro. La calidad
depende principalmente de la interaccion entre el agua y la planta, como los desequilibrios
provocados por la salinizacion o la alcalinizacion. Otra limitacion cualitativa es el aumento
de ingredientes vegetales secundarios, que se producen principalmente en condiciones de
escasez de agua. Es un debate abierto que una menor produccion en condiciones de estrés,
luces rojas causadas por ambientalistas e informes engafiosos, utilizando argumentos y
conceptos pseudocientificos como "Huellas de la Tierra", se sefialan como riesgos
potenciales y podrian afectar los procesos de toma de decisiones. Sin embargo, hay
informes que arrojan una luz diferente sobre el riesgo potencial del uso excesivo de agua

dulce en zonas con estrés hidrico. (Li, y col., 2024)

La agricultura se practica en casi todas esas regiones, aunque siempre existen
limitaciones y otras limitaciones. A escala global, vemos que ha surgido un area bajo estrés
hidrico que hoy comprende alrededor del 20% del territorio total, que se encuentra
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principalmente en regiones aridas. En tales condiciones, se ha desarrollado una variedad de
sistemas agricolas que pueden hacer frente a estas limitaciones. Debido a la escasez de
recursos (principalmente agua), los sistemas agricolas en zonas con estrés hidrico son
bastante diferentes de los de zonas mas templadas. Se estima que el 75% de toda el agua
para riego en el mundo proviene de la lluvia o proviene de cuerpos de agua superficiales.
Hay cifras impresionantes que subrayan la importancia de esas fuentes de agua, en
particular que el 80% del volumen total de produccion de alimentos proviene de esas
regiones y que aproximadamente 100 millones de hectareas de tierra estan equipadas con
tecnologias de riego. (Li, y col., 2024)

El riego se utiliza en combinacion con varios tipos de agricultura; El arroz, un cultivo
que crece en aguas estancadas, es uno de los cultivos que consumen méas agua del mundo y
requiere sistemas de riego especializados. Sin embargo, en muchas partes del mundo (y en
el pasado), el agua estancada suele ser el subproducto, mas que el objetivo principal, del

riego.

El riego se utiliza a menudo en la agricultura en zonas aridas o semiaridas donde las
precipitaciones son demasiado escasas o demasiado irregulares para sustentar los cultivos.
En muchas partes del mundo, el agua para riego proviene de pozos; Si el acuifero es
profundo y la profundidad del agua es relativamente constante, este uso puede ser
sostenible. Si el agua se toma de un arroyo o lago, este uso cambia los patrones de flujo y
puede provocar una disminucion de las cantidades de agua para las personas y los

ecosistemas aguas abajo. (Li, y col., 2024)

El riego superficial se puede utilizar para controlar la salinidad en &reas himedas de
los campos y, con las precauciones adecuadas, también en todo el campo. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, el encharcamiento es excesivo al final de la serie. La fase de relaves
himedos debe detenerse con antelacion reduciendo la profundidad del agua en la toma. Si
la cara se inclina hacia abajo en el orden de la corriente, puede haber una depresion de 10 a
12 mm que puede usarse para bajar el nivel del agua. El método mas rapido es forzar una
pendiente mas pronunciada (cuando sea posible) desde una caja de riego excesivo cerca de
la alcantarilla. Si la cara se inclina hacia arriba, se utilizan canales o tuberias. Luego se
puede iniciar la siguiente fase de riego cerrando la tuberia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

El riego superficial, cuando se gestiona perfectamente, no s6lo puede proporcionar
altos rendimientos con bajas cantidades de agua, sino también minimizar la degradacion de
la tierra y la contaminacion debido a la acumulacion de sales. Trabaja con un frente de
avance uniforme a lo largo del campo, infiltrandose agua a medida que el frente se desplaza.
Como resultado de la falta de uniformidad, la cola del frente de riego esta casi estancada.
Esta caracteristica se utiliza en la préctica para el riego con lixiviados con el fin de controlar
la salinidad en las zonas himedas de los campos. Por el contrario, el software rapido hace
un uso negativo regando en exceso alrededor del 10-15% para satisfacer las necesidades de
infiltracion de la cola. En este caso simple de riego superficial, la cola es funcién de la
profundidad del agua con gradiente cero a lo largo del campo. Después de dos infiltraciones
muy conocidas y el avance de las ecuaciones del frente de riego, la mayoria de las fases de
riego superficial pueden derivarse de aproximaciones de las ecuaciones de Green y Ampt-
Kostiakov. Un andlisis adimensional ayudara a generalizar las conclusiones extraidas para
el caso simple de esta seccion en el uso de las ecuaciones para otras configuraciones. (Li, y
col., 2024)

1.5. Riego por goteo

En consecuencia, se minimiza el potencial de lixiviacion, escorrentia y otras formas
de contaminacion ambiental. Ademas de los beneficios ambientales de utilizar menos agua,
se reducen los dafios por lixiviacion, escorrentia y contaminacion del suelo. Los costes
laborales también se reducen. Las poblaciones de plagas son menores debido a la reduccién
del crecimiento de malezas y cultivos. La cosecha y otras actividades de campo son mas
faciles y rapidas debido a la reduccion del tamafio de las malezas y las plantas. El plastico
que se utiliza en el sistema de goteo también reduce en gran medida los problemas asociados
con las plagas en el suelo o el medio de cultivo. El suelo no irrigado no es un ambiente ideal
para las plagas, por lo que la tuberia de polietileno utilizada con el riego por goteo, al
eliminar la humedad del suelo, inhibe el desarrollo de plagas en el suelo o en el medio de
cultivo, con posibles excepciones en situaciones en las que hay altos niveles de humedad.

viajan a través del polietileno hasta la superficie del medio. (Radcliffe, 2022)

Los elementos basicos de un sistema de goteo incluyen una unidad de bombeo, una
valvula de control, un filtro y un sistema de tubos delgados colocados en la zona de las
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raices de los cultivos. Un tubo de alimentacion va desde el tubo colector hasta cada planta
para que las soluciones nutritivas se apliquen lo mas directamente posible a las raices de las
plantas. Debido a que el suministro de agua se concentra directamente en la zona de las
raices de las plantas individuales, a diferencia de los efectos indeseables de esparcir
soluciones nutritivas por areas enteras de suelo, se reduce el potencial de contaminacion del

suelo y la posible lixiviacion del exceso de fertilizantes. (Radcliffe, 2022)
1.6. Riego por aspersién

En este método, el agua a presion se distribuye mediante bombas y otros equipos a
través de tuberias que tienen cabezales giratorios que arrojan agua al aire de forma similar
a la lluvia. Las gotas de agua caen al suelo y son reabsorbidas por el suelo. En términos de
eficiencia, el riego por aspersion ofrece varias ventajas sobre otros métodos de aplicacion.
El contacto entre el agua y el aire asegura que el agua quede impregnada con un nivel
relativamente bajo de sales disueltas, lo que reduce la necesidad de lixiviacion. La
evaporacion de las superficies de las gotas es menor que la de las superficies de agua libre,
particularmente en los fuertes vientos tan comunes en las regiones aridas. Este método
generalmente permite el riego de cultivos de mediana altura con distribucion de agua por
encima de la cabeza hasta 10 m del cabezal. Se emplean ampliamente métodos de rotacion
de cabezalesy tuberias de distribucion; los ajustes en la densidad de los rociadores, el disefio
y la altura del tubo vertical proporcionan una uniformidad de salida del 90%. Se pueden
obtener eficiencias igualmente altas si se entierran las tuberias para facilitar el uso de
aspersores montados en tractores. Con una separacion tipica de 30 m, los rociadores suelen
proporcionar una cobertura de superficie de alrededor del 75% y estan construidos con
marcos de 4 a 10 m de altura. Es posible obtener una flexibilidad adicional mediante el uso
de cafiones grandes en remolques, que pueden irrigar areas circulares de radio bastante
grande. También se puede utilizar un carro tirado por un camello o un caballo para mover
los aspersores que funcionan en lineas de alimentacion de sélo unos pocos metros de largo.
(Radcliffe, 2022)

1.7. Impactos ambientales del riego

Cada vez hay mas pruebas que demuestran que el uso no sostenible del agua
contribuye a disminuir la capacidad del medio ambiente para desempefiar su funcion de
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apoyo a los ecosistemas y a la limpieza y reposicion de los recursos hidricos. EIl uso
excesivo de agua resulta en una disminucion de la altitud media del nivel freatico o en la
eliminacion del agua, destruyendo el equilibrio y provocando hundimientos del terreno,
mientras que el exceso de riego eleva los niveles del nivel freatico, provocando acumulacion
de sal y salinizacién de los suelos. la zona de las raices, superando a aquellas plantas que
dependen de los patrones de infiltracion de humedad proveniente de las precipitaciones
durante los periodos secos. A medida que la demanda de agua subterranea aumenta
continuamente, hay una mayor sobreexplotacion del recurso y la confiabilidad del sistema
hidroldgico se ve comprometida. (Anderson y Cantor, 2024)

El uso excesivo de la agricultura de regadio genera ciertos costos ambientales. Muy
a menudo, esos costos son el resultado de estrategias de gestion del agua que no tienen en
cuenta el valor de los recursos naturales y la infraestructura. Estas estrategias tienen como
objetivo proporcionar apoyo financiero y recompensar econémicamente a determinados
usuarios o grupos de usuarios. Estos son los usuarios directos del agua y de los sistemas de
drenaje y riego, cuyas principales preocupaciones son mantener el agua agricola lo mas
barata posible mediante la reduccion tanto como sea posible de otros costos relacionados
con los subsidios externos, el uso inadecuado de la infraestructura y las politicas de laissez-
faire que tendrian repercusiones negativas en otras categorias de partes interesadas y en
otros sectores. (Anderson y Cantor, 2024).

1.8. Escasez de agua y agotamiento de los acuiferos

La mayoria de los paises de Oriente Medio y el Norte de Africa, especialmente los de
la Peninsula Arabiga y el Norte de Africa, sufren escasez de agua debido a las escasas
precipitaciones y a la alta intensidad del consumo de agua, que se debe principalmente al
sector energético: tecnologias de desalinizacion. consumir grandes cantidades de energia
primaria. La proteccion del medio ambiente, la reduccion del riesgo de contaminacion del
agua dulce y el control de las emisiones de gases de efecto invernadero requieren un uso
racional de aplicaciones no motorizadas. En este contexto, se han desarrollado varias
técnicas para la desalinizacion de agua salada. También es crucial reducir los caudales
ascendentes en la extraccion de agua potable de las reservas para controlar el riesgo de
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salinidad, especialmente en los paises con reservas de agua bajas, cuyo agotamiento

significativo -hasta el afio 25 0 50 del siglo XXI- fue detectado. (Anderson y Cantor, 2024)

1.9. Salinizacién y anegamiento

La materia disuelta que llegara a las raices de las plantas a través del agua hipogea es
mas pobre en oxigeno disuelto, menor en contenido de nutrientes, pero mas rica en sales
gue van aumentando progresivamente en concentracion. Si la concentracion alcanza un alto
grado, las raices absorberan un menor volumen de agua, concentraran iones libres dafiinos
en los tejidos y reduciran la evapotranspiracion antes del amanecer. Mas alla de un cierto
nivel de salinidad especifica nociva, el crecimiento de las plantas se vera parcialmente

detenido y eventualmente se detendra por completo.

El riego con agua con alto contenido de sales conducira, a largo plazo, a la
acumulacion de estas sales, particularmente iones Na+, en la zona de las raices y en el agua
de las zanjas. La lixiviacion de Na+ requiere diez veces mas que el agua de lluvia del mar.
Cada 1% de contenido de Na en los 50 cm superiores del suelo, con un drenaje y lixiviacion
adecuados, contribuird a un aumento global de las particulas de sal descargadas con el agua
de drenaje. Si hay exceso de Na+ intercambiable, la tasa de infiltracion de agua en el suelo
disminuira. Por lo tanto, las particulas de agua, en el caso de costras rigidas, no podran
moverse. Esto provoca anegamiento. Las particulas de agua en movimiento pueden arrastrar
solidos en suspension, creando una capa impermeable que impide el arado profundo.
(Anderson y Cantor, 2024)

1.10. Pérdida de biodiversidad y degradacion de ecosistemas

La estructura, la estacionalidad y la calidad del agua se modificaran directamente
mediante el riego. Se encuentra que el agua de drenaje agricola es el principal factor que
cambia la diversidad bioldgica de la comunidad acuatica en el valle, y la interaccion de los
cuerpos de drenaje y las variables del habitat fisico a escala fina de un interfluvio juega un
papel clave en el cambio de la diversidad bioldgica. En la zona &rida, un proyecto de riego
siempre utiliza el agua superficial local o introduce agua superficial no nativa para
salvaguardar las vidas de las personas y los animales domésticos y, mientras tanto, para el
crecimiento econémico. El disefio y la operacion adecuados del sistema de riego pueden

moderar la tendencia a la baja del agua superficial local, mantener el microclima y el
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entorno ecolégico del campo de pozos y asi promover la salud y la cognicién de los nifios

y permitir el desarrollo a largo plazo de esta comunidad. (Anderson y Cantor, 2024)

La biodiversidad es el atributo natural mas valioso de la Tierra y es esencial para el
bienestar humano. Las tierras aridas son el habitat de un gran porcentaje de variedades de
flora y fauna. La degradacion o destruccion de estos habitats provocara una grave pérdida
de recursos genéticos. La construccion de sistemas de riego se produciré directamente en
determinados casos, o supondra el abandono de la agricultura original de la zona arida y la
recuperacion natural del terreno afectado por el riego, lo que a su vez se convierte en un
factor clave que determina el cambio de biodiversidad. Los impactos resultantes de la
pérdida de biodiversidad y la degradacion de los ecosistemas se pueden clasificar en

impactos sobre el cuerpo de agua, el suelo y los ambientes circundantes.

La riqueza de formas de cultivo y el extendido riego autoctono utiliza una importante
superficie de erial, lo que origina fitocenas constituidas con agricultura como estrato
principal que manifiestan formas muy adaptadas a la ecologia local, vinculadas en ciertos
casos a relictos de formaciones vegetales naturales sometidos a ritmos diferentes, sin
destruir necesariamente dichos elementos autonomos ni homogeneizar la superficie

ocupada de cara a la erosion. (Anderson y Cantor, 2024)

La agricultura produce flujos de detritus muy superiores a los procesos de erosion de
laderas naturales, debido al laboreo del terreno, la exposicion al viento de amplias areas sin
vegetacion arbdrea y herbacea durante gran parte del afio, y el arrastre por escorrentia
superficial de los productos quimicos fungicidas, herbicidas, plaguicidas y fertilizantes
utilizados en los tratamientos destinados a obtener una mayor produccion. Las deyecciones
animales de ganado confinado, la apicultura, los corrales de aves de corral, las cuadras de
mulares y caballos de labor, el sobrante de abono aplicado, y el curtido y lavado de pieles
animales, contaminan la comida del ganado y modifican la composicién quimica del suelo

cultivado, favoreciendo la erosion del mismo. (Du y Col., 2024)

1.11.  Flujos de detritos

En cuencas de clima arido, la erosion por parte de los arroyos constituye generalmente

una parte importante de la carga que se transporta a nivel de corrientes. Esta erosion fluvial
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representa otro tipo de erosion, diferente a la deposicion de aluviones (cordones de
coluviones, llanuras aluviales). Asimismo, existe la erosién producida por el viento. Este
transporte se realiza para depositarse en las partes bajas o en la misma cuenca aportante o
localmente en el lugar donde se produce la erosion. Esta erosion e6lica genera un depdsito
particular llamado Regs (detritico cuya morfologia es variada, desde un principio hasta

valles de diversa orientacion, entre e intercampos de cordones dindmicos).

En el sistema hidrico superficial, los rios efectian una importante capacidad de
transporte de particulas erosionadas de las diferentes geoformas. La erosion fluvial, asi
como los efectos de movilizacion de masa desde las laderas por gravedad, los flujos de
detritus o aluviones. Este transporte de sedimentos erosivos se realiza hacia formas hidricas
menores, como arroyos, que son los encargados, en la mayoria de los casos, de arrastrar
esta carga hasta su conexidn con el drenaje principal de la cuenca. Las combinaciones entre
los dos sistemas (fluviales y gravitacionales) han generado, y contintan generando, las
condiciones para la formacion y mantenimiento de las geoformas y morfologias diversas

de las diferentes cuencas aridas. (Du y Col., 2024)

Existen hacia el interior de los valles apilamientos de materiales aluviales y detriticos
conocidos como flujos de detritus. Son planchados de modo que el declive y origen del
material es relativamente plano, como en el caso de la denudacion, que resulta en un
producto con centenares de litros de agua pluvial superficial que transporta sedimento e
inicia el movimiento ascendente de flujos de detritus con abundante contenido de agua.
Estos flujos cavan surcos hasta unirse a los flujos de agua pluvial, generando en el mismo
angulo un flujo turbulento de agua y sedimentos o torrencial. Los depoésitos resultantes son
distintos a los de un deslizamiento, que sacan gran profusion de formas vulcanas, cuchillos,
blogues, etc. Cavan surcos y se pueden observar restos espectaculares. Los depositos de
detritus estan formados por material de granulometria variable, mayoritariamente de origen
aluvial, localizado en los fondos de los grandes valles glaciares. La definicion de estos
depdsitos y de los fendmenos geodinamicos que inducen su formacidn esta relacionada con
los flujos unidos a la actividad agricola y a la doctrina de riesgos geoldgicos. Los depdsitos
aluviales de detritus no deben confundirse con las terrazas de acumulacion, que también se

localizan en grandes valles glaciares. Estas terrazas no estdn relacionadas
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geodinamicamente con la actividad agricola e indican cambios en la activologia reciente
del valle, ya sea en grabes de inversion o simplemente en el cambio de posicién del rio. .
(Duy Col., 2024)

1.12. Erosion de laderas

Existen diversos modelos para describir y comparar la base geoldgica de zonas
arqueologicas. En términos generales, dos corrientes de divergencia, o bien las diferencias
resultan de caracteristicas geoldgicas unicas, las que desempefiaron un papel crucial en la
transformacion del paisaje y en las relaciones que mantuvo grupos primitivos. Los procesos
de movimiento de masa que ocurren en laderas son comunmente divididos en dos
categorias: los flujos corpulentos son aquellos procesos de répida ocurrencia y
desplazamientos de flujos densos de ladera, los cuales ocurren frecuentemente relacionados
a procesos meteorolégicos activos; la erosion se produce por la accion del agua y el viento
sobre el suelo que lo desprenden y arrastran dejando descubierto el sustrato sobre el cual la
erosion fisica tiene una accion mayor. La formacion de regolito es resultante de la
disgregacion fisica y quimica de los materiales rocosos del sustrato. La disgregacion fisica
la realizan hongos y raices. Proceso clave del paisaje mediante el cual se va produciendo el
modelado del relieve de la superficie terrestre. La accién del agua en movimientos de
erosion deja entrever en mayor medida el modelado geolégico del terreno, y en menor grado
las alteraciones hechas por la vida. El régimen de precipitacion en las &reas montafiosas
contrarresta la efectiva infiltracion (escurrimiento subterraneo), generando volUmenes
considerables de escurrimiento superficial, que genera incisiones en los caminos (ver la
variable erosion por flujo concentrado), que dan origen a operaciones sincronas y
mecanismos diversos como la conexion barranco y bajadas clasificadas en micropaisajes
aluviales con pendientes minimas sobre las que cultivaban entre los madstiles de la pocas
piedras areas de cultivo. En el sector agricola fue constante la atencion por tratar de mitigar
y prevenir tales efectos, entre las practicas de manejo més utilizadas esté el co-bandeo del
suelo, utilizacion de opciones de miras, barreras vivas y muertas, utilizacion de las laderas
con diferentes propoésitos para reducir las pendientes con alto grado de vegetacion natural
y a la conservacién en diversas modalidades de huertas y linderos. En respuesta a las
acciones se observo el proliferar la erosion laminar que en ciertos casos llevo a la quiebra

del uso de determinadas superficies reevaluadas para otras ocupaciones (pastoreo ovino y
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porcino) o destinadas a agrandar cultivos (nueva quinta o barriorea), mejorar las calidades
quimicas y fisicas del suelo lo que reprodujo un incremento en la capacidad de carga de las
veredas existentes por nuevos asentadores y ampliacion y diversificacion de los productos

obtenidos en estado agricola. . (Duy Col., 2024)

Los elementos estructurales del relieve del llano incluyeron a los planos aluviales
proporcionados por los rios y arroyos, que constituyeron las areas de asentamientos
humanos y agricolas. Hasta la incorporacion de la tecnologia de riego, que permitié la
expansion y explotacion agricola en las tierras altas. Gran cantidad de litologias
prevalecientes, tipos de contactos entre las formaciones (unconformidades, contactos
tectonicos, discordancias sedimentarias, erosiones cubiertas), varios cursos de agua
superficiales que exceden del centenar, pendientes del suelo que oscilan entre el 5y 15%,
entre otras variables, fueron suficiente base para una rapida pérdida de suelo por erosion
hidrica. Las unidades pedologicas donde los agricultores imprimieron el uso
consuetudinario debido al manifiesto dominio natural resultaron afectadas principalmente
por pérdidas por erosién por el deslave de las laderas, lo que llevo a plantar productos de

"ciclo corto” en los depositos aluvio coluvionales. (Du y Col., 2024).

1.13.  Deslizamientos como procesos geodinamicos

Las crecidas provocan taludes inestables de terrazas y de diques de canales, aumentan
su energia al erosionar la base de taludes, mueven tanta erosion durante las crecidas de
verano, mas del 50% del total, erosionandose menos, pero de manera continua, durante el
resto del afio, fundamentalmente en el otofio. En el terreno de cultivo viejo las crecidas
anuales son menores pero arrastran mucho detritus durante la primavera y el otofio,
erodiendo la base de los taludes. La generacion de lobulos erosivos originados por el
desbordamiento de sapas y acequias que riegan laderas con terrazas de cultivo nuevos,
genera en el margen de rios una gradual ladera de tonalita homogéneamente meteorizada;
o0 depdsitos aluviales. Al observar la zona del cauce, comdnmente presente en los torrentes
de montafia o en los barrizales de llanura y cercanas al socavén con diferentes orientaciones,
se tiene una mayor presencia de fendmenos erosivos, activos o abandonados, generados por

los diferentes afluentes en respuesta temporal y espacial hacia el rio. (Duy Col., 2024)
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En el contexto del sistema agricola regional, la geodindmica por la inercia del
complejo procesal en las distintas subunidades del sistema de trama de valles bajo estudio,
se manifiesta fundamentalmente como un obstaculo a superar para mejorar las condiciones
de intolerancia antrdpica en funcion a los riesgos sobre taxones flora y fauna social, selecta
(doméstica) y valiosa (programas de articulacion urbano-metropolitano) y sus biotopos
respectivos, que puedan dibujarse dentro del espacio rural. En otras palabras, se trata de
superar los subconsiderados 6rdenes geodinamicos activos contemporaneos (activos
antrépicos, antropogeénicos activos y procesos estructurales activos relacionados a las zonas
digame- y epirogenéticas activas de la bioesfera terrestre) a fin de establecer un nuevo tipo
de orden geogénico de caracter regional y transmunicipal, destinado funcionalmente a
contrarrestar a los clasicos raices escalares que lazos los sistemas dirigidos. (Du y Col.,
2024)

Se puede inferir que la deforestacion que origina el desmantelamiento de la superficie,
el aumento de actividad de las laderas que ahora quedan desnudas, la rapida movilizacion
de las aguas superficiales, la sobrealimentacion de los cauces, el colmataje de los cauces y
su elevacion, el aumento de la tasa de escorrentia e infiltracion en el mosaico, las sociedades
de cordillera y las terrazas de los valles laterales, y el abastecimiento submarino con aguas
termales a lo largo del conjunto, estan vinculados al establecimiento de sistemas de
irrigacion por parte de los colonizadores del Peri que han elegido valles en base a
cualidades menos costosas para su establecimiento pero que han llevado a tal grado de
degradacién los sectores de derrame de un conjunto que ahora todos los sistemas
antropogénicos se encuentran condicionados por los procesos geodindmicos subyacentes y
se han vuelto habituales a estos, perdiendo su naturaleza de sistemas irrigados y

concentrados Unicamente en un sector. (Du y Col., 2024)

1.14. Analisis de Antecedentes Investigativos

Para Rabanaque y Col (2022) en su articulo titulado “Seguimiento de la respuesta del
canal y recuperacion de arroyos efimeros del Mediterraneo mediante analisis de
ortofotografia diacronica con aprendizaje automatico” menciona que desde los afios 70, los
rios efimeros del Mediterraneo en Espafia han sido objeto de una extraccion de grava a gran
escala. En la década de los 90 cesé en gran medida esta actividad, aunque en la actualidad
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se han continuado realizando nuevas excavaciones controladas de gravas en el cauce. La
disminucion de la actividad minera de gravas, junto con el transporte longitudinal de
sedimentos generado por las inundaciones, ha permitido que estos arroyos comiencen a
recuperar sus formas aluviales aunque su desarrollo y continuidad esta controlado por el
enquistamiento de los cauces y limitado por el aporte de sedimentos. Este estudio pretende
cuantificar los cambios espacio-temporales generados a lo largo del rio para caracterizar la
transmision de sedimentos longitudinalmente. Para ello, los métodos de teledeteccion
ofrecen técnicas eficaces y potentes. En particular, se realizé anualmente desde 2018 a 2021
una clasificacién supervisada con SVM (maquina de vectores de soporte) en la Rambla de
Cervera, un arroyo efimero en la provincia de Castelld, en el este de Espafia. Para la
clasificacion se utilizaron ortofotografias del Institut Cartografic Valencia con una
resolucién de 0,25 m/pixel y bandas RGBI. En esta clasificacion se han diferenciado tres
accidentes geograficos: lecho de roca (expuesto en el lecho del rio), canal (gravas de canal
y barras de grava sin vegetacion) y barras de grava con vegetacion (barras de grava con
cubierta vegetal). Posteriormente se realizd una segmentacion automatica a lo largo del
corredor fluvial cada 100 m. Finalmente, se extrajeron los valores de clasificacion para cada
segmento y se realizé el andlisis de datos. Los resultados preliminares muestran que la
recuperacion de los rios esta controlada longitudinalmente mediante controles geoldgicos y
estructurales. En tramos aluviales amplios, el suministro lateral de los rios procedente de la
erosion de las orillas contribuye a la formacion de barras laterales de grava dentro de un
cinturon aluvial activo mas estrecho. Por el contrario, en tramos confinados con control
estructural, las barras de grava en el lecho del canal son discontinuas y se alternan con
tramos de erosion que indican condiciones de suministro limitado. En las condiciones de
transmision de sedimentos mas agotadas se establece una vegetacion densa disminuyendo
la continuidad longitudinal aluvial. El andlisis diacrénico de las ortofotografias (2018-2021)
indica una incipiente recuperacion de los accidentes geogréficos aluviales en los tramos
mas aguas abajo que fueron objeto de la mayor extraccion de grava en el canal. En resumen,
el uso combinado de ortofotografia de alta resolucién con algoritmos de aprendizaje
automatico proporciond una técnica eficaz para monitorear la recuperacién espacio-
temporal de los arroyos y la identificacion de sectores fluviales donde los esfuerzos de

gestién y restauracidn son urgentes.
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Slamini, y Col. (2022) publicaron “Revision sobre el riego por secado parcial de la
zona de las raices: impacto en el rendimiento de los cultivos, la contaminacion del suelo y
del agua” donde mencionan que la disponibilidad de agua es el factor mas limitante para el
sector de produccién de cultivos y uno de los principales reguladores de la distribucion
espacial de las plantas. La agricultura consume mas de dos tercios del agua dulce total del
planeta; Este alto consumo causa importantes conflictos en términos de asignacion de agua
dulce entre la agricultura y otros sectores econémicos. Ademas, el riego convencional no
puede sostenerse en muchas partes del mundo debido al rdpido agotamiento de los recursos
hidricos, por lo que se considera un uso lujoso del agua. Se observa que en los Gltimos afios
se han mejorado los métodos de aplicacion del agua de riego. Actualmente las
investigaciones se han dirigido hacia estrategias de riego que reduzcan las aplicaciones de
agua “Estrategias de Riego Déficit (DI)” y permitan aumentar la eficiencia de su uso sin
afectar el crecimiento ni el rendimiento de las plantas. El secado parcial de la zona radicular
(PRD) es un método de riego eficaz que ahorra agua, aunque puede afectar la actividad
radicular de las plantas a través de la distribucion heterogénea de la humedad en el suelo.
De hecho, la teoria basica que subyace a esta técnica es el uso de la respuesta hormonal de
las raices al estrés hidrico, que puede inducir reacciones fisioldgicas en las partes aéreas de
la planta, mediante una reduccion de la conductancia estomatica y la transpiracion. De esta
forma, la planta puede limitar sus pérdidas de agua por transpiracion, con una reduccion no
significativa del rendimiento; Ademas, esta técnica de riego es de suma importancia en
términos de minimizar la contaminacion de las aguas subterraneas al reducir el flujo de
retorno del agua de riego y, en consecuencia, reducir significativamente la lixiviacion de
insumos agroquimicos a las aguas subterraneas. Este trabajo tiene como objetivo esclarecer
el origen del riego PRD vy analizar algunos aspectos fisiologicos de las plantas cultivadas
bajo esta técnica, asi como su aspecto respetuoso con el medio ambiente. Luego, sintetizar
algunos trabajos de investigacion sobre la mejora de la productividad del agua y su

eficiencia en cultivos de citricos.

Hoogesteger, (2022) Publicé “Regulacion del uso agricola de aguas subterraneas en
regiones aridas y semiaridas del Sur Global: desafios e impactos socioambientales” donde
menciona que el agua subterranea constituye la base de millones de medios de vida rurales

y urbanos en el Sur Global. Su uso para riego ha estimulado un desarrollo socioeconémico
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generalizado en varias areas, pero también ha provocado una sobreexplotacion de los
acuiferos y los impactos socioambientales relacionados. Este articulo presenta los desafios
comunes que enfrenta la regulacion de las aguas subterraneas agricolas en las areas de uso
intensivo. Muestra los principales enfoques que se han utilizado para intentar regular y
controlar el uso de las aguas subterraneas. Estos giran principalmente en torno a la
regulacion directa por parte del Estado; diferentes formas de cogestion entre grupos de
usuarios de aguas subterraneas y agencias estatales; e incentivos destinados a reducir el uso
agricola de aguas subterraneas. Esta revision analiza por qué, en muchos contextos, estos
mecanismos no han llevado a un uso mas sostenible de los acuiferos. Finalmente, el articulo
pretende resaltar los importantes desafios que esto plantea en términos de sostenibilidad

socioambiental.

Ingrao, y col., (2023) en su puiblicacion “Escasez de agua en la agricultura: una
descripcién general de las causas, los impactos y los enfoques para reducir los riesgos”
mencionan que el agua dulce es un recurso vital tanto para la salud de los ecosistemas como
para la supervivencia humana, y es el recurso natural que mas se extrae a nivel mundial. El
consumo excesivo de agua dulce puede ser responsable de una escasez en la tasa de
circulacion, que ocurre cuando la demanda de agua dulce excede su disponibilidad. Por lo
tanto, es necesario optimizar el consumo de agua en todas las actividades humanas, dada la
creciente escasez de agua dulce debido a los cambios climaticos y al aumento neto anual de
la poblacion humana de 81.000.000. El agua dulce desempefia muchas funciones
importantes en la vida diaria; por ejemplo, la agricultura es responsable de casi el 70 % de
ese volumen de extraccién y, por lo tanto, es el sector que consume mas agua. Esto pone
énfasis en la urgente necesidad de hacer una transicion hacia sistemas agricolas y de
produccion y consumo de alimentos mas sostenibles. La Huella Hidrica (HH) desempefia
cada vez mas un papel rector en ese contexto. De hecho, permite cuantificar el consumo de
aguay las consecuencias ambientales relacionadas. Con el objetivo de contribuir a mejorar
la investigacion y apoyar a los profesionales y tomadores de decisiones en la
produccion/consumo de alimentos ambientalmente sostenibles y resilientes, los autores de
este articulo abordaron las cuestiones relevantes relacionadas con: a) la escasez fisica y
econdmica de agua en la agricultura, b) practicas y herramientas para reducir el desperdicio

de agua, ¢) metodologias de evaluacion de la WF. Se propusieron varias soluciones

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

ambientales, econdmicas y de ingenieria para mitigar la escasez de agua. La mejora de las
tecnologias y practicas de riego se identifico como una forma importante de reducir la
escasez de agua. Ademads, en muchas partes del mundo se utiliza la “6smosis inversa”
alimentada por energia solar para producir agua de riego a partir de agua salina, reduciendo
asi la necesidad de extraer agua dulce de acuiferos subterraneos. Este articulo confirmo la
importancia de la investigacion sobre la escasez de agua; Ademas, puede estimular el
desarrollo y la aplicacién de soluciones que hagan que la produccion y el consumo agricolas

sean mas eficientes y resilientes.

Vidotti, y col., (2024) publicarion “Un modelo cualitativo de evaluacion de riesgos
para la reutilizacion del agua: riesgos relacionados con el riego agricola en Brasil” donde
mencionan que la urbanizacion y la industrializacion estan aumentando los fendmenos
meteoroldgicos extremos, provocando una reduccion de la cantidad y la calidad del agua.
La escasez mundial de agua afecta al 32,5 % de la poblacion urbana y esta aumentando.
Brasil también ha sido testigo de escasez de agua, especialmente en el sureste (2014-2015)
y el sur (2019-2020), con embalses cayendo por debajo del 20 % de su capacidad. La
reutilizacion del agua es vital para mitigar la escasez, aunque presenta riesgos debido a los
contaminantes. Los estudios de analisis de riesgos son cruciales para evaluar las fuentes,
vias y escenarios de exposicion de la contaminacion en las précticas de reutilizacion del
agua. Se pueden emplear varias metodologias, incluidos analisis cuantitativos,
semicuantitativos y cualitativos. Dada la incertidumbre y diversos factores, se recomiendan
métodos cualitativos para el andlisis de riesgos de reutilizacion de agua no potable. Este
trabajo presenta una metodologia de analisis de riesgos cualitativo que permite evaluar
categorias de reuso de agua no potable. EvalUa factores que afectan la salud humanay el
medio ambiente, considerando escenarios de exposicion, caracteristicas de los receptores y
fuentes de agua reutilizada. El andlisis de riesgo de reuso de agua se realizo centrandose en
el redso agricola, considerando como alternativas el riego de cultivos de soja y cafia de
azucar. Mediante la revision de la literatura, se identificaron y calificaron la probabilidad
de ocurrencia y la magnitud del impacto de los factores de riesgo, utilizando una escala
numérica relativa creciente. Este proceso dio como resultado un valor de riesgo general
para comparar alternativas de riego agricola. Los resultados obtenidos indican un modelo

de analisis de riesgos prometedor que puede ajustarse y aplicarse a diversas modalidades
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de reutilizacion del agua y factores clave. Este modelo adaptable de analisis de riesgos se
relaciona principalmente con los métodos de tratamiento del agua, lo que motivo la
propuesta de medidas de control de riesgos.

Kaab, y col. (2024) en su publicacion “Evaluacion de auditoria energética e impactos
ambientales a lo largo del ciclo de vida de la produccion de cebada bajo diferentes sistemas
de riego” mencionan que se evalla la auditoria energética y el impacto ambiental de la
produccion de cebada a lo largo de su ciclo de vida bajo diferentes sistemas de riego. El
estudio de caso se centra en la comparacion de tres sistemas de riego: inundacién (FI),
aspersion (Sl) y goteo (DI). Los datos para el estudio se recopilaran de una granja de cebada
en una region representativa. Se realizardn mediciones de campo, entrevistas con
agricultores y revisiones de la literatura para recopilar la informacion necesaria. Se utilizard
la metodologia de evaluacion del ciclo de vida (LCA) para analizar la auditoria energética
y los impactos ambientales de cada sistema de riego. La auditoria energética analizara las
entradas y salidas de energia en cada etapa de la produccion de cebada, incluida la
preparacion de latierra, la siembra, el riego, la fertilizacién, el control de plagas, la cosecha
y el transporte. Los insumos de energia se cuantificaran en términos de consumo de
combustibles fésiles, uso de electricidad y otras fuentes de energia. La produccion de
energia se medira en términos de rendimiento de cebada y contenido energético. La
evaluacion de impactos ambientales considerara varios indicadores ambientales, como las
emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de agua, la erosion del suelo y el uso
de pesticidas. Estos indicadores se cuantificaran para cada sistema de riego para determinar
su huella ambiental. Los resultados de este estudio proporcionaran informacion valiosa
sobre la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental de diferentes sistemas de riego.
Ayudara a los agricultores, los formuladores de politicas y las partes interesadas a tomar
decisiones informadas sobre las practicas de riego y promover la agricultura sostenible. Los
hallazgos también se pueden utilizar para identificar areas de mejora y desarrollar
estrategias para ahorrar energia y reducir los impactos ambientales en la produccion de

cebada.

Li, y col. (2024) en su publicacion titulada “Evaluacion del impacto ambiental de la

transformacion de la estructura de produccién agricola: evidencia de la produccién no
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cerealera de tierras de cultivo en China” mencionan que lograr un desarrollo agricola bajo
en carbono es un requisito de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas. Una estructura de produccidon agricola sostenible no sélo garantiza la seguridad
alimentaria sino que también promueve la utilizacion eficiente de los recursos y la
proteccion del medio ambiente. Sin embargo, la investigacion actual ain no ha evaluado el
impacto ambiental de la transformacion de la estructura de produccion agricola,
particularmente en relacion con la produccion de tierras de cultivo no cerealeras (NGPC).
Al calcular la intensidad de las emisiones de carbono (CEI) y el NGPC en 338 ciudades de
China entre 2000 y 2021, este estudio analiza sus caracteristicas espaciotemporales. Se ha
utilizado un modelo espacial autorregresivo (SAR) para evaluar el impacto ambiental de la
transformacion de la estructura de produccién agricola. Los hallazgos muestran una
correlacion espacial entre NGPC y CEl, y el NGPC exacerbaré el CEl. Ademas, existen
variaciones en el impacto de las diferentes &reas funcionales de la produccion de cereales.
El NGPC en el Area de Balance de Produccion y Ventas (PSBA) y el Area de Gran
Produccion de Cereales (MGPA) han provocado un aumento en el CEI, mientras que el
Area de Gran Venta de Cereales (MGSA) ha tenido un impacto contrastante. Evaluar el
impacto ambiental de la transformacion de la estructura de produccién agricola a nivel de

ciudad puede ofrecer informacién valiosa para lograr una transformacién sostenible.

Elmahdi, (2024) en su publicacion “Abordar la escasez de agua en el riego agricola:
explorando recursos hidricos alternativos para la agricultura de riego sostenible” aborda los
desafios en el sector del agua, particularmente en la agricultura de riego, con el objetivo de
proponer soluciones para satisfacer las demandas de riego y al mismo tiempo promover la
seguridad alimentaria global y el desarrollo sostenible, en particular el ODS 6. Estructurado
en torno a tres facetas: empoderar a los agricultores y fortalecer las fuentes convencionales
de agua de riego. y aprovechar los recursos hidricos no convencionales, enfatiza la
importancia de explorar los recursos de agua azul debido a la variabilidad de las
precipitaciones. Muchos sistemas de riego funcionan por debajo de su eficiencia, lo que
ofrece oportunidades de mejora de la productividad. La gestion del agua en la agricultura
abarca varios niveles, involucrando a los agricultores como partes interesadas clave.
Ademas del agua superficial, fuentes alternativas como el agua de lluvia, las aguas grises,

las aguas residuales recicladas y las aguas subterraneas pueden satisfacer las necesidades
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de riego. La agricultura de secano, que enfrenta los desafios de las lluvias irregulares, puede
beneficiarse de la recoleccion de agua de lluvia y de practicas de riego insuficiente. Las
aguas residuales emergen como un recurso fundamental, particularmente en las zonas
periurbanas, que requieren medidas de seguridad adecuadas. Este articulo presenta el
Informe General de la Cuestion 64 del Congreso de la ICID en Visakhapatnam. Proporciona
una oportunidad Unica para centrarse en como los recursos hidricos alternativos podrian
mejorar la resiliencia de los sistemas de riego y cerrar la brecha entre el suministro y la
demanda de agua. La subdivision del articulo en tres subtemas distintos guias las
contribuciones de la investigacion, fomentando respuestas que profundizan en los temas
especificos de refuerzo, aprovechamiento y empoderamiento, todo dentro del contexto de

la agricultura de riego sostenible.
CAPITULO I
METODOLOGIA
2.1. Area del conocimiento

El problema investigado se encuentra ubicado en

CAMPO . Ciencias Ambientales

AREA : Gestion ambiental

LINEA . Riesgos ambientales
2.2. Tipo y Nivel de investigacion

Respecto al tipo de investigacion se establecen varios criterios
En cuanto a su finalidad, se distingue como:

Aplicada, ya que sus contribuciones buscan esclarecer la comprension de un aspecto

de la realidad relacionado con los riesgos ambientales generados por una irrigacion.

La investigacion no experimental es denominada también como post facto, se
caracteriza por basarse en el andlisis de hechos que se encuentran en desarrollo, sin

modificar las caracteristicas del objeto de estudio, esto aplica a esta investigacion debido
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fundamentalmente a que los efectos de la irrigacion se siguen manteniendo sobre el valle

de Siguas

De acuerdo con su duracion temporal, se considera trabajo longitudinal ya que se
observan los efectos del afio 2004 al afio 2024, a partir de la observacion de imagenes
satelitales.

Segln el énfasis en la naturaleza de los datos manejados, se clasifican en
investigacion cuantitativa se caracteriza por centrarse en la cuantificacion y el calculo de

los datos.
En relacion al nivel de investigacion.

El nivel de una investigacion se determina por la profundidad y amplitud de sus

objetivos.

En este caso particular, nos encontramos ante un estudio de investigacion descriptiva,
en el cual se analizan dos variables con el objetivo de establecer la relacion entre ellas sin

modificar su naturaleza.

2.3. Determinacion de los eventos de geodinamica externa

generados por las actividades de lairrigacion Majes |I.

Para la determinacion de los eventos de geodindmica externa generados por las
actividades de irrigacion Majes | se realizaron visitas a la zona de estudio, y ademas se
apoyo la informacion con iméagenes satelitales obtenidas por software gratuito Google
Earth, el cual permitié la comparaciéon de imagenes del afio 2004, 2012, 2018 y 2024
realizando una comparacion en las zonas afectadas; esto permite establecer la magnitud de
las areas afectadas como consecuencia de los eventos de geodinamica; ademas utilizando
herramientas del Google Earth, como son la regla, y el poligono se pudo establecer las

dimensiones del area alterada.

2.4. Determinacion de los impactos ambientales generados por los

eventos de geodinamica externa

Para la identificacion de impactos ambientales generados por los eventos de

geodindmica externa se utilizé el método del diagrama de flujo (Mehmood vy col., 2024) el
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cual interrelaciona la actividad de la irrigacion que impactan sobre la geodindmica externa
en el valle de Siguas que para el presente caso corresponde al regadio, junto con los aspectos
ambientales, representados fundamentalmente por los eventos de geodindmica; estos a su
vez se relacionan con los componentes ambientales y a partir del analisis de esta relacion

se identifican los diversos impactos ambientales.

2.5. Determinacion de los riesgos ambientales

La evaluacion de riesgos ambientales para el presente trabajo de investigacion se
realiz6 mediante la aplicacion de la Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales, de la
Direccion General de Calidad Ambiental, del Viceministerio de Gestion Ambiental; del
Ministerio del Ambiente; se justifica la utilizacion de esta metodologia por el hecho que es
aplicada a impactos ambienates de una actividad antropogenicas en curso, y que es

considerada bajo ese criterio por la normative vigente.

El método que propone la Guia es aplicable a diferentes realidades no importando la
actividad de la cual se trate, en este caso se trata del analisis de una actividad asociada a la
agricultura como es el funcionamiento de una irrigacion y se efectos sobre el entorno que
genera especificamente sobre el valle de Siguas se basa en proponer una serie de escenarios
de riesgo, los cuales son tomados directamente de los impactos ambientales identificados
en la fase anterior, estos escenarios de riesgo van a ser validados a través de la
determinacidn de su probabilidad de ocurrencia y de las consecuencias que generan

2.6. Formulacion de Escenarios

Antes de formulacion los escenarios, es necesario identificar todos los riesgos
potenciales derivados de la actividad. Esta identificacion se logra mediante la revision de
la informacion recopilada en etapas anteriores y la inspeccion directa del sitio de

investigacion.

Una vez que se han identificado todos los riesgos potenciales, se procede a elaborar
una serie de escenarios de riesgo. Posteriormente, se evaluara la probabilidad de ocurrencia
de cada uno de ellos y la magnitud de las consecuencias asociadas.

En la formulacion de Escenarios, se emplea una matriz de doble entrada. En la

primera columna se listan las actividades relevantes, previamente identificadas y vinculadas
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a los impactos ambientales. A estas actividades se les asignan filas adicionales que
contienen los elementos esenciales de dicha actividad, los cuales pueden generar riesgos

ambientales.

Tabla 1: Formulacién de escenarios

ESCENARIO ELEMENTO ESCENARIO CAUSA CONSECUENCIA
IDENTIFICADO RIESGO

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010
Estimacion de la Probabilidad

De acuerdo con la Guia del Ministerio del Ambiente, es necesario asignar a cada
escenario una probabilidad de ocurrencia basada en los criterios presentados en la tabla

siguiente.:

Tabla 2: Estimacion de la probabilidad

VALOR PROBABILIDAD
5 Muy probable Menos de Una vez al mes
4 Altamente probable Entre una vez al mes y una vez al afio
3 Probable Entre una vez al afio y una vez cada 10 afios
2 Posible Entre una vez cada 10 afios y una vez cada 50 afios
1 Improbable Mayor a una vez cada 50 afios

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010

En la tabla de formulacion de escenarios, se incorpora la informacion de probabilidad

mediante la creacién de una columna especifica para este proposito.

La estimacion de la gravedad de las consecuencias es un aspecto fundamental en

el anélisis de riesgos.

La evaluacion de la severidad de las consecuencias se lleva a cabo de manera

individualizada para los ambitos natural, humano y socioeconémico.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

Se emplean las siguientes formulas para determinar el valor de las consecuencias en

cada uno de los entornos.

| Gravedad entorno natural = cantidad + 2 peligrosidad + extensién + calidad del medio |

[ Gravedad entorno humano = cantidad + 2 peligrosidad + extensién + poblacién afectada |

Gravedad entorno
Socioeconémico

= cantidad + 2 peligrosidad + extension + patrimonio y capital productivo

Donde:
Cantidad: cantidad de sustancia emitida al enlomo

Peligrosidad: se evaliia en funcidn de la peligresidad intrinseca de la sustancia (toxicidad,
posibilidad de acumulacidn, etc.).

Extension; se refiera al espacio de influencia del impacto del entorno
Calidad del medio; se considara el impaclo y su posible reversibilidad
Poblacion afectada: nimero estimado de personas afectadas

Patrimonio y capital productive: se refiers a la valoracidn del patrimonio econdmico y social

(patrimonio  histérico,  infraestructura, actividad agraria, instalaciones

industriales, espacios naturales protegides, son las residenciales y de
senvicios).

La guia proporciona una evaluacién especifica para cada uno de los criterios

mencionados.

Tabla 3: Gravedad de las Consecuencias sobre entorno natural

VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD | EXTENSION | CALIDAD DEL MEDIO
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy elevada
3 Alta Peligrosa Extenso Elevada
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Media
1 Muy poca No peligrosa Puntual Baja

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010

Tabla 4: Gravedad de las Consecuencias sobre entorno humano

; POBLACION
VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD | EXTENSION
AFECTADA
" Muy alta Muerte o defectos Muy extenso Mas de 100
ureversibles
3 Alta Dafios graves Extenso Entre 25 y 100
2 Poca Dailos leves Poco extenso Entre 5y 25
1 Muy poca Datios muy leves Puntual Menos de 5

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010
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Tabla 5: Gravedad de las Consecuencias sobre entorno socioeconémico

PATRIMONIO Y
VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD | EXTENSION CAPITAL
PRODUCTIVO
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Perdida 100 % medio
receptor
Alta Peligrosa Extenso Perdida 50 % medio
% receptor
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Perdida entre 10 2 20 %
medio receptor
1 Muy poca No peligrosa Puntual Perdida entre 1 a 2 % medio
receptor

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010

Se asigna una puntuacién del uno al cinco a la gravedad de las consecuencias en cada
escenario identificado, siguiendo un baremo o escala arbitraria. Esta evaluacion se realiza

para cada entorno identificado.

Tabla 6: Estimacién de la Gravedad de las Consecuencias

VALOR
VALOR VALORACION
ASIGNADO
Critico 26-18 5
Grave 17-15 4
Moderado 14-11 3
Leve 10-8 2
No relevante 7-5 1

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010
2.7. Determinacion de Riesgo Ambiental

La estimacion del riesgo ambiental se logra al multiplicar la probabilidad y la
gravedad de las consecuencias previamente evaluadas. Se determina para los tres contextos

analizados: el natural, el humano y el socioeconémico.

En el proceso de evaluacion del riesgo ambiental, se construyen tres tablas de doble
entrada correspondientes a cada uno de los entornos considerados (natural, humano y
socioecondmico). En estas tablas se representan graficamente los distintos escenarios,
tomando en cuenta tanto su probabilidad como sus consecuencias, los cuales se derivan de

la evaluacion de riesgo efectuada.
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La disposicidn de los escenarios en la tabla permitird a cada organizacion evaluar la

regulacion del riesgo ambiental y proponer mejoras en la gestion para reducir dicho riesgo.

Tabla 7: Determinacion del Riesgo Ambiental

GRAVEDAD ENTORNO
1 2 3 4 3
a 1
[a) 2
% ;
8 4
£ [ —

Riesgo muy alto: 21 a 25
Riesgo alto: 16 a 20

Riesgo medio: 1l a L5

Riesgo moderado: 6 a 10

Riesgo bajo: 1 a5

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010
2.8. Campo de Verificacion. -
Ubicacion Espacial. -

El trabajo de investigacion se realizo en el valle de Siguas, en la zona correspondiente
al area de influencia de la irrigacion Majes I, en la que se llevan a cabo eventos de

geodinamica externa.

Ubicacién Temporal. -

La presente investigacion abarca desde el mes de septiembre a marzo del afio 2023 -
2024.; Sin embargo la data considerada corresponde a informacion del afio 2004, 2012,
2018 y 2024, esta obtenida partir del software Google Earth.

Unidades de estudio, universo y muestra. -

La unidad de estudio corresponde al valle de Sihuas, especificamente en la zona de
influencia que tiene la irrigacion Majes I, el universo de muestra se puede considerar todos
los eventos de geodinamica externas que vayan a ser identificados en la unidad de estudio;
y por la naturaleza propia del estudio se carece de muestra ya que se trabajara con toda la
poblacion (totalidad de eventos de geodindmica externa)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X% UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE g - CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

CAPITULO 1l
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Descripcion de area de estudio

El &rea considerada para la investigacion involucra la zona de influencia de la
irrigacion Majes Siguas | sobre el rio Siguas, considerandose area de influencia como
aquella que se sospechaba que por cercania se veia afectada en sus condiciones
hidrogeoldgicas. Mohanavelu, Naganna, y Al-Ansari, (2021) refieren impactos

significativos se producen sobre territorios aledarios a los lugares irrigaciones instaladas

o Ze] (P e G SR |

Figura 1: Imagen satelital de laubicacién del &reade influenciadelairrigacion Majes

Siguas | sobre el rio Siguas.

En la figura 1 se observa la irrigacién Majes Siguas I, en color verde, y hacia la
izquierda en rios Siguas, en el tramo que viene siendo afectado por las filtraciones

generadas como consecuencia del riego dado en la irrigacién
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rio Siguas.

En la figura 2 se aprecia el area de influencia delimitada la cual involucra 3420 ha
constituidas fundamentalmente por laderas, y fondos de valle; en estos ultimos se han
instalado terrenos de cultivo reportadas desde epocas milenarias y que hasta la fecha
realizan produccion agricola significativa. Yao y Col. (2024) describen una situacion
similar en la China en la cual una irrigacion es instalada aledafia un valle, siendo este Gltimo
afectado de manera significativa en su productividad como consecuencia de las actividades

de irrigacion, constituida fundamentalmente por las malas practicas en regadio.

Tabla 8: Ubicacion del area de influencia de la irrigacion Majes Siguas | sobre el rio

Siguas
PUNTO DE Altitud
Este Sur
MEDICION msnm
Limite norte 809425.94 m E 8194334.85m S 1451
Limite sur 800103.98 m E 8179035.77m S 1028
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En la tabla 8 se observa la ubicacién geografica en grados UTM del area de influencia
de la irrigacion Majes Siguas | sobre el rio Siguas, ademas de la altura sobre el nivel del
mar; si se considera la longitud del fondo del rio se establece una dimension de 20.8 km
desde el punto norte hasta el punto sur.

3.2. Procesos geodinamicos observados

A través de visitas a la zona de influencia estudiada, se ha logrado identificar
fundamentalmente tres procesos geodinamicos, los cuales pueden ser atribuidos a la

presencia de la irrigacion sobre el valle estos corresponden a:
3.2.1. Erosion de laderas

La erosion es definida como la pérdida de capas superficiales del suelo, en este caso,
la erosién de laderas indica la pérdida de la estructura de las laderas del valle de Siguas
generada fundamentalmente por la saturacion de humedad como consecuencia la filtracion
del agua remanente del regadio de la irrigacion; la degradacion de laderas se evalta como
un proceso geodindmico remanente, es decir, lo que queda luego del desplazamiento del

material.

Figura 3: Erosién de laderas en el valle de Siguas

En la figura No. 3 se observa el fendmeno el proceso geodinamico de erosion de
laderas, donde se puede apreciar el remanente luego del desplazamiento del material hacia
la parte baja del valle; debe considerarse que este fendmeno es bastante coman debido a la

textura del suelo comprometido, basicamente por ser depdsitos aluviales y coluviales. Hills
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y Greene, (2024), en su analisis de irrigacion en tierras aridas, considera como impacto
significativo a la erosion de laderas en los valles colindantes a las irrigaciones, y que
generan dafos potenciales sobre los medios receptores, los cuales pueden ser terrenos de

cultivo de data més antigua que la irrigacion.

3.2.2. Flujo de detritos

El flujo de detritos se define como el movimiento rapido de material poco
consolidado, que incluye una mezcla variada en la cual puede haber piedra, disgregados y
materia organica; si bien es cierto, es relativo hablar de volumen al respecto, ya que puedes
tardado en gran cantidad, sin embargo, este se encuentran relacionado fundamentalmente a
la velocidad del desplazamiento, es decir el flujo de detritus tiene volimenes bajos por
unidad de tiempo, pero al ser procesos veloces al final el resultado termina siendo
significativo; en este caso el flujo de detritus se encuentra asociado a la erosion de laderas,
que es donde se genera el material que es transportado valle abajo.

Figura 4: Flujo de detritus en el valle de Siguas

La figura No.4 muestra una imagen del flujo de detritus observado hacia el valle de
Siguas, autores como Anderson y Cantor, (2024) refieren a este proceso geodinamico como
bastante comun y relacionado a los impactos que generan la instalacion de irrigaciones en

terrenos aridos.
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3.2.3. Deslizamientos

Al igual que el flujo de detritos se trata desplazamiento de material, pero en este caso
el desplazamiento del material es en bloque, es decir grandes cantidades de material que se
desplazan valle abajo como consecuencia fundamental de la gravedad pero exacerbados por
la presencia de la humedad que en este caso es generado por las filtraciones de la irrigacion.

Figura 5: Deslizamientos en el valle de Siguas

En la figura No. 5 se muestra un escenario de deslizamiento observado en el valle de
Siguas; Wang, Wu y Feng, J (2024), para diferentes territorios de China, identifican este
deslizamiento como el fendmeno mas significativo respecto a los impactos de las
irrigaciones, dejando como efecto remanente terrenos en los cuales se observa la erosion de
laderas; mencionan la importancia de este ultimo relacionado con el riesgo que se genera
como consecuencia de futuros deslizamientos o flujo de detritus que a la larga generan dafio
en las partes bajas de los valles; todo ello como consecuencia de las malas practicas de

regadio en las irrigaciones.

3.2.4. Observacion general de los fenédmenos de geodinamica

presentes en el valle de Siguas

Para realizar la observacién general de los fendmenos de geodinamica presentes en el
valle de Siguas se ha utilizado el software libre Google earth, el cual genera imagenes
satelitales de la zona estudiada; autores como Du y Col. (2024), Wang, Wu y Feng, J (2024),

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

Singha y col. (2024), entre otros; reportan la efectividad del uso de esta herramienta
informatica para la evaluacion de territorios dafiados como consecuencia de impactos
ambientales a gran escala. El area de influencia fue separada en tres sectores, que

corresponden a la parte alta, la parte media y la parte baja de la zona afectada del valle.

LEYENDA

Flujo de detritos e
Erosion de Laderas ws==
Deslizamientos —

Figura 6: Parte alta del valle de Siguas, incluida en la zona de influencia de la
irrigacion

La figura 6 muestra la imagen de la parte alta del valle de Siguas que es afectada por
la irrigacion, de acuerdo a la leyenda se observan de manera significativa la presencia de
flujo de detritus y erosion de laderas, no observandose deslizamiento; se debe indicar que
esta zona es poco afectada ya que como consecuencia de la gravedad la parte alta recibe

reducido impacto del agua de filtracion que viene de la irrigacion.
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Figura 7: Parte media del valle de Siguas, incluida en la zona de influencia de la
irrigacion

La figura No. 7 Muestra imagen satelital de la parte media del valle de Siguas que es
afectada por la presencia de la irrigacion, claramente se observa gran cantidad de zona de
flujo de detritus, ademés de zonas de deslizamiento; es de notarse que no se observa la
presencia de erosion de laderas debido a que el material desplazado y ha llegado hasta la

zona de los terrenos de cultivo de la propia irrigacion
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Figura 8: Parte baja del valle de Siguas, incluida en la zona de influencia de la
irrigacion

En la figura No. 8 Se observa la imagen satelital de la parte baja del valle de Siguas
que es afectada por las actividades de la irrigacion, en este caso se observan fenémenos de
geodinamica asociados fundamentalmente a deslizamientos, zonas de erosion de laderas de
flujo de detritus; esta recibe gran cantidad el impacto generado como consecuencia de las

filtraciones de la irrigacion debido a la pendiente del terreno.

3.2.5. Analisis de zonas significativas afectadas por las

actividades de lairrigacién

De toda la zona afectada por la irrigacion se ha considerado para el presente trabajo
tres lugares en los cuales el impacto resulta siendo bastante importante estas son: El Alto,

Pachaqui y Alto Cornejo
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Google Farth

Figura 9: Secuencia temporal de imagenes satelitales en la zona el Alto en el valle

de Siguas

En la figura No. 9 se observa la secuencia temporal de imagenes satelitales en la zona
denominada “El Alto” en el valle de Siguas, estas imagenes satelitales historicas han sido
tomadas a partir del Google earth, los afios considerados fueron el afio 2004, 2012, 2018, y
2024. La ubicacion geografica de la zona El Alto es 803815.53 mE 8188071.62 m S.

Claramente se observa el desplazamiento de material de la parte alta de la irrigacion
hacia el fondo del valle provocando la pérdida de areas cultivables y productivas utilizadas

a través de cientos de anos, se ha estimado un area de 34.6 hectareas, solo en esta zona
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Figura 10: Terrenos agricolas cubiertos por el material desplazado en la zona

denominada El Alto

Google Earth | (FFSR_ ] & 3 Google Earth

2024

Google Earth

Figura 11: Secuencia temporal de imagenes satelitales en la zona Pachaqui en el
valle de Siguas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



REPQSITORIO DE oS UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En la figura No. 11 Se muestra la secuencia temporal de imagenes satelitales para la
zona de Pachaqui, otra de las zonas fuertemente afectadas como consecuencia de la
geodinamica producida por la actividad de la irrigacion. Esta se encuentra geogréaficamente
ubicada en 802167.85 m E  8182154.34 m S; la figura muestra imagenes del 2004, 2012,
2018 y 2024 donde se observa claramente el desplazamiento del material provocando la
pérdida de terrenos de cultivo que se ubicaban en el fondo del valle, se estima una pérdida
de 20.8 ha de terrenos de cultivo que se encontraban en pleno proceso productivo.

L Z 3 AT - 2
Figura 12: Terrenos agricolas cubiertos por el material desplazado en la zona

denominada Pachaqui PARTE ALTA DE CORNEJO
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Figura 13: Secuencia temporal de imagenes satelitales en la zona Alto de Cornejo

en el valle de Siguas

La figura No.13 Muestra la secuencia temporal de imagenes satelitales en la zona de
Alto de Cornejo, en la cual se ha observado efecto significativo respecto a los impactos
como consecuencia de las actividades de la irrigacion; la ubicacion geografica de esta zona
es 800393.09 m E 8179741.22 m S y se muestran imagenes temporales del afio 2004,
2012, 2018 y 2024.

En las iméagenes claramente se puede percibir el desplazamiento de gran cantidad de
material de la parte alta, es decir, de la zona de la irrigacion, hacia la parte profunda del
valle, cubriendo areas cultivables que en este caso alcanzan un éarea total de 37 ha

aproximadamente.
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Figura 14: Terrenos agricolas cubiertos por el material desplazado en la zona
denominada Alto de Cornejo

3.2.6. Impactos ambientales que se producen debido a las

actividades de la irrigacion

Para la identificacion de los impactos ambientales se utiliz6 la metodologia del
diagrama de flujo, la cual consiste en relacionar la actividad o actividades que en este caso
realiza la irrigacion con aspectos ambientales y los componentes ambientales del entorno;
a partir de esta relacion se pueden identificar los impactos ambientales; para autores como
Mehmood y col., (2024), la utilizacion de diagramas de flujo para la identificacion de
impactos de actividades relacionadas con irrigaciones se aplica de una manera adecuada,
basan esta afirmacion en el hecho de que queda claramente determinadas las actividades en

la fase operacion de las irrigaciones, y los aspectos ambientales normalmente son pocos.
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Figura 15: Diagrama de flujo para la identificacién de los impactos ambientales de
lairrigacion Majes Siguas |

En la figura No. 15 se muestra el diagrama de flujo para la identificacion de los
impactos ambientales de la irrigacion Majes Siguas | sobre el valle de Siguas; a
continuacién se presenta una explicacion de este diagrama de flujo con cada uno de sus

componentes.

3.2.7. Actividades impactantes del irrigacion

En este componente del analisis considerado en el diagrama de flujo se ha considerado
incluir las actividades que generan dafo sobre el rea de estudio, es decir, al tramo del valle
de Siguas que esta siendo afectada por las actividades de la mencionada irrigacién; y si bien
es cierto las actividades propias de la irrigacion son varias, la que se considera prioritaria
respecto a su efecto sobre el valle de Siguas corresponde al regadio, ya que como
consecuencia del mismo se da el fenémeno de filtracion de agua que a la larga afecta al

suelo y provoca los aspectos ambientales que se mencionaran posteriormente.

3.2.8. Aspectos ambientales

Por definicion se establece que los aspectos ambientales son las actividades
especificas que generan impactos ambientales, la relacion que existe entre el aspecto
ambiental el impacto ambiental es una relacion de causa efecto, siendo la causa del aspecto

ambiental y el efecto el impacto ambiental; en el presente analisis los aspectos ambientales
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vienen a ser los procesos geodinamicos que se generan como consecuencia del regadio que
se lleva a cabo en irrigacién, en este caso, y como ya se describié anteriormente, estos
corresponden a la erosion de laderas, al flujo de detritus y al deslizamiento; si bien es cierto
existe una similitud respecto al efecto que generan, sin embargo el analisis se realiza por
separado teniendo en cuenta las diferentes acciones que se tomaran para poder controlar el

riesgo generado por los mismos.

3.2.9. Componentes ambientales

Se debe hacer notar que la accién de los aspectos ambientales es recibida en un
entorno, el cual se conoce como componentes ambientales, si bien es cierto estos
componentes ambientales pueden ser muy variados, se debe hacer notar que se consideran
solo los que reciben modificaciones significativas respecto al aspecto ambiental; para el
presente analisis se ha considerado como componentes ambientales fundamentales al suelo,
al agua superficial, agricultura, residencias o viviendas, infraestructura de riego, y

carreteras.

3.2.10. Impactos ambientales

Los impactos ambientales surgen de la interaccion entre los aspectos ambientales y
los componentes ambientales; se identifica un total de seis impactos ambientales generales,
que debido a la naturaleza de los mismos, no necesitan ser valorados para entender su
significancia; estos impactos son los siguientes:

Pérdida de suelo de calidad agricola

Se aprecia claramente como los tres aspectos ambientales, es decir la erosion de
laderas, el flujo de detritus y los deslizamientos, terminan provocando la pérdida del suelo
que tiene calidad agricola; como se establecio previamente, y s6lo considerando tres zonas
de referencia, se considera a la zona de El Alto con una pérdida de 34.6 ha; Pachaqui con
una pérdida de 20.8 ha, y Alto de Cornejo con una pérdida de 37 ha; se debe considerar que
esto sdlo es de referencia ya que la pérdida de terrenos de cultivo de es mucho mayor de

acuerdo a lo que se puede apreciar en el valle de Siguas.
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Figura 16: Pérdida de suelo de calidad agricola en el valle de Siguas
Modificacion de la cantidad y calidad de agua

El impacto relacionado con la modificacion de la cantidad y calidad de agua viene
dado también por la accién de los tres aspectos ambientales, es decir erosion de laderas,
flujo de detritus y deslizamiento, el cual arrastra material hacia el fondo del rio y al entrar
en contacto con el modifica sus caracteristicas de calidad; por otro lado la cantidad se ve
mermada como consecuencia de fendmenos de represamiento de pequefios flujos de agua
en la parte alta de la cuenca que poco a poco van disminuyendo el volumen real que discurre

en el valle.

Disminucidn de la produccidon agricola

Este impacto ambiental que puede ser considerado como un impacto secundario, ya
que la pérdida de suelo de calidad agricola y la modificacion en la cantidad y calidad de
agua redundan en la disminucion de la produccion agricola la cual es un impacto bastante
severo sobre la economia de los pobladores del lugar cual lo cual involucra también un

aspecto social bastante fuerte.

Dafo sobre la vivienda de los pobladores

Los procesos geodindmicos que han sido considerados como aspectos ambientales,
de entre ellos fundamentalmente la erosion de laderas y el deslizamiento, generan
problemas sobre la vivienda de los pobladores provocando la pérdida parcial o total de los

mismos o aumentando el riesgo de vivir en ellas ya que existe el peligro latente de que
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puedan destruirse como consecuencia de los aspectos ambientales anteriormente

mencionados.

Figura 17: Vivienda de poblador destruirla en el valle de Siguas
Dafo sobre lainfraestructura de riego

Los aspectos ambientales como la erosion de laderas y el deslizamiento generan dafios
sobre la infraestructura de riego, basicamente por la destruccion de canales que en algunos
casos tienen importancia significativa no sélo para el area propia afectada sino para zonas
gue se encuentran en la parte baja de la cuenca del valle de Siguas ya que ven perjudicada

su capacidad de transportar agua para los regadios de las mismas.

Figura 18: Infraestructura de riego dafiada en el valle de Siguas
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Dafio a carreteras

Dentro de los impactos ambientales como consecuencia de los aspectos ambientales
observados, se ha establecido también que la erosion de laderas y el deslizamiento de
materiales provoque impactos sobre las carreteras, generando dafios en muchos casos
bastante severos perdiendo la capacidad de el traslado de pobladores de un lugar a otro y
generando perdiendo la calidad de vida y otros servicios que requiere la poblacion para su
subsistencia adecuada.

R

Figura 19: Carretera dafiada en el valle de Siguas

3.3. Riesgos ambientales

En el proceso de evaluacion de riesgos ambientales, se ha considerado la guia de
evaluacion de riesgos ambientales del Ministerio del Ambiente (MINAM) del afio 2010. La
guia en cuestion propone un marco normativo para la deteccion, examen y valoracion de
los riesgos medioambientales que pudieran manifestarse en distintos ambitos vinculados

con la existencia humana.

El modelo presentado se basa en la creacidn de varios escenarios de riesgo, los cuales
son situaciones potenciales dentro del entorno de la irrigacién que podrian resultar en dafios
al medio ambiente. Luego, se analiza la probabilidad de que estos escenarios ocurran y sus

respectivas consecuencias.

La formulacion de escenarios es un proceso fundamental en la planificacion

estratégica. Este proceso implica la creacion de posibles situaciones futuras basadas en
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diferentes variables y factores relevantes. Los escenarios son herramientas que permiten a

las organizaciones anticipar y prepararse para diferentes situaciones que podrian surgir en

el futuro.

Antes de formular los escenarios, es necesario identificar todos los posibles peligros

generados, los cuales se refieren a los impactos ambientales identificados a través del

analisis de los procesos geodinamicos y los componentes ambientales del area de estudio

en el valle de Siguas. A partir de estos impactos, se elaboran una serie de escenarios de

riesgo, para los cuales se estimara la probabilidad de ocurrencia y la severidad de las

consecuencias.

Tabla 9: Formulacion de Escenarios de Riesgo

ESCENARIO ESCENARIO
ELEMENTO CAUSA CONSECUENCIA
IDENTIFICADO RIESGO
Pérdida de la calidad del Proceso agotamiento de suelo  Desplazamiento o Sin agricultura
Suelo agricola geodinamico agricola cobertura del suelo
agricola actual
Modificacion cantidad y Proceso agotamiento de agua  Ingreso de material no  Agua insuficiente y de
calidad de agua geodinamico apta para agricultura  consolidado mala calidad
Disminucién de la Proceso Pérdida de potencial ~ Sin suelo ni agua Sin agricultura
produccién agricola geodinamico agricola
Darfio a vivienda de Proceso Viviendas escazaso  Modificacion de la Sin viviendas
pobladores geodinamico de alto riesgo estructura de vivienda  adecuadas
Dafio a infraestructura de Proceso Infraestructura de Caida de material no Sin infraestructura de
riego geodinamico riego pérdida consolidado riego
Dafio a Carreteras Proceso Carreteras Caida de material no Sin carreteras
geodinamico intransitables consolidado

En la tabla No. 9 se ha realizado la identificacion de los escenarios de riesgos a partir

de los impactos ambientales identificados en el paso anterior, a su vez se ha establecido la

causa y consecuencia de los mismos de acuerdo establecido en la metodologia

correspondiente.
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3.3.1. Estimacion de la Probabilidad

Segln la Guia para la Evaluacion de Riesgos Ambientales del Ministerio del
Ambiente, es fundamental que la organizacion atribuya a cada escenario una probabilidad

de ocurrencia en funcidn de los criterios establecidos en la tabla respectiva.

Tabla 10: Tabla para La Estimacion de la Probabilidad

VALOR PROBABILIDAD
5 Muy probable Menos de Una vez al mes
4 Altamente probable Entre una vez al mes y una vez al afio
3 Probable Entre una vez al afio y una vez cada 10 afios
2 Posible Entre una vez cada 10 afios y una vez cada 50 afios
1 Improbable Mayor a una vez cada 50 afios

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010

En la tabla de formulacion de escenarios, se incorpora la informacién de probabilidad

mediante la creacién de una columna especifica para este proposito.

Tabla 11: Estimacion de la Probabilidad

ESCENARIO
ESCENARIO IDENTIFICADO ELEMENTO PROBABILIDAD
RIESGO

Pérdida de la calidad del Suelo Proceso geodindmico agotamiento de suelo
agricola agricola 4
Modificacion cantidad y calidad ~ Proceso geodindmico agotamiento de agua
de agua apta para agricultura 4
Disminucion de la produccién Proceso geodinamico Pérdida de potencial
agricola agricola 3
Dafio a vivienda de pobladores Proceso geodinamico Viviendas escazas o

de alto riesgo 3
Dafio a infraestructura de riego  Proceso geodindmico Infraestructura de

riego pérdida 3
Dafo a Carreteras Proceso geodindmico Carreteras 3

intransitables

La tabla No. 11 muestra la probabilidad de ocurrencia en el escenario de riesgo, la
probabilidad calificada en los escenarios mostrados se encuentra entre altamente probable

y probable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




2% - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE L il CATOLICA

TESIS UCSM «@  DE SANTA MARIA

3.3.2. Estimacion de la Gravedad de las Consecuencias

La evaluacion de la gravedad de las consecuencias se lleva a cabo de manera

individualizada para los ambitos natural, humano y socioeconémico.

Se emplean las siguientes formulas para determinar el valor de las consecuencias en

cada uno de los entornos.

‘ Gravedad entorno natural = cantidad + 2 peligrosidad + extension + calidad del medio ‘

‘ Gravedad entorno humano = cantidad + 2 peligrosidad + extension + poblacion afectada ‘

Gravedad entorno
Socioeconémico = cantidad + 2 peligrosidad + extension + patrimonio y capital productivo

Donde:
Cantidad: cantidad de sustancia emitida al entorno

Peligrosidad: se evalia en funcion de la peligrosidad intrinseca de la sustancia (toxicidad,

posibilidad de acumulaciéon, etc.).
Extension: se refiere al espacio de influencia del impacto del entorno
Calidad del medio” se considera el impacto y su posible reversibilidad
Poblacion afectada: niumero estimado de personas afectadas

Patrimonio y capital productivo: se refiere a la valoracion del patrimonio econdmico y social
(patrimonio  historico, infraestructura, actividad agraria, instalaciones
industriales, espacios naturales protegidos, son las residenciales y de

Servicios).

Segun la Guia para la Evaluacion de Riesgos Ambientales del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MINAM) de 2010, se realiza una valoracién

que abarca tres entornos distintos.

Tabla 12: Estimacion de la Gravedad de las consecuencias sobre entorno natural

VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD | EXTENSION | CALIDAD DEL MEDIO
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy elevada
3 Alta Peligrosa Extenso Elevada
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Media
1 Muy poca No peligrosa Puntual Baja

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010
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Tabla 13: Estimacion de la Gravedad de las consecuencias sobre el entorno Humano

" POBLACION
VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD | EXTENSION
AFECTADA
i Muy alta Muerte o defectos Muy extenso Mas de 100
ureversibles
3 Alta Daiios graves Extenso Entre 25 y 100
2 Poca Darios leves Poco extenso Entre 5y 25
1 Muy poca Darios muy leves Puntual Menos de 5

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010

Tabla 14: Estimacion de la Gravedad de las consecuencias sobre el entorno

socioecondmico

PATRIMONIO Y
VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD | EXTENSION CAPITAL
PRODUCTIVO
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Perdida 100 % medio
receptor
Alta Peligrosa Extenso Perdida 50 % medio
. receptor
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Perdida entre 10 a 20 %
medio receptor
4 Muy poca No peligrosa Puntual Perdida entre 1 a 2 % medio
receptor

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010

En dltima instancia, se otorga una calificacion del uno al cinco a la severidad de las

consecuencias en cada escenario identificado, de acuerdo con el criterio establecido.

Tabla 15: Estimacion de la Gravedad de las Consecuencias

VALOR
VALOR VALORACION
ASIGNADO
Critico 26-18 5
Grave 17-15 4
Moderado 14-11 3
Leve 10-8 2
No relevante 7-5 1

Fuente: Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Xk UNIVERSIDAD

- CATOLICA
TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

Tabla 16: Estimacion de la gravedad de las consecuencias Entorno Natural

8 T T | &
g o \S © I ©
: : k=] ‘B ‘B - 2|3 S =
No. Escenario de riesgo = S c s Q| 2 S 8
= a 3 = gl © £ 8
S = x = 5 | 5
S1 | Pérdida de la calidad del Suelo agricola 3 3 2 4 15 4
S2 | Modificacion cantidad y calidad de agua 4 3 4 4 18 5
S3 | Disminucion de la produccion agricola 2 2 3 3 12 3
S4 | Dafio a vivienda de pobladores 2 3 2 3 13 3
S5 | Dafio a infraestructura de riego 2 4 2 3 15 4
S6 Dafio a Carreteras 2 3 2 3 13 3

Con respecto al entorno natural se ha establecido que la modificacién en calidad y
cantidad de agua tiene la més alta gravedad; seguido de la pérdida de la calidad de suelo

agricola y el dafio a la infraestructura de riego.

Tabla 17: Estimacion de la gravedad de las consecuencias Entorno Humano

< c
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= (=) 3 o 8 © £ 82
§ |2 |5 |85 5|5
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S1 Pérdida de la calidad del Suelo agricola 3 3 2 4 14 3
S2 Modificacion cantidad y calidad de agua 4 3 4 4 18 5
S3 Disminucion de la produccion agricola 2 2 3 3 12 3
S4 Dafio a vivienda de pobladores 3 4 2 3 16 4
S5 Dafio a infraestructura de riego 3 4 2 4 17 4
S6 Dafio a Carreteras 3 3 2 4 15 4

En el caso del entorno humano la gravedad de las consecuencias mas alta se observa
para el afio infraestructura de riego, seguido de pérdida de calidad de suelo agricola, dafio
a vivienda de pobladores y lana carreteras
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Tabla 18: Estimacién de la gravedad de las consecuencias Entorno Socio

Econdomico
>
T & s |g-8/z|¢§
. . o ‘% % s 8 8|3 8 =
No. Escenario de riesgo = < c g 5 5| g s 3
= o> s = © 9 @© £ 8
§ |2 |§ 8885 |
a s Q a
S1 Pérdida de la calidad del Suelo agricola 3 3 2 2 13 3
S2 | Modificacion cantidad y calidad de agua 4 3 4 4 18 5
S3 | Disminucion de la produccion agricola 2 2 3 2 11 3
S4 | Dafio a vivienda de pobladores 3 3 2 2 13 3
S5 | Dafio a infraestructura de riego 3 4 2 3 16 4
S6 Dafio a Carreteras 3 3 2 3 14 3

Con respecto al entorno socioeconémico la gravedad de consecuencias mas altas es
establecida para la modificacion de cantidad y calidad de agua, seguido de dafio a la
infraestructura de riego.

3.3.3. Evaluacion del Riesgo Ambiental

La estimacion del riesgo ambiental se logra al multiplicar la probabilidad y la
gravedad de las consecuencias previamente evaluadas. Se determina para los tres entornos

considerados: naturales, humanos y socioeconémicos.

En el proceso de evaluacion del riesgo ambiental, se construyen tres tablas de doble
entrada correspondientes a cada uno de los entornos considerados (natural, humano y
socioecondmico). En estas tablas se representa de forma grafica cada escenario, tomando
en consideracion tanto su probabilidad como sus consecuencias, las cuales se derivan de la

estimacion de riesgo efectuada.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Tabla 19: Evaluacion del Riesgo Ambiental

Entorno natural

GRAVEDAD ENTORNO
a n 1 2 3 4 5
< 1
aQ
= 2
5 3
<
[a1]
8 4 S2,
a |5 ]

Entorno Humano

GRAVEDAD ENTORNO
h 1 2 3 4 5

PROBABILIDAD
SIENI TN

Entorno Socio Econdmico

GRAVEDAD ENTORNO

se | 1 | 2| 3 | 4 | 5
o 1
< 2
S5 [ 3
m
% 4 2.
Sk -
o

! Riesgo muy alto: 21 a 25

Riesgo alto: 16 a 20
Riesgo medio: 11 a 15
Riesgo moderado: 6 a 10
Riesgo bajo: 1a5
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Tabla 20: Consolidado del Riesgo Ambiental

. . g ® = gl @ é

No. Escenario de riesgo S 2 S g/ 2 &

c S c S| = S

w =2 w T g 3

|

S1 Pérdida de la calidad del Suelo agricola 16 16 12
S2 | Madificacion cantidad y calidad de agua 20 20 20
S3 | Disminucidn de la produccion agricola 9 9 9
S4 | Dafio a vivienda de pobladores 9 12 9
S5 | Dafio a infraestructura de riego 12 15 12
S6 Dafio a Carreteras 9 9 9

Como se observa en la tabla No. 20 de todos los escenarios evaluados se ha
establecido que la modificacién de calidad y cantidad de agua tiene un riesgo alto para los
tres entornos; en cambio la pérdida de calidad de suelo agricola tiene un riesgo alto para el
entorno natural y el entorno humano, siendo para el entorno socioeconémico un nivel de
riesgo medio. Para todos los demas escenarios y en todos los entornos el riesgo calculado

ha sido un riesgo medio.

Vidotti y col., (2024), en el Brasil determinan riesgos moderados para la mayor parte
de escenarios propuestos en irrigaciones, sin embargo, identifican riesgos altos para el caso
de algun tipo de infraestructura; por otro lado, comentan que en el balance de beneficios y
riesgos, la parte beneficios es mucho mayor sin dejar de considerar la forma de controlar
los riesgos generados por estas irrigaciones.

Duefias-Moreno y col., (2024), determinan un riesgo alto en la operacion de las
irrigaciones, pero ellos consideran la presencia de contaminantes en el agua utilizada,
situacion que para el presente trabajo se podria descartar debido al origen del agua.

Edirisooriya, y col., (2024), en forma general asocian los riesgos en el funcionamiento
de las irrigaciones sobre el suelo fundamentalmente generando problemas de

deslizamientos y salinizacion del mismo.
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3.4. Propuestas de solucién

Tanto en el contexto de la identificacion de los impactos ambientales como de la
evaluacion de los riesgos se establece que el problema fundamental radica en el
desplazamiento de materiales que se realiza como consecuencia de los aspectos ambientales
tales como la erosion de laderas, el flujo de detritos y los deslizamientos; por lo que las

estrategias o propuestas de solucion deben estar ligadas a controlar estos fenémenos.

3.4.1. Aplicacion de zanjas de coronacion

Son construcciones civiles que se utilizan para controlar el flujo de agua y material
no consolidado en funcion del proceso geodinamico a controlar. En zonas de deslizamiento,
se recomienda la construccion de zanjas de coronacion. Estas estructuras se ubican en la
parte superior de la zona de deslizamiento con el proposito de recolectar y dirigir el agua
de las pendientes naturales hacia el sistema de drenaje, previniendo asi la erosion del

terreno, especialmente en areas con pendientes pronunciadas.

Min1.00 Min 2.00

050]

ZANJA DE
CORONACION

Figura 20: Detalle considerado en una zanja de coronacion.

Las zanjas de coronacién suelen tener una forma rectangular, aunque en caso de

necesitar dimensiones mas amplias, también pueden adoptar una forma trapezoidal.

Se sugiere la siembra de especies naturales, como pastos, maleza, raices o arboles, a
lo largo de ambos lados de la zanja. Ademas, es posible incorporar ramas cortadas que se
encuentren atadas entre si para formar estructuras alargadas. Las estacas se entierran o
colocan a lo largo del talud para prevenir la erosion del suelo y la obstruccion de la cuneta

por sedimentos.
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Cuando la pendiente longitudinal excede el 2%, se requiere que la zanja o canal cuente

con un revestimiento de concreto simple o enrocado.

3.4.2. Zanja de coronacion escalonada

Para la instalacion de pendientes mayores, es necesario que las zanjas sean
escalonadas y cuenten con un emboquillado de piedra debajo de la pendiente. Es preferible

que estas zanjas se dirijan hacia la quebrada mas cercana.

ZANJA DE CORONACION
o ESCALONADA
C=
o =
]
HE T e

Figura 21: Detalle de una zanja de coronacion escalonada
3.4.3. Bajantes o rapidas

Las bajantes o rapidas son una disposicion de pequefias canaletas prefabricadas
alineadas para formar un canal con una pendiente pronunciada. Su proposito es drenar de
forma controlada el flujo de agua de las zanjas de coronacién. Es necesario que la tuberia
de desague se conecte directamente a un punto de salida de agua que haya sido previamente

planificado.
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Figura 22: Ejemplos de bajante. (imagen referencial)
3.4.4. Diques de contencion

En el contexto de los flujos de detritus a través de carcavas, se recomienda la
instalacion de diques de contencidn en distintas areas de la carcava. Esta medida permite
disminuir de manera progresiva tanto el caudal de agua como la cantidad de material que

podria ser arrastrado.
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Figura 23: Diques de contencion (imagen referencial)

La figura 23 muestra un ejemplo de dique de contencion en carcava que puede ser

aplicado en las zonas donde se ha identificado flujo de detritos

Tabla 21: Propuesta de control fisico para cada proceso geodinamico identificado

PROCESOS GEODINAMICOS PROPUESTA DE CONTROL
ASOCIADOS A LOS ASPECTOS
AMBIENTALES

Flujo de Detritus Diques de Contencidn, bajantes o rapidas

Erosion de ladera Zanja de coronacion

Deslizamiento Zanja de coronacion, Zanja de coronacién
escalonada

En la tabla anterior se muestra la propuesta de control establecidas para los procesos

geodinamicos asociados a los aspectos ambientales identificados en el presente trabajo.
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CONCLUSIONES

Primera. - Considerando la actividad fundamental de la irrigacidn respecto al efecto que
tiene sobre el valle de Siguas al regadio, se identifican como eventos de geodindmica
externa a la erosion de laderas, el flujo de detrituos y los deslizamientos; de ellas el de

mayor dimension y de mayor gravedad corresponden a los deslizamientos.

Segunda. - Los impactos ambientales identificados a través del proceso de diagrama de
flujo corresponden a la pérdida de suelos de calidad agricola, modificacion de la cantidad
y calidad de agua, disminucién de la produccién agricola, dafio a las viviendas de

pobladores, dafio a la infraestructura de riego y dafio a las carreteras.

Tercera. - De acuerdo a la valoracion de riesgos se establece que la modificacion de calidad
y cantidad de agua tiene un riesgo alto para los tres entornos; en cambio la pérdida de
calidad de suelo agricola tiene un riesgo alto para el entorno natural y el entorno humano,
siendo para el entorno socioeconémico un nivel de riesgo medio. Para todos los demés

escenarios y en todos los entornos el riesgo calculado ha sido un riesgo medio.

Cuarto. — En la zona Alto de Cornejo en el valle de Siguas, se tiene areas cultivables
cubiertas por el desplazamiento de material que alcanza un éarea total de 37 ha
aproximadamente; de la misma manera en la zona de Pachaqui parte Alta de Cornejo se
tiene un area total afectada de 20.8 ha; finalmente se tiene en la zona denominado el Alto

se tiene un area estimada de 34.6 ha.
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RECOMENDACIONES

Considerar las propuestas de control fisico y desarrollarlas en un proyecto de invierte Perd
para a la brevedad posible implementar las medidas ya que los eventos de geodinamica
externa son constantes y cada vez van en aumento, provocando la pérdida de terrenos de
cultivo en el valle de Siguas.

Dar a conocer a las autoridades encargadas del manejo de la irrigacion Majes Siguas |, la
informacion generada partir del presente trabajo de investigacion para que se tomen las
medidas pertinentes para el control de los impactos.

Considera la informacion generada en el presente trabajo de investigacion para proyectos

futuros como el denominado Majes Siguas 1.

Monitorear las zonas de erosion de laderas, flujo de detritos y sobre todo los deslizamientos
como El Alto, para asi prevenir y mitigar futuros eventos geodinamicos. Dichos fendmenos
naturales se plasman mediante un plano geodindmico utilizando el softwar ARCSIG, para

la identificacion y ubicacion de dichos fenomenos

Para la estabilidad de las zonas aefectadas en la zona de estudio se recomienda realizar los
estudio geomecanica de suelos para dar a conocer la capacidad portante sobre todo, y
realizar disefios de sotenimiento y asi dar la seguridad a la zonas afectadas
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PRESENTACION

La presente guia, es una herramienta de apoyo para la Gestion Ambiental, que se pone a
disposicion de las autoridades de los gobiernos regionales, para que los profesionales a cargo
de las Gerencias de Recursos Naturales y Medio Ambiente o sus similares, puedan
desarrollar evaluaciones ambientales, con la finalidad de determinar los niveles de riesgos
en un area geografica, basados en indicadores y criterios de evaluacion.

La Guia, permite tener un marco conceptual de la terminologia nacional e internacional,
con nociones béasicas en temas ambientales, en la cual se establece una “EVALUACION
PRELIMINAR”, orientada al estudio y andlisis de un problema o situacidbn emergente,
seguido de la identificacion de escenarios del entorno a evaluar ya sea humano, ecoldgico y
socioecondmico, finalmente la estimacion de los niveles de riesgo; orientada a la recopilacién
de datos de campo (resultados de monitoreos ambientales, balance de masa y energia,
grado de vulnerabilidad de poblaciones a eventos antrépicos o naturales, etc.), para estudiar,
analizar, comparary enmarcarlos con los rangos o pardmetros establecidos por la normatividad
nacional o internacional, los cuales conducen a la estimaciéon del riesgo ambiental, a través
de un sistema de matrices, de igual forma para los tres entornos (humano, ambiental y
socioecondmico), luego el cuadro resumen en el que se identifica el nivel de riesgo (los
mismos que van desde el no riesgo a alto riesgo).

La Guia sera un instrumento de orientacion para los especialistas o evaluadores de los
Gobiernos Regionales, con apoyo de los sectores involucrados, con el Unico objetivo de
uniformizar lineamientos y criterios para la estimacion del riesgo durante una evaluacion
ambiental.

Hoy en dia las evaluaciones de riesgo ambiental constituyen una necesidad técnica, la misma
que es requerida por las autoridades nacionales, para estimar los posibles dafios ambientales
que pudieran generarse por diversos factores de origen antrdpico y natural. La normatividad
peruana esta armonizada con la legislacién nacional e internacional, en la que contempla
nuevos escenarios para los sectores productivos, con implicancia del uso de sustancias
quimicas.
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INTRODUCCION

La Guia para Evaluacion de Riesgos Ambientales se aplicara a areas determinadas, afectadas
0 propensas a dafios de origen antrdpico o natural; para situaciones definidas y acorde a su
naturaleza, el Gobierno Regional a través de sus Gerencias de Recursos Naturales y
Medio Ambiente o similares, convocard a profesionales (con experiencia, especializacion
0 estudios concluidos en Gestion Ambiental, Medio Ambiente, Recursos Naturales o similar)
contando con la asesoria de las Direcciones Regionales de los sectores involucrados, de igual
forma solicitara el apoyo de las instituciones y organismos cientificos de ser el caso.

La presente guia esta estructurada en 07 Capitulos, de tal manera que aborda lo siguiente:

Capitulo |

Generalidades: en la que se describe sus objetivos, importancia, alcances y propésito,

Capitulo 11

Marco de Referencia: se otorga los avances en el ambito nacional e internacional,

Capitulo 111

Fundamento Tedrico Metodoldgico: en este capitulo se otorga la terminologia propia de la
evaluacién de riesgos ambientales, asi como el de la metodologia empleada,

Capitulo IV

Guia Matricial de Riesgos Ambientales: se expone la secuencia de la identificacidn, analisis,
evaluacién y caracterizacion del riesgo ambiental,

Capitulo V

Prevencion de Riesgos Ambientales: se plantea las estrategias a desarrollarse ante los riesgos
ambientales de alcance regional,

Capitulos VI 'y VII

Referido a la bibliografia y anexos.
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ANTECEDENTES

El Ministerio del Ambiente es la Autoridad Ambiental Nacional y ente rector del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental que genera y promueve el uso de instrumentos o medios
operativos disefiados, normados y aplicados para efectivizar el cumplimiento de la Politica
Nacional Ambiental aprobada mediante D.S. N°012-2009-MINAM.

El Ministerio del Ambiente viene abordando la problematica ambiental nacional, a través de
la elaboracién y aprobacién de normas y la promocién de proyectos, para mejorar la calidad
ambiental del pais.

Al respecto, la gestiéon de riesgos ambientales es una labor que comprende a diversas
entidades del estado, en los tres niveles de gobierno (nacional, Regional y local), asi como
el sector privado, considerando que la ocurrencia de un evento peligroso puede ocasionar un
dafio ambiental que afecte a la comunidad en general.

En cuanto a antecedentes de episodios ambientales en el ambito nacional, los mas
relevantes son: contaminacion y muerte de nifios por plaguicidas en la Comunidad de
Taucamarca- Cusco, derrame de mercurio en Cajamarca, incendio forestal en Macchu Picchu-
Cusco, emisiones de gases del volcan Sabancaya en Arequipa y volcan San Pedro de Ubinas
en Moquegua, entre otros.

En el caso de episodios ambientales crénicos, se tiene la contaminacién de cuencas
0 microcuencas por metales pesados generados por diversas actividades economicas,
contaminacion de rios por tratamiento ineficiente de aguas residuales y contaminacién de
areas urbanas y periurbanas por ineficiente gestion de residuos sélidos.
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GENERALIDADES

1.1. Objetivos de la guia

Dotar a los profesionales de un instrumento ambiental, de facil comprension y aplicaciéon
que ayude a determinar el nivel de riesgos ambientales de un area en estudio y que permita
después implementar acciones sustentadas en un informe técnico.

1.2. Alcances y propositos de la guia

La Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales es un instrumento que aplica toda la
normatividad ambiental vigente, durante el analisis, evaluacién y hasta la culminacién del
informe técnico de la evaluacién del riesgo ambiental.

El proposito de la Guia es facilitar al profesional o evaluador de una herramienta préctica la
cual incluye anexos, los mismos que contienen cuadros, listados, graficos, ejemplos practicos,
y todo aquello que sea necesario para una eficiente y eficaz evaluacion, y al término se tenga
optimos resultados, de tal manera que se recomienden estudios definitivos, y se traduzcan
en oportunas y correctas decisiones.
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Il. MARCO DE REFERENCIA

2.1. EXxperiencia internacional

EEUU:

La EPA estuvo trabajando por espacio de 10 afios en un estandar denominado “Control de la
exposicion de la poblacién a emisiones gaseosas de la industria de coque”, producto de esto,
se publicé un primer borrador de informe de Evaluacion de Riesgo Ambiental en 1979, la
EPA anunci6 la disponibilidad de borradores de documentos de evaluacion para las emisiones
de los hornos de coque en 1982, posteriormente se celebraron audiencias publicas para
evaluar los borradores de documentos entre 1982 y 1983, sin embargo la agencia decidié no
afadir las emisiones de los hornos a la lista de contaminantes peligrosos del aire sino hasta
setiembre de 1984, finalmente La EPA considero tres opciones de reglamentacion y propuso
en 1987 un estandar que implicaba un costo de menos de 20 millones ddlares al afio.

MEXICO:

Tan solo en el area metropolitana de la Ciudad de México funcionan mas de mil ladrilleras,
con sistemas tecnoldgicos obsoletos que causan serios problemas directos e indirectos a mas
de 20 mil personas, dichas industrias ante las denuncias se vieron obligadas a migrar hacia
zonas menos pobladas.

El Articulo 170 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) indica que cuando exista un riesgo inminente de desequilibrio ambiental o casos
de contaminacion con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes, o la
salud publica, la Secretaria (en este caso la de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca)
podra intervenir como medida de seguridad (en la Ley se detalla la naturaleza de estas
intervenciones). Por otro lado, el 9 de enero de 1996, el Diario Oficial de la Federacion publicé
la Norma Oficial que establece el método normalizado para la evaluacién de riesgos a la salud
como consecuencia de agentes ambientales (NOM- 048-SSA1-1993). Como se indica en la
introduccion, dicha norma es producto de la necesidad de contar con un instrumento util que
permita a la autoridad sanitaria valorar el grado de riesgo de una poblaciéon determinada.
Es decir, la LGEEPA permite intervenir si existe un riesgo en salud publica y, por otro lado
la NOM-048 de la SSA indica como debe determinarse un riesgo en salud. Se concluye,
entonces, que nuestra legislacion cuenta ya con los puntos suficientes para permitir una
mayor trascendencia de la SSA en materia de residuos peligrosos.

CHILE:

Chile durante estas ultimas dos décadas ha trabajado incansablemente en el resurgimiento
de su economia, situacién alcanzada, sin embargo, paralelamente a ello, la CONAMA ente
rector de los aspectos ambientales, también ha realizado su parte, destacando diversas
acciones ambientales, una de estas, es el desarrollo de una Metodologia de Implementacion
de un Catastro Priorizado de Sitios Contaminados con COPs y su correspondiente andlisis
de la legislacion vigente sobre Contaminantes Organicos Persistentes. La CONAMA a través
del Proyecto GEF-UNEP desde el 2004, ha desarrollado el Plan Nacional de Implementacién
para la Gestion de Contaminantes Organicos Persistentes en Chile 2006-2010, ademas tiene
a cargo la agenda sobre los diversos agentes quimicos, fisicos y bioldgicos, a fin de evitar
episodios criticos.
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COLOMBIA:

El Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales, formulo recientemente un Sistema de Indicadores de Riesgo y Gestion del Riesgo
para las Américas, con el apoyo del BID, con el fin de iniciar un monitoreo de la gestion del
riesgo en la region. Este sistema incluyé entre sus indicadores el indice de Gestion del Riesgo
(IGR), mediante el cual se hizo una primera “medicién” del desempefio y la efectividad de la
gestion del riesgo.

2.2. Avances en el ambito nacional

El Ministerio de la Produccion ha elaborado la Guia de Prevencion de la Contaminacién
para la Industria Manufacturera, en la que se incorpora el principio de prevencion en la
gestién ambiental, la cual promueve précticas ambientales como la reduccién o eliminacién
de elementos o sustancias contaminantes en la fuente generadora y la implementacion de
cambios en los procesos de produccidn, operacion, uso de energia y de materias primas en
general, este instrumento fue aprobado por Resolucion Ministerial N© 198-2006-PRODUCE.

El afio 2001, el aguel entonces Ministerio de Industria, Turismo, Integracién y Negociaciones
Comerciales Internacionales - MITINCI, en su condicion de autoridad competente encargado
de la implementacion de los instrumentos de gestibn ambiental para el sector, propuso el
estudio, evaluacién, ejecucion y aprobacién de la Guia de Matriz de Riesgo Ambiental con
Resolucién Ministerial N°© 133-2001-1TINCI-DM.

En el ambito nacional se ha tomado acciones sobre la eliminacion gradual de las existencias
de Bifenilos Policlorados (PCB), a fin de contribuir a la disminucién de la contaminacién por
PCB y proteger la salud y el ambiente, mediante la puesta en marcha del Plan Nacional
de Implementacion del Convenio de Estocolmo y Contaminantes Organicos Persistentes
(PNI-COP Peru), el cual viene siendo abordado por la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA) del Ministerio de Salud por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA)
del Ministerio de Agricultura, y el Ministerio del Ambiente; el Gobierno del Peru firmé dicho
Convenio el 23 de mayo del 2001, y cuya ratificacion fue el 10 de agosto del 2005, entrando
oficialmente en vigor el 13 de diciembre del 2005.

Para afianzar sus acciones se ha desarrollado el Segundo Taller Nacional y Primer Taller
Internacional de “Planes de Accidn en el Marco del Plan Nacional de Implementacion (PNI)
del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (septiembre del
2006) vy las reuniones del SNC - PCBs (septiembre y octubre de 2006). Peru terminé su PNI
en 2007 y dentro de este se identifico la necesidad del desarrollo de un Registro de Emisiones
y transferencia de Contaminantes (RETC) como sistema de vigilancia e informacion para
Materiales y Sustancias Peligrosas, contando con el apoyo de ONUDI para la implementacién
del mismo el afio 2009.
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11l. FUNDAMENTO TEORICO - METODOLOGICO

3.1. DESCRIPCION DEL MARCO TEORICO CONCEPTUAL PARA LA EVALUACION
DEL RIESGO AMBIENTAL

3.1.1. Riesgo ambiental

Se define como la probabilidad de ocurrencia que un peligro afecte directa o indirectamente
al ambiente y a su biodiversidad, en un lugar y tiempo determinado, el cual puede ser de
origen natural o antropogénico.

3.3.2. Escenario de exposicion
Es el area fisica que comprende el area geografica en riesgo.

3.3.3. Ruta de exposicion

Es la trayectoria que sigue un contaminante desde la fuente de emisién hasta el cuerpo
receptor identificado como potencialmente expuesto.

3.3.4. Estimacioén de la exposicion

Es el estudio de la ruta de exposicion, tiene por objeto llegar a determinar la cantidad de
sustancia toxica esta en contacto con un organismo durante el periodo de exposicion.

3.3.5. Amenaza potencial

Proceso mediante el cual se determina un peligro o amenaza que comprometa la calidad del
agua, aire o suelo el cual pone en riesgo a la salud del ser humano y a la biodiversidad como
consecuencia de la exposicion a fuentes contaminantes del ambiente en un lugar y tiempo
determinado como consecuencia de actividades de origen natural o antropogénico.

3.3.6. Evaluacion del riesgo ambiental

Es el proceso mediante el cual se determina si existe una amenaza potencial que comprometa la
calidad del agua, aire o suelo, poniendo en peligro la salud del ser humano como consecuencia
de la exposicion a todos los productos téxicos presentes en un sitio, incluyendo aquellos
compuestos téxicos presentes que son producto de actividades industriales ajenas al sitio o
cualquier otra fuente de contaminacién, y define un rango o magnitud para el riesgo.

3.2. CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES

3.2.1. Gerencia de Recursos Naturales y de Medio Ambiente

La responsabilidad ambiental conlleva a la necesidad de que las Gerencia de Recursos
Naturales y de Medio Ambiente conozcan los riesgos ambientales asociados a las diferentes
actividades que desarrollan dentro del &mbito de su region y que deben cumplir con todos los
instrumentos de Gestiéon Ambiental aprobados y autorizados por los sectores competentes
y la normatividad vigente, con el objeto de aplicar correctamente medidas preventivas y de
minimizacion de los riesgos. Este proceso de identificacion, evaluacion y tratamiento de los
riesgos, se lleva a cabo mediante programas de Gerencia de los Riesgos Ambientales.

3.2.1.1. Fases del proceso de la evaluacidon de riesgos ambientales

Actualmente existen diversas metodologias para la Evaluacion de los Riesgos Ambientales.
Cada metodologia va a requerir, para su aplicacion, personal calificado en esta materia, asi
como un conocimiento avanzado del &mbito o espacio productivo.
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3.2.1.2.Criterios para la evaluacion de riesgos ambientales

El desarrollo de esta fase permite conocer los riesgos mas relevantes (riesgos significativos),
posteriormente el disefio y priorizacion de las estrategias de prevencién y minimizaciones
adecuadas, facilitando la eleccion de las posibles alternativas de actuacion y la toma final de
decisiones.

El objetivo es definir un marco de responsabilidad con la finalidad de garantizar la prevencion
y reparacion de los dafios ambientales, que puedan producir efectos adversos significativos
en: especies y habitats protegidos, estado de las aguas y suelo.

El proceso de evaluacion consta de las siguientes etapas principales que se destacan, segun
lo mostrado en el Grafico N° 01.

GRAFICO N° 01

CRITERIOS PARA LA OPTIMA EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES
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En la primera fase del estudio es preciso definir la composicion, experiencia y conocimiento de
los miembros del equipo de trabajo, de tal forma que se garantice una adecuada evaluacion
de riesgos ambientales.
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3.2.2. Identificacion de peligros ambientales

Es la preparacion del material que serd necesario durante el proceso de identificacion de
peligros, definicidon de objetivos y alcances del trabajo. Para la identificacion de peligros
que puedan generar riesgos, es posible utilizar herramientas de apoyo que faciliten esta
tarea. En la seleccidon de los métodos de identificacion mas apropiados, se deben tener en
cuenta las caracteristicas del ambito (superficie, tipo de fuentes contaminantes, sustancias
y agentes manejadas, cantidades almacenadas, vulnerabilidad del entorno, etc.), asi como
verificar el cumplimiento de los instrumentos de gestion autorizados y aprobados por el
sector competente.

A continuacién se explicara cada una de ellas:

3.2.2.1. Determinacién de Escenarios

Esto se realizard mediante un Registro de Actividades en la zona, el levantamiento de
informacion de las actividades que se desarrollan en la zona, identificando los instrumentos
de gestion ambiental (Diagndstico ambiental, Plan Regional de Gestién Ambiental y Plan
Regional de Accion Ambiental, entre otros) que se aplican en el ambito regional. El Diagndstico
ambiental constituye una herramienta clave para identificar peligros en la Region.

El objetivo de esta fase de la metodologia es recopilar informacion suficiente para determinar
los elementos que pueden constituir un peligro ambiental y definir los escenarios. En el
Grafico N° 2, se refiere a los aspectos que deben tomarse en cuenta para el levantamiento
de informacion durante la inspeccion visual.

GRAFICO N° 02

CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA RECOPILACION DE INFORMACION 3

CARACTERISTICAS GENERALES DE h
LA ZONA DE ESTUDIO
* Ubicacién (ENTORNO FISICO )
¢ Uso actual » Meteoroldgicas

CALIDAD DE LA ¢ Uso en el pasado ¢ Caracteristicas

[GESTION AMBIENTAL ¢ Redes de drenaje y saneamiento fisicas (Tipo de suelo,
e Existencia de un Sistema e Tipo de vias pendiente, geologia,
de Gestion Ambiental agrologia).

¢ Vulnerabilidad
¢ Pictogramas

\_

J
rRECURSOS HUMANOS )
¢ Estadisticas de RRHH

J

=

RECOPILACION

RELACIONES PUBLICAS
¢ Entidades
gubernamentales

¢ Entidades no
gubernamentales

¢ Directorio

DOCUMENTARIA

@

¢ Nivel de capacidades

\_ J

(¢ o o)

’k—)‘;)

(PROCESO INDUSTRIAL )
() N\ 4 "\ | ¢ Materia prima
ALMACENAMIENTO ZONA VULNERABLE / AFECTADA teria p
* Sustancia almacenada | |+ Asentamientos, area urbana, area periurbana, * Flujogramas de procesos
e Tipo de depositos rural; . Tlpo_ de emisiones,
* Cantidad » Fuentes de agua artificial o natural; zonas vertidos y residuos
* Medidas de protegidas, zonas agricolas, * Equipamiento
contencion e Estructuras de ingenieria; INSTALACION AUXILAR
* Manejo de Sustancias « Fallas geoldgicas, quebradas, nevados, etc. * Calderas, tanques, pozo,
Quimicas ) (Informacién base extraida de entidades \_Ete J
publicas).
e Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos.
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3.2.2.2. Lista de Verificacion de Cumplimiento

Es un listado de preguntas, que permite la verificacién del cumplimiento respecto a un
reglamento o un procedimiento determinado. Los incumplimientos detectados identifican
peligros para el ambiente.

La identificacion de riesgos ambientales se inicia con el conocimiento a detalle de los peligros
que pueden ser fuente de riesgo dentro del ambito local y regional. El objetivo final es
disponer de un listado completo de los peligros ambientales, que servira como base para la
definicion de los riesgos ambientales.

3.2.2.3. Analisis de Escenarios Identificacion y definicion de causas y peligros

Mediante un analisis de la informacion disponible y/o visita de campo se logra identificar
y definir las causas de los probables peligros que pueden dafiar los entornos naturales o
ambientales, humanos y econdmicos, de esta manera se estructura el listado que va a
permitir establecer los escenarios de la evaluacion de riesgos ambientales.

Ayuda a obtener informacion precisa que permita, de forma sistematica y rigurosa, jerarquizar
los riesgos de un @mbito o espacio de produccién en base a una serie de criterios econémicos,
sociales y ambientales, seguin Grafico N° 03.

GRAFICO N° 03

DIRECCION DE LA EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES

DIMENSION SOCIAL DIMENSION ECONOMICA
e Calidad de vida e Suministro de servicios a costo
e Acceso a los recursos naturales y razonable

generaciones futuras e Eficacia y eficiencia de la gestion

EQUIDAD
SOCIOECONOMICA

EVALUACION
DE RIESGOS
AMBIENTALES

COMPROMISO
AMBIENTAL

DESARROLLO
SOSTENIBLE

@

(DIMENSIC')N AMBIENTAL
e Minimizacion del impacto sobre el
agua, aire y suelo
e Minimizacion del impacto sobre la
salud uso racional de la energia y
RRNN
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Consiste en cuestionar las modificaciones que sucederian si aparecen sucesos indeseados
o el incumplimiento de la implementacion o desarrollo de los instrumentos de gestion
ambiental, como son el caso de los pasivos ambientales de una minera, el colapso de los
muros de contencidn de la relavera, el exceso de la capacidad del volumen, presién del relave
y condiciones climaticas (zona de alta precipitacion pluviométrica), finalmente se identifican
los peligros que se derivan de la situacion planteada. Ver Cuadro N° O1.

En esta etapa una buena prospeccion de la situacién y un adecuado manejo técnico, permitira
obtener una matriz estructurada.

CUADRO N° 01

ANALISIS DE LA SITUACION PRESENTADA

QUE PASA SI.... PELIGRO IDENTIFICADO

e Los pasivos ambientales de una minera e Exposicion de la poblacion a contaminacion cronica.
permanentemente estan desprotegidas.
¢ Contaminacién de areas adyacentes a la zona de la
e Falta de implementacion de plan de cierre de un relavera y sistema hidrico;
pasivo ambiental.
¢ Exposicién de la poblacién a la contaminacion.
e Las estructuras de concreto de los muros de
contencion de una relavera de oro y plata colapsan.
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IV. GUIA MATRICIAL DE RIESGOS AMBIENTALES

4.1. Propuesta del procedimiento técnico administrativo para la Evaluacion de
Riesgos Ambientales

Los Gobiernos Regionales son las autoridades que pueden proceder de oficio o a solicitud
de parte, la evaluacién de riesgos sobre espacios fisicos vulnerables a peligros de origen
tecnoldgico (antropico) o como consecuencia de un origen natural, que puedan generar
problemas ambientales; el deterioro va desde leve hasta significativo, estos alteran los
ecosistemas, areas naturales, entre otros; ante estos problemas identificados o conflictos
generados, la autoridad tiene la obligacién de atender estos asuntos ambientales, a través
de sus Gerencias de recursos naturales y Medio Ambiente o aquella que funcionalmente
opere con el tema ambiental.

El Gobierno Regional podra solicitar la participacion de las Direcciones Regionales de los
sectores competentes e involucrados, con la finalidad de poder contar con el asesoramiento e
informacion necesaria para poder realizar su evaluacion, asimismo para el caso de Gobiernos
Locales involucrados.

Una vez convocado los profesionales, estos se constituyen y conforman el Equipo Técnico
Multidisciplinario de Evaluacion de Riesgo Ambiental, recopilan y validan la informacion,
identifican los peligros, analizan, evallan y caracterizan el riesgo, finalmente generan el
informe técnico, el mismo que es presentado a sus Gerencias de Recursos Naturales y
Medio Ambiente del Gobierno Regional para los fines correspondientes, segun Grafico
N° 04.

GRAFICO N° 04

FLUJOGRAMA DE PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO - EVALUACION DE RIESGO

AMBIENTAL
r
El gobierno regional o local Se desestima
procede a pedido de parte u oficio denuncia o
\_ petitorio

¥ o1

( Evaluaciéon técnico-administrativo:

fisico, Direcciones
juridica, regionales
demografica y ambiental sectoriales

\_

Convocatorla
Mu|tIdISCIp|InaI'Ia

: Instituciones
Se organizan, planlflgan, reconocen el y organismos
area, recopilan y validan informacion cientificos.

Y

Identifican
analizan evaluan y caracterizan el riesgo ambiental

]

[ Generan informe técnico de riesgo ]

Fuente: Elaboraci6n propia ambiental
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En la primera fase del estudio es preciso definir la composicion, experiencia y conocimiento de
los miembros del equipo de trabajo, de tal forma que se garantice una adecuada evaluacion
de riesgos ambientales.

4.2. Metodologia anélisis y evaluacion de riesgos ambientales

4.2.1. Descripcion de la metodologia

La guia de evaluacion de riesgos ambientales propone un modelo estandarizado para la
identificacion, analisis y evaluacion de los riesgos ambientales que generan las actividades
productivas en un area geografica, asi como la consecuencia de los peligros naturales. Ver
detalle en el Grafico N° 05.

GRAFICO N° 05

METODOLOGIA DE LA EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL

Identificacion de Estimacion de
peligros consecuencias

(Comparacién con estandares de ) rCaracterizacién de
calidad ambiental de la normativa dafos ocasionado por
nacional vigente o por las eventos naturales
instituciones de derecho publico
internacional que sean aplicables

\_ _J L \_ J

I Intensidad y I
extension del

probable dafio

v

~
Estimacion del dafio
Valoracioén y caracterizacion del riesgo R
Fuente: Elaboracion propia ambiental

El procedimiento descrito en esta guia es de aplicacidon para evaluar el nivel de riesgo que
pudiese generar dafio al ecosistema a los aspectos sociales y econémicos de la poblacién en
una zona determinada. Se puede tener en:

e Etapa de cierre de una planta industrial o minera;
o Etapa de operatividad de actividades productivas y/o constructivas;

e Etapas de funcionamiento y mantenimiento de las actividades de la organizacién
proponente, tanto en las condiciones normales de operacion, como en situaciones
accidentales;

e FEtapa de abandono de pasivos ambientales; entre otros.
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4.3. Procesos del sistema matricial del riesgo ambiental

4.3.1. Analisis de riesgos ambientales

Los lineamientos y criterios a definirse son prioritarios, ya que permiten establecer las bases
técnicas, denotar los limites de la evaluacién, determinar el tipo de informacion, asi como
otorgar con claridad que criterios y/o decisiones el evaluador debe de considerar en situaciones
no contempladas, todo ello permitira alcanzar una 6ptima evaluacion del riesgo ambiental.

El evaluador antes de iniciar la identificacion debera recopilar toda la informacién de
gabinete y campo que sea necesaria, con este marco se podra discernir el problema central,
posteriormente con facilidad desarrollara la identificacion de las fuentes de peligro, cada
peligro identificado debera ser ingresado en el correspondiente cuadrante de la matriz, segun

Cuadro N° 02 y 03, el contenido que se consigne es Unicamente para ilustrar al lector.

CUADRO N©° 02

IDENTIFICACION TIPICA DE FUENTES DE PELIGRO

Causas

Humano

Ecoldégico

Socioeconémico

Ambito organizativo:

= Errores humanos;

= Sistemas de Gestion

= Condiciones ambientales

= Esporadica capacitacion del personal
técnico y auxiliar de la empresa,
organizacion o entidad gubernamental.

Instalaciones y actividades:

= Manipulacién de materia prima;

= Manipulacion de combustibles;

= Generacion de diversos productos
terminados;

= Generacion de diversos productos
intermedios;

= Generacion de residuos sélidos;

= Generacion de efluentes;

= Generacion de emisiones atmosféricas;

= Operacién de equipos y maquinaria pesada;

= Deficiente nivel de medidas de seguridad;

= Diversas condiciones del proceso;

= Deficiente gestion de mantenimiento;

= Elevada tasa de ruidos y vibraciones;

= Deficiente calidad de tratamiento de aguas;

= Deficiente calidad de tratamiento de
emisiones atmosféricas.

= Inadecuada implementacion de los planes
de cierre de los pasivos mineros.

= Tala indiscriminada de

especies forestales;
Movimiento continto de masas
de tierra;

Alteracion del paisaje natural;
Manejo inapropiado de los
recursos hidricos;

Uso de sustancias a base de
Fluor entre otros;

= Sobreexplotacion de los

recursos naturales;
Intensificacién del uso de
maquinaria agricola y pesada;
Uso excesivo de plaguicidas a
base de arsénico y otros;

= Uso excesivo de sustancias

contaminantes;

Uso excesivo de detonantes en
mineria;

Incremento de la tasa turistica
en zonas reservadas.

= Bajo nivel de ingresos

que cubre necesidades
basicas;

= Baja oferta laboral;

Deficiente nivel
organizacional;

+ Baja participacion de la

poblacién en trabajos
comunales en post del
restablecimiento turistico
de la zona (pérdida de
ingresos);

 Escasa area urbana para

habitabilidad, tienden a
expandirse en zonas de
riesgo, posteriormente
esto representa un alto
costo para la autoridad
local;

Proceso migratorio de
zonas rurales a zonas
urbanas.

= Escaso conocimiento sobre la ocurrencia de
desastres naturales;

= Falta de actitud frente a la ocurrencia de
desastres naturales;

= Construccion de viviendas cercanas a zonas
riberefas.

Incremento de especies
forestales, consecuentemente
se tiene un aumento de
taladores informales;
Incremento de fauna

nociva (caso de la Langosta
migratoria entre el 2000 y
2002 zona norte del pais).
Incremento de precipitaciones
pluviométricas.

= Aprovechamiento de

bancadas de arena en
zonas riberefias;

= Aprovechamiento de

los recursos naturales
indiscriminadamente;

= Extraccion continuada de

material de acarreo de
zonas riberefias.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.1. Definicion de suceso iniciador

Los sucesos iniciadores se desarrollan para cada entorno humano, ambiental y socioeconémico,
segun Cuadros N° 04, 05, y 06.

CUADRO N° 04

ANALISIS DEL ENTORNO HUMANO

Elemento de Riesgo

Suceso Iniciador /
Parametros de Evaluacion

Fuente de
Informacion

Exposicién potencial
de agua a:
Contaminacion
superficial
Contaminacion
subterranea

Se identifica y contrasta los contaminantes
emitidos. Segun la informacion requerida
(Revisar anexos N° 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17, 19, 20 y 23)

Efluentes generados o a generarse (Proporcionado por
la empresa u organizacion solicitante) son parametradas
con los ECA y/o LMP nacionales para el establecimiento
preliminar del riesgo ambiental

Consultar flujogramas

de procesos - balance de
Materia y Energia de la
Planta Industrial o Centro
Minero

Exposicion Potencial

de Aire a:

= Contaminacioén por
ruidos

= Contaminacion por
material particulado

= Contaminacion
por emisiones
atmosféricas

Se identifica y contrasta los contaminantes
emitidos

Segun la informacién requerida

(Revisar anexos N° 8, 9, 10, 12, 13, 14, 21, 22y 23)

Emisiones generadas o a generarse (Proporcionado por
la empresa u organizacion solicitante) son parametradas
con los ECA y/o LMP nacionales para el establecimiento
preliminar del riesgo ambiental

Consultar flujogramas
de procesos - balance de
materia y energia de la
planta industrial o centro
minero

Exposicion potencial
de suelo a:
Contaminacién por
Residuos
Contaminacion por
sustancias quimicas

Se identifica y contrasta los contaminantes
emitidos. Segun la informacion requerida
(Revisar anexo N° 18)

Deposiciones generadas o a generarse (Proporcionado
por la empresa u organizacion solicitante) son
parametradas con LMP internacionales para el
establecimiento preliminar del riesgo ambiental

Consultar flujogramas
de procesos - balance de
materia y energia de la
planta industrial o centro
minero

Incendio

Se detalla segun sea el caso.

Consultar fuente del

generador.
‘2 . Consultar fuente del
Explosiéon Se detalla segun sea el caso.
generador.
. Consultar fuente del
Fuga Se detalla segun sea el caso.

generador.

Error humano

Factores

Se detalla segun sea el caso.

Consultar fuente del
generador.

Vertimiento
accidental

Se detalla segun sea el caso.

Consultar fuente del
generador.

Derrame de
sustancias
peligrosas

Se detalla segun sea el caso.

Consultar fuente del
generador.

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N©° 05

ANALISIS DEL ENTORNO ECOLOGICO O NATURAL

Elemento de Riesgo

Suceso Iniciador /
Parametros de Evaluacion

Fuente de
Informacion

Exposicion potencial de
agua a:

Contaminacién superficial
Contaminacion
subterranea

Se identifican y contrastan los contaminantes emitidos
Segun la informacion requerida

(Revisar anexos N° 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17, 19, 20y
23)

Efluentes generados o a generarse (Proporcionado
por la empresa u organizacion solicitante) son
parametradas con los ECA y/o LMP nacionales para el
establecimiento preliminar del riesgo ambiental

Consultar flujogramas
de procesos - balance de
materia y energia de la
planta industrial o centro
minero

Exposicion potencial a

la atmodsfera:

= Contaminacidn por
ruidos

= Contaminacion por
material particulado

= Contaminacion por
emisiones atmosféricas
Radiaciones no
ionizantes

Se identifica y contrasta los contaminantes emitidos
Segun la informacion requerida
(Revisar anexos N° 8, 9, 10, 12, 13, 14, 21, 22y 23)

Emisiones generados o a generarse (Proporcionado
por la empresa u organizacion solicitante) son
parametradas con los ECA y/o LMP nacionales para el
establecimiento preliminar del riesgo ambiental

Consultar flujogramas
de procesos - balance de
materia y energia de la
planta industrial o centro
minero

Exposicion potencial de

suelo a:

= Contaminacion por
residuos

= Contaminacién por
sustancias quimicas

Se identifica y contrasta los contaminantes emitidos
Segun la informacién requerida
(Revisar anexo N° 18)

Deposiciones generados o a generarse (Proporcionado
por la empresa u organizacion solicitante) son
parametradas con LMP internacional para el
establecimiento preliminar del riesgo ambiental

Consultar flujogramas
de procesos - balance de
materia y energia de la
planta industrial o centro
minero

Exposicion potencial
de flora a:

Efectos directos sobre la
cubierta vegetal

Se identifican especies, posteriormente se evaltan y
cuantifica.

Consultar o levantar linea
de base del ambito en
estudio

Exposicién potencial
de fauna a:

Efectos directos sobre
especies de la zona

Se identifican especies, posteriormente se evalGan y
cuantifica.

Consultar o levantar linea
de base del ambito en
estudio

Sismo:
Exposicién de
sustancias peligrosas

Evento registrado segin espacio y tiempo.

Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil,
Sectores y entre otros.

Actividad
volcanica:
Contaminacion del
aire, suelo y agua

Evento registrado segln espacio y tiempo.

Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil,
Sectores y entre otros.

Deslizamiento:
Arrastre de
sustancias y residuos
peligrosos

Factores

Evento registrado segun espacio y tiempo.

Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil,
Sectores y entre otros.

Inundacion:
Arrastre de
sustancias y residuos
peligrosos

Evento registrado segun espacio y tiermpo.

Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil,
Sectores y entre otros.

Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO N©° 06

ANALISIS DEL ENTORNO SOCIOECONOMICO

Fuente de
Informacion

Suceso Iniciador /

2R €2 RIEs D Parametros de Evaluacion

Cambio de uso
Variabilidad del medio

Sector, organismos,
instituciones, ONG y
gobiernos regionales y
gobiernos locales

Exposicion potencial del espacio fisico
en aire, agua y /o suelo

Exposicion potencial de la
infraestructura
segun actividad productiva

Cambios en la disponibilidad de area
Cambios en la accesibilidad

Cambios en la red de servicios
Cambios en el trafico vehicular

Organismos,
instituciones, ONG,
gobiernos regionales y
gobiernos locales

Entidades publicas,
sector, organismos, ONG
y gobiernos regionales y
gobiernos locales

Exposicién potencial de recursos
humanos

Cambios en la seguridad
Cambios en el bienestar
Cambios en el habitat

Cambio del valor del suelo
Variabilidad de empleo fijo
Variabilidad de empleo estacional

Entidades publicas,
sector, organismos, ONG
y gobiernos regionales y

Exposicion potencial de economia y
poblacién

Variabilidad de ingresos econémicos

gobiernos locales

Exposicion potencial de centros
antropoldgicos, arqueoldgicos e
histéricos

Alteracién del espacio fisico con valor
antropoldgico,
arqueoldgico e historico.

Informacion del INC
entidades publicas,
organismos, ONG y
gobiernos regionales,
gobiernos locales

Exposicion potencial de zonas
reservadas y/o protegidas por el
SERNANP - MINAM

Alteracién del espacio fisico y /o
la diversidad bioldgica con valor
ambiental.

Informacion del INC
entidades publicas,
organismos,
instituciones, ONG,
gobiernos regionales,
gobiernos locales

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.2. Formulacién de escenarios

Una vez identificados todos los peligros potenciales, se formulan una serie de escenarios de
riesgo para cada uno, en los cuales se estimara la probabilidad de que se materialice y la
gravedad de las consecuencias, segun formatos mostrados en el Cuadro N°© 07. Con fines
didacticos se incluyen ejemplos de escenarios de riesgo en el ambito nacional, segun lo
mostrado en el Cuadro N° 08.
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CUADRO N° 07

FORMULACION DE ESCENARIOS

Tipologia de peligro SusERER
o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias
Natural | Antropico
Ubicacion
de Zona
. Principales Consecuencias
. Posible .
Identificar . causas asociadas
g Identificar desencadenante .
Peligros P suceso en primera
suceso iniciador T . i
iniciador instancia

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO N©° 08

CASUISTICAS - ESCENARIOS A NIVEL NACIONAL

Tipologia de peligro SUErEE
o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias
Ubicacion Natural | Antrépico
de Zona Peligros de origen antrépico
Emision de Actividad Afectacion a la
- . calidad de aire de
contaminantes a la productiva de .
, - - Chimbote;
Ancash >< atmoésfera de las la industria Incremento de
Plantas harineras en harinera enfermedades
Chimbote SIDERPERU . X
respiratorias
Afectacion a
Actividad la produccion
Vertimiento de productiva agricola (mercado
Arequina >< contaminantes al del sector de exportacién y
quip rio Chili de acividad curtiembre nacional);
Industrial y diversas Incremento de
industrias enfermedades
gastrointestinales
Afectacion
. calidad de aire de
Emisiones gaseosas - : .
Actividad Cajamarca;
. y efluentes de .
Cajamarca X . productiva de Incremento de
contaminantes de la S
. L la mineria enfermedades
minera actividad . .
gastrointestinales y
respiratorias
L Afectacion a la
Emisién de Actividad calidad de aire de
. del parque .
Lima X contaminantes en automotor Lima;
Lima Metropolitana . Incremento de
(Vehiculos
del Pargque automotor enfermedades
obsoletos) . -
respiratorias
Emisién de efluentes
aguas servidas al Modo de
rio Tumbes de la vida de la -
- . - Afectacion a la
Poblacion establecida | poblacion rural - -
. L calidad de vida de
Tumbes >< cerca a las riberas y actividad la poblacion de
del rio Tumbes y de productiva de P
~ - o Tumbes
la pequefia mineria la pequefia
en la parte alta del a mineria
cuenca
Continua...
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CASUISTICAS ESCENARIOS A NIVEL NACIONAL

Tipologia de peligro

Sustancia o . . .
Escenario de riesgo Causas Consecuencias
. -, Natural | Antropico ST
Ubicacion
de Zona Peligros de origen antrépico
Altas
. . . recipitaciones | Contaminacién
Deslizamiento de area P P .
. . entre de areas
N agricola colindante . .
Ancash X Deslizamiento S noviembre y colindantes,
a relavera (Mineria

abril y riegos quebrada y rio

informal .
) continuos en la | Santa
zona
Altas Contaminaciéon

Deslizamiento de una
Cajamarca X Deslizamiento | porcién de relave
minero al rio Llaucano

precipitaciones | de areas
en el mes de agricolas, recurso
mayo hidrico

Alta sismicidad | Contaminacion

Desborde de pozas agrieta pozas de areas
. . de la planta de de la planta agricolas de
Arequipa Sismo . . . -
quip X tratamiento de aguas | de tratamiento | Chilpina, sistema
residuales de Chilpina | de aguas hidrico de
residuales Socabaya
Arrastre de
Avalancha sobre Altas contaminantes
Cusco X Avalancha | centro minero en la precipitaciones | e ingreso de
provincia de Espinar en la zona quebrada a
centro poblado
Desborde del
Inundacion de ro Moque_gua
e inundacioén Arrastre de aguas
pozas de planta -
L - a cuasa de contaminadas a
Moquegua X Inundacion | de tratamiento de . .
. planta de areas agricolas
aguas residuales de .
tratamiento de la zona
Moquegua
de aguas
residuales

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.3. Estimacion de la probabilidad

Durante la evaluacién se debe asignar a cada uno de los escenarios una probabilidad de
ocurrencia en funcién a los valores de la escala, segun Cuadro N° 09.

CUADRO N° 09

RANGOS DE ESTIMACION PROBABILISTICA

Valor Probabilidad
5 Muy probable < una vez a la semana
4 Altamente probable > unavez a lasemana y < una vez al mes
3 Probable > una vez al mes y < una vez al afio
2 Posible > una vez al afio y < una vez cada 05 afios
1 Poco probable > una vez cada 05 afios

Fuente: En base a Norma UNE 150008-2008 - Evaluacion de riesgos ambientales.
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En base a diversas fuentes de informacién como pueden ser los registros de las propias
industrias o bien datos histéricos es posible adjudicar una puntuacién segun la frecuencia
asignada a cada uno de los escenarios seguln la tabla comentada anteriormente.

4.3.1.4. Estimacién de la gravedad de las consecuencias

La estimacion de la gravedad de las consecuencias se realiza de forma diferenciada para el
entorno natural, humano y socioeconémico.

Para el célculo del valor de las consecuencias en cada uno de los entornos, ver el Cuadro
Ne 10.

CUADRO N° 10

FORMULARIO PARA LA ESTIMACION DE LA GRAVEDAD DE LAS CONSECUENCIAS

Gravedad Limites del entorno Vulnerabilidad
Entorno natural = Cantidad + 2 peligrosidad + extensién + Calidad del medio
Entorno humano = Cantidad + 2 peligrosidad + extensién + Poblacién afectada
Entorno = Cantidad + 2 peligrosidad + extensién + Patrimonio y capital productivo

socioeconémico

Fuente: En base a norma UNE 150008 2008 - Evaluacién de riesgos ambientales.

e Cantidad:
Es el problable volumen de sustancia emitida al entorno;
e Peligrosidad:

Es la propiedad o aptitud intrinseca de la sustancia de causar dafio (toxicidad, posibilidad
de acumulacion, bioacumulacion, etc.);

e Extension:
Es el espacio de influencia del impacto en el entorno;
¢ Calidad del medio:
Se considera el impacto y su posible reversibilidad;
¢ Poblacién afectada:
Numero estimado de personas afectadas;
e Patrimonio y capital productivo:

Se refiere a la valoracion del patrimonio econémico y social (patrimonio histdrico,
infraestructura, actividad agraria, instalaciones industriales, espacios naturales protegidos,
zonas residenciales y de servicios).

La valoracion conduce a establecer rangos definidos, segin lo mostrado en los Cuadros N°©
11, 12A, 12By 12C.
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CUADRO N° 11

RANGOS DE LOS LIMITES DE LOS ENTORNOS

SOBRE EL ENTORNO HUMANO

Valor Cantidad Peligrosidad Extension Poblacién afectada
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy Alto
3 Alta Peligrosa Extenso Alto
. Poco extenso .
2 Poca Poco peligrosa (Emplazamiento) Bajo
. Puntual .
1 Muy poca No peligrosa (Area afectada) Muy bajo
SOBRE EL ENTORNO NATURAL
Valor Cantidad Peligrosidad Extension Poblacion afectada
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy elevada
3 Alta Peligrosa Extenso Elevada
. Poco extenso .
2 Poca Poco peligrosa (Emplazamiento) Media
. MPuntual .
1 Muy poca No peligrosa (Area afectada) Baja
SOBRE EL ENTORNO SOCIOECONOMICO
Valor Cantidad Peligrosidad Extension Poblacion afectada
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy alto
3 Alta Peligrosa Extenso Alto
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Bajo
pelig (Emplazamiento) J
. MPuntual .
1 Muy poca No peligrosa (Area afectada) Muy bajo

Fuente: En base a norma UNE 150008 2008 - Evaluacion de riesgos ambientales.
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CUADRO N©° 12A
VALORACION DE CONSECUENCIAS
(ENTORNO HUMANO)

Cantidad (Segun ERA)(Tn) Peligrosidad (Segun caracterizacion)
e Muy inflamable
. e Muy tdxica
4 Muy Alta Mayor a 500 Muy Peligrosa | | Causa efectos irreversibles
inmediatos
¢ Explosiva
3 Alta 50 - 500 Peligrosa o Inflamable
¢ Corrosiva
2 Muy Poca 5-49 Poco peligrosa | « Combustible
1 Poca Menor a 5 No peligrosa | e Dafios leves y reversibles
Extensién (Km) Poblacién afectada
(personas)
4 Muy extenso Radio Muy Alto Mas de 100
mayor a 1 km.
3 Extenso Radio hasta 1 Km. Alto Entre 50 y 100
2 Poco extenso Radio menos a 0.5 Km. Bajo Entre 5y 50
(zona emplazada)
Area afectada .
1 Puntual (zona delimitada) Muy bajo < 5 personas

Fuente: UNE 150008 2008 — Evaluacién de riesgos ambientales

CUADRO N° 12B
VALORACION DE CONSECUENCIAS
(ENTORNO ECOLOGICO)

Cantidad (Segun ERA)(Tn)

Peligrosidad (Segun caracterizacion)

Muy Alta

Mayor a 500

Muy Peligrosa

e Muy inflamable

* Muy tdxica

e Causa efectos irreversibles
inmediatos

Alta

Peligrosa

e Explosiva
¢ Inflamable
e Corrosiva

Muy Poca

Poco peligrosa

e Combustible

Poca

Menor a 5

No peligrosa

¢ Dafios leves y reversibles

Extens

ion (m)

Calidad del medio

Muy extenso

Radio
mayor a 1 km.

Muy elevada

¢ Daflos muy altos: Explotacién
indiscriminada de RRNN,
y existe un nivel de
contaminacion alto

Extenso

Radio hasta 1 Km.

Elevada

Dafios altos: Alto nivel de
explotacion de RRNN y existe
un nivel de contaminacién
moderado

Poco extenso

Radio menos a 0.5 Km.
(zona emplazada)

Media

Dafios moderados: Nivel
moderado de explotacion de
RRNN y existe un nivel de
contaminacion leve

Puntual

Area afectada
(zona delimitada)

Baja

e Dafios leves: conservacion de los
RRNN, y no existe contaminacién

Fuente: UNE 150008 2008 — Evaluacién de riesgos ambientales / Manual de Estimacion del Riesgo INDECI / Ley 28804
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CUADRO N©° 12C

VALORACION DE CONSECUENCIAS
(ENTORNO SOCIOECONOMICO)

Cantidad

Peligrosidad

Muy Alta Mayor a 500

Muy Peligrosa

e Muy inflamable

e Muy toxica

e Causa efectos irreversibles
inmediatos

Alta 50 - 500

Peligrosa

¢ Explosiva
¢ Inflamable
e Corrosiva

Muy Poca 5-49

Poco peligrosa

e Combustible

Poca Menor a 5

No peligrosa

e Dafios leves y reversibles

Extension (m)

Patrimonio y

capital productivo

Radio

Muy extenso mayor a 1 km.

Muy Alto

e Letal: Pérdida del 100% del
cuerpo receptor. Se aplica en
los casos en que se prevé la
pérdida total del receptor.
Sin productividad y nula
distribucion de recursos

Extenso Radio hasta 1 Km.

Alto

Agudo: Pérdida del 50% del
receptor. Cuando el resultado
prevé efecto agudos y en los
casos de una pérdida parcial
pero intensa del receptor.
Escasamente productiva

Radio menos a 0.5
Poco extenso | Km.
(zona emplazada)

Bajo

Cronico: Pérdida de entre el
10% y 20% del receptor. Los
efectos a largo plazo implican
perdida de funciones que puede
hacerse equivalente a ese
rango de pérdida del receptor,
también se aplica en los casos
de escasas pérdidas directas
del receptor.

Medianamente productiva

Area afectada

Puntual | ha delimitada)

Muy bajo

Perdida de entre el 1% y 2%
del receptor. Esta se puede
clasificar los escenarios

que producen efectos

pero dificilmente medido o
evaluados, sobre el receptor.
Alta productividad

Finalmente, para cada uno de los escenarios identificados, se asigna una puntuacién de 1 a
5 a la gravedad de las consecuencias en cada entorno, segun Cuadro N° 13.
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CUADRO N° 13
VALORACION DE LOS ESCENARIOS IDENTIFICADOS

VALOR VALORACION VALOR ASIGNADO
Critico 20 -18 5
Grave 17 - 15 4
Moderado 14 - 11 3
Leve 10-8 2
No relevante 7-5 1

Fuente: UNE 150008 2008 Evaluacién de los riesgos ambientales.

4.3.1.5. Estimacion del riesgo ambiental

El producto de la probabilidad y la gravedad de las consecuencias anteriormente estimadas,
permite la estimacion del riesgo ambiental. Este se determina para los tres entornos
considerados, natural, humano y socioeconémico segin se muestra en la féormula, del
Grafico N° 06.

GRAFICO N° 06

ESTIMACION DEL RIESGO AMBIENTAL

RIESGO = (PROBABILIDAD] X [ CONSECUENCIA j
! ' ENTORNO HUMANO ]

_>[ ENTORNO NATURAL ]

ENTORNO SOCIOECONOMICO

Fuente: UNE 150008 — 2008, Evaluacion de riesgos ambientales

Para la evaluacion final del riesgo ambiental se elaboran tres tablas de doble entrada, una
para cada entorno (natural, humano y socioecondmico), en las que graficamente debe
aparecer cada escenario teniendo en cuenta su probabilidad y consecuencias, resultado de
la estimacion del riesgo realizado, ver Tabla N°© O1.
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TABLA N° O1

ESTIMADOR DEL RIESGO AMBIENTAL

Consecuencia

1 2 3 4 5
1
3
o 2 E1l
< 3
Q
e 4 E2
[a
5
- Riesgo Significativo : 16 - 25
Riesgo Moderado : 6 -15
Riesgo Leve : 1-5

Fuente: En base a la Norma UNE 150008 2008 - Evaluacién de los riesgos ambientales

La ubicacion de los escenarios en la tabla permitira a cada organizacion, emitir un juicio sobre
la evaluacion del riesgo ambiental y plantear una mejora de la gestidn para la reduccién del

riesgo.
Veamos un supuesto de como se colocan los escenarios en la tabla N© 02, siguiendo este

ejemplo, se tiene una probabilidad de ocurrencia de “2”, y un valor para la gravedad de sus
consecuencias para el entorno natural de “1”.

TABLA N° 02

ESCENARIOS EN EL ESTIMADOR DEL RIESGO AMBIENTAL

Consecuencia

Gl
| P2 1 2 3 4 5
1
3
o 2 E1l
2 3
o)
2 4 E2
[a
5
- Riesgo Significativo : 16 - 25
Riesgo Moderado : 6 -15
Riesgo Leve : 1-5

Fuente: En base a la Norma UNE 150008 2008 Evaluacion de los riesgos ambientales
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4.3.2. Evaluacion de riesgos ambientales

El escenario E1 se colocaria en la tabla segln se ve en el grafico. Los riesgos se catalogan en
funcién del color de la casilla en la que se ubican en la tabla N© 01 mostrada anteriormente.
En este caso es un riesgo Leve.

Esta metodologia permite una vez que se han ubicado los riesgos en la tabla antes mostrada
y se han catalogado (ya sea como riesgos muy altos, altos, medios, moderados o bajos),
identificar aquellos riesgos que deben eliminarse o en caso de que esto no sea posible
reducirse. Los riesgos criticos sobre los que es necesario actuar son los riesgos considerados
como altos. Ver Cuadro N° 14.

CUADRO N° 14

ESTABLECIMIENTO DEL RIESGO ALTO EN LA ESCALA DE EVALUACION DE RIESGO

AMBIENTAL
Valor Equivalencia Promedio
Matricial Porcentual (%)
(%)

- S RIESGO
Riesgo Significativo : 16 - 25 64 -100 82 ALTO
Riesgo Moderado : 6 -15 24 - 60 42
Riesgo Leve : 1-5 1-20 10,50

Fuente: En base a la Norma UNE 150008 2008 Evaluacion de los riesgos ambientales

4.3.3. Caracterizacioén del riesgo ambiental

Esta es la ultima etapa de la evaluacion del riesgo ambiental, y se caracteriza, porque el
riesgo se efectla en base a los tres entornos humano, natural y socioeconémico, previamente
se determina el promedio de cada uno, expresado en porcentaje, finalmente la sumatoria y
media de los tres entornos, el cual es el resultado final, se enmarca en uno de los tres niveles
establecidos: Riesgo Significativo, Moderado o Leve.
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V. PREVENCION DE LOS RIESGOS AMBIENTALES

La mitigacién o disminucion de la contaminacién en nuestro medio ya se esta aplicando, para
ello tenemos la Politica Nacional del Ambiente y el Sistena Nacional del Gestion Ambiental
el cual incluye los Planes de Gestion Ambiental Regionales y Locales, los instrumentos de
gestion ambiental a nivel empresarial de la mano la normativa vigente, los que establecen
parametros que definen estandares y garantizan un avance en la calidad ambiental.

Se estima que se usan mas de 100 mil sustancias en las distintas fases de la produccion
manufacturera industrial, por otro lado, una escasa base de datos de contaminantes.

Los actores sociales en la prevencion de la contaminacién necesitan identificar lo siguiente:
a) Que sustancias en uso son peligrosas y que sustancias inocuas podrian substituirlas;
b) Como se puede evitar contaminar el ambiente;

¢) Como reducir el costo de evitar la contaminacion ambiental, al enfocar los esfuerzos
de prevencion al manejo de las sustancias verdaderamente téxicas y no gastar tiempo y
recursos al tratar sustancias inocuas como si fueran toxicos.

Para identificar y aprovechar las oportunidades de evitar la contaminacion, se necesita contar
con la informacién para predecir los riesgos y disefiar estrategias que mantengan los riesgos
dentro de un nivel aceptable.

5.1. Estrategia de prevencion

¢ Las empresas deben cumplir con los instrumentos y herramientas de gestién a mbiental
aprobados por los sectores competentes, para lo que han sido autorizados;

¢ La contaminacion, siempre que se pueda, se debe de evitar en la fuente;

¢ La contaminacion que no pueda evitarse en la fuente, siempre que sea posible, debera
reciclarse en una forma ambientalmente segura;

¢ Lacontaminacién que no pueda ser evitada o reciclada se debera, siempre que sea posible,
someter a un tratamiento no peligroso de remediacion in situ (en la planta);

e La emision de toxicos al ambiente, siempre se debera tratar de evitar y cuando esto sea
imposible, debera intentarse que la emisién adquiera la forma menos agresiva posible y

¢ La confinacién en forma toxicolégicamente activa, debera usarse como ultimo recurso y
debera hacerse en forma tal, que se asegure que no se presentaran liberaciones posteriores
que amenacen la salud de la poblacién.

¢ Si no es posible lograr una planta que no produzca ningun téxico ambiental, se tiene
que disefar una estrategia para mantener los riesgos ambientales a nivel aceptable. Lo
anterior, en la practica, implica que ningln desecho industrial que contenga sustancias
téxicas, debe alcanzar al ambiente, sin que antes haya recibido un tratamiento para
reciclar o destruir el toxico, o en Ultima instancia para modificarlo y poder confinarlo en
forma conveniente y segura.

5.1.1. Evaluacién de riesgos para la prevenciéon

Como se menciond anteriormente, para caracterizar los riesgos ambientales es necesario
evaluar la exposicidn de la poblacion y del ambiente y evaluar la toxicidad de las sustancias
identificadas como posibles productoras de dafios para la salud, que se encuentren en el
escenario de exposicion.

Para subsanar esta deficiencia se han desarrollado varios modelos computarizados que
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estiman las variables que entran en la evaluacién de riesgos. El uso de estos modelos,
sélo se recomiendan cuando no se cuenta con informacion generada experimentalmente. Es
mejor usar, cuando se tienen, los indices toxicolégicos homologados y valores medidos de
las propiedades fisicoquimicas de las sustancias.

5.1.2. Modelos de Prediccion

La Oficina de Toxicos y Prevencion de la Contaminacion (OPPT) de la EPA ha desarrollado
modelos para estimar propiedades fisicoquimicas que pueden ser de utilidad en la
determinacion de la movilidad de las sustancias en el ambiente.

La OPPT también proporciona modelos para simular exposiciones, dafios ambientales y para
estimar algunos tipos de toxicidades.

Los insumos requeridos por los modelos son principalmente:

* Estructura quimica de las sustancias;
* Coeficientes de particién agua/octano y

* Reglamentaciones ambientales aplicables.

Los productos de los modelos son los siguientes:
* Propiedades fisico/quimicas
* Punto de fusion

* Punto de ebullicién

*

Presién de vapor

*

Solubilidad en agua.
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VII. ANEXOS

ANEXO N° 01

GLOSARIO DE TERMINOS

Accidente: Evento indeseado e inesperado que ocurre rapidamente causando dafios a la
propiedad, a las personas y/o al medio ambiente.

Actividades altamente riesgosas: Accidn o serie de pasos u operaciones comerciales
y/o0 de fabricaciéon industrial, distribucién y ventas en que se encuentran presentes una o
mas sustancias peligrosas, en cantidades iguales o mayores a su cantidad de reporte, que
al ser liberadas a condiciones anormales de operacion o externas, provocarian accidentes y
posibles afectaciones al ambiente.

Afectado: Persona, animal, territorio o infraestructura que sufre perturbacién en su ambiente
por efectos de un fenébmeno, puede requerir de apoyo inmediato para eliminar o reducir las
causas de la perturbacion para la continuacién de la actividad normal.

Agua potable: Agua para uso y consumo humano que no contiene contaminantes objetables,
ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud.

Aguas residuales: Aguas de composicidn variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y, en general, de cualquier otro uso, asi como la mezcla de
ellas.

Amenaza : Peligro Inminente.

Andlisis de consecuencias: Método de evaluacion que permite la cuantificacion de la
probabilidad de un accidente y el riesgo asociado al funcionamiento de una planta, se basan
en la descripcion grafica de las secuencias del accidente.

Analisis de (Qué pasa si?: Técnica de intercambio de ideas para explorar posibilidades y
considerar los resultados de acontecimientos no deseados o inesperados (por ejemplo, ¢Qué
pasa si el material o concentrado de material equivocadamente se entrega? ¢(Qué pasa si el
operador abre o cierra la valvula equivocada?).

Atencion de una emergencia: Accion de asistir a las personas que se encuentran en una
situacion de peligro inminente o que hayan sobrevivido a los efectos devastadores de un
fendmeno natural o tecnolégico. Basicamente consiste en la asistencia de techo, abrigo,
medicinas y alimento, asi como la recuperacion provisional (rehabilitacion) de los servicios
publicos esenciales.

Arbol de fallas: Metodologia deductiva para la deteccion de riesgos, se representa por
un modelo grafico en forma de arbol invertido, que ilustra la combinacién légica de fallos
parciales que conducen al fallo del sistema.

Auditoriaambiental: Examende las operaciones de unaempresarespecto ala contaminaciéon
y el riesgo que generan, asi como el grado de cumplimiento de la normatividad ambiental, de
parametros internacionales y de buenas practicas de operacion e ingenieria aplicables.

Se utiliza para definir las medidas preventivas y correctivas necesarias para proteger el
medio ambiente.

Biota: Conjunto de flora y fauna de una region.
BLEVE: Explosién de vapor de liquido en ebulliciébn y expansion, por sus siglas en inglés.

Botaderos a cielo abierto: Sitios en donde son depositados los residuos sélidos municipales
sin ningdn control o proteccién al ambiente.

Cambio Climatico: Cambio observado en el clima, a escala global, regional o subregional,




