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RESUMEN 

 

Se propuso realizar un análisis de los riesgos ambientales generados por eventos de geodinámica 

externa a consecuencia de la irrigación Majes Siguas I sobre El Valle de Siguas;  considerando la 

actividad fundamental de la irrigación respecto al efecto que tiene sobre el valle de Siguas al 

regadío, se identifican como eventos de geodinámica 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 agrícola, modificación de la cantidad y calidad 

de agua, disminución de la producción agrícola, daño a las viviendas de pobladores, daño a la 

infraestructura de riego y daño a las carreteras. De acuerdo a la valoración de riesgos se establece 

que la modificación de calidad y cantidad de agua tiene un riesgo alto para los tres entornos; en 

cambio la pérdida de calidad de suelo agrícola tiene un riesgo alto para el entorno natural y el 

entorno humano, siendo para el entorno socioeconómico un nivel de riesgo medio.  Para todos los 

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

 

Palabras clave: irrigación, geodinámica 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 agrícola, 

para lo cual se han desarrollado un conjunto de proyectos que permiten irrigar zonas que de 

manera natural no han desarrollado vegetación en el orden de la producción agrícola; si 

bien es cierto, esto trae como consecuencia la probable solución 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 mantenían características desérticas 

en su estado natural logran alcanzar coloridos paisajes mantenidos sobre todo por los 

productos agrícolas que son incluidos en estas zonas irrigadas, sin embargo, debe tomarse 

en cuenta de que el suelo que recibe esa humedad que es traída 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 fenómenos de geodinámica externa, que 

corresponden a desplazamiento de masas de suelo a través de flujo de detritus, erosión de 

laderas y deslizamientos, entre otros fenómenos; 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 problemática resulta importante identificar la 

magnitud de los riesgos ambientales generados como consecuencia de estos fenómenos de 

geodinámica externa referidos anteriormente.  
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OBJETIVOS 

Objetivo General. 

Analizar los riesgos ambientales generados por eventos de geodinámica externa a 

consecuencia de la irrigación Majes I sobre el valle de Siguas   

Objetivos específicos  

1. Determinar los eventos de geodinámica externa identificados como 

consecuencia de la irrigación Majes I en el valle de Siguas 

2. Determinar los impactos ambientales generados por los eventos de 

geodinámica externa identificados como consecuencia de la irrigación Majes 

I en el valle de Siguas 

3. Determinar la valoración de riesgos generados por los eventos de 

geodinámica externa identificados como consecuencia de la irrigación Majes 

I en el valle de Siguas. 

HIPÓTESIS 

Dado que existen evidencias de efectos negativos respecto a la generación de 

fenómenos en geodinámica externa, y que estos generan impactos ambientales; es probable 

poder determinar los riesgos ambientales asociados a estos impactos ambientales y 

establecer una valoración para priorizarlos 
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CAPITULO I 

MARCO TEORICO 

 

1.1. Marco Conceptual  

Procesos Geológicos.  

La Tierra es un sistema dinámico sumamente complejo que experimenta 

continuamente la influencia de agentes atmosféricos y geológicos que alteran su relieve. A 

pesar de su gradualidad, estos procesos geológicos se manifiestan de diversas formas. 

(Condori, 2023) 

Los procesos geológicos 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 geológicos 

son llevados a cabo por agentes externos, como los ríos, las aguas subterráneas, las olas y 

los vientos, así como por agentes internos, como los movimientos orogénicos, epirogénicos 

y sísmicos, y el magmatismo. (Condori, 2023) 

Los procesos se clasifican en:  

• Los procesos de origen externo o exógeno, también conocidos como 

geodinámica externa, son fenómenos que actúan sobre la superficie terrestre. 

Los procesos que involucran la interacción de agentes con la atmósfera y el 

clima, como el agua de lluvia, la nieve, así como los agentes geológicos como 

los ríos, glaciares, viento y olas, entre otros. Los procesos exógenos se dividen 

en diferentes categorías.  

• Los efectos negativos de algo. La denudación del relieve abarca el proceso de 

meteorización o intemperismo, el cual implica la desintegración y 

descomposición de los materiales debido a la acción de los agentes 

atmosféricos. La erosión se refiere al proceso de desgaste físico de los 

materiales causado por diversos mecanismos. El transporte de los materiales 

generados se realiza hacia áreas de menor elevación en la corteza terrestre.  
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• La sedimentación se refiere a la acumulación de fragmentos en un lugar 

específico, mientras que la litogénesis es el proceso mediante el cual se forma 

nueva corteza a través de la creación de rocas sedimentarias a partir de 

sedimentos.  

En general, los procesos geodinámicos externos tienden a ser predominantemente 

destructivos.   

Los procesos de origen interno o endógeno, también conocidos como geodinámica 

interna, se refieren a las fuerzas y procesos que tienen lugar en el interior de la Tierra. Los 

procesos geológicos son todas las actividades que ocurren en la corteza terrestre y el manto, 

orientadas hacia la creación de nuevas formaciones rocosas bajo condiciones de alta 

temperatura y presión, lo que resulta en la deformación de los materiales y en su posterior 

ascenso y ubicación en la superficie terrestre. Dentro de los procesos geológicos, se destaca 

el magmatismo, el cual está relacionado con la actividad magmática intrusiva y extrusiva 

que conduce a la formación de rocas ígneas. Asimismo, se encuentra el metamorfismo, que 

consiste en transformaciones físico-químicas de los materiales que resultan en la formación 

de rocas metamórficas. Los movimientos de la corteza terrestre se manifiestan a través de 

la orogénesis, que es la formación de montañas, así como por los levantamientos y 

hundimientos de regiones terrestres, conocidos como movimientos epirogénicos, 

diastrofismo y sismos.  (Condori, 2023) 

En términos generales los procesos de geodinámica interna son fundamentalmente 

destructivos. (Condori, 2023) 

1.2. Definición de términos básicos  

a. Geodinamismo (geodinámica)  

La geomorfología es la disciplina de la geología encargada de analizar los agentes o 

fuerzas que participan en los procesos dinámicos de la Tierra. La geodinámica se clasifica 

en dos ramas principales: la geodinámica interna, también conocida como procesos 

endógenos, y la geodinámica externa, denominada procesos exógenos de la superficie 

terrestre.   
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b. Riesgo Ambiental  

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

fenómeno natural o por la intervención humana.   

c. Ecosistema 

Se entiende por ecosistema: Un complejo dinámico de poblaciones vegetales, 

animales y microorganismos que interactúan entre sí 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 modificación positiva o negativa en el entorno 

o en alguno de sus elementos, causada por una acción o actividad específica. 

e. Riesgo 

La estimación de riesgos consiste en evaluar las potenciales pérdidas y daños 

previsibles, ya sea en términos de personas afectadas, bienes materiales o recursos 

económicos, ante la eventualidad de un evento de naturaleza natural o tecnológica.       

f. Vulnerabilidad  

La vulnerabilidad se define como la medida de la fragilidad o exposición de un 

elemento o grupo de elementos ante la presencia de un riesgo natural o causado por el ser 

humano de cierta magnitud.   

g. Mitigación  

La reducción de los efectos de un desastre se logra principalmente mediante la 

disminución de la vulnerabilidad. Las medidas de prevención adoptadas en situaciones de 

emergencia, la promulgación de normativas legales, la planificación y otras acciones tienen 

como objetivo proteger vidas humanas, propiedades y la producción de desastres de origen 

natural, biológico y tecnológico.   

h. Flujo de detritos  

Denominados como "huaycos" según la terminología utilizada en Perú. Las corrientes 

de lodo son eventos ocasionales que se caracterizan por flujos rápidos de aguas turbias que 
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transportan una variedad de materiales, desde partículas finas hasta grandes bloques de 

roca, así como vegetación, 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. Erosión de laderas  

La erosión se define como el proceso de desintegración, desgaste o pérdida de suelo 

y rocas causado por la acción del agua y los fenómenos del intemperismo. La erosión de 

laderas se refiere a los procesos que provocan la erosión y transporte de materiales 

superficiales, ya sea suelo o roca, debido a la constante acción de agentes erosivos como la 

lluvia, el escurrimiento superficial y el viento, los cuales contribuyen a la degradación de 

la superficie del terreno.   

j. Deslizamientos  

La definición 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 áridas 

El riego tiene ventajas porque permite cultivar cultivos en condiciones relativamente 

áridas. Sin embargo, existen costos ambientales bastante importantes y claramente 

asociados que se ignoran, se marginan o no se reconocen como inseparables del proceso de 

riego. Esto resultará en el empobrecimiento del medio ambiente regional. A menudo es la 

relativa riqueza del entorno regional, en comparación con las zonas tradicionales de tierras 

secas, lo que atrae a los agricultores como respuesta a la degradación de la tierra en sus 

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

En general, el medio ambiente de las zonas desérticas se considera bastante frágil. 

Cada vez es más 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 mayoría de los 

habitantes se han vuelto dependientes de las economías de mercado. No es inusual que tales 
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economías financien la degradación ambiental, porque los costos ambientales que existirían 

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 húmeda 

hasta la superficie del suelo donde pueda evaporarse y compensar no sólo el volumen anual 

o déficit hídrico sino también las fluctuaciones temporales causadas por la relación 

precipitación-temperatura que, en la estación cálida, se verifican también rápidamente por 

la recta de desecación. El circuito de riego consta de una fuente de agua, equipos que 

producen el producto necesario para el transporte y una red de distribución para que el agua 

llegue a las zonas regadas, o al índice 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 transposición de los manantiales de agua (o de los canales públicos) a los privados. Las 

tuberías subterráneas tendidas para el acueducto urbano, a efectos de comparación 

económica y de funcionamiento, cumplirían con esta función, así como, en zonas secas, una 

vía adecuada. (Vidotti, y Col., 2024) 

1.4. Desafíos y limitaciones del riego en regiones áridas 

Por lo tanto, y especialmente ante el cambio climático, las medidas de ahorro de agua 

tendrán una importancia destacada para la seguridad alimentaria en el futuro. La calidad 

depende principalmente de la interacción entre el agua y la planta, como los desequilibrios 

provocados por la salinización o la alcalinización. Otra limitación 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 producción en condiciones de estrés, 

luces rojas causadas por ambientalistas e informes engañosos, utilizando argumentos y 

conceptos pseudocientíficos como "Huellas de la Tierra", se señalan como riesgos 

potenciales y podrían 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 hídrico. (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 área bajo estrés 

hídrico que hoy comprende alrededor del 20% del territorio total, que se encuentra 
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principalmente en regiones áridas. En tales condiciones, se ha desarrollado una variedad de 

sistemas agrícolas que pueden hacer frente a estas limitaciones. Debido a la escasez de 

recursos (principalmente agua), los sistemas agrícolas en zonas con estrés hídrico son 

bastante diferentes de los de zonas más 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 producción de alimentos proviene de esas 

regiones y que aproximadamente 100 millones de hectáreas de tierra están equipadas con 

tecnologías de riego. (Li, y col., 2024) 

El riego se utiliza en combinación con varios tipos de agricultura; El arroz, un cultivo 

que crece en aguas estancadas, es uno de los cultivos que consumen más 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, más que el objetivo principal, del 

riego. 

El riego se utiliza a menudo en la agricultura en zonas áridas o semiáridas 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 acuífero 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 disminución 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 áreas húmedas de 

los campos y, con las precauciones adecuadas, también en todo el campo. Sin embargo, en 

la mayoría de los casos, el encharcamiento es excesivo al final de la serie. La fase de relaves 

húmedos debe detenerse con antelación reduciendo la profundidad del agua en la toma. Si 

la cara se inclina hacia abajo en el orden de la corriente, puede haber una depresión de 10 a 

12 mm que puede usarse para bajar el nivel del agua. El método más rápido es forzar una 

pendiente más 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 tuberías. Luego se 

puede iniciar la siguiente fase de riego cerrando la tubería. 
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El riego superficial, cuando se gestiona perfectamente, no sólo puede proporcionar 

altos rendimientos con bajas cantidades de agua, sino también minimizar la degradación de 

la tierra y la contaminación debido a la acumulación de sales. Trabaja con un frente de 

avance uniforme a lo largo del campo, infiltrándose agua a medida que el frente se desplaza. 

Como resultado de la falta de uniformidad, la cola del frente de riego está casi estancada. 

Esta característica se utiliza en la práctica para el riego con lixiviados con el fin de controlar 

la salinidad en las zonas húmedas de los campos. Por el contrario, el software rápido hace 

un uso negativo regando en exceso alrededor del 10-15% para satisfacer las necesidades de 

infiltración de la cola. En este caso simple de riego superficial, la cola es función 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 mayoría de las fases de 

riego superficial pueden derivarse de aproximaciones de las ecuaciones de Green y Ampt-

Kostiakov. Un análisis adimensional ayudará a generalizar las conclusiones extraídas para 

el caso simple de esta sección 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 lixiviación, escorrentía y otras formas 

de contaminación ambiental. Además de los beneficios ambientales de utilizar menos agua, 

se reducen los daños por lixiviación, escorrentía y contaminación del suelo. Los costes 

laborales también se reducen. Las poblaciones de plagas son menores debido a la reducción 

del crecimiento de malezas y cultivos. La cosecha y otras actividades de campo son más 

fáciles y rápidas debido a la reducción del tamaño de las malezas y las plantas. El plástico 

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 tubería 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 básicos de un sistema de goteo incluyen una unidad de bombeo, una 

válvula de control, un filtro y un sistema de tubos delgados colocados en la zona de las 
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raíces de los cultivos. Un tubo de alimentación va desde el tubo colector hasta cada planta 

para que las soluciones nutritivas se apliquen lo más directamente posible a las raíces de las 

plantas. Debido a que el suministro de agua se concentra directamente en la zona de las 

raíces de las plantas individuales, a diferencia de los efectos indeseables de esparcir 

soluciones nutritivas por áreas enteras de suelo, se reduce el potencial de contaminación del 

suelo y la posible lixiviación del exceso de fertilizantes. (Radcliffe, 2022) 

1.6. Riego por aspersión 

En este método, el agua a presión se distribuye mediante bombas y otros equipos a 

través de tuberías 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 aspersión ofrece varias ventajas sobre otros métodos de aplicación. 

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 lixiviación. La 

evaporación 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 áridas. Este método 

generalmente permite el riego de cultivos de mediana altura con distribución de agua por 

encima de la cabeza hasta 10 m del cabezal. Se emplean ampliamente métodos de rotación 

de cabezales y tuberías de distribución; los ajustes en la densidad de los rociadores, el diseño 

y la altura del tubo vertical proporcionan una uniformidad de salida del 90%. Se pueden 

obtener eficiencias igualmente altas si se entierran las tuberías para facilitar el uso de 

aspersores montados en tractores. Con una separación típica de 30 m, los rociadores suelen 

proporcionar una cobertura de superficie de alrededor del 75% y están construidos con 

marcos de 4 a 10 m de altura. Es posible obtener una flexibilidad adicional mediante el uso 

de cañones grandes en remolques, que pueden irrigar áreas 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 líneas de alimentación de sólo unos pocos metros de largo. 

(Radcliffe, 2022) 

1.7. Impactos ambientales del riego 

Cada vez hay más pruebas que demuestran que el uso no sostenible del agua 

contribuye a disminuir la capacidad del medio ambiente para desempeñar su función de 
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apoyo a los ecosistemas y a la limpieza y reposición de los recursos hídricos. El uso 

excesivo de agua resulta en una disminución de la altitud media del nivel freático o en la 

eliminación del agua, destruyendo el equilibrio y provocando hundimientos del terreno, 

mientras que el exceso de riego eleva los niveles del nivel freático, provocando acumulación 

de sal y salinización de los suelos. la zona de las raíces, superando a aquellas plantas que 

dependen de los patrones de infiltración de humedad proveniente de las precipitaciones 

durante los períodos secos. A medida que la demanda de agua subterránea aumenta 

continuamente, hay una mayor sobreexplotación del recurso y la confiabilidad del sistema 

hidrológico se ve comprometida. (Anderson y Cantor, 2024) 

El uso excesivo de la agricultura de regadío genera ciertos costos ambientales. Muy 

a menudo, esos costos son el resultado de estrategias de gestión 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 económicamente 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 agrícola lo más 

barata posible mediante la reducción tanto como sea posible de otros costos relacionados 

con los subsidios externos, el uso inadecuado de la infraestructura y las políticas de laissez-

faire que tendrían repercusiones negativas en otras categorías de partes interesadas y en 

otros sectores. (Anderson y Cantor, 2024). 

1.8. Escasez de agua y agotamiento de los acuíferos 

La mayoría de los países de Oriente Medio y el Norte de África, especialmente los de 

la Península Arábiga y el Norte de África, 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: tecnologías de desalinización. consumir grandes cantidades de energía 

primaria. La protección del medio ambiente, la reducción del riesgo de contaminación 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 desalinización de agua salada. También es crucial reducir los caudales 

ascendentes en la extracción de agua potable de las reservas para controlar el riesgo de 
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salinidad, especialmente en los países con reservas de agua bajas, cuyo agotamiento 

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

1.9. Salinización y anegamiento 

La materia disuelta que llegará a las raíces de las plantas a través del agua hipogea es 

más pobre en oxígeno disuelto, menor en contenido de nutrientes, pero más rica en sales 

que van aumentando progresivamente en concentración. Si la concentración alcanza un alto 

grado, las raíces absorberán un menor volumen de agua, concentrarán iones libres dañinos 

en los tejidos y reducirán la evapotranspiración antes del amanecer. Más allá de un cierto 

nivel de salinidad específica nociva, el crecimiento de las plantas se verá parcialmente 

detenido y eventualmente se detendrá por completo. 

El riego con agua con alto contenido de sales conducirá, a largo plazo, a la 

acumulación de estas sales, particularmente iones Na+, en la zona de las raíces y en el agua 

de las zanjas. La lixiviación de Na+ requiere diez veces más que el agua de lluvia del mar. 

Cada 1% de contenido de Na en los 50 cm superiores del suelo, con un drenaje y lixiviación 

adecuados, contribuirá a un aumento global de las partículas de sal descargadas con el agua 

de drenaje. Si hay exceso de Na+ intercambiable, la tasa de infiltración de agua en el suelo 

disminuirá. Por lo tanto, las partículas de agua, en el caso de costras rígidas, no podrán 

moverse. Esto provoca anegamiento. Las partículas de agua en movimiento pueden arrastrar 

sólidos en suspensión, creando una capa impermeable que impide el arado profundo. 

(Anderson y Cantor, 2024) 

1.10. Pérdida de biodiversidad y degradación de ecosistemas 

La estructura, la estacionalidad y la calidad del agua se modificarán directamente 

mediante el riego. Se encuentra que el agua de drenaje agrícola es el principal factor que 

cambia la diversidad biológica de la comunidad acuática en el valle, y la interacción de los 

cuerpos de drenaje y las variables del hábitat físico a escala fina de un interfluvio juega un 

papel clave en el cambio de la diversidad biológica. En la zona árida, 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 económico. El diseño y la operación 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 ecológico del campo de pozos y así promover la salud y la cognición de los niños 

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

La biodiversidad es el atributo natural más valioso de la Tierra y es esencial para el 

bienestar humano. Las tierras áridas son el hábitat de un gran porcentaje de variedades de 

flora y fauna. La degradación o destrucción de estos hábitats provocará una grave pérdida 

de recursos genéticos. La construcción de sistemas de riego se producirá directamente en 

determinados casos, o supondrá el abandono de la agricultura original de la zona árida y la 

recuperación 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 degradación 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 autóctono utiliza una importante 

superficie de erial, lo que origina fitocenas constituidas con agricultura como estrato 

principal que manifiestan formas muy adaptadas a la ecología local, vinculadas en ciertos 

casos a relictos de formaciones vegetales naturales sometidos a ritmos diferentes, sin 

destruir necesariamente dichos elementos autónomos ni homogeneizar la superficie 

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

La agricultura produce flujos de detritus muy superiores a los procesos de erosión de 

laderas naturales, debido al laboreo del terreno, la exposición al viento de amplias áreas sin 

vegetación arbórea y herbácea durante gran parte del año, y el arrastre por escorrentía 

superficial de los productos químicos fungicidas, herbicidas, plaguicidas y fertilizantes 

utilizados en los tratamientos destinados a obtener una mayor producción. 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 composición química del suelo 

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

1.11. Flujos de detritos 

En cuencas de clima árido, la erosión por parte de los arroyos constituye generalmente 

una parte importante de la carga que se transporta a nivel de corrientes. Esta erosión fluvial 
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representa otro tipo de erosión, diferente a la deposición de aluviones (cordones de 

coluviones, llanuras aluviales). Asimismo, existe la erosión 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 erosión. Esta erosión eólica genera un depósito 

particular llamado Regs (detrítico cuya morfología es variada, desde un principio hasta 

valles de diversa orientación, entre e intercampos de cordones dinámicos). 

En el sistema hídrico superficial, los ríos efectúan una importante capacidad de 

transporte de partículas erosionadas de las diferentes geoformas. La erosión fluvial, así 

como los efectos de movilización de masa desde las laderas por gravedad, los flujos de 

detritus o aluviones. Este transporte de sedimentos erosivos se realiza hacia formas hídricas 

menores, como arroyos, que son los encargados, en la mayoría de los casos, de arrastrar 

esta carga hasta su conexión con el drenaje principal de la cuenca. Las combinaciones entre 

los dos sistemas (fluviales y gravitacionales) han generado, y continúan generando, las 

condiciones para la formación y mantenimiento de las geoformas y morfologías diversas 

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

Existen hacia el interior de los valles apilamientos de materiales aluviales y detríticos 

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 denudación, 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 

ángulo un flujo turbulento de agua y sedimentos o torrencial. Los depósitos resultantes son 

distintos a los de un deslizamiento, que sacan gran profusión de formas vulcanas, cuchillos, 

bloques, etc. Cavan surcos y se pueden observar restos espectaculares. Los depósitos de 

detritus están formados por material de granulometría variable, mayoritariamente de origen 

aluvial, localizado en los fondos de los grandes valles glaciares. La definición de estos 

depósitos y de los fenómenos geodinámicos que inducen su formación está relacionada con 

los flujos unidos a la actividad agrícola y a la doctrina de riesgos geológicos. Los depósitos 

aluviales de detritus no deben confundirse con las terrazas de acumulación, que también se 

localizan en grandes valles glaciares. Estas terrazas no están relacionadas 
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geodinámicamente con la actividad agrícola e indican cambios en la activología reciente 

del valle, ya sea en grabes de inversión o simplemente en el cambio de posición del río. . 

(Du y Col., 2024) 

1.12. Erosión de laderas 

Existen diversos modelos para describir y comparar la base geológica de zonas 

arqueológicas. En términos generales, dos corrientes de divergencia, o bien las diferencias 

resultan de características geológicas únicas, las que desempeñaron un papel crucial en la 

transformación del paisaje y en las relaciones que mantuvo grupos primitivos. Los procesos 

de movimiento de masa que ocurren en laderas son comúnmente divididos en dos 

categorías: los flujos corpulentos son aquellos procesos de rápida ocurrencia y 

desplazamientos de flujos densos de ladera, los cuales ocurren frecuentemente relacionados 

a procesos meteorológicos activos; la erosión se produce por la acción del agua y el viento 

sobre el suelo que lo desprenden y arrastran dejando descubierto el sustrato sobre el cual la 

erosión física tiene una acción mayor. La formación de regolito es resultante de la 

disgregación física y química de los materiales rocosos del sustrato. La disgregación física 

la realizan hongos y raíces. Proceso clave del paisaje mediante el cual se va produciendo el 

modelado del relieve de la superficie terrestre. La acción del agua en movimientos de 

erosión deja entrever en mayor medida el modelado geológico del terreno, y en menor grado 

las alteraciones hechas por la vida.  El régimen de precipitación en las áreas montañosas 

contrarresta la efectiva infiltración (escurrimiento subterráneo), generando volúmenes 

considerables de escurrimiento superficial, que genera incisiones en los caminos (ver la 

variable erosión por flujo concentrado), que dan origen a operaciones síncronas y 

mecanismos diversos como la conexión barranco y bajadas clasificadas en micropaisajes 

aluviales con pendientes mínimas sobre las que cultivaban entre los maóstiles de la pocas 

piedras áreas de cultivo. En el sector agrícola fue constante la atención por tratar de mitigar 

y prevenir tales efectos, entre las prácticas de manejo más utilizadas está el co-bandeo del 

suelo, utilización de opciones de miras, barreras vivas y muertas, utilización de las laderas 

con diferentes propósitos para reducir las pendientes con alto grado de vegetación natural 

y a la conservación en diversas modalidades de huertas y linderos. En respuesta a las 

acciones se observó el proliferar la erosión laminar que en ciertos casos llevó 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 

químicas y físicas del suelo lo que reprodujo un incremento en la capacidad de carga de las 

veredas existentes por nuevos asentadores y ampliación y diversificación de los productos 

obtenidos en estado agrícola. . (Du y Col., 2024) 

Los elementos estructurales del relieve del llano incluyeron a los planos aluviales 

proporcionados por los ríos y arroyos, que constituyeron las áreas de asentamientos 

humanos y agrícolas. Hasta la incorporación de la tecnología de riego, que permitió la 

expansión y explotación agrícola en las tierras altas. Gran cantidad de litologías 

prevalecientes, tipos de contactos entre las formaciones (unconformidades, contactos 

tectónicos, discordancias sedimentarias, erosiones cubiertas), varios cursos de agua 

superficiales que exceden del centenar, pendientes del suelo que oscilan entre el 5 y 15%, 

entre otras variables, fueron suficiente base para una rápida pérdida de suelo por erosión 

hídrica. Las unidades pedológicas donde los agricultores imprimieron el uso 

consuetudinario debido al manifiesto dominio natural resultaron afectadas principalmente 

por pérdidas por erosión por el deslave de las laderas, lo que llevó a plantar productos de 

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

1.13. Deslizamientos como procesos geodinámicos 

Las crecidas provocan taludes inestables de terrazas y de diques de canales, aumentan 

su energía al erosionar la base de taludes, mueven tanta erosión durante las crecidas de 

verano, más del 50% del total, erosionándose menos, pero de manera continua, durante el 

resto del año, fundamentalmente en el otoño. En el terreno de cultivo viejo las crecidas 

anuales son menores pero arrastran mucho detritus durante la primavera y el otoño, 

erodiendo la base de los taludes. La generación de lóbulos erosivos originados por el 

desbordamiento de sapas y acequias que riegan laderas con terrazas de cultivo nuevos, 

genera en el margen de ríos una gradual ladera de tonalita homogéneamente meteorizada; 

o depósitos aluviales.  Al observar la zona del cauce, comúnmente presente en los torrentes 

de montaña o en los barrizales de llanura y cercanas al socavón con diferentes orientaciones, 

se tiene una mayor presencia de fenómenos erosivos, activos o abandonados, generados por 

los diferentes afluentes en respuesta temporal y espacial hacia el río. (Du y Col., 2024) 
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En el contexto del sistema agrícola regional, la geodinámica por la inercia del 

complejo procesal en las distintas subunidades del sistema de trama de valles bajo estudio, 

se manifiesta fundamentalmente como un obstáculo a superar para mejorar las condiciones 

de intolerancia antrópica en función a los riesgos sobre taxones flora y fauna social, selecta 

(doméstica) y valiosa (programas de articulación urbano-metropolitano) y sus biotopos 

respectivos, que puedan dibujarse dentro del espacio rural. En otras palabras, se trata de 

superar los subconsiderados órdenes geodinámicos activos contemporáneos (activos 

antrópicos, antropogénicos 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 carácter regional y transmunicipal, destinado funcionalmente a 

contrarrestar a los clásicos raíces escalares que lazos los sistemas dirigidos. (Du y Col., 

2024) 

Se puede inferir que la deforestación que origina el desmantelamiento de la superficie, 

el aumento de actividad de las laderas que ahora quedan desnudas, la rápida movilización 

de las aguas superficiales, la sobrealimentación de los cauces, el colmataje de los cauces y 

su elevación, el aumento de la tasa de escorrentía e infiltración 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, están vinculados al establecimiento de sistemas de 

irrigación por parte de los colonizadores del Perú que han elegido valles en base a 

cualidades menos costosas para su establecimiento pero que han llevado a tal grado de 

degradación los sectores de derrame de un conjunto que ahora todos los sistemas 

antropogénicos se encuentran condicionados por los procesos geodinámicos subyacentes y 

se han vuelto habituales a estos, perdiendo su naturaleza de sistemas irrigados y 

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

1.14. Análisis de Antecedentes Investigativos  

Para Rabanaque y Col (2022) en su artículo titulado “Seguimiento de la respuesta del 

canal y recuperación de arroyos efímeros del Mediterráneo mediante análisis de 

ortofotografía diacrónica con aprendizaje automático” menciona que desde los años 70, los 

ríos efímeros del Mediterráneo en España han sido objeto de una extracción de grava a gran 

escala. En la década de los 90 cesó 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 

disminución 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 está 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 río para caracterizar la 

transmisión de sedimentos longitudinalmente. Para ello, los métodos de teledetección 

ofrecen técnicas eficaces y potentes. En particular, se realizó anualmente desde 2018 a 2021 

una clasificación supervisada con SVM (máquina de vectores de soporte) en la Rambla de 

Cervera, un arroyo efímero en la provincia de Castelló, en el este de España. Para la 

clasificación se utilizaron ortofotografías del Institut Cartografic Valencia con una 

resolución de 0,25 m/píxel y bandas RGBI. En esta clasificación se han diferenciado tres 

accidentes geográficos: lecho de roca (expuesto en el lecho del río), canal (gravas de canal 

y barras de grava sin vegetación) y barras de grava con vegetación (barras de grava con 

cubierta vegetal). Posteriormente se realizó una segmentación automática a lo largo del 

corredor fluvial cada 100 m. Finalmente, se extrajeron los valores de clasificación para cada 

segmento y se realizó el análisis de datos. Los resultados preliminares muestran que la 

recuperación de los ríos está controlada longitudinalmente mediante controles geológicos y 

estructurales. En tramos aluviales amplios, el suministro lateral de los ríos procedente de la 

erosión de las orillas contribuye a la formación de barras laterales de grava dentro de un 

cinturón aluvial activo más 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 erosión que indican condiciones de suministro limitado. En las condiciones de 

transmisión de sedimentos más agotadas se establece una vegetación densa disminuyendo 

la continuidad longitudinal aluvial. El análisis diacrónico de las ortofotografías (2018-2021) 

indica una incipiente recuperación de los accidentes geográficos aluviales en los tramos 

más aguas abajo que fueron objeto de la mayor extracción de grava en el canal. En resumen, 

el uso combinado de ortofotografía de alta resolución con algoritmos de aprendizaje 

automático proporcionó una técnica eficaz para monitorear la recuperación espacio-

temporal de los arroyos y la identificación de sectores fluviales donde los esfuerzos de 

gestión y restauración son urgentes. 
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Slamini, y Col.  (2022) publicaron “Revisión sobre el riego por secado parcial de la 

zona de las raíces: impacto en el rendimiento de los cultivos, la contaminación del suelo y 

del agua” donde mencionan que la disponibilidad de agua es el factor más limitante para el 

sector de producción de cultivos y uno de los principales reguladores de la distribución 

espacial de las plantas. La agricultura consume más de dos tercios del agua dulce total del 

planeta; Este alto consumo causa importantes conflictos en términos de asignación de agua 

dulce entre la agricultura y otros sectores económicos. Además, el riego convencional no 

puede sostenerse en muchas partes del mundo debido al rápido agotamiento de los recursos 

hídricos, por lo que se considera un uso lujoso del agua. Se observa que en los últimos años 

se han mejorado los métodos de aplicación 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 distribución heterogénea de la humedad en el suelo. 

De hecho, la teoría básica que subyace a esta técnica es el uso de la respuesta hormonal de 

las raíces al estrés hídrico, que puede inducir reacciones fisiológicas en las partes aéreas de 

la planta, mediante una reducción de la conductancia estomática y la transpiración. De esta 

forma, la planta puede limitar sus pérdidas de agua por transpiración, con una reducción no 

significativa del rendimiento; Además, esta técnica de riego es de suma importancia en 

términos de minimizar la contaminación de las aguas subterráneas al reducir el flujo de 

retorno del agua de riego y, en consecuencia, reducir significativamente la lixiviación de 

insumos agroquímicos a las aguas subterráneas. Este trabajo tiene como objetivo esclarecer 

el origen del riego PRD y analizar algunos aspectos fisiológicos de las plantas cultivadas 

bajo esta técnica, así como su aspecto respetuoso con el medio ambiente. Luego, sintetizar 

algunos trabajos de investigación sobre la mejora de la productividad del agua y su 

eficiencia en cultivos de cítricos. 

Hoogesteger, (2022) Publicó “Regulación del uso agrícola de aguas subterráneas en 

regiones áridas y semiáridas del Sur Global: desafíos e impactos socioambientales” donde 

menciona que el agua subterránea constituye la base de millones de medios de vida rurales 

y urbanos en el Sur Global. Su uso para riego ha estimulado un desarrollo socioeconómico 
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generalizado en varias áreas, pero también ha provocado una sobreexplotación de los 

acuíferos y los impactos socioambientales relacionados. Este artículo presenta los desafíos 

comunes que enfrenta la regulación de las aguas subterráneas agrícolas en las áreas de uso 

intensivo. Muestra los principales enfoques que se han utilizado para intentar regular y 

controlar el uso de las aguas subterráneas. Estos giran principalmente en torno a la 

regulación directa por parte del Estado; diferentes formas de cogestión entre grupos de 

usuarios de aguas subterráneas y agencias estatales; e incentivos destinados a reducir el uso 

agrícola de aguas subterráneas. Esta revisión analiza por qué, en muchos contextos, estos 

mecanismos no han llevado a un uso más sostenible de los acuíferos. Finalmente, el artículo 

pretende resaltar los importantes desafíos que esto plantea en términos de sostenibilidad 

socioambiental. 

Ingrao, y col., (2023) en su puiblicación “Escasez de agua en la agricultura: una 

descripción 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 más se extrae a nivel mundial. El 

consumo excesivo de agua dulce puede ser responsable de una escasez en la tasa de 

circulación, 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 climáticos y al aumento neto anual de 

la población humana de 81.000.000. El agua dulce desempeña muchas funciones 

importantes en la vida diaria; por ejemplo, la agricultura es responsable de casi el 70 % de 

ese volumen de extracción y, por lo tanto, es el sector que consume más agua. Esto pone 

énfasis en la urgente necesidad de hacer una transición hacia sistemas agrícolas y de 

producción y consumo de alimentos más sostenibles. La Huella Hídrica (HH) desempeña 

cada vez más un papel rector en ese contexto. De hecho, permite cuantificar el consumo de 

agua y las consecuencias ambientales relacionadas. Con el objetivo de contribuir a mejorar 

la investigación y apoyar a los profesionales y tomadores de decisiones en la 

producción/consumo de alimentos ambientalmente sostenibles y resilientes, los autores de 

este artículo abordaron las cuestiones relevantes relacionadas con: a) la escasez física y 

económica de agua en la agricultura, b) prácticas y herramientas para reducir el desperdicio 

de agua, c) metodologías de evaluación de la WF. Se propusieron varias soluciones 
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ambientales, económicas y de ingeniería para mitigar la escasez de agua. La mejora de las 

tecnologías y prácticas de riego se identificó como una forma importante de reducir la 

escasez de agua. Además, en muchas partes del mundo se utiliza la “ósmosis inversa” 

alimentada por energía solar para producir agua de riego a partir de agua salina, reduciendo 

así la necesidad de extraer agua dulce de acuíferos subterráneos. Este artículo confirmó la 

importancia de la investigación sobre la escasez de agua; Además, puede estimular el 

desarrollo y la aplicación de soluciones que hagan que la producción y el consumo agrícolas 

sean más eficientes y resilientes. 

Vidotti, y col., (2024) publicarion “Un modelo cualitativo de evaluación de riesgos 

para la reutilización del agua: riesgos relacionados con el riego agrícola en Brasil” donde 

mencionan que la urbanización y la industrialización están aumentando los fenómenos 

meteorológicos extremos, provocando una reducción de la cantidad y la calidad del agua. 

La escasez mundial de agua afecta al 32,5 % de la población urbana y está 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 

reutilización del agua es vital para mitigar la escasez, aunque presenta riesgos debido a los 

contaminantes. Los estudios de análisis de riesgos son cruciales para evaluar las fuentes, 

vías y escenarios de exposición de la contaminación en las prácticas de reutilización del 

agua. Se pueden emplear varias metodologías, incluidos análisis cuantitativos, 

semicuantitativos y cualitativos. Dada la incertidumbre y diversos factores, se recomiendan 

métodos cualitativos para el análisis de riesgos de reutilización de agua no potable. Este 

trabajo presenta una metodología de análisis de riesgos cualitativo que permite evaluar 

categorías de reúso de agua no potable. Evalúa factores que afectan la salud humana y el 

medio ambiente, considerando escenarios de exposición, características de los receptores y 

fuentes de agua reutilizada. El análisis de riesgo de reúso de agua se realizó centrándose en 

el reúso agrícola, considerando como alternativas el riego de cultivos de soja y caña de 

azúcar. Mediante la revisión 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 agrícola. Los resultados obtenidos indican un modelo 

de análisis de riesgos prometedor que puede ajustarse y aplicarse a diversas modalidades 
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de reutilización del agua y factores clave. Este modelo adaptable de análisis de riesgos se 

relaciona principalmente con los métodos de tratamiento del agua, lo que motivó la 

propuesta de medidas de control de riesgos. 

Kaab, y col.  (2024) en su publicación “Evaluación de auditoría energética e impactos 

ambientales a lo largo del ciclo de vida de la producción de cebada bajo diferentes sistemas 

de riego” mencionan que se evalúa la auditoría energética y el impacto ambiental de la 

producción de cebada a lo largo de su ciclo de vida bajo diferentes sistemas de riego. El 

estudio de caso se centra en la comparación de tres sistemas de riego: inundación (FI), 

aspersión (SI) y goteo (DI). Los datos para el estudio se recopilarán de una granja de cebada 

en una región representativa. Se realizarán mediciones de campo, entrevistas con 

agricultores y revisiones de la literatura para recopilar la información necesaria. Se utilizará 

la metodología de evaluación del ciclo de vida (LCA) para analizar la auditoría energética 

y los impactos ambientales de cada sistema de riego. La auditoría energética analizará las 

entradas y salidas de energía en cada etapa de la producción de cebada, incluida la 

preparación de la tierra, la siembra, el riego, la fertilización, el control de plagas, la cosecha 

y el transporte. Los insumos de energía se cuantificarán en términos de consumo de 

combustibles fósiles, uso de electricidad y otras fuentes de energía. La producción de 

energía se medirá en términos de rendimiento de cebada y contenido energético. La 

evaluación de impactos ambientales considerará varios indicadores ambientales, como las 

emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de agua, la erosión del suelo y el uso 

de pesticidas. Estos indicadores se cuantificarán para cada sistema de riego para determinar 

su huella ambiental. Los resultados de este estudio proporcionarán información valiosa 

sobre la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental de diferentes sistemas de riego. 

Ayudará a los agricultores, los formuladores de políticas y las partes interesadas a tomar 

decisiones informadas sobre las prácticas de riego y promover la agricultura sostenible. Los 

hallazgos también se pueden utilizar para identificar áreas de mejora y desarrollar 

estrategias para ahorrar energía y reducir los impactos ambientales en la producción de 

cebada. 

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

transformación de la estructura de producción agrícola: evidencia de la producción no 
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cerealera de tierras de cultivo en China” mencionan que lograr un desarrollo agrícola bajo 

en carbono es un requisito de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones 

Unidas. Una estructura de producción agrícola sostenible no sólo garantiza la seguridad 

alimentaria sino que también promueve la utilización eficiente de los recursos y la 

protección del medio ambiente. Sin embargo, la investigación actual aún no ha evaluado el 

impacto ambiental de la transformación de la estructura de producción agrícola, 

particularmente en relación con la producción 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 características espaciotemporales. Se ha 

utilizado un modelo espacial autorregresivo (SAR) para evaluar el impacto ambiental de la 

transformación de la estructura de producción agrícola. Los hallazgos muestran una 

correlación espacial entre NGPC y CEI, y el NGPC exacerbará el CEI. Además, existen 

variaciones en el impacto de las diferentes áreas funcionales de la producción de cereales. 

El NGPC en el Área de Balance de Producción y Ventas (PSBA) y el Área de Gran 

Producción de Cereales (MGPA) han provocado un aumento en el CEI, mientras que el 

Área de Gran Venta de Cereales (MGSA) ha tenido un impacto contrastante. Evaluar el 

impacto ambiental de la transformación de la estructura de producción agrícola a nivel de 

ciudad puede ofrecer información valiosa para lograr una transformación sostenible. 

Elmahdi, (2024) en su publicación “Abordar la escasez de agua en el riego agrícola: 

explorando recursos hídricos alternativos para la agricultura de riego sostenible” aborda los 

desafíos 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 hídricos 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 gestión del agua en la agricultura 

abarca varios niveles, involucrando a los agricultores como partes interesadas clave. 

Además del agua superficial, fuentes alternativas como el agua de lluvia, las aguas grises, 

las aguas residuales recicladas y las aguas subterráneas pueden satisfacer las necesidades 
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de riego. La agricultura de secano, que enfrenta los desafíos de las lluvias irregulares, puede 

beneficiarse de la recolección de agua de lluvia y de prácticas de riego insuficiente. Las 

aguas residuales emergen como un recurso fundamental, particularmente en las zonas 

periurbanas, que requieren medidas de seguridad adecuadas. Este artículo presenta el 

Informe General de la Cuestión 64 del Congreso de la ICID en Visakhapatnam. Proporciona 

una oportunidad única para centrarse en cómo los recursos hídricos alternativos podrían 

mejorar la resiliencia de los sistemas de riego y cerrar la brecha entre el suministro y la 

demanda de agua. La subdivisión del artículo en tres subtemas distintos guías las 

contribuciones de la investigación, fomentando respuestas que profundizan en los temas 

específicos de refuerzo, aprovechamiento y empoderamiento, todo dentro del contexto de 

la agricultura de riego sostenible. 

CAPITULO II 

METODOLOGIA 

2.1. Área del conocimiento 

El problema investigado se encuentra ubicado en 

CAMPO : Ciencias Ambientales  

ÁREA : Gestión ambiental  

LÍNEA : Riesgos ambientales  

2.2. Tipo y Nivel de investigación 

Respecto al tipo de investigación se establecen varios criterios 

En cuanto a su finalidad, se distingue como: 

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

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

La investigación no experimental es denominada también como post facto, se 

caracteriza por basarse en el análisis de hechos que se encuentran en desarrollo, sin 

modificar las características del objeto de estudio, esto aplica a esta investigación debido 
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fundamentalmente a que los efectos de la irrigación se siguen manteniendo sobre el valle 

de Siguas  

De acuerdo con su duración temporal, se considera trabajo longitudinal ya que se 

observan los efectos del año 2004 al año 2024, a partir de la observación de imágenes 

satelitales.  

Según el énfasis en la naturaleza de los datos manejados, se clasifican en 

investigación cuantitativa se caracteriza por centrarse en la cuantificación y el cálculo de 

los datos. 

En relación al nivel de investigación. 

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

objetivos. 

En este caso particular, nos encontramos ante un estudio de investigación descriptiva, 

en el cual se analizan dos variables con el objetivo de establecer la relación entre ellas sin 

modificar su naturaleza. 

2.3. Determinación de los eventos de geodinámica externa 

generados por las actividades de la irrigación Majes I. 

Para la determinación de los eventos de geodinámica externa generados por las 

actividades de irrigación Majes I se realizaron visitas a la zona de estudio, y además se 

apoyó la información con imágenes satelitales obtenidas por software gratuito Google 

Earth, el cual permitió la comparación de imágenes del año 2004, 2012, 2018 y 2024 

realizando una comparación en las zonas afectadas; esto permite establecer la magnitud de 

las áreas afectadas como consecuencia de los eventos de geodinámica; además utilizando 

herramientas del Google Earth, como son la regla, y el polígono se pudo establecer las 

dimensiones del área alterada.  

2.4.   Determinación de los impactos ambientales generados por los 

eventos de geodinámica externa 

Para la identificación de impactos ambientales generados por los eventos de 

geodinámica externa se utilizó el método del diagrama de flujo (Mehmood  y col., 2024) el 
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cual interrelaciona la actividad de la irrigación que impactan sobre la geodinámica externa 

en el valle de Siguas que para el presente caso corresponde al regadío, junto con los aspectos 

ambientales, representados fundamentalmente por los eventos de geodinámica; estos a su 

vez se relacionan con los componentes ambientales y a partir del análisis de esta relación 

se identifican los diversos impactos ambientales. 

2.5. Determinación de los riesgos ambientales 

La evaluación de riesgos ambientales para el presente trabajo de investigación se 

realizó mediante la aplicación de la Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales, de la 

Dirección General de Calidad Ambiental, del Viceministerio de Gestión 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 Guía es aplicable a diferentes realidades no importando la 

actividad de la cual se trate, en este caso se trata del análisis de una actividad asociada a la 

agricultura como es el funcionamiento de una irrigación y se efectos sobre el entorno que 

genera específicamente 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 

determinación de su probabilidad de ocurrencia y de las consecuencias que generan 

2.6. Formulación de Escenarios 

 Antes de formulación los escenarios, es necesario identificar todos los riesgos 

potenciales derivados de la actividad. Esta identificación se logra mediante la revisión de 

la información recopilada en etapas anteriores y la inspección directa del sitio de 

investigación.  

Una vez que se han identificado todos los riesgos potenciales, se procede a elaborar 

una serie de escenarios de riesgo. Posteriormente, se evaluará la probabilidad de ocurrencia 

de cada uno de ellos y la magnitud de las consecuencias asociadas. 

En la formulación 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: Formulación de escenarios 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

Estimación de la Probabilidad 

De acuerdo con la Guía 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: Estimación de la probabilidad 

 

 

   

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

En la tabla de formulación de escenarios, se incorpora la información de probabilidad 

mediante la creación de una columna específica para este propósito. 

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

el análisis de riesgos. 

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

individualizada para los ámbitos natural, humano y socioeconómico. 



 

27 
 

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

cada uno de los entornos. 

 

  

 

 

   

 

 

 

La guía proporciona una evaluación específica para cada uno de los criterios 

mencionados. 

Tabla 3: Gravedad de las Consecuencias sobre entorno natural 

 

 

  

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

Tabla 4: Gravedad de las Consecuencias sobre entorno humano 

 

 

    

 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 
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Tabla 5: Gravedad de las Consecuencias sobre entorno socioeconómico 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

Se asigna una puntuación del uno al cinco a la gravedad de las consecuencias en cada 

escenario identificado, siguiendo un baremo o escala arbitraria. Esta evaluación se realiza 

para cada entorno identificado. 

Tabla 6: Estimación de la Gravedad de las Consecuencias 

 

 

   

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

2.7. Determinación de Riesgo Ambiental 

La estimación 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 socioeconómico.  

En el proceso de evaluación del riesgo ambiental, se construyen tres tablas de doble 

entrada correspondientes a cada uno de los entornos considerados (natural, humano y 

socioeconómico). En estas tablas se representan gráficamente los distintos escenarios, 

tomando en cuenta tanto su probabilidad como sus consecuencias, los cuales se derivan de 

la evaluación de riesgo efectuada. 
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La disposición de los escenarios en la tabla permitirá a cada organización evaluar la 

regulación del riesgo ambiental y proponer mejoras en la gestión para reducir dicho riesgo. 

Tabla 7: Determinación del Riesgo Ambiental 

 

 

  

 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

2.8.   Campo de Verificación. - 

Ubicación Espacial. - 

El trabajo de investigación se realizó en el valle de Siguas, en la zona correspondiente 

al área de influencia de la irrigación Majes I, en la que se llevan a cabo eventos de 

geodinámica externa. 

Ubicación Temporal. - 

La presente investigación abarca desde el mes de septiembre a marzo del año 2023 - 

2024.; Sin embargo la data considerada corresponde a información del año 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, específicamente en la zona de 

influencia que tiene la irrigación Majes I, el universo de muestra se puede considerar todos 

los eventos de geodinámica 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 trabajará con toda la 

población (totalidad de eventos de geodinámica externa)  
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1. Descripción de área de estudio  

El área considerada para la investigación involucra la zona de influencia de la 

irrigación Majes Siguas I sobre el río Siguas, considerándose área de influencia como 

aquella que se sospechaba que por cercanía se veía afectada en sus condiciones 

hidrogeológicas. Mohanavelu, Naganna, y Al-Ansari, (2021) refieren impactos 

significativos se producen sobre territorios aledaños a los lugares irrigaciones instaladas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Imagen satelital de la ubicación del área de influencia de la irrigación Majes 

Siguas I sobre el río Siguas. 

En la figura 1 se observa la irrigación Majes Siguas I, en color verde, y hacia la 

izquierda en ríos Siguas, en el tramo que viene siendo afectado por las filtraciones 

generadas como consecuencia del riego dado en la irrigación 
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Figura 2: Delimitación del área de influencia de la irrigación Majes Siguas I sobre el 

río Siguas. 

En la figura 2 se aprecia el área de influencia delimitada la cual involucra 3420 ha 

constituidas fundamentalmente por laderas, y fondos de valle; en estos últimos se han 

instalado terrenos de cultivo reportadas desde épocas milenarias y que hasta la fecha 

realizan producción agrícola significativa. Yao y Col. (2024) describen una situación 

similar en la China en la cual una irrigación es instalada aledaña un valle, siendo este último 

afectado de manera significativa en su productividad como consecuencia de las actividades 

de irrigación, constituida fundamentalmente por las malas prácticas en regadío. 

Tabla 8: Ubicación del área de influencia de la irrigación Majes Siguas I sobre el rio 

Siguas 

PUNTO DE 

MEDICION 
Este Sur 

Altitud  

msnm 

Límite norte 809425.94 m E 8194334.85 m S 1451 

Límite sur 800103.98 m E 8179035.77 m S 1028 
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En la tabla 8 se observa la ubicación geográfica en grados UTM del área de influencia 

de la irrigación Majes Siguas I sobre el rio Siguas, además de la altura sobre el nivel del 

mar; si se considera la longitud del fondo del río se establece una dimensión de 20.8 km 

desde el punto norte hasta el punto sur.  

3.2. Procesos geodinámicos observados  

A través de visitas a la zona de influencia estudiada, se ha logrado identificar 

fundamentalmente tres procesos geodinámicos, los cuales pueden ser atribuidos a la 

presencia de la irrigación sobre el valle estos corresponden a:  

3.2.1. Erosión de laderas 

La erosión es definida como la pérdida de capas superficiales del suelo, en este caso, 

la erosión de laderas indica la pérdida de la estructura de las laderas del valle de Siguas 

generada fundamentalmente por la saturación de humedad como consecuencia la filtración 

del agua remanente del regadío de la irrigación; la degradación de laderas se evalúa como 

un proceso geodinámico remanente, es decir, lo que queda luego del desplazamiento del 

material. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Erosión de laderas en el valle de Siguas 

En la figura No. 3 se observa el fenómeno el proceso geodinámico de erosión de 

laderas, donde se puede apreciar el remanente luego del desplazamiento del material hacia 

la parte baja del valle; debe considerarse que este fenómeno es bastante común debido a la 

textura del suelo comprometido, básicamente por ser depósitos aluviales y coluviales. Hills 
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y Greene, (2024), en su análisis de irrigación en tierras áridas, considera como impacto 

significativo a la erosión de laderas en los valles colindantes a las irrigaciones, y que 

generan daños potenciales sobre los medios receptores, los cuales pueden ser terrenos de 

cultivo de data más antigua que la irrigación.  

3.2.2. Flujo de detritos 

El flujo de detritos se define como el movimiento rápido de material poco 

consolidado, que incluye una mezcla variada en la cual puede haber piedra, disgregados y 

materia orgánica; 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 volúmenes 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 erosión 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 geodinámico como 

bastante común y relacionado a los impactos que generan la instalación de irrigaciones en 

terrenos áridos.  
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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 irrigación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

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 fenómeno más significativo respecto a los impactos de las 

irrigaciones, dejando como efecto remanente terrenos en los cuales se observa la erosión de 

laderas; mencionan la importancia de este último relacionado con el riesgo que se genera 

como consecuencia de futuros deslizamientos o flujo de detritus que a la larga generan daño 

en las partes bajas de los valles; todo ello como consecuencia de las malas prácticas de 

regadío en las irrigaciones.  

3.2.4. Observación general de los fenómenos de geodinámica 

presentes en el valle de Siguas 

Para realizar la observación general de los fenómenos de geodinámica presentes en el 

valle de Siguas se ha utilizado el software libre Google earth, el cual genera imágenes 

satelitales de la zona estudiada; autores como Du y Col. (2024), Wang, Wu y Feng, J (2024), 
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Singha y col. (2024), entre otros; reportan la efectividad del uso de esta herramienta 

informática para la evaluación de territorios dañados como consecuencia de impactos 

ambientales a gran escala. El área 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

irrigación 

La figura 6 muestra la imagen de la parte alta del valle de Siguas que es afectada por 

la irrigación, de acuerdo a la leyenda se observan de manera significativa la presencia de 

flujo de detritus y erosión de laderas, no observándose 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 filtración que viene de la irrigación. 
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Figura 7: Parte media del valle de Siguas, incluida en la zona de influencia de la 

irrigación 

La figura No. 7 Muestra imagen satelital de la parte media del valle de Siguas que es 

afectada por la presencia de la irrigación, claramente se observa gran cantidad de zona de 

flujo de detritus, además de zonas de deslizamiento; es de notarse que no se observa la 

presencia de erosión de laderas debido a que el material desplazado y ha llegado hasta la 

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

irrigación 

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 irrigación, en este caso se observan fenómenos de 

geodinámica asociados fundamentalmente a deslizamientos, zonas de erosión de laderas de 

flujo de detritus; esta recibe gran cantidad el impacto generado como consecuencia de las 

filtraciones de la irrigación debido a la pendiente del terreno.  

3.2.5. Análisis de zonas significativas afectadas por las 

actividades de la irrigación  

De toda la zona afectada por la irrigación 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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Figura 9: Secuencia temporal de imágenes satelitales en la zona el Alto en el valle 

de Siguas 

En la figura No. 9 se observa la secuencia temporal de imágenes satelitales en la zona 

denominada “El Alto” en el valle de Siguas, estas imágenes satelitales históricas han sido 

tomadas a partir del Google earth, los años considerados fueron el año 2004, 2012, 2018, y 

2024. La ubicación geográfica de la zona El Alto es   803815.53 m E    8188071.62 m S. 

Claramente se observa el desplazamiento de material de la parte alta de la irrigación 

hacia el fondo del valle provocando la pérdida de áreas cultivables y productivas utilizadas 

a través de cientos de años, se ha estimado un área de 34.6 hectáreas, sólo en esta zona 

 

 

 

 

2004 2012 

2018 2024 
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Figura 10: Terrenos agrícolas cubiertos por el material desplazado en la zona 

denominada El Alto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Secuencia temporal de imágenes satelitales en la zona Pachaqui en el 

valle de Siguas 

2004 2012 

2018 2024 
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En la figura No. 11 Se muestra la secuencia temporal de imágenes satelitales para la 

zona de Pachaqui, otra de las zonas fuertemente afectadas como consecuencia de la 

geodinámica producida por la actividad de la irrigación. Ésta se encuentra geográficamente 

ubicada en 802167.85 m E    8182154.34 m S; la figura muestra imágenes 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.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Terrenos agrícolas cubiertos por el material desplazado en la zona 

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

en el valle de Siguas 

La figura No.13 Muestra la secuencia temporal de imágenes 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 irrigación; la ubicación geográfica de esta zona 

es 800393.09 m E   8179741.22 m S y se muestran imágenes temporales del año 2004, 

2012, 2018 y 2024. 

En las imágenes claramente se puede percibir el desplazamiento de gran cantidad de 

material de la parte alta, es decir, de la zona de la irrigación, hacia la parte profunda del 

valle, cubriendo áreas cultivables que en este caso alcanzan un área total de 37 ha 

aproximadamente. 

 

2004 2012 

2018 2024 
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Figura 14: Terrenos agrícolas 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 irrigación 

Para la identificación de los impactos ambientales se utilizó la metodología del 

diagrama de flujo, la cual consiste en relacionar la actividad o actividades que en este caso 

realiza la irrigación con aspectos ambientales y los componentes ambientales del entorno; 

a partir de esta relación se pueden identificar los impactos ambientales; para autores como 

Mehmood  y col., (2024), la utilización de diagramas de flujo para la identificación de 

impactos de actividades relacionadas con irrigaciones se aplica de una manera adecuada, 

basan esta afirmación en el hecho de que queda claramente determinadas las actividades en 

la fase operación de las irrigaciones, y los aspectos ambientales normalmente son pocos.  
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Figura 15: Diagrama de flujo para la identificación de los impactos ambientales de 

la irrigación Majes Siguas I 

En la figura No. 15 se muestra el diagrama de flujo para la identificación de los 

impactos ambientales de la irrigación Majes Siguas I sobre el valle de Siguas; a 

continuación se presenta una explicación de este diagrama de flujo con cada uno de sus 

componentes. 

3.2.7. Actividades impactantes del irrigación 

En este componente del análisis considerado en el diagrama de flujo se ha considerado 

incluir las actividades que generan daño sobre el área de estudio, es decir,  al tramo del valle 

de Siguas que está siendo afectada por las actividades de la mencionada irrigación; y si bien 

es cierto las actividades propias de la irrigación son varias, la que se considera prioritaria 

respecto a su efecto sobre el valle de Siguas corresponde al regadío, ya que como 

consecuencia del mismo se da el fenómeno de filtración de agua que a la larga afecta al 

suelo y provoca los aspectos ambientales que se mencionarán posteriormente. 

3.2.8. Aspectos ambientales 

Por definición se establece que los aspectos ambientales son las actividades 

específicas que generan impactos ambientales, la relación que existe entre el aspecto 

ambiental el impacto ambiental es una relación de causa efecto, siendo la causa del aspecto 

ambiental y el efecto el impacto ambiental; en el presente análisis los aspectos ambientales 
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vienen a ser los procesos geodinámicos que se generan como consecuencia del regadío que 

se lleva a cabo en irrigación, en este caso, y como ya se describió anteriormente, estos 

corresponden a la erosión de laderas, al flujo de detritus y al deslizamiento; si bien es cierto 

existe una similitud respecto al efecto que generan, sin embargo el análisis se realiza por 

separado teniendo en cuenta las diferentes acciones que se tomarán para poder controlar el 

riesgo generado por los mismos.  

3.2.9. Componentes ambientales 

Se debe hacer notar que la acción 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 análisis 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 interacción 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 agrícola  

Se aprecia claramente como los tres aspectos ambientales, es decir la erosión de 

laderas, el flujo de detritus y los deslizamientos, terminan provocando la pérdida del suelo 

que tiene calidad agrícola; como se estableció previamente, y sólo 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 sólo 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 agrícola en el valle de Siguas 

Modificación de la cantidad y calidad de agua 

El impacto relacionado con la modificación de la cantidad y calidad de agua viene 

dado también por la acción de los tres aspectos ambientales, es decir erosión de laderas, 

flujo de detritus y deslizamiento, el cual arrastra material hacia el fondo del río y al entrar 

en contacto con el modifica sus características de calidad; por otro lado la cantidad se ve 

mermada como consecuencia de fenómenos de represamiento de pequeños flujos de agua 

en la parte alta de la cuenca que poco a poco van disminuyendo el volumen real que discurre 

en el valle. 

Disminución de la producción agrícola 

Este impacto ambiental que puede ser considerado como un impacto secundario, ya 

que la pérdida de suelo de calidad agrícola y la modificación en la cantidad y calidad de 

agua redundan en la disminución de la producción agrícola la cual es un impacto bastante 

severo sobre la economía de los pobladores del lugar cual lo cual involucra también un 

aspecto social bastante fuerte.  

Daño sobre la vivienda de los pobladores 

Los procesos geodinámicos que han sido considerados como aspectos ambientales, 

de entre ellos fundamentalmente la erosión 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 

Daño sobre la infraestructura de riego 

Los aspectos ambientales como la erosión de laderas y el deslizamiento generan daños 

sobre la infraestructura de riego, básicamente por la destrucción de canales que en algunos 

casos tienen importancia significativa no sólo para el área propia afectada sino para zonas 

que se encuentran en la parte baja de la cuenca del valle de Siguas ya que ven perjudicada 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Infraestructura de riego dañada en el valle de Siguas 
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Daño a carreteras 

Dentro de los impactos ambientales como consecuencia de los aspectos ambientales 

observados, se ha establecido también que la erosión de laderas y el deslizamiento de 

materiales provoque impactos sobre las carreteras, generando daños 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 población para su 

subsistencia adecuada.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Carretera dañada en el valle de Siguas 

3.3. Riesgos ambientales  

En el proceso de evaluación de riesgos ambientales, se ha considerado la guía de 

evaluación de riesgos ambientales del Ministerio del Ambiente (MINAM) del año 2010. La 

guía en cuestión propone un marco normativo para la detección, examen y valoración de 

los riesgos medioambientales que pudieran manifestarse en distintos ámbitos vinculados 

con la existencia humana. 

El modelo presentado se basa en la creación de varios escenarios de riesgo, los cuales 

son situaciones potenciales dentro del entorno de la irrigación que podrían resultar en daños 

al medio ambiente. Luego, se analiza la probabilidad de que estos escenarios ocurran y sus 

respectivas consecuencias.  

La formulación de escenarios es un proceso fundamental en la planificación 

estratégica. Este proceso implica la creación de posibles situaciones futuras basadas en 



 

48 
 

diferentes variables y factores relevantes. Los escenarios son herramientas que permiten a 

las organizaciones anticipar y prepararse para diferentes situaciones que podrían 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 

análisis de los procesos geodinámicos y los componentes ambientales del área de estudio 

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

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

consecuencias. 

Tabla 9: Formulación de Escenarios de Riesgo 

 

 

En la tabla No. 9 se ha realizado la identificación 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 metodología 

correspondiente. 

ESCENARIO 

IDENTIFICADO 
ELEMENTO 

ESCENARIO 

RIESGO 
CAUSA CONSECUENCIA 

Pérdida de la calidad del 

Suelo agrícola   

Proceso 

geodinámico 

agotamiento de suelo 

agrícola 

Desplazamiento o 

cobertura del suelo 

agrícola actual    

Sin agricultura   

Modificación cantidad y 

calidad de agua  

Proceso 

geodinámico 
agotamiento de agua 

apta para agricultura 

Ingreso de material no 

consolidado 

Agua insuficiente y de 

mala calidad 

Disminución de la 

producción agrícola 

Proceso 

geodinámico 
Pérdida de potencial 

agrícola  

Sin suelo ni agua Sin agricultura   

Daño a vivienda de 

pobladores  

Proceso 

geodinámico 
Viviendas escazas o 

de alto riesgo  

Modificación de la 

estructura de vivienda  

Sin viviendas 

adecuadas 

Daño a infraestructura de 

riego  

Proceso 

geodinámico 
Infraestructura de 

riego pérdida 

Caída de material no 

consolidado 

Sin infraestructura de 

riego 

Daño a Carreteras  Proceso 

geodinámico 
Carreteras 

intransitables  

Caída de material no 

consolidado 

Sin carreteras  
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3.3.1. Estimación de la Probabilidad 

Según la Guía para la Evaluación de Riesgos Ambientales del Ministerio del 

Ambiente, es fundamental que la organización atribuya a cada escenario una probabilidad 

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

Tabla 10: Tabla para La Estimación de la Probabilidad  

 

 

 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

En la tabla de formulación de escenarios, se incorpora la información de probabilidad 

mediante la creación de una columna específica para este propósito. 

Tabla 11: Estimación de la Probabilidad 

 

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. 

 

ESCENARIO IDENTIFICADO ELEMENTO 
ESCENARIO 

RIESGO 
PROBABILIDAD 

Pérdida de la calidad del Suelo 

agrícola   

Proceso geodinámico agotamiento de suelo 

agrícola 
4 

Modificación cantidad y calidad 

de agua  

Proceso geodinámico agotamiento de agua 

apta para agricultura 
4 

Disminución de la producción 

agrícola 

Proceso geodinámico Pérdida de potencial 

agrícola  
3 

Daño a vivienda de pobladores  Proceso geodinámico Viviendas escazas o 

de alto riesgo  
3 

Daño a infraestructura de riego  Proceso geodinámico Infraestructura de 

riego pérdida 
3 

Daño a Carreteras  

 

Proceso geodinámico Carreteras 

intransitables  
3 
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3.3.2. Estimación de la Gravedad de las Consecuencias 

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

individualizada para los ámbitos natural, humano y socioeconómico. 

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

cada uno de los entornos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la Guía para la Evaluación de Riesgos Ambientales del Ministerio de 

Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MINAM) de 2010, se realiza una valoración 

que abarca tres entornos distintos. 

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

  

 

 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 
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Tabla 13: Estimación de la Gravedad de las consecuencias sobre el entorno Humano  

 

 

  

 

  

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

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

socioeconómico  

  

 

 

 

 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 

En última instancia, se otorga una calificación del uno al cinco a la severidad de las 

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

Tabla 15: Estimación de la Gravedad de las Consecuencias 

  

 

 

 

Fuente: Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM, 2010 
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Tabla 16: Estimación de la gravedad de las consecuencias Entorno Natural 

 

No. Escenario de riesgo 

C
a
n

ti
d

a
d

 

P
el

ig
ro

si
d

a
d

 

E
x
te

n
si

ó
n

 

C
a
li

d
a
d

 d
el

 

m
ed

io
 

G
ra

v
ed

a
d

 

P
u

n
tu

a
ci

ó
n

 

to
ta

l 

S1 Pérdida de la calidad del Suelo agrícola   3 3 2 4 15 4 

S2 Modificación cantidad y calidad de agua  4 3 4 4 18 5 

S3 Disminución de la producción agrícola 2 2 3 3 12 3 

S4 Daño a vivienda de pobladores  2 3 2 3 13 3 

S5 Daño a infraestructura de riego  2 4 2 3 15 4 

S6 
Daño a Carreteras  

 
2 3 2 3 13 3 

Con respecto al entorno natural se ha establecido que la modificación en calidad y 

cantidad de agua tiene la más alta gravedad; seguido de la pérdida de la calidad de suelo 

agrícola y el daño a la infraestructura de riego.  

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

 

No. Escenario de riesgo 

C
a
n

ti
d

a
d

 

P
el

ig
ro

si
d

a
d

 

E
x
te

n
si

ó
n

 

P
o
b

la
ci

ó
n

 

a
fe

ct
a
d

a
 

G
ra

v
ed

a
d

 

P
u

n
tu

a
ci

ó
n

 

to
ta

l 

S1 Pérdida de la calidad del Suelo agrícola   3 3 2 4 14 3 

S2 Modificación cantidad y calidad de agua  4 3 4 4 18 5 

S3 Disminución de la producción agrícola 2 2 3 3 12 3 

S4 Daño a vivienda de pobladores  3 4 2 3 16 4 

S5 Daño a infraestructura de riego  3 4 2 4 17 4 

S6 
Daño a Carreteras  

 
3 3 2 4 15 4 

 

En el caso del entorno humano la gravedad de las consecuencias más alta se observa 

para el año infraestructura de riego, seguido de pérdida de calidad de suelo agrícola, daño 

a vivienda de pobladores y lana carreteras 
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Tabla 18: Estimación de la gravedad de las consecuencias Entorno Socio 

Económico 

No. Escenario de riesgo 

C
a
n

ti
d

a
d

 

P
el

ig
ro

si
d

a
d

 

E
x
te

n
si

ó
n

 

P
a
tr

im
o
n

io
 y

 

ca
p

it
a
l 

p
ro

d
u

ct
iv

o
 

G
ra

v
ed

a
d

 

P
u

n
tu

a
ci

ó
n

 

to
ta

l 

S1 Pérdida de la calidad del Suelo agrícola   3 3 2 2 13 3 

S2 Modificación cantidad y calidad de agua  4 3 4 4 18 5 

S3 Disminución de la producción agrícola 2 2 3 2 11 3 

S4 Daño a vivienda de pobladores  3 3 2 2 13 3 

S5 Daño a infraestructura de riego  3 4 2 3 16 4 

S6 
Daño a Carreteras  

 
3 3 2 3 14 3 

 

Con respecto al entorno socioeconómico la gravedad de consecuencias más altas es 

establecida para la modificación de cantidad y calidad de agua, seguido de daño a la 

infraestructura de riego.  

3.3.3. Evaluación del Riesgo Ambiental  

La estimación 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 socioeconómicos.  

En el proceso de evaluación del riesgo ambiental, se construyen tres tablas de doble 

entrada correspondientes a cada uno de los entornos considerados (natural, humano y 

socioeconómico). En estas tablas se representa de forma gráfica cada escenario, tomando 

en consideración tanto su probabilidad como sus consecuencias, las cuales se derivan de la 

estimación de riesgo efectuada. 
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Tabla 19: Evaluación del Riesgo Ambiental 

Entorno natural 

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

  

 GRAVEDAD ENTORNO 

n 1 2 3 4 5 

1      

2      

3   S3, S4, 

S6  

S5  

4    S1,  S2,  

5      

 

Entorno Humano 

 

 

 

 

 

Entorno Socio Económico  

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

  

 GRAVEDAD ENTORNO 

se 1 2 3 4 5 

1      

2      

3   S3, S4, 

S6,  

S5  

4   S1,   S2,  

5      

 

 

 

 

 

 

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A
D

  

 GRAVEDAD ENTORNO 

h 1 2 3 4 5 

1      

2      

3   S3 S4, S6,  S5 

4    S1,  S2,  

5      

 Riesgo muy alto: 21 a 25 

 Riesgo alto: 16 a 20 

 Riesgo medio: 11 a 15  

 Riesgo moderado: 6 a 10 

 Riesgo bajo: 1 a 5  
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Tabla 20: Consolidado del Riesgo Ambiental 

 

 

Como se observa en la tabla No. 20 de todos los escenarios evaluados se ha 

establecido que la modificación de calidad y cantidad de agua tiene un riesgo alto para los 

tres entornos; en cambio la pérdida de calidad de suelo agrícola tiene un riesgo alto para el 

entorno natural y el entorno humano, siendo para el entorno socioeconómico un nivel de 

riesgo medio.  Para todos los demás 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 algún 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.  

Dueñas-Moreno y col., (2024), determinan un riesgo alto en la operación de las 

irrigaciones, pero ellos consideran la presencia de contaminantes en el agua utilizada, 

situación que para el presente trabajo se podría 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 salinización del mismo.  

No. Escenario de riesgo 

E
n

to
rn

o
 

N
a
tu

ra
l 

 

E
n

to
rn

o
 

H
u

m
a
n

o
 

E
n

to
rn

o
 S

o
ci

o
 

ec
o
n

ó
m

ic
o

 

S1 Pérdida de la calidad del Suelo agrícola   16 16 12 

S2 Modificación cantidad y calidad de agua  20 20 20 

S3 Disminución de la producción agrícola 9 9 9 

S4 Daño a vivienda de pobladores  9 12 9 

S5 Daño a infraestructura de riego  12 15 12 

S6 
Daño a Carreteras  

 
9 9 9 
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3.4. Propuestas de solución  

Tanto en el contexto de la identificación de los impactos ambientales como de la 

evaluación 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 erosión de laderas, el flujo de detritos y los deslizamientos; por lo que las 

estrategias o propuestas de solución deben estar ligadas a controlar estos fenómenos.   

3.4.1. Aplicación de zanjas de coronación 

Son construcciones civiles que se utilizan para controlar el flujo de agua y material 

no consolidado en función del proceso geodinámico a controlar. En zonas de deslizamiento, 

se recomienda la construcción de zanjas de coronación. Estas estructuras se ubican en la 

parte superior de la zona de deslizamiento con el propósito de recolectar y dirigir el agua 

de las pendientes naturales hacia el sistema de drenaje, previniendo así la erosión del 

terreno, especialmente en áreas con pendientes pronunciadas.  

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Detalle considerado en una zanja de coronación. 

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

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

Se sugiere la siembra de especies naturales, como pastos, maleza, raíces o árboles, a 

lo largo de ambos lados de la zanja. Además, es posible incorporar ramas cortadas que se 

encuentren atadas entre sí para formar estructuras alargadas. Las estacas se entierran o 

colocan a lo largo del talud para prevenir la erosión del suelo y la obstrucción 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 coronación escalonada 

Para la instalación 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 más cercana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Detalle de una zanja de coronación escalonada 

3.4.3. Bajantes o rápidas 

Las bajantes o rápidas son una disposición de pequeñas canaletas prefabricadas 

alineadas para formar un canal con una pendiente pronunciada. Su propósito es drenar de 

forma controlada el flujo de agua de las zanjas de coronación. Es necesario que la tubería 

de desagüe 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 contención 

En el contexto de los flujos de detritus a través de cárcavas, se recomienda la 

instalación de diques de contención en distintas áreas de la cárcava. Esta medida permite 

disminuir de manera progresiva tanto el caudal de agua como la cantidad de material que 

podría ser arrastrado.  
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Figura 23: Diques de contención (imagen referencial)   

La figura 23 muestra un ejemplo de dique de contención en cárcava que puede ser 

aplicado en las zonas donde se ha identificado flujo de detritos  

Tabla 21: Propuesta de control físico para cada proceso geodinámico identificado   

 

 

 

 

 

 

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

geodinámicos asociados a los aspectos ambientales identificados en el presente trabajo.  

  

PROCESOS GEODINÁMICOS 

ASOCIADOS A LOS ASPECTOS 

AMBIENTALES 

PROPUESTA DE CONTROL 

 

Flujo de Detritus Diques de Contención, bajantes o rápidas 

Erosión de ladera  Zanja de coronación  

Deslizamiento  Zanja de coronación, Zanja de coronación 

escalonada 
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CONCLUSIONES 

 

Primera. -  Considerando la actividad fundamental de la irrigación respecto al efecto que 

tiene sobre el valle de Siguas al regadío, se identifican como eventos de geodinámica 

externa a la erosión de laderas, el flujo de detrituos y los deslizamientos; de ellas el de 

mayor dimensión 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 agrícola, modificación de la cantidad 

y calidad de agua, disminución de la producción agrícola, daño a las viviendas de 

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

 

Tercera. - De acuerdo a la valoración de riesgos se establece que la modificación de calidad 

y cantidad de agua tiene un riesgo alto para los tres entornos; en cambio la pérdida de 

calidad de suelo agrícola tiene un riesgo alto para el entorno natural y el entorno humano, 

siendo para el entorno socioeconómico un nivel de riesgo medio.  Para todos los demás 

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 áreas cultivables 

cubiertas por el desplazamiento de material que alcanza un área total de 37 ha 

aproximadamente; de la misma manera en la zona de Pachaqui parte Alta de Cornejo se 

tiene un área total afectada de 20.8 ha; finalmente se tiene en la zona denominado el Alto 

se tiene un área estimada de 34.6 ha.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

Considerar las propuestas de control físico y desarrollarlas en un proyecto de invierte Perú 

para a la brevedad posible implementar las medidas ya que los eventos de geodinámica 

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 irrigación Majes Siguas I, la 

información generada partir del presente trabajo de investigación para que se tomen las 

medidas pertinentes para el control de los impactos. 

 

Considera la información generada en el presente trabajo de investigación para proyectos 

futuros como el denominado Majes Siguas II. 

 

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 geodinámicos. Dichos fenómenos 

naturales se plasman mediante un plano geodinámico utilizando el softwar ARCSIG, para 

la identificación y ubicación 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 diseños de sotenimiento y asi dar la seguridad a la zonas afectadas  
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PRESENTACION

La presente guía, es una herramienta de apoyo para la Gestión Ambiental, que se pone a 
disposición 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 área geográfica, basados en indicadores y criterios de evaluación.

La Guía, permite tener un marco conceptual de la terminología nacional e internacional, 
con nociones básicas en temas ambientales, en la cual se establece una “EVALUACIÓN 
PRELIMINAR”, orientada al estudio y análisis de un problema o situación emergente, 
seguido de la identificación de escenarios del entorno a evaluar ya sea humano, ecológico y 
socioeconómico, finalmente la estimación de los niveles de riesgo; orientada a la recopilación 
de datos de campo (resultados de monitoreos ambientales, balance de masa y energía, 
grado de vulnerabilidad de poblaciones a eventos antrópicos o naturales, etc.), para estudiar, 
analizar, comparar y enmarcarlos con los rangos o parámetros establecidos por la normatividad 
nacional o internacional, los cuales conducen a la estimación del riesgo ambiental, a través 
de un sistema de matrices, de igual forma para los tres entornos (humano, ambiental y 
socioeconómico), 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 Guía será un instrumento de orientación para los especialistas o evaluadores de los 
Gobiernos Regionales, con apoyo de los sectores involucrados, con el único objetivo de 
uniformizar lineamientos y criterios para la estimación del riesgo durante una evaluación 
ambiental.

Hoy en día las evaluaciones de riesgo ambiental constituyen una necesidad técnica, la misma 
que es requerida por las autoridades nacionales, para estimar los posibles daños ambientales 
que pudieran generarse por diversos factores de origen antrópico y natural. La normatividad 
peruana esta armonizada con la legislación nacional e internacional, en la que contempla 
nuevos escenarios para los sectores productivos, con implicancia del uso de sustancias 
químicas.
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La Guía para Evaluación de Riesgos Ambientales se aplicará a áreas determinadas, afectadas 
o propensas a daños de origen antrópico 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, convocará a profesionales (con experiencia, especialización 
o estudios concluidos en Gestión Ambiental, Medio Ambiente, Recursos Naturales o similar) 
contando con la asesoría de las Direcciones Regionales de los sectores involucrados, de igual 
forma solicitará el apoyo de las instituciones y organismos científicos de ser el caso. 

La presente guía está estructurada en 07 Capítulos, de tal manera que aborda lo siguiente:  

Capítulo I

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

Capítulo II

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

Capitulo III

Fundamento Teórico Metodológico: en este capítulo se otorga la terminología propia de la 
evaluación de riesgos ambientales, así como el de la metodología empleada, 

Capítulo IV

Guía Matricial de Riesgos Ambientales: se expone la secuencia de la identificación, análisis, 
evaluación y caracterización del riesgo ambiental, 

Capítulo V

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

Capítulos VI y VII 

Referido a la bibliografía y anexos.

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

El Ministerio del Ambiente viene abordando la problemática ambiental nacional, a través de 
la elaboración y aprobación de normas y la promoción de proyectos, para mejorar la calidad 
ambiental del país. 

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

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

En el caso de episodios ambientales crónicos, se tiene la contaminación de cuencas 
o microcuencas por metales pesados generados por diversas actividades economicas, 
contaminación de ríos por tratamiento ineficiente de aguas residuales y contaminación de 
áreas urbanas y periurbanas por ineficiente gestión de residuos sólidos.

ANTECEDENTES
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1.1.	 Objetivos de la guía

Dotar a los profesionales de un instrumento ambiental, de fácil comprensión y aplicación 
que ayude a determinar el nivel de riesgos ambientales de un área en estudio y que permita 
después implementar acciones sustentadas en un informe técnico.

1.2.	 Alcances y propósitos de la guía 
La Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales es un instrumento que aplica toda la 
normatividad ambiental vigente, durante el análisis, evaluación y hasta la culminación del 
informe técnico de la evaluación del riesgo ambiental.

El propósito de la Guía es facilitar al profesional o evaluador de una herramienta práctica la 
cual incluye anexos, los mismos que contienen cuadros, listados, gráficos, ejemplos prácticos, 
y todo aquello que sea necesario para una eficiente y eficaz evaluación, y al término se tenga 
óptimos resultados, de tal manera que se recomienden estudios definitivos, y se traduzcan 
en oportunas y correctas decisiones.

I.	 GENERALIDADES
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II.	 MARCO DE REFERENCIA

2.1.	 Experiencia internacional

EEUU: 

La EPA estuvo trabajando por espacio de 10 años en un estándar denominado “Control de la 
exposición de la población a emisiones gaseosas de la industria de coque”, producto de esto, 
se publicó un primer borrador de informe de Evaluación de Riesgo Ambiental en 1979, la 
EPA anunció la disponibilidad de borradores de documentos de evaluación para las emisiones 
de los hornos de coque en 1982, posteriormente se celebraron audiencias públicas para 
evaluar los borradores de documentos entre 1982 y 1983, sin embargo la agencia decidió no 
añadir las emisiones de los hornos a la lista de contaminantes peligrosos del aire sino hasta 
setiembre de 1984, finalmente La EPA consideró tres opciones de reglamentación y propuso 
en 1987 un estándar que implicaba un costo de menos de 20 millones dólares al año. 

MÉXICO: 

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

El Artículo 170 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LGEEPA) indica que cuando exista un riesgo inminente de desequilibrio ambiental o casos 
de contaminación con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes, o la 
salud pública, la Secretaría (en este caso la de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) 
podrá 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 Federación publicó 
la Norma Oficial que establece el método normalizado para la evaluación de riesgos a la salud 
como consecuencia de agentes ambientales (NOM- 048-SSA1-1993). Como se indica en la 
introducción, dicha norma es producto de la necesidad de contar con un instrumento útil que 
permita a la autoridad sanitaria valorar el grado de riesgo de una población determinada. 
Es decir, la LGEEPA permite intervenir si existe un riesgo en salud pública y, por otro lado 
la NOM-048 de la SSA indica cómo debe determinarse un riesgo en salud. Se concluye, 
entonces, que nuestra legislación cuenta ya con los puntos suficientes para permitir una 
mayor trascendencia de la SSA en materia de residuos peligrosos.

CHILE: 

Chile durante estas últimas dos décadas ha trabajado incansablemente en el resurgimiento 
de su economía, situación 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 Metodología de Implementación 
de un Catastro Priorizado de Sitios Contaminados con COPs y su correspondiente análisis 
de la legislación vigente sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes. La CONAMA a través 
del Proyecto GEF-UNEP desde el 2004, ha desarrollado el Plan Nacional de Implementación 
para la Gestion de Contaminantes Orgánicos Persistentes en Chile 2006-2010, además tiene 
a cargo la agenda sobre los diversos agentes químicos, físicos y biológicos, a fin de evitar 
episodios críticos.
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COLOMBIA: 

El Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Manizales, formuló recientemente un Sistema de Indicadores de Riesgo y Gestión del Riesgo 
para las Américas, con el apoyo del BID, con el fin de iniciar un monitoreo de la gestión del 
riesgo en la región. Este sistema incluyó entre sus indicadores el Índice de Gestión del Riesgo 
(IGR), mediante el cual se hizo una primera “medición” del desempeño y la efectividad de la 
gestión del riesgo. 

2.2.	 Avances en el ámbito nacional

El Ministerio de la Producción ha elaborado la Guía de Prevención de la Contaminación 
para la Industria Manufacturera, en la que se incorpora el principio de prevención en la 
gestión ambiental, la cual promueve prácticas ambientales como la reducción o eliminación 
de elementos o sustancias contaminantes en la fuente generadora y la implementación de 
cambios en los procesos de producción, operación, uso de energía y de materias primas en 
general, este instrumento fue aprobado por Resolución Ministerial Nº 198-2006-PRODUCE.

El año 2001, el aquel entonces Ministerio de Industria, Turismo, Integración y Negociaciones 
Comerciales Internacionales - MITINCI, en su condición de autoridad competente encargado 
de la implementación de los instrumentos de gestión ambiental para el sector, propuso el 
estudio, evaluación, ejecución y aprobación de la Guía de Matriz de Riesgo Ambiental con 
Resolución Ministerial N° 133-2001-ITINCI-DM.

En el ámbito nacional se ha tomado acciones sobre la eliminación gradual de las existencias 
de Bifenilos Policlorados (PCB), a fin de contribuir a la disminución de la contaminación por 
PCB y proteger la salud y el ambiente, mediante la puesta en marcha del Plan Nacional 
de Implementación del Convenio de Estocolmo y Contaminantes Orgánicos Persistentes 
(PNI-COP Perú), el cual viene siendo abordado por la Dirección 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 Perú firmó dicho 
Convenio el 23 de mayo del 2001, y cuya ratificación 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 Acción en el Marco del Plan Nacional de Implementación (PNI) 
del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes (septiembre del 
2006) y las reuniones del SNC - PCBs (septiembre y octubre de 2006). Perú terminó su PNI 
en 2007 y dentro de este se identificó la necesidad del desarrollo de un Registro de Emisiones 
y transferencia de Contaminantes (RETC) como sistema de vigilancia e información para 
Materiales y Sustancias Peligrosas, contando con el apoyo de ONUDI para la implementación 
del mismo el año 2009.
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III.	 FUNDAMENTO TEÓRICO - METODOLÓGICO

3.1.	 DESCRIPCIÓN DEL MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL PARA LA EVALUACIÓN 
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 exposición
Es el área física que comprende el área geográfica en riesgo.

3.3.3.	Ruta de exposición
Es la trayectoria que sigue un contaminante desde la fuente de emisión hasta el cuerpo 
receptor identificado como potencialmente expuesto. 

3.3.4.	Estimación de la exposición 
Es el estudio de la ruta de exposición, tiene por objeto llegar a determinar la cantidad de 
sustancia tóxica está en contacto con un organismo durante el período de exposición. 

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 exposición a fuentes contaminantes del ambiente en un lugar y tiempo 
determinado como consecuencia de actividades de origen natural o antropogénico.

3.3.6.	Evaluación 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 exposición a todos los productos tóxicos presentes en un sitio, incluyendo aquellos 
compuestos tóxicos presentes que son producto de actividades industriales ajenas al sitio o 
cualquier otra fuente de contaminación, y define un rango o magnitud para el riesgo.

3.2.	 CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACIÓN 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 ámbito de su región y que deben cumplir con todos los 
instrumentos de Gestión Ambiental aprobados y autorizados por los sectores competentes 
y la normatividad vigente, con el objeto de aplicar correctamente medidas preventivas y de 
minimización de los riesgos. Este proceso de identificación, evaluación 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 evaluación de riesgos ambientales 
Actualmente existen diversas metodologías para la Evaluación de los Riesgos Ambientales. 
Cada metodología va a requerir, para su aplicación, personal calificado en esta materia, así 
como un conocimiento avanzado del ámbito o espacio productivo.
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3. CARACTERIZACIÓN

2. EVALUACIÓN

1. ANÁLISIS

1.1. IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS

1.3. ANÁLISIS DE ESCENARIOS

1.2. DETERMINACIÓN DE ESCENARIOS

2.2. ESTIMACIÓN DEL RIESGO

2.1. ESTIMACIÓN DE LA GRAVEDAD

3.1. CARACTERIZACIÓN DEL RIESGO

GRAFICO Nº 01

CRITERIOS PARA LA ÓPTIMA EVALUACIóN DE RIESGOS AMBIENTALES

3.2.1.2.	Criterios para la evaluación de riesgos ambientales
El desarrollo de esta fase permite conocer los riesgos más relevantes (riesgos significativos), 
posteriormente el diseño y priorización de las estrategias de prevención y minimizaciones 
adecuadas, facilitando la elección de las posibles alternativas de actuación y la toma final de 
decisiones.

El objetivo es definir un marco de responsabilidad con la finalidad de garantizar la prevención 
y reparación de los daños ambientales, que puedan producir efectos adversos significativos 
en: especies y hábitats protegidos, estado de las aguas y suelo.

El proceso de evaluación consta de las siguientes etapas principales que se destacan, según 
lo mostrado en el Gráfico Nº 01.

En la primera fase del estudio es preciso definir la composición, experiencia y conocimiento de 
los miembros del equipo de trabajo, de tal forma que se garantice una adecuada evaluación 
de riesgos ambientales.
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3.2.2.	Identificación de peligros ambientales
Es la preparación del material que será necesario durante el proceso de identificación de 
peligros, definición de objetivos y alcances del trabajo. Para la identificación de peligros 
que puedan generar riesgos, es posible utilizar herramientas de apoyo que faciliten esta 
tarea. En la selección de los métodos de identificación más apropiados, se deben tener en 
cuenta las características del ámbito (superficie, tipo de fuentes contaminantes, sustancias 
y agentes manejadas, cantidades almacenadas, vulnerabilidad del entorno, etc.), asi como 
verificar el cumplimiento de los instrumentos de gestión autorizados y aprobados por el 
sector competente.

A continuación se explicará cada una de ellas:

3.2.2.1.	Determinación de Escenarios
Esto se realizará mediante un Registro de Actividades en la zona, el levantamiento de 
información de las actividades que se desarrollan en la zona, identificando los instrumentos 
de gestión ambiental (Diagnóstico ambiental, Plan Regional de Gestión Ambiental y Plan 
Regional de Acción Ambiental, entre otros)  que se aplican en el ámbito regional. El Diagnóstico 
ambiental constituye una herramienta clave para identificar peligros en la Región. 

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

CARACTERISTICAS GENERALES DE 
LA ZONA DE ESTUDIO
•	 Ubicación 
•	 Uso actual
•	 Uso en el pasado 
•	 Redes de drenaje y saneamiento 
•	 Tipo de vías

ZONA VULNERABLE / AFECTADA
•	 Asentamientos, area urbana, area periurbana, 
rural;

•	 Fuentes de agua artificial o natural; zonas 
protegidas, zonas agrícolas,

•	 Estructuras de ingeniería;
•	 Fallas geológicas, quebradas, nevados,  etc. 

(Información base extraída de entidades 
públicas). 

•	 Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos. 

RECURSOS HUMANOS
•	 Estadísticas de RRHH
•	 Nivel de capacidades

RELACIONES PÚBLICAS
•	 Entidades 

gubernamentales
•	 Entidades no 

gubernamentales
•	 Directorio

ALMACENAMIENTO 
•	 Sustancia almacenada
•	 Tipo de depósitos 
•	 Cantidad
•	 Medidas de 

contención
•	 Manejo de Sustancias 

Quimicas

CALIDAD DE LA 
GESTION AMBIENTAL
•	 Existencia de un Sistema 

de Gestión Ambiental 

ENTORNO FISICO  
•	 Meteorológicas
•	 Características 

físicas  (Tipo de suelo, 
pendiente, geología, 
agrología).

•	 Vulnerabilidad
•	 Pictogramas 

PROCESO INDUSTRIAL
•	 Materia prima
•	 Flujogramas de procesos
•	 Tipo de emisiones, 

vertidos y residuos 
•	 Equipamiento
INSTALACION AUXILAR
•	 Calderas, tanques, pozo, 

etc. 

RECOPILACIÓN 
DOCUMENTARIA

GRAFICO Nº 02

CONSIDERACIONES TéCNICAS PARA LA RECOPILACIóN DE INFORMACIóN 3
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3.2.2.2.	Lista de Verificación de Cumplimiento
Es un listado de preguntas, que permite la verificación del cumplimiento respecto a un 
reglamento o un procedimiento determinado. Los incumplimientos detectados identifican 
peligros para el ambiente.

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

3.2.2.3.	Análisis de Escenarios Identificación y definición de causas y peligros 
Mediante un análisis de la información disponible y/o visita de campo se logra identificar 
y definir las causas de los probables peligros que pueden dañar los entornos naturales o 
ambientales, humanos y económicos, de esta manera se estructura el listado que va a 
permitir establecer los escenarios de la evaluación de riesgos ambientales.

Ayuda a obtener información precisa que permita, de forma sistemática y rigurosa, jerarquizar 
los riesgos de un ámbito o espacio de producción en base a una serie de criterios económicos, 
sociales y ambientales, según Gráfico Nº 03.

GRAFICO Nº 03

DIRECCIóN DE LA EVALUACIóN DE RIESGOS AMBIENTALES

DIMENSIÓN SOCIAL 
•	 Calidad de vida
•	 Acceso a los recursos naturales y 

generaciones futuras

EQUIDAD 
SOCIOECONÓMICA

DESARROLLO 
SOSTENIBLE

COMPROMISO 
AMBIENTAL

DIMENSIÓN ECONOMICA
•	 Suministro de servicios a costo 

razonable
•	 Eficacia y eficiencia de la gestión  

DIMENSIÓN AMBIENTAL
•	 Minimización del impacto sobre el 

agua, aire y suelo
•	 Minimización del impacto sobre la 

salud uso racional de la energía y 
RRNN 

EVALUACIóN 
DE RIESGOS 

AMBIENTALES
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Consiste en cuestionar las modificaciones que sucederían si aparecen sucesos indeseados 
o el incumplimiento de la implementación o desarrollo de los instrumentos de gestión 
ambiental, como son el caso de los pasivos ambientales de una minera, el colapso de los 
muros de contención de la relavera, el exceso de la capacidad del volumen, presión del relave 
y condiciones climáticas (zona de alta precipitación pluviométrica), finalmente se identifican 
los peligros que se derivan de la situación planteada. Ver Cuadro Nº 01.

En esta etapa una buena prospección de la situación y un adecuado manejo técnico, permitirá 
obtener una matriz estructurada.

CUADRO Nº 01

ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PRESENTADA

QUE PASA SÍ…. PELIGRO IDENTIFICADO

•	Los pasivos ambientales de una minera 
permanentemente están desprotegidas.

•	Falta de implementación de plan de cierre de un 
pasivo ambiental.

•	Las estructuras de concreto de los muros de 
contención de una relavera de oro y plata colapsan.

•	Exposición de la población a contaminación crónica. 

•	Contaminación de áreas adyacentes a la zona de la 
relavera y sistema hídrico;

•	Exposición de la población a la contaminación.
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4.1.	 Propuesta del procedimiento técnico administrativo para la Evaluación de 
Riesgos Ambientales 

Los Gobiernos Regionales son las autoridades que pueden proceder de oficio o a solicitud 
de parte, la evaluación de riesgos sobre espacios físicos vulnerables a peligros de origen 
tecnológico (antropico) o como consecuencia de un origen natural, que puedan generar 
problemas ambientales; el deterioro va desde leve hasta significativo, estos alteran los 
ecosistemas, áreas naturales, entre otros; ante estos problemas identificados o conflictos 
generados, la autoridad tiene la obligación 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 podrá solicitar la participación de las Direcciones Regionales de los 
sectores competentes e involucrados, con la finalidad de poder contar con el asesoramiento e 
información necesaria para poder realizar su evaluación, asimismo para el caso de Gobiernos 
Locales involucrados.

Una vez convocado los profesionales, estos se constituyen y conforman el Equipo Técnico 
Multidisciplinario de Evaluación de Riesgo Ambiental, recopilan y validan la información, 
identifican los peligros, analizan, evalúan 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, según Gráfico 
Nº 04.

IV.	 GUÍA MATRICIAL DE RIESGOS AMBIENTALES

GRAFICO Nº 04

FLUJOGRAMA DE PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO - EVALUACION DE RIESGO 
AMBIENTAL

El gobierno regional o local 
procede a pedido de parte u oficio

Se desestima 
denuncia o 
petitorio

Convocatoria 
Multidisciplinaria

Instituciones 
y organismos 
científicos.

Direcciones 
regionales 
sectoriales

Se organizan, planifican, reconocen el 
área, recopilan y validan información

Generan informe técnico de riesgo 
ambiental

Identifican
analizan evalúan y caracterizan el riesgo ambiental

Evaluación técnico-administrativo:
físico,

jurídica,
demográfica y ambiental

JUSTIFICA

SI

NO

Fuente: Elaboración propia 
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GRAFICO Nº 05

METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL

En la primera fase del estudio es preciso definir la composición, experiencia y conocimiento de 
los miembros del equipo de trabajo, de tal forma que se garantice una adecuada evaluación 
de riesgos ambientales.

4.2.	 Metodología análisis y evaluación de riesgos ambientales

4.2.1.	Descripción de la metodología
La guía de evaluación de riesgos ambientales propone un modelo estandarizado para la 
identificación, análisis y evaluación de los riesgos ambientales que generan las actividades 
productivas en un área geográfica, así como la consecuencia de los peligros naturales. Ver 
detalle en el Gráfico Nº 05. 

El procedimiento descrito en esta guía es de aplicación para evaluar el nivel de riesgo que 
pudiese generar daño al ecosistema a los aspectos sociales y económicos de la población en 
una zona determinada. Se puede tener en:

Etapa de cierre de una planta industrial o minera;•	

Etapa de operatividad de actividades productivas y/o constructivas;•	

Etapas de funcionamiento y mantenimiento de las actividades de la organización •	
proponente, tanto en las condiciones normales de operación, como en situaciones 
accidentales;

Etapa de abandono de pasivos ambientales; entre otros.•	

Identificación de 
peligros

Estimación de 
consecuencias

Intensidad y 
extensión del 
probable daño

Estimación del daño

Valoración y caracterización del riesgo 
ambientalFuente: Elaboración propia 

Caracterización de 
daños ocasionado por 
eventos naturales

Comparación con estándares de 
calidad ambiental de la normativa 
nacional vigente o por las 
instituciones de derecho público 
internacional que sean aplicables
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4.3. Procesos del sistema matricial del riesgo ambiental

4.3.1. Análisis de riesgos ambientales
Los lineamientos y criterios a definirse son prioritarios, ya que permiten establecer las bases 
técnicas, denotar los límites de la evaluación, determinar el tipo de información, así como 
otorgar con claridad que criterios y/o decisiones el evaluador debe de considerar en situaciones 
no contempladas, todo ello permitirá alcanzar una óptima evaluación del riesgo ambiental.   

El evaluador antes de iniciar la identificación deberá recopilar toda la información de 
gabinete y campo que sea necesaria, con este marco se podrá discernir el problema central, 
posteriormente con facilidad desarrollará la identificación de las fuentes de peligro, cada 
peligro identificado deberá ser ingresado en el correspondiente cuadrante de la matriz, según 
Cuadro Nº 02 y 03, el contenido que se consigne es únicamente para ilustrar al lector. 

Causas

Humano Ecológico Socioeconómico

Ámbito organizativo:
▪  Errores humanos;
▪	 Sistemas de Gestión
▪	 Condiciones ambientales
▪	 Esporádica capacitación del personal 

técnico  y auxiliar de la empresa, 
organización o entidad gubernamental.

Instalaciones y actividades:
▪	 Manipulación de materia prima;
▪	 Manipulación de combustibles;
▪	 Generación de diversos productos 
terminados;

▪	 Generación de diversos productos 
intermedios;

▪	 Generación de residuos sólidos; 
▪	 Generación de efluentes;
▪	 Generación de emisiones atmosféricas;
▪	 Operación de equipos y maquinaria pesada; 
▪	 Deficiente nivel de medidas de seguridad;
▪	 Diversas condiciones del proceso;
▪	 Deficiente gestión de mantenimiento;
▪	 Elevada tasa de ruidos y vibraciones;
▪	 Deficiente calidad de tratamiento de aguas;
▪	 Deficiente calidad de tratamiento de 

emisiones  atmosféricas. 
▪	 Inadecuada implementación de los planes 

de cierre de los pasivos mineros. 

▪	 Tala indiscriminada de 
especies forestales;

▪	 Movimiento continúo de masas 
de tierra;

▪	 Alteración del paisaje natural;
▪	 Manejo inapropiado de los 
recursos  hídricos;

▪	 Uso de sustancias a base de 
Fluor entre otros;

▪	 Sobreexplotación de los 
recursos  naturales;

▪	 Intensificación del uso de 
maquinaria agrícola y pesada; 

▪	 Uso excesivo de plaguicidas a 
base de arsénico y otros;

▪	 Uso excesivo de sustancias 
contaminantes;

▪	 Uso excesivo de detonantes en 
minería;   

▪	 Incremento de la tasa turística 
en zonas reservadas.

▪	 Bajo nivel de ingresos 
que cubre necesidades 
básicas;

▪	 Baja oferta laboral;
▪	 Deficiente nivel 
organizacional; 

▪	 Baja participación de la 
población en trabajos 
comunales en post del 
restablecimiento turístico 
de la zona (pérdida de 
ingresos);

▪	 Escasa área 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;

▪	 Construcción de viviendas cercanas a zonas  
ribereñas. 

▪	 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 país).

▪	 Incremento de precipitaciones 
pluviométricas.  

▪	 Aprovechamiento de 
bancadas  de arena en 
zonas ribereñas;

▪	 Aprovechamiento de 
los recursos naturales  
indiscriminadamente;

▪	 Extracción continuada de 
material de acarreo de 
zonas ribereñas.

Fuente: Elaboración propia 

CUADRO Nº 02

IDENTIFICACIóN TIPICA DE FUENTES DE PELIGRO
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Elemento de Riesgo Suceso Iniciador /
Parámetros de Evaluación 

Fuente de
Información 

Exposición potencial 
de agua a:
Contaminación 
superficial
Contaminación 
subterránea

Se identifica y contrasta los contaminantes
emitidos. Según la información requerida
(Revisar anexos Nº 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17, 19, 20 y 23)

Efluentes generados o a generarse (Proporcionado por 
la empresa u organización 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 Energía de la 
Planta Industrial o Centro 
Minero

Exposición Potencial 
de Aire a:
▪	 Contaminación por 

ruidos
▪	 Contaminación por  

material particulado
▪	 Contaminación 

por emisiones 
atmosféricas

Se identifica y contrasta los contaminantes
emitidos
Según la información requerida
(Revisar anexos Nº 8, 9, 10, 12, 13, 14, 21, 22 y 23)

Emisiones generadas o a generarse (Proporcionado por 
la empresa u organización 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 energía de la 
planta industrial o centro 
minero

Exposición potencial 
de suelo a:
Contaminación por 
Residuos
Contaminación por 
sustancias químicas

Se identifica y contrasta los contaminantes
emitidos. Según la información requerida
(Revisar anexo Nº  18)

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

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

F
a
ct

o
re

s 

Incendio Se detalla según sea el caso.
Consultar fuente del 
generador.

Explosión Se detalla según sea el caso.
Consultar fuente del 
generador.

Fuga Se detalla según sea el caso.
Consultar fuente del 
generador.

Error humano Se detalla según sea el caso.
Consultar fuente del 
generador.

Vertimiento 
accidental

Se detalla según sea el caso.
Consultar fuente del 
generador.

Derrame de 
sustancias 
peligrosas 

Se detalla según sea el caso.
Consultar fuente del 
generador.

Fuente: Elaboración propia 

CUADRO Nº 04

ANÁLISIS  DEL ENTORNO HUMANO

4.3.1.1. Definición de suceso iniciador
Los sucesos iniciadores se desarrollan para cada entorno humano, ambiental y socioeconómico, 
según Cuadros Nº 04, 05, y 06. 
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Elemento de Riesgo Suceso Iniciador /
Parámetros de Evaluación 

Fuente de
Información 

Exposición potencial de 
agua a:
Contaminación superficial
Contaminación 
subterránea

Se identifican y contrastan los contaminantes emitidos
Según la información requerida
(Revisar anexos Nº 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17, 19, 20 y 
23)

Efluentes generados o a generarse (Proporcionado 
por la empresa u organización 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 energía de la 
planta industrial o centro 
minero

Exposición potencial a 
la atmósfera:
▪	 Contaminación por 

ruidos 
▪	 Contaminación por  

material particulado
▪	 Contaminación por 

emisiones atmosféricas
   Radiaciones no 

ionizantes

Se identifica y contrasta los contaminantes emitidos
Según la información requerida
(Revisar anexos Nº 8, 9, 10, 12, 13, 14, 21, 22 y 23)

Emisiones generados o a generarse (Proporcionado 
por la empresa u organización 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 energía de la 
planta industrial o centro 
minero

Exposición potencial de 
suelo a:
▪	 Contaminación por 

residuos
▪	 Contaminación por 

sustancias químicas

Se identifica y contrasta los contaminantes emitidos
Según la información requerida
(Revisar anexo Nº  18)

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

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

Exposición potencial  
de flora a:
Efectos directos sobre la 
cubierta vegetal

Se identifican especies, posteriormente se evalúan y 
cuantifica.

Consultar o levantar línea 
de base del ámbito en 
estudio

Exposición potencial  
de fauna a:
Efectos directos sobre 
especies de la zona 

Se identifican especies, posteriormente se evalúan y 
cuantifica.

Consultar o levantar línea 
de base del ámbito en 
estudio

F
a
ct

o
re

s 

Sismo:
Exposición de 
sustancias peligrosas 

Evento registrado según espacio y tiempo.
Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil, 
Sectores y entre otros.  

Actividad 
volcánica:
Contaminación del 
aire, suelo y agua

 Evento registrado según espacio y tiempo.
Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil, 
Sectores y entre otros.

Deslizamiento: 
Arrastre de 
sustancias y residuos 
peligrosos 

Evento registrado según espacio y tiempo.
Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil, 
Sectores y entre otros.

Inundación: 
Arrastre de 
sustancias y residuos 
peligrosos

Evento registrado según espacio y tiermpo.
Gobiernos Regionales,
Locales, Defensa Civil, 
Sectores y entre otros.

Fuente: Elaboración propia 

CUADRO Nº 05

ANALISIS DEL ENTORNO ECOLóGICO O NATURAL
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Fuente: Elaboración propia 

Elemento de Riesgo Suceso Iniciador /
Parámetros de Evaluación 

Fuente de
Información 

Exposición potencial del espacio físico 
en  aire,  agua  y /o suelo

Cambio de uso
Variabilidad  del medio

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

Exposición potencial de la 
infraestructura
según actividad productiva

Cambios en la disponibilidad de área
Cambios en la accesibilidad
Cambios en la red de servicios
Cambios en el tráfico vehicular

Organismos, 
instituciones, ONG, 
gobiernos regionales y 
gobiernos locales

Exposición potencial de recursos 
humanos

Cambios en la seguridad
Cambios en el bienestar
Cambios en el hábitat

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

Exposición potencial de economía y 
población

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

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

Exposición potencial de centros 
antropológicos, arqueológicos e 
históricos

Alteración del espacio físico con valor 
antropológico,
arqueológico e histórico.

Información del INC
entidades públicas, 
organismos, ONG y 
gobiernos regionales, 
gobiernos locales

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

Alteración del espacio físico  y /o  
la diversidad biológica con valor 
ambiental.

Información del INC
entidades públicas, 
organismos, 
instituciones, ONG, 
gobiernos regionales, 
gobiernos locales

CUADRO Nº 06

ANÁLISIS DEL ENTORNO SOCIOECONÓMICO

4.3.1.2. Formulación de escenarios
Una vez identificados todos los peligros potenciales, se formulan una serie de escenarios de 
riesgo para cada uno, en los cuales se estimará la probabilidad de que se materialice y la 
gravedad de las consecuencias, según formatos mostrados en el Cuadro Nº 07. Con fines 
didácticos se incluyen ejemplos de escenarios de riesgo en el ámbito nacional, según lo 
mostrado en el Cuadro Nº 08.
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Tipología de peligro Sustancia 
o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias

Ubicación
de Zona

Natural Antrópico 

Peligros de origen antrópico

Ancash 
Emisión de 
contaminantes a la 
atmósfera de las 
Plantas harineras en 
Chimbote

Actividad 
productiva de 
la industria 
harinera 
SIDERPERU

Afectación a la 
calidad de aire de 
Chimbote;
Incremento de 
enfermedades 
respiratorias  

Arequipa 
Vertimiento de 
contaminantes al 
río Chili de acividad 
Industrial

Actividad 
productiva 
del sector 
curtiembre 
y diversas 
industrias

Afectación a 
la producción 
agrícola (mercado 
de exportación y 
nacional);
Incremento de 
enfermedades 
gastrointestinales 

Cajamarca 
Emisiones gaseosas 
y efluentes   de 
contaminantes de la 
minera actividad

Actividad 
productiva de 
la minería

Afectación 
calidad de aire de 
Cajamarca;
Incremento de 
enfermedades 
gastrointestinales y 
respiratorias

Lima 
Emisión de 
contaminantes en 
Lima Metropolitana 
del Parque automotor 

Actividad 
del parque 
automotor 
(Vehículos 
obsoletos)

Afectación a la 
calidad de aire de 
Lima; 
Incremento de 
enfermedades 
respiratorias

Tumbes 

Emisión de efluentes 
aguas servidas al 
río Tumbes de la 
Población establecida 
cerca a las riberas 
del río Tumbes y de 
la pequeña minería 
en la parte alta del a 
cuenca

Modo de 
vida de la 
población rural 
y actividad 
productiva de 
la  pequeña 
minería

Afectación a la 
calidad de vida de 
la población de 
Tumbes

Continua... 

Tipología de peligro Sustancia 
o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias

Ubicación
de Zona

Natural Antrópico 

Identificar
Peligros Identificar

Posible 
desencadenante
suceso iniciador

Principales
causas
suceso 

iniciador

Consecuencias
asociadas 
en primera 
instancia

CUADRO Nº 08

CASUÍSTICAS - ESCENARIOS A NIVEL NACIONAL

Fuente: Elaboración propia 

CUADRO Nº 07

FORMULACIÓN DE ESCENARIOS
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4.3.1.3. Estimación de la probabilidad
Durante la evaluación se debe asignar a cada uno de los escenarios una probabilidad de 
ocurrencia en función a los valores de la escala, según Cuadro Nº 09.

Tipología de peligro Sustancia o 
evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias

Ubicación
de Zona

Natural Antrópico 

Peligros de origen antrópico

Ancash  Deslizamiento

Deslizamiento de área 
agrícola colindante 
a relavera (Minería 
informal) 

Altas 
precipitaciones 
entre 
noviembre y 
abril y riegos 
continuos en la 
zona

Contaminación 
de áreas 
colindantes, 
quebrada y río 
Santa

Cajamarca  Deslizamiento
Deslizamiento de una 
porción de relave 
minero al río Llaucano

Altas 
precipitaciones 
en el mes de 
mayo

Contaminación 
de áreas 
agrícolas, recurso 
hídrico

Arequipa  Sismo

Desborde de pozas 
de la planta de 
tratamiento de aguas 
residuales de Chilpina 

Alta sismicidad 
agrieta pozas 
de la planta 
de tratamiento 
de aguas 
residuales

Contaminación 
de áreas 
agrícolas de 
Chilpina, sistema 
hídrico de 
Socabaya 

Cusco  Avalancha
Avalancha sobre 
centro minero en la 
provincia de Espinar

Altas 
precipitaciones 
en la zona

Arrastre de 
contaminantes 
e ingreso de 
quebrada a 
centro poblado

Moquegua  Inundación

Inundación de 
pozas de planta 
de tratamiento de 
aguas residuales de 
Moquegua

Desborde del 
río Moquegua 
e inundación 
a cuasa de 
planta de 
tratamiento 
de aguas 
residuales 

Arrastre de aguas 
contaminadas a 
áreas agrícolas 
de la zona

CUADRO Nº 09

RANGOS DE ESTIMACIÓN PROBABILÍSTICA

Valor Probabilidad

5 Muy probable < una vez a la semana

4 Altamente probable > una vez a  la semana  y < una vez al mes

3 Probable > una vez al mes y < una vez al año

2 Posible > una vez al año y < una vez cada 05 años

1 Poco probable > una vez cada 05 años

Fuente: En base a Norma UNE 150008-2008 - Evaluación de riesgos ambientales.

Fuente: Elaboración propia 

CASUISTICAS ESCENARIOS A NIVEL NACIONAL
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Gravedad Limites del entorno Vulnerabilidad

Entorno natural =    Cantidad + 2 peligrosidad + extensión +    Calidad del medio

Entorno humano =    Cantidad + 2 peligrosidad + extensión +    Población afectada

Entorno 
socioeconómico

=    Cantidad + 2 peligrosidad + extensión +    Patrimonio y capital productivo

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

CUADRO Nº 10

FORMULARIO PARA LA ESTIMACIóN DE LA GRAVEDAD DE LAS CONSECUENCIAS 

•	 Cantidad: 

	 Es el problable volumen de sustancia emitida al entorno;

•	 Peligrosidad: 

	 Es la propiedad o aptitud intrínseca de la sustancia de causar daño (toxicidad, posibilidad 
de acumulación, bioacumulación, etc.);

•	 Extensión: 

	 Es el espacio de influencia del impacto en el entorno;

•	 Calidad del medio:

	 Se considera el impacto y su posible reversibilidad;

•	 Población afectada:

	 Número estimado de personas afectadas;

•	 Patrimonio y capital productivo: 

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

La valoración conduce a establecer rangos definidos, según lo mostrado en los Cuadros Nº 
11, 12A, 12B y 12C.

En base a diversas fuentes de información como pueden ser los registros de las propias 
industrias o bien datos históricos es posible adjudicar una puntuación según la frecuencia 
asignada a cada uno de los escenarios según la tabla comentada anteriormente.

4.3.1.4. Estimación de la gravedad de las consecuencias
La estimación de la gravedad de las consecuencias se realiza de forma diferenciada para el 
entorno natural, humano y socioeconómico.

Para el cálculo del valor de las consecuencias en cada uno de los entornos, ver el Cuadro 
Nº 10.
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Fuente: En base a norma UNE 150008 2008 - Evaluación de riesgos ambientales.

SOBRE EL ENTORNO HUMANO

Valor Cantidad Peligrosidad Extensión Población afectada 

4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy Alto

3 Alta Peligrosa Extenso Alto

2 Poca Poco peligrosa 
Poco extenso

(Emplazamiento)
Bajo

1 Muy poca No peligrosa
Puntual

(Área afectada)
Muy bajo

SOBRE EL ENTORNO NATURAL

Valor Cantidad Peligrosidad Extensión Población afectada 

4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy elevada

3 Alta Peligrosa Extenso Elevada 

2 Poca Poco peligrosa
Poco extenso

(Emplazamiento)
Media 

1 Muy poca No peligrosa
MPuntual

(Área afectada)
Baja

SOBRE EL ENTORNO SOCIOECONOMICO

Valor Cantidad Peligrosidad Extensión Población afectada 

4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy alto

3 Alta Peligrosa Extenso Alto 

2 Poca Poco peligrosa
Poco extenso

(Emplazamiento)
Bajo 

1 Muy poca No peligrosa
MPuntual

(Área afectada)
Muy bajo

CUADRO Nº 11

RANGOS DE LOS LÍMITES DE LOS ENTORNOS 
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Cantidad  (Según ERA)(Tn) Peligrosidad (Según caracterización)

4 Muy Alta Mayor a 500 4 Muy Peligrosa

•	Muy inflamable
•	Muy tóxica
•	Causa efectos irreversibles 

inmediatos

3 Alta 50 - 500 3 Peligrosa
•	Explosiva
•	Inflamable
•	Corrosiva

2 Muy Poca 5 - 49 2 Poco peligrosa •	Combustible

1 Poca Menor a  5  1 No peligrosa •	Daños leves y reversibles

Extensión (Km) Población afectada 
(personas)

4 Muy extenso
Radio  
mayor a 1 km.

4 Muy Alto Más de 100

3 Extenso Radio hasta 1 Km. 3 Alto Entre 50  y  100

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

2 Bajo Entre 5 y  50

1 Puntual
Area afectada 
(zona delimitada)

1 Muy bajo < 5 personas

Fuente: UNE 150008 2008 – Evaluación de riesgos ambientales 

CUADRO Nº 12A
VALORACIÓN DE CONSECUENCIAS 

(ENTORNO HUMANO)

Cantidad  (Según ERA)(Tn) Peligrosidad (Según caracterización)

4 Muy Alta Mayor a 500 4 Muy Peligrosa

•	Muy inflamable
•	Muy tóxica
•	Causa efectos irreversibles 

inmediatos

3 Alta 50 - 500 3 Peligrosa
•	Explosiva
•	Inflamable
•	Corrosiva

2 Muy Poca 5 - 49 2 Poco peligrosa •	Combustible

1 Poca Menor a  5  1 No peligrosa •	Daños leves y reversibles

Extensión (m) Calidad del medio

4 Muy extenso
Radio  
mayor a 1 km.

4 Muy elevada

•	Daños muy altos: Explotación 
indiscriminada de RRNN, 
y existe un nivel de 
contaminación alto

3 Extenso Radio hasta 1 Km. 3 Elevada

•	Daños altos: Alto nivel de 
explotación de RRNN y existe 
un nivel de contaminación 
moderado

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

2 Media 

•	Daños moderados: Nivel 
moderado de explotación de 
RRNN y existe un nivel de 
contaminación leve

1 Puntual
Area afectada 
(zona delimitada)

1 Baja
•	Daños leves: conservación de los 

RRNN, y no existe contaminación

CUADRO Nº 12B
VALORACIóN DE CONSECUENCIAS

(ENTORNO ECOLóGICO)

Fuente: UNE 150008 2008 – Evaluación de riesgos ambientales / Manual de Estimación del Riesgo INDECI / Ley 28804
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Cantidad Peligrosidad

4 Muy Alta Mayor a 500 4 Muy Peligrosa

•	Muy inflamable
•	Muy tóxica
•	Causa efectos irreversibles 

inmediatos

3 Alta 50 - 500 3 Peligrosa
•	Explosiva
•	Inflamable
•	Corrosiva

2 Muy Poca 5 - 49 2 Poco peligrosa •	Combustible

1 Poca Menor a  5  1 No peligrosa •	Daños leves y reversibles

Extensión (m) Patrimonio y capital productivo

4 Muy extenso
Radio  
mayor a 1 km.

4 Muy Alto

•	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 
distribución de recursos

3 Extenso Radio hasta 1 Km. 3 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

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

2 Bajo 

•	Crónico: 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

1 Puntual
Area afectada 
(zona delimitada)

1 Muy bajo

•	Perdida de entre el 1% y 2% 
del receptor. Esta se puede 
clasificar los escenarios 
que producen efectos 
pero difícilmente medido o 
evaluados, sobre el receptor.

   Alta productividad 

CUADRO Nº 12C
VALORACIÓN DE CONSECUENCIAS

(ENTORNO SOCIOECONÓMICO)

Finalmente, para cada uno de los escenarios identificados, se asigna una puntuación de 1 a 
5 a la gravedad de las consecuencias en cada entorno, según Cuadro Nº 13.
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4.3.1.5.	Estimación del riesgo ambiental
El producto de la probabilidad y la gravedad de las consecuencias anteriormente estimadas, 
permite la estimación del riesgo ambiental. Éste se determina para los tres entornos 
considerados, natural, humano y socioeconómico según se muestra en la fórmula, del 
Gráfico Nº 06.

GRAFICO Nº 06

ESTIMACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL

= RIESGO PROBABILIDAD 

ENTORNO HUMANO

CONSECUENCIA

ENTORNO NATURAL

x  

ENTORNO SOCIOECONÓMICO

Fuente: UNE 150008 – 2008, Evaluación de riesgos ambientales  

Para la evaluación final del riesgo ambiental se elaboran tres tablas de doble entrada, una 
para cada entorno (natural, humano y socioeconómico), en las que gráficamente debe 
aparecer cada escenario teniendo en cuenta su probabilidad y consecuencias, resultado de 
la estimación del riesgo realizado, ver Tabla Nº 01.

CUADRO Nº 13
VALORACIÓN DE LOS ESCENARIOS IDENTIFICADOS

VALOR VALORACIÓN  VALOR ASIGNADO

Crítico 20 – 18 5 

Grave 17 – 15 4 

Moderado 14 – 11 3

Leve 10 – 8 2

No relevante 7 –  5  1

Fuente: UNE 150008 2008 Evaluación de los riesgos ambientales.



Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales

32

TABLA Nº 02

ESCENARIOS EN EL ESTIMADOR DEL RIESGO AMBIENTAL

G1

P2

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

TABLA Nº 01

ESTIMADOR DEL RIESGO AMBIENTAL

La ubicación de los escenarios en la tabla permitirá a cada organización, emitir un juicio sobre 
la evaluación del riesgo ambiental y plantear una mejora de la gestión para la reducción del 
riesgo.

Veamos un supuesto de cómo se colocan los escenarios en la tabla Nº 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”.

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

  Consecuencia

  
Pr

ob
ab

ili
da

d 

Riesgo Significativo : 16 - 25

Riesgo Moderado :  6 -15

Riesgo Leve : 1 -  5

1 2 3 4 5

1

2 E1

3

4 E2

5 

  Consecuencia

  
Pr

ob
ab

ili
da

d 

Riesgo Significativo : 16 - 25

Riesgo Moderado :  6 -15

Riesgo Leve : 1 -  5

1 2 3 4 5

1

2 E1

3

4 E2

5 
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4.3.2. Evaluación de riesgos ambientales
El escenario E1 se colocaría en la tabla según se ve en el gráfico. Los riesgos se catalogan en 
función del color de la casilla en la que se ubican en la tabla Nº 01 mostrada anteriormente. 
En este caso es un riesgo Leve.

Esta metodología 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 críticos sobre los que es necesario actuar son los riesgos considerados 
como altos. Ver Cuadro Nº 14.

CUADRO Nº 14

ESTABLECIMIENTO DEL RIESGO ALTO EN LA ESCALA DE EVALUACIóN DE RIESGO 
AMBIENTAL

Valor 
Matricial

Equivalencia
Porcentual

(%)

Promedio
(%)

Riesgo Significativo : 16 - 25 64  -100 82

Riesgo Moderado :  6 -15 24  -  60 42

Riesgo Leve : 1 -  5 1  -  20  10,50

RIESGO 
ALTO 

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

4.3.3. Caracterización del riesgo ambiental  
Esta es la última etapa de la evaluación del riesgo ambiental, y se caracteriza, porque el 
riesgo se efectúa en base a los tres entornos humano, natural y socioeconómico, 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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La mitigación o disminución de la contaminación en nuestro medio ya se está 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 
parámetros que definen estándares y garantizan un avance en la calidad ambiental.   

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

Los actores sociales en la prevención de la contaminación necesitan identificar lo siguiente:

a) Que sustancias en uso son peligrosas y que sustancias inocuas podrían substituirlas;

b) Cómo se puede evitar contaminar el ambiente;

c) Cómo reducir el costo de evitar la contaminación ambiental, al enfocar los esfuerzos 
de prevención al manejo de las sustancias verdaderamente tóxicas y no gastar tiempo y 
recursos al tratar sustancias inocuas como si fueran tóxicos.

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

5.1. Estrategia de prevención
Las empresas deben cumplir con los instrumentos y herramientas de gestión a mbiental •	
aprobados por los sectores competentes, para lo que han sido autorizados; 

La contaminación, siempre que se pueda, se debe de evitar en la fuente;•	

La contaminación que no pueda evitarse en la fuente, siempre que sea posible, deberá •	
reciclarse en una forma ambientalmente segura;

La contaminación que no pueda ser evitada o reciclada se deberá, siempre que sea posible, •	
someter a un tratamiento no peligroso de remediación in situ (en la planta);

La emisión de tóxicos al ambiente, siempre se deberá tratar de evitar y cuando esto sea •	
imposible, deberá intentarse que la emisión adquiera la forma menos agresiva posible y

La confinación en forma toxicológicamente activa, deberá usarse como último recurso y •	
deberá hacerse en forma tal, que se asegure que no se presentarán liberaciones posteriores 
que amenacen la salud de la población.

Si no es posible lograr una planta que no produzca ningún tóxico ambiental, se tiene •	
que diseñar una estrategia para mantener los riesgos ambientales a nivel aceptable. Lo 
anterior, en la práctica, implica que ningún desecho industrial que contenga sustancias 
tóxicas, debe alcanzar al ambiente, sin que antes haya recibido un tratamiento para 
reciclar o destruir el tóxico, o en última instancia para modificarlo y poder confinarlo en 
forma conveniente y segura.

5.1.1. Evaluación de riesgos para la prevención
Como se mencionó anteriormente, para caracterizar los riesgos ambientales es necesario 
evaluar la exposición de la población y del ambiente y evaluar la toxicidad de las sustancias 
identificadas como posibles productoras de daños para la salud, que se encuentren en el 
escenario de exposición. 

Para subsanar esta deficiencia se han desarrollado varios modelos computarizados que 

V. PREVENCIÓN DE LOS RIESGOS AMBIENTALES 
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estiman las variables que entran en la evaluación de riesgos. El uso de estos modelos, 
sólo se recomiendan cuando no se cuenta con información generada experimentalmente. Es 
mejor usar, cuando se tienen, los índices toxicológicos homologados y valores medidos de 
las propiedades fisicoquímicas de las sustancias.

5.1.2. Modelos de Predicción
La Oficina de Tóxicos y Prevención de la Contaminación (OPPT) de la EPA ha desarrollado 
modelos para estimar propiedades fisicoquímicas que pueden ser de utilidad en la 
determinación de la movilidad de las sustancias en el ambiente. 

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

Los insumos requeridos por los modelos son principalmente:

*	 Estructura química de las sustancias;

*	 Coeficientes de partición agua/octano y

*	 Reglamentaciones ambientales aplicables.

Los productos de los modelos son los siguientes:

*	 Propiedades físico/químicas

*	 Punto de fusión 

*	 Punto de ebullición 

*	 Presión de vapor

*	 Solubilidad en agua.
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Accidente: Evento indeseado e inesperado que ocurre rápidamente causando daños a la 
propiedad, a las personas y/o al medio ambiente.

Actividades altamente riesgosas: Acción o serie de pasos u operaciones comerciales 
y/o de fabricación industrial, distribución y ventas en que se encuentran presentes una o 
más sustancias peligrosas, en cantidades iguales o mayores a su cantidad de reporte, que 
al ser liberadas a condiciones anormales de operación o externas, provocarían accidentes y 
posibles afectaciones al ambiente.

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

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

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

Amenaza : Peligro Inminente.

Análisis de consecuencias: Método de evaluación que permite la cuantificación de la 
probabilidad de un accidente y el riesgo asociado al funcionamiento de una planta, se basan 
en la descripción gráfica de las secuencias del accidente.

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

Atención de una emergencia: Acción de asistir a las personas que se encuentran en una 
situación de peligro inminente o que hayan sobrevivido a los efectos devastadores de un 
fenómeno natural o tecnológico. Básicamente consiste en la asistencia de techo, abrigo, 
medicinas y alimento, así como la recuperación provisional (rehabilitación) de los servicios 
públicos esenciales.

Árbol de fallas: Metodología deductiva para la detección de riesgos, se representa por 
un modelo gráfico en forma de árbol invertido, que ilustra la combinación lógica de fallos 
parciales que conducen al fallo del sistema.

Auditoría ambiental: Examen de las operaciones de una empresa respecto a la contaminación 
y el riesgo que generan, así como el grado de cumplimiento de la normatividad ambiental, de 
parámetros internacionales y de buenas prácticas de operación e ingeniería aplicables.

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

Biota: Conjunto de flora y fauna de una región.

BLEVE: Explosión de vapor de líquido en ebullición y expansión, por sus siglas en inglés.

Botaderos a cielo abierto: Sitios en donde son depositados los residuos sólidos municipales 
sin ningún control o protección al ambiente.

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

VII. ANEXOS

ANEXO Nº 01

GLOSARIO DE TÉRMINOS


