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Introduccion

Existe un gran cantidad de legislacién a nivel europeo, nacional y regional
sobre la proteccidon del medio ambiente. Un ejemplo es la directiva europea
2008/1/CE relativa a la prevencion y al control integrados de la contamina-
cién (IPPC) que fija las obligaciones que deben cumplir las actividades indus-
triales y agricolas con un elevado potencial de contaminacion. El objetivo de
esta norma es evitar o minimizar las emisiones contaminantes a la atmodsfera,
las aguas y los suelos, al igual que los residuos procedentes de instalaciones
industriales y agrarias para alcanzar un nivel elevado de proteccién del me-
dio ambiente. Ademas, hace especial hincapié en los vertidos y gestion de
residuos.

Otro claro ejemplo es la directiva 2004/35/CE en relacién a la preven-
cién y reparacién de dafios ambientales donde se define la responsabilidad
ambiental como una aplicacidén del principio de “quien contamina paga”. Este
concepto se aplica cuando sea posible establecer una relacién de causalidad
entre el dafio y la actividad que se trate. En dicha directiva, se destaca tam-
bién la necesidad de crear mercados e instrumentos de garantia financiera
para poder hacer frente a las responsabilidades.

La directiva IPPC supone la obligatoriedad de obtener autorizaciones para
poder ejercer la actividad antes de su puesta en funcionamiento. Por esta
razén, la evaluacion de impacto ambiental (EIA) es uno de los procesos que
deben llevarse a cabo para un correcta toma de decisiones.

Por otro lado, la directiva 2004/35/CE implica la necesidad de predecir
el riesgo ambiental (ERA) de las actividades en funcionamiento. Por ejemplo
las aseguradoras necesitan fijar los criterios para establecer su prima de ries-

go mientras que las administraciones requieren mecanismos para decidir la
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tolerancia de una determinada area a ciertas actividades industriales, segun
la contaminaciéon que conllevan. De igual forma, las administraciones tam-
bién necesitan mecanismos de seguimiento y control de la evolucién de las
actividades.

La EIA y la ERA son completamente diferentes en cuanto al concepto que
las define pero muy similares en la practica debido a que los elementos que
se utilizan para realizar ambas evaluaciones son los mismos o parecidos en
muchas ocasiones. Esto se debe a que la principal diferencia es que la EIA
se realiza mediante predicciones de como y en que medida se verd afectado
el medio por una actividad que todavia no estd en funcionamiento, mientras
que la ERA utiliza los mismos elementos pero con valores reales, ya que se
aplica a actividades en funcionamiento.

Existe una gran variedad de metodologias de EIA en las que la terminolo-
gia difiere dependiendo de quien la haya realizado. No solo porque se utilicen
términos diferentes, sino porque utilizando el mismo término pueden llegar
a referirse a conceptos diferentes. Este problema es tratado, en ciencias de la
computacion, con técnicas de representacién de conocimiento.

La solucién adoptada para este problema consiste en la utilizaciéon de on-
tologias, que son representaciones explicitas de una conceptualizacién. Una
ontologia incluye en general, los conceptos relativos a un dominio especifi-
co, las relaciones existentes entre ellos y su definicién axiomdtica. Por tanto,
una ontologia para la EIA permitird formar una estructura de conocimiento
coherente, compatible con terceros y que permita representar la informacién
y conocimiento inherente a las diferentes actividades.

Otra de las razones de ser de una ontologia es el hecho de que puede
compartirse y utilizarse para establecer un “vocabulario” entre dos entida-
des diferentes. Por esta razén, las ontologias deben recoger formalizaciones
consensuadas.

En este sentido, el primer objetivo que se plantea es la creacién de una on-
tologia para la EIA que permita estructurar la terminologia utilizada en la EIA.
En primer lugar, se ha de realizar una busqueda de ontologias existentes que
contengan términos comunes con la EIA y que puedan reutilizarse o tomarse

como punto de partida. A continuacién, se ha de realizar una recopilacién
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de conceptos y términos mediante una labor de bisqueda y documentacion
basada principalmente en normas, legislacion y bibliografia existente.

Esta recopilacién de conceptos debe permitir el disefio de la ontologia de
la EIA, es decir, la forma en la que se organizan y agrupan los conceptos, jun-
to con las propiedades que los relacionan. Por otro lado, en esta fase también
se incluyen las definiciones en lenguaje natural de los conceptos. Estas defi-
niciones son de gran importancia porque uno de los objetivos de la ontologia
es que sea punto de referencia y consulta para la creacién de metodologias
de EIA. De este modo, consultando la ontologia se podra tener acceso a la in-
formacidn necesaria para poder elaborar una primera aproximacién de forma
rapida.

Para cumplir este objetivo es necesario que el contenido de la ontologia
sea coherente y suficientemente general como para que sea aceptado por
distintos expertos de las ciencias ambientales. Para conseguir este propdsito,
la ontologia serd sometida a evaluacion por diferentes expertos de la distintas
universidades.

Légicamente, en la era actual de las teconologias de la informacidn, se va
a desarrollar una aplicacién web donde la ontologia puede ser consultada y
donde se habilitan mecanismos para realizar sugerencias, criticas y comenta-
rios sobre el contenido y la estructura de la ontologia. La motivacién de esta
aplicacion web es la de realizar una evaluacién mds profunda y obtener un
mayor grado de consenso.

El estudio bibliografico de las metodologias mds usadas en la EIA para
diferentes actividades humanas es clave a la hora de realizar el disefio de la
ontologia porque permite el estudio de las relaciones entre conceptos mds
importantes en dichas metodologias. Si es posible usar estas relaciones en
las definiciones formales de los conceptos, entonces la ontologia también po-
dra utilizarse como herramienta para compartir conocimiento entre agentes
software y para permitir reutilizar el conocimiento sobre el dominio y hacer
explicitas afirmaciones sobre él.

La informacién contenida en la ontologia es muy grande y la mayoria
de las veces no se necesita completa porque la EIA Unicamente se refiere a

una actividad, a una metodologia o incluso a parte de ellas. En este sentido,
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obtener parte de la ontologia, en la linea de las llamadas ontologias breves,
adquiere gran importancia. El uso cada vez mds extendido de dispositivos
remotos (moviles, PDAs, ...) también se agrega a este aspecto.

Asi, se considera también un objetivo el desarrollo de un método para
obtener ontologias breves parecidas a partir de la ontologia global de la EIA.

En definitiva, la ontologia puede ser utilizada como base de conocimiento
de un sistema inteligente para la evaluacién del impacto ambiental, y tam-
bién del riesgo ambiental porque supone un lenguaje comun y permite que
la representacién de toda la informacién y conocimiento, manejandose de
forma coherente y con la misma estructura. Dicho sistema inteligente podra
utilizarse para la evaluacién de diferentes actividades humanas si la ontologia
contiene el conocimiento necesario.

De hecho, el tercer objetivo que se plantea es la creaciéon de una me-
todologia y una herramienta capaz de llevar a cabo la ERA en vertederos.
Posteriormente, este objetivo evoluciona a uno mas ambicioso mediante la
generalizacién de la metodologia y la herramienta para que sean capaces de
realizar la ERA para cualquier actividad humana.

La ERA para vertederos serad planteada como una metodologia que obtie-
ne un indice de riesgo lingiiistico y difuso para cada factor ambiental con-
templado debido a la imprecision y subjetividad de los datos que se manejan
habitualmente en la EIA y la ERA.

La generalizacién mencionada requiere basicamente la identificacion de
tres partes: a) el contexto o actividad que es evaluada, b) la parte que se
mantiene invariante respecto a dicha actividad y c) la parte que depende de
la actividad que se esta evaluando.

Los indices de riesgo se calculardan en funcién de una medida para va-
lorar el dafio o consecuencias sobre un determinado factor ambiental que
se consideran invariantes respecto a la actividad evaluada y la probabilidad
de contaminacién que vendrd dada por la actividad que esté ejerciendo la
presion ambiental.

Por lo tanto, la metodologia y el sistema inteligente para la ERA en cual-
quier actividad debe ser capaz de diferenciar la forma en la que tiene que

realizarse el célculo de la probabilidad de contaminacién en funcién de la
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actividad humana (contexto). Esta informacién puede obtenerse de la onto-
logia de la EIA que contiene conocimiento sobre las actividades de la IPPC
y otras actividades humanas. El resultado final serd un sistema inteligente
basado en conocimiento de acuerdo al proceso de obtencién de ontologias
breves sefialado.

En definitiva, se definen tres objetivos importantes que se desarrollan en

la presente memoria:

1. La creacién de una ontologia que modele y recoja la terminologia de la

EIA para facilitar la creacién de metodologias.

2. El desarrollo y disefio de los procedimientos para la obtencién de onto-
logias breves.

3. La elaboraciéon de una metodologia y herramienta que permita realizar

la ERA de cualquier actividad.

La presente memoria se organiza como sigue:

En el capitulo 1, la exposicién resumida de herramientas y antecedentes
para el desarrollo de los objetivos.

Los capitulos 2, 3 y 4 desarrollan cada uno de los tres objetivos plantea-
dos y que constituyen las aportaciones de la presente memoria. El capitulo 2
contiene el disefio de la ontologia y la descripcién de los mecanismos imple-
mentados para su revisiéon y evaluacion. El capitulo 3 define formalmente las
ontologias breves, describe el proceso de extraccién y la herramienta que las
genera. En este capitulo también se presenta un caso de uso para la EIA. El
capitulo 4 describe la metodologia y herramienta para la ERA en vertederos
junto con su generalizaciéon para la ERA basada en contexto.

El capitulo 5 contiene las conclusiones y algunos problemas abiertos rela-
cionados con la ampliacién de la ontologia, la mejora de los procedimientos
para crear las ontologias breves y la valoracién econémica del riesgo.

En el capitulo 6 se presenta un resumen en Inglés con las principales
aportaciones de la tesis.

Finalmente, se presenta la bibliografia utilizada.
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En este capitulo se presenta un resumen de las herramientas, anteceden-
tes y preliminares desarrolladas anteriormente y que se han considerado para

alcanzar los objetivos propuestos en esta memoria.
En primer lugar, conceptos relativos a las ontologias tales como: los com-

ponentes que la forman, criterios para su disefio, problemas frecuentes que
se plantean en torno a ellas, los diferentes tipos de ontologias y los lenguajes
que se pueden utilizar para su representacion, las herramientas que facilitan
su desarrollo, una metodologia su disefio, implementacién y mantenimiento,
y finalmente referencias concretas al particionamiento y modularizacion de
ontologias.

Se recuerda el concepto de ontologia breve o redireccionable y los ante-
cedentes existente.

Es necesaria también la introduccién de conceptos relacionados con la

Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EIA) puesto que es el tema principal en
torno al que gira la memoria. Por ello, se presenta la EIA como una herra-
mienta para preservar el estado del medio que previene incluso la implanta-

cién de ciertas actividades si los impactos son intolerables.
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De igual forma, se describe el paralelismo entre la EIA y la Evaluacién de
Riesgo Ambiental (ERA). Los factores que intervienen en ambas son practi-
camente los mismos, pero difieren en el momento en el que se aplican. La
EIA es previa a la implantacion de las actividades y la ERA se realiza du-
rante el desarrollo de la actividad. También se hace especial hincapié en la

metodologia de evaluacion de riesgo descrita en la UNE 150008.
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1.1 Ontologias

Dependiendo del contexto en el que se usen, las ontologias proporcionan una
forma de compartir el conocimiento utilizando un vocabulario comun, permi-
ten el etiquetado semdntico o el intercambio de conocimiento, dan un proto-
colo de comunicacidn, posibilitan la reutilizacién de conocimiento o permiten
descripciones semanticas, légicas y formales. Estas cualidades hacen que las
ontologias sean una buena herramienta para proporcionar interoperabilidad
entre distintos sistemas.

Las ontologias han sido importadas de su uso habitual en filosofia al en-
torno de las ciencias de la computacién. Tim Bernes-Lee describié el futuro
de la Web (Web Semantica) como una extension de la Web con informacion
entendible para las maquinas y servicios automdticos que extiendan las ac-
tuales posibilidades. La representacién explicita de la semdntica en datos,
programas, paginas y otros recursos Web, permiten una Web basada en cono-
cimiento, que proporciona un nuevo nivel cualitativo de servicio [77].

Las ontologias son la tecnologia base actual para la Web Semadntica, ya
que proporcionan el entendimiento en ciertos dominios cuando se produce la
comunicacion entre personas y aplicaciones. Las ontologias son estructuras

formales que permiten compartir y reutilizar el conocimiento [77].
Las ontologias se han extendido a campos como la ingenieria del conoci-

miento, inteligencia artificial y ciencias de la computacién, procesamiento del
lenguaje natural [22], representacién del conocimiento [33], sistemas de in-
formacién cooperativos, comercio electrénico [84], bioinformatica, disefio e
integracion de bases de datos [169], integracion inteligente de informacion,
recuperacion de informacion [32] y gestién del conocimiento [144].

De [97] y [102] se pueden extraer algunas definiciones de ontologia:
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Una ontologia define los términos basicos y relaciones que forman el
vocabulario de un drea, asi como las reglas para combinar términos y

relaciones para definir extensiones del vocabulario.

Una ontologia es una especificaciéon formal de una conceptualizacién
compartida, donde conceptualizacién se refiere a un modelo abstracto
de alguna entidad en el mundo que identifica los conceptos relevantes
de esa entidad, de modo que estos seran explicitamente definidos en

un lenguaje entendible por una maquina [100].

Una ontologia es una teoria cuyas entidades pueden existir en la “men-
te” de un agente (entidad software con cierta autonomia y capaz de
comunicarse con otros agentes para realizar una tarea de manera reac-

tiva o proactiva).

Una teoria légica que da una explicacién explicita y parcial de una con-

ceptualizacién.

Una ontologia proporciona el significado para describir explicitamen-
te la conceptualizacién del conocimiento representado en una base de

conocimiento.

Una ontologia es una estructura de términos jerarquica para describir
un dominio que puede ser usado como esqueleto para una base de co-

nocimiento.

Cabe destacar la definiciéon de ontologia realizada en [47], por su clari-

dad, como un cuerpo de conocimiento formalmente representado que esta

basado en la conceptualizaciéon de objetos, conceptos y otras entidades que

existen en el drea de interés, junto con las relaciones que los unen. Entonces,

una ontologia es una representacién explicita de una conceptualizacidn.

En la practica una ontologia define también un vocabulario con el que

consultas y axiomas son intercambiados entre agentes [100]. Define un vo-

cabulario de términos y relaciones para modelar el dominio de interés [77] y

unificar el marco de trabajo para resolver algunos problemas [162].

En definitiva, una ontologia trata de especificar los términos y conceptos

de la semantica que aborda para facilitar su uso homogéneo, el intercambio

de informacidén o la automatizacién en el manejo de la informacién.
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Cuando las ontologias se usan para el intercambio de propdsitos entre los
agentes, la ontologia tiene un caracter dual: la ontologia es un prerrequisito
para el consenso o la ontologia es el resultado del consenso.

Las ontologias pueden ser modeladas con diferentes técnicas y lenguajes.
Puede usarse un lenguaje altamente informal si se usa el lenguaje natural, un
lenguaje semi-informal si se usa lenguaje natural estructurado y con restric-
ciones, un lenguaje semi-formal si estd expresada en un lenguaje artificial y
formalmente definido o un lenguaje estrictamente formal, que proporciona
términos definidos con una semantica formal, teoremas y demostraciones de
propiedades como validez y completitud.

Las ontologias pueden ser utilizadas para modelar conocimiento pero
también para almacenar informacidn. La principal diferencia con las bases de
datos tradicionales es que la informacion almacenada tiene semantica asocia-
da, por lo que se puede realizarse inferencia y razonamiento con ella.

Las ontologias y el etiquetado semantico basado en ontologias pueden ser
usados ([105]) en:

e Comercio electrénico, donde la facilidad de comunicacién entre agentes
de compra y venta es dada por el uso de un vocabulario comun para

describir bienes y servicios [82].

e Busquedas, donde se pueden realizar los procesos de busqueda en base
a los contenidos semanticos, aunque las frases y palabras a partir de las

cuales se hace la busqueda sean sintacticamente diferentes [156].

e Servicios Web y grid, donde las descripciones semdanticas de los servi-

cios pueden ayudar a la localizacion de los servicios adecuados [54].
e Ingenieria, gestidn e integracién de conocimiento [113].

e Como una base de conocimiento para una aplicacion [88].

1.1.1 Principales componentes de una ontologia

Teniendo en cuenta que hay varias técnicas para el modelado de ontologias,
existen diferentes componentes en funcién de la técnica usada [102]. Se dis-

tingue entre ontologias construidas con las siguientes técnicas:
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Frames y logica de primer orden.

Légicas descriptivas.
e Técnicas de ingenieria del software.

e Técnicas de bases de datos.
Se explican a continuacién los componentes de las ontologias construidas con

cada técnica.

Ontologias con frames y l6gica de primer orden

Clases: representan los conceptos. Las clases se organizan normalmente en
taxonomias, en las que pueden aplicarse mecanismos de herencia. En algunos
casos también pueden definirse metaclases, que son clases cuyas instancias

son clases.
Relaciones: son asociaciones entre conceptos del dominio. Generalmente

se trata de relaciones binarias en las que se especifica el dominio y el rango

de la relacion, pero la relacién también puede ser n-aria.
Funciones: son un caso especial de relacion, en la que el enésimo elemento

de la relacién es tnico para los n-1 elementos precedentes, calculando una

expresion en funcion de los n-1 elementos precedentes.
Axiomas: Se usa para representar conocimiento cierto que no puede ser

representado con los otros componentes, para inferir nuevo conocimiento y

para validar la consistencia del conocimiento almacenado.
Instancias: representan elementos individuales de una ontologia, objetos

particulares de una clase, como puede ser Juan para la clase Persona.

Ontologias con légicas descriptivas

Conceptos: pueden ser primitivos si se definen mediante condiciones necesa-
rias o definidos si se definen mediante condiciones necesarias o suficientes
que deben ser cumplidas por todos los individuos del concepto. Son equiva-

lentes a las clases.
Roles: pueden ser primitivos o derivados, aunque algunas técnicas basa-

das en légica descriptiva no permiten derivados debido a los problemas plan-
teados en el razonamiento. Describen relaciones binarias entre conceptos y

también permiten la descripciéon de propiedades de conceptos.
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Individuos: representan instancias de conceptos y los valores de sus roles

(propiedades).

Ontologias con técnicas de ingenieria del software

Las ontologias también pueden definirse con técnicas de ingenieria del soft-
ware. Un ejemplo de técnica que se usa para modelar ontologias es UML!
(Unified Modeling Language), que es un lenguaje muy extendido y de facil
uso. UML es un lenguaje que permite modelar, construir y documentar los
elementos que forman un sistema software orientado a objetos [126].

Para poder representar las ontologias con UML es necesario enriquecer el
modelo con OCL (Object Constraint Language). OCL es un lenguaje decla-
rativo para describir reglas que aplicar a un modelo UML. Se utiliza como
lenguaje de consulta, para especificar restricciones, precondiciones y post-
condiciones de las operaciones o predicados que deben cumplirse [168].

Clases: son representadas mediante cajas en las que se especifican el nom-
bre, los atributos y las operaciones de la clase (las operaciones no son usa-
das). La taxonomia de clases se especifica mediante las relaciones de genera-
lizacién entre las clases.

Relaciones: son expresadas mediante asociaciones UML entre clases, en las
que se puede especificar la cardinalidad. Si se quiere expresar una relaciéon
n-aria, no puede hacerse directamente, es necesario hacerlo con una clase
intermedia.

Axiomas: son equivalentes a los axiomas de los frames y la légica de pri-

mer orden. Se expresan mediante OCL.

Ontologias con técnicas de bases de datos

En este caso se plantea el uso de diagramas de entidad relacién para mode-
lar ontologias, que pueden ser traducidos posteriormente a SQL (Structured
Query Language).

Clases: se representan con entidades. La taxonomia de las clases se puede

expresar mediante las relaciones de generalizacién.

thttp:/ /www.omg.org/spec/UML/2.0/
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Atributos: se puede especificar los atributos y su tipo para cada entidad.

Relaciones ad hoc: las relaciones entre las clases de ontologias se especi-
fican mediante relaciones entre las entidades, pudiendo especificar las cardi-
nalidades.

Axiomas: pueden ser especificados mediante restricciones de integridad.

Instancias: se pueden obtener mediante la sentencia insert de SQL. Pero
SQL no es apropiado para expresar restricciones formales de forma declara-
tiva.

En concreto, en [40] se disefia e implementa una aplicacion para tradu-
cir los modelos representados mediante ontologias en OWL (Ontology Web
Language) a una base de datos relacional. En este enfoque, los conceptos,
relaciones, axiomas e instancias son representados como filas de la base de
datos disefiada. Aunque este enfoque tiene aun limitaciones por la falta de
razonadores compatibles, permite el uso, la creacién de nuevos elementos y
la recuperacién de informaciéon con independencia de la representacion en
OWL.

1.1.2 Criterios de diseino de ontologias

Cuando se decide como representar algo en una ontologia, se toma una de-
cision de disefio. En la actualidad no hay un estdndar seguido para el desa-
rrollo, pero se puede hacer en base a unos criterios objetivos para ontologias
cuyo propdsito es compartir conocimiento y la interoperabilidad entre pro-
gramas. A continuacion se describen algunos criterios y principios ttiles para
el disefio de ontologias [100, 97, 96]:

e Claridad: la definicién debe ser objetiva e independiente del contex-
to social y computacional. Si es posible debe hacerse una definicién
completa mediante axiomas, ya sea sélo con condiciones necesarias o
suficientes, o preferiblemente con condiciones necesarias y suficientes.

Igualmente, debe ser documentada con lenguaje natural.

e (Coherencia: la ontologia debe ser coherente, de manera que la inferen-
cia sea consistente con las definiciones. Los axiomas deben ser l6gica-

mente consistentes.
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e FExtensibilidad: una ontologia debe ser disefiada para anticiparse al uso
de su vocabulario, es decir, deberia poder definir nuevos términos para
usos especializados basados en el vocabulario existente, sin que ello
requiera la revisién de las definiciones existentes.

e Sesgo de codificacion minima: la conceptualizacion debe ser especifica-
da a un nivel de conocimiento tal que no dependa del nivel de codifica-
cién. Se tiene una codificacidn sesgada cuando las decisiones se toman
sOlo en base a la notacién o implementacion. El sesgo producido por la
codificacién debe minimizarse.

e Minima asignacion ontoldgica: una ontologia debe requerir la asigna-
cién ontoldgica minima suficiente para soportar el conocimiento pre-

tendido que comparten las actividades.

e Completitud: una definicién expresada en términos de condiciones ne-
cesarias y suficientes es preferible a una con una definiciéon parcial,

expresada a partir de condiciones necesarias o suficientes.

e Madxima extensibilidad: nuevos términos mas generales o especializados
deben poder afiadirse a la ontologia sin que ello requiera la revisiéon de

los términos existentes.

e Principio de distincidn: la definicidn de conceptos disjuntos hace que no

puedan tener instancias en comun.

e Diversificacion de jerarquias para aprovechar los mecanismos de heren-
cia maltiple.

e Modularidad: minimiza el acoplamiento entre moédulos.

e Minimizacién de la semdantica entre conceptos hermanos, lo que signi-

fica que los conceptos similares son agrupados y representados usando

las mismas primitivas.

e La definicién de conocimiento exhaustivo: cuando se define un concepto
indicando exhaustivamente los conceptos en los que se descompone.

e Estandarizacion de nombres: seguir unas pautas de nombrado, de modo
que conceptos similares se nombren de forma parecida y sea mas facil

entender la ontologia
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1.1.3 Problemas de las ontologias

En la practica las ontologias tienen una serie de problemas ([110, 111]) alo
largo de todo su ciclo de vida, ya sea en el momento del desarrollo, cuando va
a reutilizarse, combinarse o emparejarse con otra. Algunos de los principales
problemas son comentados a continuacion:

El primer caso descrito es la sobrecarga de la relacién Es-Un, que tiene
como principales consecuencias la confusién del sentido de la relacién, la
sobregeneralizacion, las taxonomias de roles y la confusién de la relacion “es
un tipo de” con los roles.

Las respuestas de los expertos a veces son inapropiadas, puesto que cuan-
do se le pide una informacién a un experto del dominio, éste puede responder
incorrectamente, bien porque no ha entendido correctamente la pregunta, o
bien porque no comprende o no conoce las implicaciones que tiene su res-
puesta en la ontologia.

Uno de los problemas para la reusabilidad de las ontologias radica en el
nivel de detalle o granularidad, que suele venir determinado por el problema
que se trate. Esto hace que diferentes ontologias de un mismo dominio sean
incompatibles, debido a la sobregeneralizacién o incluso a que lo que en una
son conceptos en otra son propiedades.

Existen muchos tipos de relaciones de dependencia, incluyendo niveles de
realidad, entre el todo, las partes y su ambiente. Esto hace que sea necesario
modelar una gran cantidad de relaciones para obtener una representacién
precisa.

Una de las grandes aportaciones que los investigadores proponen y ven
como una ventaja es el poder eliminar la informacion irrelevante. Pero esto se
convierte en un inconveniente cuando hay muchos modelos de informacién y
conocimiento, y cuando se tiene que tener en cuenta a todos ellos para poder
comprender el mundo real totalmente.

A menudo hay que tratar con términos ambiguos que tienen varios sig-
nificados. En la aplicacién de las ontologias, el principal problema que se
plantea es la heterogeneidad semdntica. Las mismas cosas estdn definidas de
formas diferentes. Cada sistema o agente puede tener su propio esquema se-

mantico para el mismo universo de discurso. Esto hace que cuando quieren
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comunicarse deben alinear sus esquemas. En consecuencia, se busca la inte-
gracién de los dominios de aplicacidn que permita la interoperabilidad de los

sistemas [47].

1.1.4 Tipos de ontologias

Atendiendo a distintos criterios, se pueden obtener diversas clasificaciones
no exhaustivas de las ontologias. En concreto, en funcién del nivel de gene-
ralidad [77, 96] se tienen distintos tipos de ontologias que ocupan distintos
roles en el proceso de construccién de los sistemas basados en conocimien-
to. A continuacién se describen los principales tipos en funcién del nivel de

generalidad:

e Ontologias de dominio: capturan el conocimiento vdlido para un domi-

nio concreto.

e Ontologias de metadatos: proporcionan un vocabulario para describir
el contenido de los recursos de informacion online, como Dublin Co-
re [153].

e Ontologias de dmbito general: pretenden alcanzar el conocimiento sobre
el mundo, proporcionando conceptos basicos, como tiempo, espacio,

etc.

e Ontologias figurativas: no pertenecen a ningin dominio particular. Pro-
porcionan entidades figurativas sin especificar lo que deberia ser repre-
sentado. Contienen las primitivas de representacién usadas para for-
malizar el conocimiento. Un ejemplo de ontologia figurativa es Frame
Ontology [100], donde se definen conceptos como frames, slots y slot

de restriccion.

e Ontologia de aplicacién: contiene el conocimiento necesario para mode-

lar una aplicacién concreta.

e Ontologias de método y tarea. Las ontologias de tarea proporcionan tér-
minos especificos para una tarea concreta y las ontologias de métodos
proporcionan los términos especificos de los métodos para resolver un

problema.
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Atendiendo a su riqueza o a su estructura interna la clasificacién seria la

siguiente [97]:

Vocabulario controlado: lista finita de términos.

Glosario: lista de términos cuyos significados estdn expresados en len-

guaje natural.

Tesauro: proporciona una semdntica adicional, dando una relacion de

sinonimia, pero sin especificar jerarquia alguna.

Jerarquia Es-Un informal: su jerarquia no es estrictamente de subclases
o relacion Es-Un.

Jerarquia Es-Un formal: mantiene una jerarquia de subclases estricta, lo

que permite manejar herencia.

Jerarquias Es-Un formal que incluyen instancias: se puede crear instan-

cias para las clases.

Frames: la ontologia incluye clases y sus propiedades, que pueden ser

heredadas por clases de mds bajo nivel en la taxonomia.

Ontologias con restricciones de valor: pueden tener restricciones para los

valores que se les asocian a las propiedades.

Ontologias que expresan restricciones logicas formales: pueden especifi-
car restricciones (generalmente con légica de primer orden) entre tér-

minos usando lenguajes de ontologias para su descripcién.

1.1.5 Lenguajes de ontologias

En esta seccidn se estudian los lenguajes mas representativos que permiten

la elaboraciéon de ontologias. Las ontologias son teorias formales sobre un

cierto dominio de discurso y ademds requieren un lenguaje légico formal

para expresarlas.

A principios de los noventa, las ontologias eran construidas principalmen-

te usando técnicas de modelado de IA basadas en frames o légica de primer

orden (Cyc y Ontolingua). Posteriormente han surgido otras técnicas de re-

presentacién del conocimiento basadas en técnicas de légicas descriptivas que
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han sido usadas para construir ontologias y nuevos lenguajes de descripcion
l6gica como OIL, DAM+OIL o OWL [102].

Antes de codificar una ontologia, es aconsejable plantearse las necesida-
des que se tienen en términos de expresividad y razonamiento, y qué lengua-
jes satisfacen estos requerimientos, ya que las caracteristicas de los distintos
paradigmas son muy distintas [97].

Existe una gran variedad de lenguajes para desarrollar ontologias, asi que
a continuacién se describen brevemente los principales: CycL, KIE Ontolin-
gua, Frame Logic, las 16gicas descriptivas, SHOE, XOL, XOL, RDF(S), OIL,
DAML+4-OIL, OWL y microformatos.

CycL

Tanto CycL como KIF son representativos de los lenguajes de la légica de
predicados de primer orden enriquecida.

CycL tiene el propdsito de especificar una gran ontologia que proporcio-
ne inteligencia a los computadores. Aunque no se ha logrado ese objetivo,
proporciona una de las mayores ontologias formalizadas. Es un lenguaje for-
mal cuya sintaxis se deriva del calculo de predicados de primer orden. Sin
embargo, extiende la légica de primer orden mediante el uso de concep-
tos de segundo orden. Los predicados son tratados como constantes en las
expresiones. El vocabulario de CycL esta formado por términos (constantes
semanticas, términos no atémicos, variables, nimeros, cadenas, etc.) y sen-
tencias cerradas (sin variables libres) formadas con términos. El conjunto de

sentencias forma el conocimiento base.

KIF (Knowledge Interchange Format)

KIF es un lenguaje disefiado para el intercambio de conocimiento entre sis-
temas heterogéneos (creados por distintas personas, con distintos lenguajes,
etc.). De modo que los sistemas pueden interactuar con sus usuarios de la
forma mds apropiada para sus aplicaciones. A pesar de haberse concebido
como un lenguaje de intercambio, KIF puede usarse también para expresar e

intercambiar ontologias. Las siguientes caracteristicas son esenciales:
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1. El lenguaje tiene una semdntica declarativa.

2. El lenguaje es légicamente comprensivo y en general hace posible la

expresion de sentencias ldgicas arbitrarias.

3. El lenguaje proporciona un medio para la representacién del conoci-
miento, lo que permite al usuario tomar decisiones de representacién
del conocimiento e introducir nuevas construcciones para representar
el conocimiento si modificar el lenguaje.

KIF y CycL tienen caracteristicas en comun. Estan orientados a la légica

de predicados y extienden la légica de primer orden, al igual que permiten
reificacién de férmulas como términos usados en otras férmulas.

Ontolingua

Ontolingua y Frame Logic son representativos de las aproximaciones basadas
en frames. Ambos estdn basados en frames corporativos y modelan entida-
des en légica de primer orden, pero aplican estrategias muy distintas para
ello. Sus entidades centrales son las clases (frames) con ciertas propiedades
(atributos). Los atributos tienen un dmbito local a las clases en las que estdn
definidos.

Ontolingua fue concebido para soportar el disefio y especificaciéon de on-
tologias con una semantica légica clara basada en KIE Afiade una sintaxis
adicional a KIF para incluir los axiomas al formato de definicién y un frame
para definir objetos y frames como términos. La ontologia de Frames, define
el conjunto de expresiones KIF que Ontolingua permite. Asi pues, especifica
las entidades de representacién que son soportadas por la sintaxis de propd-
sito especifico y el codigo en sistemas de representacion basados en objetos
(clases, slots, instancias). Una ontologia hecha con Ontolingua estd forma-
da por definiciones de clases, relaciones, funciones, objetos, y axiomas que

relacionan estos términos.

Frame Logic

Frame Logic es un lenguaje para especificar bases de datos orientadas a obje-

tos, sistemas de frames y programas légicos. Su principal logro es integrar las
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construcciones de modelado conceptual (clases, atributos, dominio y restric-
ciones de rango, herencia, axiomas) en un marco de trabajo légico y cohe-
rente. Badsicamente proporciona clases, atributos (con un dominio y rango),
jerarquia Es-Un (con inclusion de un conjunto de subclases y herencia multi-
ple de atributos) y axiomas légicos que pueden ser usados para caracterizar
las relaciones entre elementos de una ontologia y sus instancias. El alfabeto

de F-Logic tiene un conjunto de funciones y variables.

En este contexto un término se entiende como un término de primer orden
compuesto de funciones y simbolos como en el célculo de predicados. Las
férmulas se construyen a partir de los simbolos del alfabeto, los conectores y

los cuantificadores.

La principal diferencia entre Ontolingua y Frame Logic es que Ontolingua
aplica una semdntica estandar de 16gica de predicados y usa axiomas para ex-
cluir modelos que no se acomodan con la semantica de sus entidades de mo-
delado. Mientras que Frame Logic proporciona una semdntica mas compleja
comparada con la légica de predicados, siendo las entidades de modelado

explicitamente definidas en la seméantica de Frame Logic.

Légicas descriptivas

Las légicas de descripcién, también llamadas légicas descriptivas, forman una
importante clase de lenguajes de representacion del conocimiento basados en
l16gica. Las ldgicas descriptivas buscan una parte de la 16gica de primer orden
con alto poder de expresividad y que todavia tengan un procedimiento de in-
ferencia decidible y eficiente. Una caracteristica de las l6gicas descriptivas es
que las conceptos (clases) pueden ser definidas intensionalmente en términos
de descripciones que especifican propiedades que los individuos (objetos) de-
ben satisfacer para pertenecer al concepto. Las ldgicas descriptivas describen
el conocimiento en términos de conceptos y restricciones (axiomas) usadas

para generar automdticamente taxonomias.

Una representacion formal que use estas logicas se divide en el conjun-
to terminoldgico (Tbox), el conjunto con los axiomas de roles (RBox) y el

conjunto de declaraciones (ABox).
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Tabla 1: Caracteristicas de las légicas descriptivas

Constructores de conceptos Constructores de roles

F, funcionalidad: < 1R Z, rol inverso: R~

Q, numero de restricciones M, rol intersecciéon: RMS

calificadas®: > nR.C, < nR.C U, rol unién: RUS

N, niimero de restricciones no -, rol complemento: =R

calificadas: > nR, < nR 0, rol composicién: RoS

O, nominal (one-of) %, clausura transitivo-reflexiva: R*
id, concepto identidad: id(C)

Axiomas de conceptos (TBox) Axiomas de roles (RBox)

TBox vacia S, rol transitivo: Tr(R)

TBox aciclica ‘H, rol jerarquico: RC S

TBox general R, inclusién de roles complejos:
RoSRC,RoS €S

El grado de expresividad definido para cada conjunto determina el tipo de
l16gica descriptiva con la que se esta trabajando y su complejidad. Un recurso
muy util para comprender la expresividad y complejidad del razonamiento
para las distintas logicas es [177].

La tabla 1 muestra el conjunto de caracteristicas o propiedades que se
puede seleccionar en [177] para los constructores de conceptos y roles, y
para los axiomas de conceptos y roles. Con cada seleccion posible se obtiene
la l6gica que define, algunas propiedades que cumple e informacién sobre su
complejidad. Ademas, la aplicaciéon proporciona la bibliografia y referencias
para la informacién que muestra, indicando en ocasiones hasta el teorema o

corolario en el que se demuestra.

SHOE (Simple HTML Ontology Extensions)

SHOE [103] fue uno de los primeros intentos para definir un lenguaje de
ontologias para el desarrollo en la web. Es un lenguaje basado en frames con
sintaxis XML (Extensible Markup Language) que podria embeberse en docu-
mentos HTML (HyperText Markup Language). Usa URIs (Uniform Resource
Identifier) para referenciar e incluye directivas que permiten importar otras
ontologias, renombrar constantes locales importadas y afiadir informacién de

versiones y compatibilidad de ontologias.
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XOL (Ontology Exchange Language)

XOL [107] es un lenguaje de intercambio de ontologias basado en XML. Aun-
que fue disefiado para el intercambio de ontologias de bioinformatica, puede
usarse con ontologias de cualquier dominio. Fue disefiado a raiz de un es-
tudio sobre lenguajes de ontologias de BioOntology Core Group. El estudio
determiné que no existia un lenguaje de intercambio de ontologias que satis-
ficiera los requerimientos de la comunidad bioinformadtica. Asi pues, el grupo
necesitaba un lenguaje con la semdntica de sistemas de representacion del
conocimiento orientados a objetos. XOL fue disefiado para cumplir estos re-
quisitos con una sintaxis basada en XML.

XOL usa una aproximacién genérica para definir ontologias, con lo que
un conjunto sencillo de etiquetas en XML definidas para XOL puede describir
cualquier ontologia. Esto le da simplicidad, ya que sdlo es necesario definir

un DTD (Document Type Definition).

RDF y RDF Schema (Resource Description Logic)

El modelo de datos RDF es equivalente a una red semdntica de representa-
cién de conocimiento [97] en la que los nodos representan los conceptos,
instancias de conceptos y valores de propiedades. Los arcos unidireccionales
representan las propiedades de conceptos o las relaciones entre ellos. Este
modelo tiene la limitaciéon de no poder expresar valores por defecto y restric-
ciones de cardinalidad en los atributos.

El modelo de datos RDF tiene tres componentes: recursos (cualquier tipo
de dato descrito en RDF), propiedades (atributos o relaciones para describir
los recursos) y declaraciones (asignan un valor a una propiedad).

RDF Schema (RDFS) fue definido sobre el lenguaje RDF para ofrecer un
vocabulario particular para modelar clases y jerarquias de propiedades y otras
primitivas bdsicas que puedan ser referenciadas desde modelos RDE Sin em-
bargo carece de capacidades para describir la seméantica de conceptos y rela-
ciones mas alld de aquella provista por los mecanismos de herencia. Eso lo
hace un lenguaje muy débil atin para el mas austero de los sistemas basados

en conocimiento [148].
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OIL (Ontology Inference Language)

OIL [78] unifica tres importantes aspectos que aportan las diferentes comu-
nidades: epistemolégicamente enriquece las entidades de modelado (propor-
cionado por la orientacion a frames), da soporte para razonamiento eficiente
y semantica formal (proporcionado por la légica descriptiva), y un estdndar
para notaciones de intercambio sintdctico (proporcionado por la comunidad
Web).

La légica descriptiva describe el conocimiento en términos de conceptos y
restricciones que son usadas para crear automaticamente taxonomias.

En el sistema basado en frames las entidades de modelado son las clases
(por ejemplo frames) con ciertas propiedades de d4mbito local llamadas atri-
butos. Permite la definicién de superclases y relaciones entre las clases que
pueden tener un dominio y un rango.

Para la sintaxis se usan estandares Web existentes de representacion de
informacion. En primer lugar, OIL tiene una sintaxis bien definida en XML
mediante un DTD y un XML Schema. En segundo lugar, OIL es por tanto
una extension de RDF y RDFS. RDFS proporciona una sintaxis estandarizada

junto con las relaciones instance-of y subclass-of.

DAML+OIL

DAMLA4OIL [124] unifica DAML y OIL. Hereda muchas de las caracteristicas
de OIL, pero se aleja del modelo basado en clases (frames) y potencia la
l16gica descriptiva. Proporciona las entidades de modelado que normalmente
se encuentran en lenguajes basados en frames y tiene una semantica clara
y bien definida. Esto hace que soporte el uso de razonadores como RACER

[127] para realizar clasificacion y deteccién de inconsistencias.

OWL (Ontology Web Language)

OWL [105, 165] es una recomendacion de la W3C y surge como una revision
del lenguaje DAM+OIL. Hay dos estilos de uso de OWL. En primer lugar
OWL DL y OWL Lite, donde sélo estan permitidas algunas construcciones y

estas construcciones pueden ser combinadas de formas concretas. Esto hace
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posible la decibilidad de la inferencia y la posibilidad de razonar mediante
la expresién de una légica descriptiva. En segundo lugar, OWL Full, donde
los grafos estdn permitidos. Los beneficios que aporta este estilo son la total

compatibilidad con RDF y una mayor expresividad.

Micro formatos (uF)

Los microformatos® son un enfoque de etiquetado que facilita la estructu-
racion de textos mediante la reutilizacién de etiquetas existentes en HTM-
L/XHTML. Sin embargo, estdn mas centrados en la persona que en la ma-
quina y por lo tanto un usuario no experto puede crear su propio vocabula-
rio [17].

Por otro lado, GRDDL (Gleaning Resource Descriptions from Dialects of
Languages) [164] es una especificacion de la W3C para el etiquetado basado
en estdndares existentes para declarar que un documento XML incluye da-
tos compatibles con RDF y para enlazarlos con algoritmos y asi extraer datos
del documento. Con GRDDL se pueden transformar los datos que se desean
compartir en un formato que puede ser utilizado y transformado para aplica-
ciones mas estrictas. De este modo se crea un puente entre los microformatos
y la Web Semadntica.

La terminologia correspondiente a OWL es clase, propiedad y objeto,
mientras que en légicas descriptivas se utiliza concepto, rol e individuo res-
pectivamente. No obstante, ambas terminologias son intercambiadas indis-

tintamente de forma frecuente.

OWL 2

Este lenguaje es la tdltima recomendacién de la W3C [166] y es el resulta-
do de la revisién y extensién de OWL. OWL2 tiene prdcticamente la mis-
ma estructura que OWL1, pero se ha incluido nueva funcionalidad mediante
elementos sintdcticos para facilitar la escritura de ciertos patrones y otros
elementos que afiaden nueva semdntica al lenguaje. En concreto OWL2 in-
cluye [167]:

Shttp://microformats.org/
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e Nuevos constructores de propiedades para incrementar la expresividad:
restricciones de propiedades adicionales, nuevas caracteristicas de pro-
piedades, incompatibilidad de propiedades, cadenas de propiedades y
llaves.

e Nuevas opciones en el uso de tipos de datos primitivos (datatypes):
extra datatypes y restricciones de datatype, constructores sintacticos
que se necesitan para crear relaciones n-arias, definicién de datatypes

y combinacién de rangos.

e Relajacion en las restricciones de metamodelado permitiendo en algu-

nos casos diferentes usos para elementos con el mismo nombre.

e Extension de las anotaciones de modo que se pueden anotar ontologias,
entidades de la ontologia, individuos anénimos, axiomas y las propias

anotaciones.
OWL2 incluye ademads tres nuevos tipos de sublenguajes: OWL2 EL, OWL2

QL, OWL2 RL. El sublenguaje que se ha de utilizar depende del nivel de ex-
presividad que se requiera, la importancia del razonamiento de clases y datos,

el tamafio de la ontologia o de si la escalabilidad es un elemento critico.

1.1.6 Herramientas para desarrollar ontologias

Para poder usar esta tecnologia es necesario que existan herramientas que fa-
ciliten su uso, por ejemplo herramientas que faciliten su creacién eludiendo la
sintaxis engorrosa de algunos lenguajes, herramientas que faciliten la fusién
de varias ontologias o herramientas de anotacion. En particular, segun [77]
se necesitan los siguientes elementos:

e Lenguajes de ontologias para expresar y representar ontologias.

e Editores de ontologias y construcciéon semiautomadtica de ontologias pa-

ra construirlas.

e Reutilizar y combinar ontologias, con herramientas que permitan crear
ontologias reutilizando otras existentes.

e Razonamiento con ontologias: Inferencia para habilitar servicios de

consulta avanzados, soporte de creaciéon de ontologias y ayuda en el

mapeo entre distintas ontologias.
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e Herramientas de anotacidon que permitan que la informacién no estruc-

turada y semiestructurada sea anotada con ontologias.

e Herramientas basadas en ontologias para la navegacién y el acceso a la

informacion.

Los editores de ontologias deben ayudar a los ingenieros del conocimiento
a construir ontologias, permitiendo la definiciéon de la jerarquia de concep-
tos, atributos, axiomas y restricciones mediante una interfaz grafica. También
permiten la inspeccién, exploracién, codificaciéon y modificacion de las onto-
logias para permitir su desarrollo y mantenimiento.

A continuacién se describen ejemplos de herramientas de desarrollo de

ontologias:

e Protégé*: Es una plataforma de cédigo abierto que implementa un va-
riado conjunto de estructuras para modelado de conocimiento y po-
sibilidades para creacion, visualizaciéon y manipulacién de ontologias
en varios formatos de representacién. Protégé puede ser personalizado
para crear modelos de conocimiento y entrada de datos de forma mads
amigable configurando las entidades graficas en formularios que se aso-
cian a cada clase. Protégé soporta dos modos de modelar ontologias, la
primera permite crear ontologias de acuerdo con OKBC (Open Know-
ledge Base Connectivity). Este modelo permite crear una jerarquia de
clases con campos (slots) asociados a las clases e instanciar dichas cla-
ses. El segundo modelo permite crear ontologias para Web Semantica
en OWL. Con este modelo una ontologia incluye clases, propiedades,
definiciones e instancias.

e KAON2’: Es el sucesor del proyecto KAON [132] y su principal diferen-

cia es que este esta basado en OWL-DL y frames.

e TopBride®: Aplicacién desarrollada como un complemento de eclipse
usada para crear ontologias, configurar integracion de fuentes de datos

y crear informes y formularios.

“http://protege.stanford.edu
Shttp://kaon2.semanticweb.org/
®http://www.topquadrant.com/products/TB_Composer.html
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e OntoEdit’: Permite el desarrollo de ontologias mediante medios grafi-

cos. Estd construido sobre un modelo interno que puede ser serializado
usando XML. Soporta F-Logic, RDF-Schema y OIL. Permite definir con-
ceptos, relaciones e instancias. El sistema es multilingiie, ya que cada
nombre de concepto, relacién o documentacién puede ser introducido
en varios idiomas, aunque internamente el sistema usa un tnico iden-
tificador.

WebOnto®: Es un applet de Java que permite a los usuarios explorar y

editar modelos de conocimiento online.

OilEd®: Es un editor de DAML+OIL que permite a los usuarios crear
ontologias. La actual versiéon de OilEd no proporciona un entorno com-
pleto de desarrollo de ontologias, ya que no soporta: el desarrollo de
ontologias a gran escala, la migracion e integracién de ontologias, ra-
zonamiento y muchas otras actividades implicadas en la construccién
de una ontologia. Es definido por los propios desarrolladores como el

“NotePad” de los editores de ontologias.

WebODE!?: Permite especificar las ontologias a un alto nivel conceptual
rellenando formularios y dibujando graficos. La herramienta tiene che-
queo de consistencia, un mecanismo de inferencia, un constructor de
axiomas, un servicio de documentaciéon y permite la eliminacién grafica
de relaciones y combinacién de ontologias. Las ontologias son almace-
nadas en una base de datos relacional, pero permite exportar a RDE
Prolog, X-CARIN, OIL, Java/Jess, DAML+OIL, UML y OWL e importar
desde RDE DAML+4-OIL, UML y OWL.

1.1.7 Guias de desarrollo de una ontologia

Normalmente, cada desarrollador sigue sus propios principios, criterios de

disefio y fases en el proceso de desarrollo. Algunos ejemplos son el método

"http:/ /www.ontoknowledge.org/tools/ontoedit.shtml
8http://kmi.open.ac.uk/projects/webonto
°http://oiled.man.ac.uk)
Ohttp:/ /webode.dia.fi.upm.es/WebODEWeb/index.html
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de Uschol and King’s [161, 162], el utilizado en el proyecto KACTUS [146],
o en el proyecto Sensus[155], el método Methontology [79], o el On-To-
Knowledge[97], etc. La ausencia de acuerdo en las guias y métodos para el
desarrollo de la ontologia impide la existencia de ontologias consensuadas
en la comunidad de desarrolladores, aplicaciones finales, la extensiéon de una
ontologia por otros autores y la reutilizacion en otras ontologias [96].

La mayoria de los métodos y metodologias para construir ontologias estan
centrados en el desarrollo de actividades, especialmente en la conceptualiza-
cién de la ontologia y la implementacién, de modo que no se pone suficiente
atencién en otros aspectos importantes relacionados con la gestion, aprendi-
zaje, fusidn, integracion, evolucion y evaluacidon de ontologias [97].

De acuerdo con lo indicado y teniendo en cuenta las referencias citadas,

se resumen los principales pasos a seguir para construir una ontologia:

1. Identificar el propdsito y el dmbito. Los escenarios o contextos en que
usaran la ontologia suponen requerimientos para la ontologia y dan
una idea inicial de la semdntica de la ontologia. Este comienzo permite

estudiar la viabilidad, el dominio y los objetivos de la ontologia.

2. Construir la ontologia. Para construir la ontologia puede utilizarse un ci-
clo de vida incremental u orientado a prototipos segun las necesidades
del proyecto.

a) Captura de conocimiento. Permite identificar los conceptos y las
relaciones en el dominio de interés. Las estrategias posibles para
extraccidon de conocimiento son:

i. Top-down. Se identifican en primer lugar los conceptos mas
generales y se van especializando posteriormente.
ii. Bottom-up. Se identifican en primer lugar los conceptos mas
especificos y se van generalizando posteriormente.
iii. Middle-out. Se identifican en primer lugar los conceptos cen-
trales y se generalizan y especializan posteriormente.

b) Codificacion. Esta parte incluye la formalizacién de los conceptos y

los axiomas usando un lenguaje de ontologias o una herramienta

que genere codigo en el lenguaje de la ontologia.
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i. Diseflo preliminar, suponiendo que se siga una estrategia top-

down, se obtiene un modelo inicial.

ii. Refinamiento de la ontologia y estructuracion para tener un
disefio definitivo siguiendo los principios de modulacién y or-
ganizacidn jerarquica.

¢) Integracion con otras ontologias existentes. Si es posible, es acon-
sejable reutilizar ontologias para reducir tiempo de desarrollo y

costes.

i. Inspeccionar el contenido y la granularidad de las ontologias

candidatas.
ii. Seleccionar las ontologias a reutilizar y evaluarlas.

d) Inferencia. Proceso en el que se infiere la ontologia completa.

3. Evaluacion. La evaluacion puede realizarse a lo largo de todo el proce-
so de desarrollo de la ontologia. El proceso de evaluacién implica un
proceso de refinamiento posterior. La evaluacion del usuario o experto
y la evaluacidén técnica permiten detectar lo que se ha definido correc-
tamente y lo que se ha definido incorrectamente. Debe comprobarse
la consistencia, la completitud, la redundancia y la especificacién de

requisitos.

4. Documentacion. Debe documentarse la ontologia dependiendo del pro-
posito de ésta. Deben documentarse los principales puntos de partida o
suposiciones en los principales conceptos, asi como las primitivas usa-

das para expresar las definiciones en la ontologia.

5. Mantenimiento. Es importante determinar quien es el responsable del

mantenimiento y como debe realizarse.

1.1.8 Particionamiento

Uno de los primeros trabajos realizados en torno a la tematica del particiona-
miento de ontologias es presentado como particionado de una red semdntica
compleja y de gran tamafio en subredes disjuntas y mas pequefias (arbo-

les) [101]. Su enfoque pretende que el vocabulario sea mas comprensible a
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los usuarios usando una representacién grafica de las unidades mas impor-
tantes y significativas, puesto que si el vocabulario es demasiado extenso,
deja de ser intuitivo.

Para alcanzar mas simplicidad, se busca crear un conjunto de pequeiios
arboles donde cada concepto tiene un tnico padre. Por lo tanto, esta metodo-
logia perfecciona la relacién taxonémica Es-Un de un conjunto de entidades
de acuerdo con una serie de reglas dadas durante un proceso llevado a cabo

conjuntamente por un usuario y un computador.
El estudio de la mejora de la compresion de los particiones del vocabulario

se hace en base a evaluacién humana. En concreto, demostrando que dichas
personas son capaces de alcanzar antes y de forma mads precisa la solucién de

un problema dado si utilizan el vocabulario particionado.

1.1.9 Ontologias breves

Posteriormente, los conceptos de ontologia redireccionable y ontologia breve
se introducen por primera vez en [57], donde definen la ontologia breve
como una ontologia que incluye una pequefia cantidad de conocimiento que
hacen referencia a conceptos que existen en una ontologia méas genérica. En
dicho trabajo describen un sistema de movilizacién de conocimiento basado
en ontologias, servicios web y una arquitectura multi-agente para tratar las

peticiones y asi obtener el conocimiento requerido.

Desde el punto de vista del usuario, la ontologia redireccionable es usada
para definir conceptos y valores a modo de palabras clave que seran con-
sultados en la correspondiente ontologia breve. A esta ontologia se le llama
redireccionable debido a su naturaleza movil porque es usada entre el sis-
tema y el dispositivo de usuario para realizar la comunicacién entre ellos.
Ambas ontologias son almacenadas en el servidor y la informacién general es
accedida por medio de la ontologia breve, que puede ser consultada usando
un dispositivo remoto.

En general, el problema de dividir una ontologia en cierto nimero de sub-
modulos ha recibido mucha atencion en los tultimos afios. En [109] se hace
un estudio comparativo de cinco métodos existentes de poda que son aplica-

dos a las bio-ontologias. Se describe qué métodos de poda son adecuados o
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si deberian ser evitados mediante la descripcion de sus beneficios e inconve-
nientes en los distintos casos descritos. En concreto, afirman que la bondad
de cada método depende en gran medida en la consulta que se quiere hacer,
de las caracteristicas que debe tener la ontologia y del uso que se le va a dar.

Se puede decir que los métodos que estudian tienen dos fases: la fase de
seleccion para identificar los elementos relevantes conforme a los objetivos
del usuario y la fase de posa que usa esa selecciéon para descartar elementos
que no son relevantes.

El primer método, el bus de conocimiento [139], elimina tinicamente los
elementos que no estan relacionados a los conceptos relevantes. Para ellos,
un concepto relevante C esta relacionado a otro D si existe una secuencia que
conecta C con D mediante relaciones taxondémicas o no taxondmicas.

El segundo método [140] comienza con la seleccién de términos semi-
lla cuyos ancestros son considerados relevantes. Después, si una clase tiene
muchos subtipos relevantes entonces todos los subtipos de esa clase que se
hubieran descartado antes también pasan a ser relevantes.

El tercer método, las ontologias dindmicas [145], es una simplificacion
del anterior que obtiene diferentes vistas de la ontologia con la informacién
relativa a un concepto dado y a una peticién de ampliacién (zoom) del usua-
rio.

El cuarto método, Text-To-Onto [121], utiliza una heuristica para identi-
ficar los elementos relevantes usando un conjunto de documentos relevantes
y un conjunto de documentos generales. Aquellos conceptos que aparezcan
con mayor frecuencia en el primer conjunto son los conceptos relevantes de
la ontologia.

En el quinto método [49], la seleccion de los conceptos de interés direc-
to se puede realizar con diferentes estrategias. Después se podan conceptos
y restricciones irrelevantes'!, se podan los padres innecesarios y se podan
caminos con generalizaciones innecesarias.

En [137] se realiza también una revisién orientada a las ontologias mo-

dulares que se centra en las técnicas basadas en formalismos légicos o teorias

una restriccién es irrelevante si alguno de sus elementos ha sido podado.
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de grafos. A continuacion se describen dos ejemplos mas recientes que son

representativos de las tendencias en este drea de trabajo.
En [154] se describe una herramienta que divide una ontologia de gran

tamafio en un conjunto de médulos que contengan los conceptos semantica-
mente conectados entre si. El criterio para construir estos modulos es maxi-
mizar las relaciones semdnticas entre conceptos de un moédulo y minimizar
a su vez las dependencias fuertes entre modulos. Este enfoque es particular-
mente beneficioso para la visualizacién de ontologias de gran tamafio y para

la extraccién de temas clave.
Dicha ontologia es automdticamente traducida a un grafo con pesos en

el que los conceptos son representados por los nodos y los arcos representan
las dependencias (propiedades estructurales) a las que se les asignan los pe-
sos en funcion de la fuerza de la dependencia. Estas propiedades pueden ser
relaciones Es-Un, relaciones de dominio y rango, o la utilizacién de un con-
cepto para definir otro. Posteriormente, se hace una modularizacién inicial
en base al criterio establecido y se termina con una fase de optimizacion de
modulos para reducir las conexiones entre ellos mediante operaciones como

el aislamiento, la combinacion o el duplicado de conceptos.
En [131] se introduce el concepto de vista transversal para las ontolo-

gias como una idea similar al significado que tienen las vistas en las bases
de datos. Ademas, sugieren dos diferentes mecanismos para implementarlas,
definiendo conceptos de inicio para un algoritmo transversal o definiendo
meta-informacién sobre la ontologia para describir cémo y en qué perspec-
tivas deberian aparecer los conceptos y relaciones. Ademads, las vistas para
ontologias también pueden ser creadas de forma equivalente a las de bases
de datos, especificando una consulta con un lenguaje como SPARQL (SPARQL
Protocol And RDF Query Language), que permite realizar consultas sobre on-

tologias (enfoque basado en consultas).
Por ejemplo, si un usuario tiene un conocimiento mas 0 menos extenso

sobre un tema, entonces la informacién debera mostrarse en funcién de este
criterio, ocultando o no los detalles mas técnicos que estan dirigidos a usua-

rios avanzados.
De los trabajos anteriormente descritos, cabe destacar dos problemas abier-

tos, la falta de métricas que permitan la comparaciéon de diferentes métodos
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y la realizacién de los procesos de poda sobre las propias definiciones de
conceptos.

Por otro lado, la movilizacién de conocimiento consiste en hacer que el
conocimiento esté disponible en tiempo real de forma que esté adaptado al
contexto de uso y a las necesidades y perfil del usuario [108]. En otras pala-
bras, la movilizacién del conocimiento deberia proporcionar el conocimiento
adecuado para posibilitar la toma de decisiones sin importar el lugar en el
que se encuentre.

Diversas teorias y tecnologias (muchas de ellas provenientes de las dreas
de sistemas inteligentes y soft computing) han sido propuestas para llevar a
cabo la movilizacién. Entre ellas, la Web Semadntica y las ontologias juegan
un papel crucial en la construccion de dicho conocimiento [138].

La gestion de conocimiento es especialmente relevante en aplicaciones
afectadas por una sobrecarga de informacién en el dominio. De hecho, la
sobrecarga de informacion es descrita como una situacién en la que un usua-
rio es provisto con mads informacion de la que puede asimilar, bien porque
necesitaria demasiado tiempo o bien porque no puede separar los hechos
interesantes de los hechos irrelevantes [75].

Los sistemas deben sostenerse sobre representaciones suficientemente ro-
bustas como para tener en cuenta que es relevante para el usuario depen-
diendo de factores mas alla de la consulta a resolver (entorno, preferencias,
acciones previas, etc.). Toda esta informacién utilizada para caracterizar la
situacion es denominada contexto [58].

Estos sistemas incluyen dos tipos de conocimiento que son habitualmente
representados mediante ontologias diferentes: el conocimiento especifico del
dominio de la aplicacién y el conocimiento que describe el contexto de la
situacion.

Si la relevancia de una parte del dominio para un contexto dado se re-
presenta por una relaciéon entre una descripcidon ontoldgica de la situaciéon y
una definicidon ontoldgica del dominio, entonces es el caso de un modelo CDS
(Context-Domain Significance pattern).

Por el contrario, si contexto y dominio se encuentran en la misma ontolo-

gia, entonces puede usarse un algoritmo transversal semejante al presentado
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en [131] para la extraccién de la porcion de conocimiento relevante en ba-
se a la definicién de las relaciones que son significativas y los conceptos del

contexto [92].






1.2. Evaluacién de Impacto Ambiental 39

1.2 Evaluacion de Impacto Ambiental

Antes de realizar el disefio de la ontologia de Evaluacion de Impacto Am-
biental (EIA), se van a precisar los conceptos de medio ambiente y EIA, para
comprender el marco sobre el que se basa el contenido del resto del docu-
mento.

Existen tres términos diferentes que se pueden utilizar para designar el
concepto ambiente: medio, ambiente y medio ambiente [86]. La mayor par-
te de los autores utilizan indistintamente los tres términos como sinénimos,
aunque cada uno de ellos tiene un origen diferente y por tanto un matiz se-
mantico distinto. Asi la palabra medio se podria definir como el elemento
en el que vive una persona, animal o cosa y el ambiente como el conjunto
de factores bidticos y abidticos que actiian sobre los organismos y comunida-
des ecoldgicas, determinando su forma y desarrollo. Segtn el diccionario de
la Real Academia Espafiola de la Lengua, medio ambiente es el conjunto de

circunstancias que rodean a los seres vivos.

El término medio ambiente se define en [147] como un conjunto de fac-
tores abidticos o fisicoquimicos (clima, topografia, suelo, etc.) y de factores
bidticos o factores tréficos (parasitismo, predacién, competencia, etc.) que
regulan y condicionan la existencia de los seres vivos.

Segun [50] y [98] medio ambiente es el entorno vital; el conjunto de
factores fisico-naturales, sociales, culturales, econdmicos y estéticos que in-
teractian entre si, con el individuo y con la comunidad en la que vive, deter-
minando su forma, caracter, relacién y supervivencia. No debe considerarse
pues, como el medio envolvente del hombre, sino como algo indisociable de

él, de su organizacién y de su progreso.
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1.2.1 Herramientas de preservacion y sostenibilidad

La sociedad esta cada vez mas concienciada y poco a poco se estd dotando
a las administraciones de méas herramientas para preservar el medio que nos
rodea. Estas herramientas tienen como principal objetivo la prevencién de los
impactos ambientales, su mitigacién o su correccion en el peor de los casos.
Dichas herramientas consisten en procedimientos o legislacién. A continua-
cién se describen algunos ejemplos de interés.

La evaluaciéon ambiental estratégica (EEA) desarrollada por la directiva
2001/42/CE relativa a la evaluacién de los efectos de determinados planes y
programas en el medio ambiente [60] tiene como objetivo proteger el medio
ambiente e integrar aspectos medioambientales en la preparaciéon de adop-
ciéon de planes y programas, garantizando una evaluacion medioambiental
de los planes y programas que puedan tener efectos significativos en el me-
dio ambiente. Esta ley se lleva al marco legislativo nacional mediante la ley
9/2006, que recibe el mismo nombre [116]. En definitiva, estas leyes tienen
por objeto la evaluacion de las consecuencias ambientales que determinadas
politicas, planes y programas pueden producir en el territorio, en la utiliza-
cién de recursos naturales y por tanto alcanzar un desarrollo sostenible y
equilibrado [50].

Por ejemplo, la directiva sefialada indica, en su articulo 3, que esta ley
es de aplicaciéon a la ordenacién del territorio urbano y rural que tiene como
competencia establecer los usos del suelo, permitiendo fomentar el desarrollo
econdomico, gestionar de manera responsable los recursos naturales y prote-
ger el medio.

El objetivo basico de las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) es evi-
tar posibles errores y deterioros ambientales que resultan costosos de corregir
posteriormente, entrando de lleno en esta tematica el dicho popular “Es me-
jor prevenir que curar” [50].

La EIA es una herramienta para apoyar la toma de decisiones a nivel de
politicas, planes, programas y proyectos, ya que incorpora variables que tra-
dicionalmente no han sido tenidas en cuenta durante su planificacion, disefio
o implantacién. La EIA se aplica no s6lo a grandes proyectos de inversion,

sino también a actividades de desarrollo que involucren planes y programas
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de ordenamiento territorial, politicas y alternativas de accién, entre otras,
que requieren de una variedad de proyectos individuales, evitando de esta

forma los efectos acumulativos a nivel regional.
Desde un punto de vista administrativo la EIA es un procedimiento juridi-

co-administrativo que conduce a la aceptacién, modificacidn o rechazo de un
proyecto por parte de las distintas Administraciones Publicas competentes.
Segun el Real Decreto 1.131/1998 que aprueba el reglamento sobre evalua-
cién de impacto ambiental en Espafia [141, 142], se define como el conjunto
de estudios y sistemas que permiten estimar los efectos que la ejecucion de un

determinado proyecto, obra o actividad, causa sobre el medio ambiente [50].
Desde un punto de vista técnico, la EIA es un proceso de andlisis para

identificar (relaciones causa-efecto), predecir (cuantificar), valorar (interpre-
tar) y prevenir (corregir de forma preventiva) el impacto ambiental de un

proyecto en el caso de que se ejecute [98].
Desde el punto de vista de la ordenacién del territorio, la EIA puede con-

siderarse como un instrumento para la regulaciéon del uso del suelo, cuya
mayor virtualidad la adquiere cuando se utiliza en la normativa de un plan

para controlar la localizacién y desarrollo de actividades [98].
La evaluacion de impacto ambiental, en el contexto actual, se entiende

como un proceso de andlisis que anticipa los futuros impactos ambientales
positivos y negativos de acciones humanas, permitiendo seleccionar las alter-
nativas que, cumpliendo con los objetivos propuestos, maximicen los benefi-
cios y disminuyan los impactos no deseados. Esto hace que sdlo tenga sentido
si se puede influir en el desarrollo futuro del proyecto, por ello su aplicaciéon
debe hacerse en las etapas de prefactibilidad o de disefio de los proyectos de
inversion [12].

La directiva europea relativa a la prevencion y al control integrado de
la contaminaciéon (IPPC) [62] y las leyes que la desarrollan, proporcionan
un mecanismo para prevenir la contaminacion de una serie de industrias,
gestién de residuos y actividades agricolas que se etiquetan como actividades

con alto potencial contaminante.
Esta directiva proviene de la anterior directiva IPPC [65] que se incorpord

al marco legislativo nacional mediante la Ley 16/2002 de prevencién y con-

trol integrados de la contaminacién [115]. En concreto, el enfoque integrado
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que se establecié en la Ley 16/2002 se incorporé en Andalucia a su legis-
lacion autondmica de gestion integrada de calidad ambiental (GICA) [117]
en 2007, obligando en muchos casos a realizar una evaluacién de impacto
ambiental previa a la autorizacién de puesta en marcha de una actividad que

pueda dafar el medio ambiente.

Los vertederos son un caso concreto de actividad que esta sujeta a la EIA,
dado su alto potencial contaminante. Esta actividad se ha convertido en un
problema de contaminacion en muchas partes del mundo, debido a la exis-
tencia de un gran numero de puntos de vertido, cuyas condiciones ambien-
tales son desconocidas. Esta contaminacion afecta en nuestro pais a un gran
numero de comunidades, por no decir a todas. Debido al gran nimero de
puntos de vertido y a las exigencias requeridas por la Directiva 31/99/CE
y su trasposicién al ordenamiento juridico interno mediante el Real Decreto
1481/2001, la adecuacion de los lugares impactados por el vertido presenta

un nuevo horizonte en la gestién de los residuos s6lidos urbanos.

1.2.2 Metodologias de EIA

Una Evaluaciéon de impacto suele incluir entre otras, la identificacién de im-
pactos, la descripcidon del medio afectado y la prediccién y estimacion de
impactos. Las técnicas y métodos usualmente aceptados miden tanto los im-
pactos directos como la acumulacién de impactos ambientales y la induccién
de riesgos potenciales. Se tienen en cuenta variables fisicas, quimicas, eco-
l6gicas, histéricas y socioecondémicas, dependiendo de como representen o

influyan en las alteraciones ambientales producidas por la accién humana.

Existen diversas clasificaciones de las metodologias usadas en la EIA, pero
una de las mds completas y exhaustivas es la realizada en [42]. Esta clasifica-
cién se muestra en la tabla 2. A continuacién se van a describir los métodos
basicos para la identificacién y valoracién de impactos ambientales de mayor
relevancia.
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Tabla 2: Metodologias para la identificacién y valoraciéon de impactos am-
bientales

Andlogos (escenario parecido, estudio de caso) Matrices

Listas de chequeo (simple, descriptivas, cuestiona- | Seguimiento (linea base)
rios)

Listas de chequeo de decisién-dirigida Monitoreo

Andlisis Costo Beneficio Ambiental Redes

Opinién de expertos (Juicio Profesional, Delphi) Indices o indicadores
Sistemas Expertos Fotografias/Fotomontajes
Laminas de mapas por medio de SIG Modelacién cualitativa
Pruebas de Laboratorio y modelos a escala Modelacién cuantitativa
Evaluacion del paisaje Evaluacion del riesgo
Revision de literatura Escenarios construidos
Calculo de balance de (inventarios) Masa Tendencia extrapolada

Matrices causa-efecto

Las matrices causa-efecto varian desde las mas sencillas en las que se conside-
ran unicamente las actividades del proyecto y los impactos en los elementos
del medio, hasta las més estructuradas en las que se reflejan las interrela-
ciones que hay entre los distintos factores ambientales. Las matrices pueden
hacerse con cardcter general o especificas para un problema particular.

Una matriz causa-efecto simple tiene en una componente las acciones o
actividades del proyecto y en la otra los factores ambientales que se van a
tener en cuenta. Si una accién repercute en un factor ambiental, se activa la
interseccion de la matriz y se describe su magnitud e importancia. Un ejemplo
es la matriz de Leopold, que fue una de las primeras metodologias de EIA.

En el caso de la matriz de Leopold, el eje vertical contiene ochenta y
ocho elementos ambientales que pueden ser afectados, y el eje horizontal
cien acciones con potencial de causar impactos, para un total de ocho mil
ochocientas posibles interacciones [114].

Las matrices por etapas (matriz de impactos cruzados) se utilizan para los
impactos secundarios y terciarios derivados de las acciones del proyecto. En
esta matriz los factores ambientales se muestran contrastados con otros fac-
tores ambientales. Muestran las consecuencias de los cambios directos que se

han producido por las acciones del proyecto sobre otros factores ambientales.
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Listas de chequeo o checklist

Consiste en listas de impactos potenciales, que varian desde los listados de
componentes ambientales, hasta los sistemas que incluyen la ponderacién de
importancias para cada factor, y la aplicacién de técnicas de escalas para los

impactos de cada alternativa en cada factor [41].

Método Battelle - Columbus

Esta metodologia emplea una descripcién de los factores ambientales de for-
ma jerarquica. Emplea indicadores ambientales y funciones de transforma-
cién para estimar la calidad ambiental. El analisis global del proyecto se rea-
liza mediante la suma ponderada de Calidad Neta de cada factor.

Método de Valoracion Cualitativa

De manera general, este método se fundamenta en el método de matrices
causa-efecto, derivadas de la matriz de Leopold con resultados cualitativos,
y del método del Instituto Battelle-Columbus, con resultados cuantitativos
que consisten en un cuadro de doble entrada. En dichas columnas figuran las
acciones impactantes y en las filas los factores ambientales susceptibles de
recibir los impactos [50]. La metodologia puede resumirse en los siguientes

pasos:

e Describir el medio como un conjunto de factores ambientales afectados

por el proyecto o actividad en estudio.

e Describir el proyecto o actividad evaluada como un conjunto de accio-

nes bdsicas, perfectamente caracterizadas.

e Identificar los impactos que cada accidn definida tiene sobre cada factor
ambiental identificado.

e Caracterizar cada impacto mediante la estimacién de su importancia.

e Analizar la importancia global de la actividad sobre el medio, a partir

de las importancias caracterizadas anteriormente [68].
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Listas de control

Las listas de control consisten en una lista exhaustiva de factores ambienta-
les que pueden verse afectados por algtin proyecto, actividad o accién. Son
utiles para una aproximacion inicial, pero presentan grandes limitaciones,
puesto que son rigidos, no identifican impactos indirectos, probabilidades de
ocurrencia o riesgos, no informan sobre la localizacién del impacto y no per-

miten determinar los impactos prioritarios.
Existen diversos tipos de listas de control, las principales son los listados

simples, los descriptivos, los escalonados y los cuestionarios.

Grafos y diagramas de flujo

Permiten crear cadenas de impactos primarios y secundarios en base a una re-
lacién de causalidad. Se complican mucho a medida que aumentan las accio-
nes y los impactos involucrados, por eso se suelen utilizar para casos sencillo
o simplificaciones.

Esta técnica es complementaria a otras, ya que son muy intuitivos, pero no
son utilizables inicamente como metodologia de evaluacién, puesto que no

facilitan la cuantificacién y se limitan a las relaciones causa-efecto lineales.

Redes

Las redes son grafos en los que se indican los impactos de cada actividad
ordenados jerdrquicamente (primarios, secundarios, terciarios...). Las rela-
ciones entre los factores ambientales son complejas y estan interconectadas
entre si. Estas interconexiones permiten identificar los impactos secundarios,
siendo las condiciones causantes del impacto establecidas a partir de la lista

de actividades del proyecto.
Las redes son buenas para encontrar facilmente los impactos indirectos

o secundarios y proporcionan una visiéon global de los impactos. Ademas,
cuando los proyectos son grandes pueden cobrar mayor importancia para

determinar las interacciones mutuas.
Los principales problemas de las redes son que cuando la red es muy

densa se hace mas dificil su interpretacion y da apoyo a la decisién de si un

impacto es importante o no.
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Las reuniones de expertos

Es un método informal en el que se consulta a un grupo de expertos rela-
cionados con el tema de interés. La informalidad del método hace que sea
flexible y que se pueda adaptar a cualquier proyecto, pero el resultado de-
pende de la propia experiencia y disponibilidad del experto. Cada proyecto
requiere un grupo especifico de expertos que se adapte a las peculiaridades

del proyecto y no ofrecen ninguna garantia de ser exhaustivos.

Una de las complicaciones que presenta el método es encontrar un grupo
de expertos adecuado para cada proyecto. El método es efectivo cuando se
usa para problemas muy concretos y especificos, en cuyo caso si llega a ser
posible alcanzar exhaustividad, porque en este caso no existen los problemas

de interdisciplinarios.

Los expertos son utiles para identificar impactos, determinar medidas de
mitigacion y prevencion y para establecer procedimientos de seguimiento y
control.

Los expertos también se utilizan para apoyar los sistemas expertos basa-

dos en conocimiento con problemas de dominio especifico.

La cartografia ambiental o superposicion de mapas (overlay)

Una técnica habitual es la superposiciéon de mapas, donde se tienen mapas
que contienen informacién de impactos individuales y se combinan entre
ellos y con otros factores para obtener un impacto global. Esta combinacién
se hace por superposiciéon de transparencias. Los mapas pueden identificar,
predecir y asignar una valor representativo a cada impacto.

Este método es especialmente titil cuando los impactos varian en funciéon
de su localizacion espacial. Lo que hace que faciliten el estudio de alternati-

vas.

El método tiene algunas limitaciones, ya que todas las variables no pue-
den expresarse en base a los mapas. Elementos como la probabilidad, dina-

mica o reversibilidad estan ausentes.
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Sistemas de Informacion Geograficos

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) surgen como una herramien-
ta que aporta soluciones a problemas geograficos complejos, para apoyar la
toma de decisiones.

En la EIA son utiles para la identificacion y valoracién del estado preope-
racional del medio, la elaboracion de inventarios de los factores ambientales
y la creacién de la cartografia asociada, identificacidon y valoracién de impac-
tos potenciales, y la seleccién de alternativas.

Esta técnica cobra cada vez mds importancia, debido al auge de los SIG.
En la actualidad existe una amplia cartografia de calidad y accesible, pero
muy poca informacién de la requerida para estudios de EIA estd disponible
de forma que pueda ser cargada en un SIG.

Este método es especialmente util cuando los valores de las variables va-
rian en funcién de su localizacidn espacial, ya que surge como una herra-

mienta que mejora el método de superposicién de mapas.

1.2.3 Dificultades inherentes a la evaluacion ambiental

Una Evaluacion de impacto suele incluir entre otras, la identificacién de im-
pactos, la descripcion del medio afectado y la prediccién y estimacion de
impactos. Las técnicas y métodos usualmente aceptados miden tanto los im-
pactos directos como la acumulacién de impactos ambientales y la induccién
de riesgos potenciales. Se tienen en cuenta variables fisicas, quimicas, eco-
16gicas, histéricas y socioeconémicas, dependiendo de como representen o
influyan en las alteraciones ambientales producidas por la accién humana.

Los elementos basicos de estas metodologias son los factores ambientales,
las acciones y los impactos. Estas metodologias buscan detectar cuando una
accion repercute en un factor ambiental para producir un impacto. Buscan
detectar todos los impactos de un proyecto, y cuando es posible, detectar
también los impactos indirectos, donde y con que grado se producen.

Pese a la gran variedad de tipos de evaluaciones ambientales existentes,
es posible reconocer en todas ellas algunos aspectos comunes, que podriamos

catalogar como “inherentes a la evaluacion ambiental” (véase [56]):
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e Un Estudio de Impacto Ambiental es una prediccién sobre la forma en
que un proyecto repercutird sobre el entorno, por lo tanto, como en
toda prediccién, es de esperar que la incertidumbre esté presente en

algunos de los parametros involucrados.

¢ El entorno es muy complejo, y por lo tanto no se puede describir con un
unico modelo. Esto obliga a modelar el entorno como un conjunto de
factores ambientales que sean relevantes, representativos y facilmente

analizables.

e Aln aceptando que cada factor sea susceptible de ser analizado por
separado, los factores ambientales son muy diferentes entre si, y por
lo tanto es dificil agregar la informacién parcial de cada factor para
obtener un andlisis global del entorno. Esta situacién se acentiia aun
mas si, como es usual, el estudio de cada factor se lleva a cabo por un

experto (o un grupo de expertos) diferente.

e Las variables involucradas en la evaluacién son de naturaleza heterogé-
nea. Algunas de ellas pueden ser valoradas numéricamente (variables

cuantitativas) mientras que otras no lo son (variables cualitativas).

e Los valores numéricos asignados a las variables cuantitativas no son

exactos, usualmente por alguna de las siguientes causas:
— Se trata de una prediccion sobre el valor que dichas variables ten-
dran en un futuro.

— Se trata de una variable medida puntualmente, pero cuyo valor no

es espacialmente homogéneo.

— Se trata de una variable medida con instrumentos fisicos, que tie-

nen una precisién limitada.

e Los valores lingiiisticos asignados a las variables cualitativas no siempre

son los correctos, usualmente por alguna de las siguientes causas:
- No hay homogeneidad de criterios sobre cudles son los valores
lingliisticos que puede tomar la variable.

- El significado de los valores lingiiisticos no es suficientemente cla-

ro (ambigiliedad).
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— El concepto emitido por dos expertos diferentes no es coincidente.

e El nivel de detalle con que se desea efectuar el estudio no es siempre
el mismo, sino que varia segun la fase en que se esté desarrollando
el proyecto (estudios de prefactibilidad, de factibilidad econémica, de
factibilidad técnica, proyecto técnico, etc.); La metodologia empleada
debe adecuarse a distintos niveles de detalle, es decir, a distintas gra-
nularidades en la descripcion del problema.

Los juicios de valor son un ejemplo claro de informacién vaga y subjetiva,

especialmente en su forma lingiiistica, siendo expresiones subjetivas de de-
terminadas observaciones cognitivas. Las observaciones hacen que distintos

expertos puedan hacer valoraciones diferentes para una misma situacion.
Estas dificultades, entre otras, son reconocidas por los expertos en eva-

luacién Ambiental'?. Dichas caracteristicas hacen que el principal problema
sea que no se maneja adecuadamente la incertidumbre, bien porque directa-
mente no la tienen en cuenta, o bien porque hacen un mal uso de ella. Otras,
tampoco resuelven adecuadamente el problema de manejar simultdneamen-
te informacién cuantitativa y cualitativa. En este documento se describe el

uso de técnicas difusas como una forma de dar solucion a tales dificultades.

1.2.4 Las técnicas difusas y su uso en la evaluacion

ambiental

Las ciencias de la computacién han desarrollado diversas herramientas para
el manejo de la informacién imprecisa'®>. Aquellas basadas en el concepto
de conjuntos difusos suelen agruparse bajo el nombre genérico de técnicas
difusas. Estas técnicas resultan particularmente adecuadas para abordar el

12A1 respecto dice Conesa (ver [50] pp 56): “Son diversos los motivos por los que los
técnicos especializados en la materia no se sienten satisfechos de los estudios realizados sobre
el impacto ambiental, como es el difuso contenido ambiental de tres importantes disciplinas
como son la Economia, Sociologia y las Ciencias Sociales; los métodos no dan soluciones,
no se analizan los factores de riesgo e incertidumbre; no estan acostumbrados a que sus
trabajos estén enjuiciados por gente no versada en la materia; subjetividad de determinadas
valoraciones, etc.”

13\&anse, por ejemplo, los proceedings de la IPMU (Information Processing
and Management of Uncertainty in Knowledge-Based Systems Conference) en
http://www.informatik.uni-trier.de/ ley/db/conf/ipmu/index.html
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problema de evaluacién ambiental [68, 71, 122]. Algunas de sus principales

caracteristicas son las siguientes(ver [112, 36]):

e Brindan un marco conceptual para el manejo simultaneo de informa-

cién cuantitativa y cualitativa.

e Los modelos empleados usualmente son de facil comprensién por quie-
nes los van a utilizar, sin que éstos deban adquirir sofisticados conceptos

matemadticos o algoritmicos.

e Permiten procesar informacién imprecisa, subjetiva y que incluya incer-

tidumbre de forma integrada.
e Permiten combinar informacién con distinto nivel de detalle.
e Facilitan considerablemente el andlisis de sensibilidad de los proyectos.

e Facilitan el estudio de la influencia de la actitud hacia el riesgo en la
toma de decisiones

El concepto de conjuntos difusos fue originalmente propuesto por Zadeh
en 1965 [171], y posteriormente desarrollado, adoptado y aplicado por nu-
merosos autores'®. La idea fundamental consiste en permitir que los con-
juntos de elementos tengan fronteras difusas, esto es, que un determinado
elemento pueda pertenecer parcialmente a un conjunto. En la teoria de con-
juntos convencionales esto no es permitido; un elemento estd dentro o fuera
de un conjunto, sin que pueda estar parcialmente dentro (o fuera). De este
modo, los elementos de un conjunto tienen asociado un grado de pertenen-
cia.

Las consecuencias practicas de esta simple idea han sido enormes. De
ella se han derivado nuevas teorias de conjuntos, de légica matematica, de
aritmética, etc.'®.

Los conceptos relacionados con la teoria de conjuntos difusos son amplia-
mente conocidos y se encuentran bien desarrollados en [112].

En la figura 1 se muestra un ejemplo con tres conjuntos difusos y repre-

sentacién trapezoidal que es la utilizada en lo que sigue.

l4yvéanse por ejemplo las revistas IEEE Transactions on Fuzzy Systems & Fuzzy Sets and

Systems
SUna magnifica introduccién puede encontrarse en [112] (Klir)
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Figura 1: Conjuntos difusos y etiquetas lingiiisticas para la variable edad

El ser humano estd acostumbrado a usar palabras en vez de ntimeros
para razonar, asi que se puede usar una variable lingiiistica para representar
la informacién con palabras en lugar de con numeros. La figura 1 muestra
un ejemplo de cémo se podria definir la variable lingiiistica Edad, empleando
sOlo tres etiquetas: Joven, Edad Media y Viejo. Por supuesto, el nimero de
etiquetas, y el conjunto difuso asociado a cada una de ellas dependera de la

aplicacién que se vaya a efectuar de la Variable Lingiiistica.

Como se puede ver, el uso de conjuntos difusos, variables y etiquetas lin-
giifsticas, nos permite solucionar el problema de representar informacién con
incertidumbre y representar la informacién heterogénea de la EIA, ya que
coexisten tanto variables cuantitativas como cualitativas.

Una vez solucionado este problema, hay que construir un sistema que
permita procesar la informacién. Esto se consigue con la computacién con
palabras [74], que se basa en el uso de informacién lingiiistica, de modo que
el uso de la base matemadtica necesaria para el funcionamiento interno del

sistema sea transparente para el usuario.

La figura 2 muestra la estructura de un sistema de computacién con pa-
labras basado en aritmética difusa. Las entradas y salidas del sistema son

palabras (calcula palabras a partir de palabras).

En primer lugar, el bloque de interpretacion lingiiistica convierte las pa-
labras que recibe como entrada en numeros difusos. Después, el bloque de
razonamiento aproximado calcula nimeros difusos a partir de ntimeros di-
fusos empleando una funcion de razonamiento aproximado, es decir realiza

las operaciones con los numeros difusos (aritmética difusa) que el sistema
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Figura 2: Sistema de Computacion con Palabras basado en Aritmética Difusa

requiera [73]. Por ultimo, el bloque de aproximacién lingiiistica convierte
numeros difusos en palabras, para proporcionar la salida del sistema.

Varios autores han propuesto la utilizacién de técnicas difusas en la valo-
racién de aspectos puntuales del medio ambiente. A modo de ejemplo pueden
verse [20, 30, 31, 53, 85]. No obstante, nuestro interés es otro: realizar eva-
luaciones del medio ambiente como un todo. En este sentido, también han
sido desarrolladas herramientas para integrar la valoracién de los diferentes
aspectos ambientales en una dnica valoracion.

A continuacion se describen algunas metodologias que emplean las nocio-

nes de numero difuso y aritmética difusa.

TDEIA

La metodologia denominada TDEIA (Técnicas difusas en la evaluacién de
impacto ambiental) [68] generalizé una metodologia matricial de evaluacion
de impacto ambiental [41, 50] para su utilizaciéon con técnicas difusas. La
principal ventaja obtenida al hacerlo fue una ganancia en la representacion

de conceptos lingiiisticos tales como impacto medio o importancia critica.

EDIAV

EDIAV es una aplicacion para la evaluacion de impacto ambiental en vertede-
ros. Inicialmente se adapté una metodologia de evaluacién de impacto am-
biental para representarla como una red de sistemas de computacion con pa-

labras basada en aritmética difusa [70, 74]; el resultado fue una metodologia
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denominada EDIAV-Evaluacion Difusa del Impacto Ambiental en Vertederos.
Una de las principales ganancias obtenidas con esta nueva representacién,
es la incorporacion de una variable que representa la actitud hacia el riesgo
del decisor. Dicha variable es denominada optimismo, y permite realizar un

andlisis de sensibilidad rdpido y compacto.

EVIAVE

Cabe destacar esta metodologia de diagndstico para vertederos de residuos
urbanos [175] dada su relacion con la metodologia de evaluacion de riesgo
que se presenta en el capitulo 4. Por esta razdn, es descrita en mayor detalle

en la seccién 1.2.5

1.2.5 Metodologia EVIAVE

Existe una herramienta que lleva su mismo nombre y que implementa esta
metodologia mediante una red que utiliza la computaciéon por palabras co-
mo base para el procesamiento de la informacién [175, 176]. Por tanto, uno
de los grandes logros de EVIAVE es que permite trabajar con incertidumbre,
pero reduciendo al minimo la subjetividad que suele estar asociada a las eti-
quetas lingiiisticas. Esto es asi, debido en parte al estudio de cada una de
las variables que utiliza y del significado de todos los posibles valores que
pueden tomar. Ademads, dichas variables son consideradas y valoradas unica-
mente desde el punto de vista del vertedero y su uso estd fundamentado y

justificado en la legislacién existente.

Con EVIAVE se ha efectuado el diagnéstico ambiental de los vertederos
municipales de la provincia de Granada en el contexto de la normativa eu-
ropea. Algunos informes con los resultados pueden verse en [37, 71, 175].
Ademds, se han hecho pequefias modificaciones para adaptarlo al marco legal
de Venezuela [136] y Chile [38].

La metodologia valora la interaccidn entre el medio y el vertedero, cal-
culando un indice de interaccién (IMV) que evalia de forma conjunta las

diferentes afecciones a cada elemento del medio, con el objetivo de que sea
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representativo del estado ambiental existente tras la interaccion del punto de
vertido y el entorno ambiental [72].

En el caso de los vertederos, los elementos del medio o factores ambien-
tales que se consideran de interés para el calculo del IMV'® son las aguas
superficiales, las aguas subterrdneas, el suelo, la atmdsfera y la salud publica.

Para cada factor ambiental se estima su valor mediante el estudio de des-
criptores ambientales y su interaccién con el medio mediante el estudio de

las variables del vertedero.

Descriptores ambientales

Sélo se tienen en cuenta las caracteristicas ambientales que puedan verse
afectadas por la presencia del vertedero en el entorno inmediato. A continua-
cion se describen los descriptores ambientales utilizados en la metodologia

EVIAVE [93] para cada uno de los factores ambientales.
- Tipos de masas de agua

El tipo de masa de agua es un descriptor de las aguas superficiales. Este
descriptor agrupa a las variables tipos de cursos de agua y tipos de ramal des-
critos por [39]. Aunque existe una gran variedad de clasificaciones para esta
variable en la bibliografia, en esta metodologia se clasifica la variable tenien-
do en cuenta la importancia de los ramales, si se trata de aguas estacionarias
y el grado de sensibilidad que tienen asociadas las aguas.

La figura 3 contiene la clasificaciéon de los tipos de masas de agua y el

valor de importancia para cada uno de ellos.

Tabla 3: Clasificacion de los tipos de masas de agua

Curso de agua artificiales: canales, acequias y estanques
Rios de 3" orden o mds y cursos estacionales: rios, arroyos y ramblas
Masas de agua estacionarias: lagunas y embalses
Aguas marinas y rios de 1°" y 2° orden
Masas de agua permanente: marismas y zonas intermareales, albuferas, salinas,
estuarios y ramales de de marea. Zonas clasificadas como sensibles

g~ WN -

16fndice de Interaccién Medio-Vertedero
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- Usos del agua superficial

La actividad agricola, la industria y la expansiéon demogréafica han supues-
to un incremento en el consumo de agua y por tanto una modificacién del
régimen hidrolédgico de las cuencas. El uso del agua se define como las dife-
rentes clases de utilizacién de la misma segun su destino de acuerdo con el
reglamento de la administracion publica del agua y de la planificaciéon hidro-
16gica.

En la bibliografia se pueden encontrar diferentes clasificaciones para el
uso del agua [2, 5, 11, 39]. Algunas clasificaciones incluyen los siguientes
elementos: uso en industria, generacion de energia, uso agricola, regadio, uso
para actividades productivas de diferente indole, uso recreativo, navegacion y
transporte acudtico, uso publico, consumo humano o sin uso para el hombre.
En base a estos y otros posibles valores para la clasificacion del descriptor
de aguas superficiales, se establece la clasificacion del uso del agua usada en
esta metodologia.

En concreto, los posibles valores que puede tomar este descriptor ambien-
tal se recogen en la tabla 4. Si el recurso tiene mds de un uso, el descriptor
ambiental tomara el de mayor valor.

Tabla 4: Clasificacion de los usos del agua superficial

Sin uso para el hombre 1

Uso hidroeléctrico, navegacién y otros 2
Industria 3

Agricultura 4

5

Abastecimiento humano, recreativo incluidas zonas de bafio y acuicultura

- Calidad del agua superficial

El uso del agua por parte del hombre ya ha sido contemplado en el des-
criptor usos del agua, de modo que este descriptor considera las caracteris-
ticas del agua utilizando como indicadores la presencia de ciertas especies
animales o vegetales y algunas propiedades del agua.

Diferentes normativas [61, 63, 64] establecen los parametros fisicos, qui-

micos y microbioldgicos para garantizar el uso y proteger el ecosistema que
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forma. En muchos casos se estudia la tolerancia de las distintas especies de
microorganismos y especies animales o indices de biodiversidad para fijar los
limites permitidos.

La tabla 5 contiene la clasificacion de este descriptor de las aguas superfi-
ciales. Dichos valores son asignados teniendo en cuenta los indices BNMWP
(Biological Monitoring Working Party), SCAF y la directiva del marco de
aguas [7].

Tabla 5: Clasificacion de la calidad del agua superficial

Aguas de calidad deficiente o mala
Aguas en estado aceptable
Aguas en buen estado
Aguas en muy buen estado sin especies (flora y/o fauna) protegias
Aguas en muy buen estado con especies (flora y/o fauna) protegias

a ph WON =

- Usos del agua subterrdnea

Las actividades desarrolladas en la superficie pueden afectar negativa-
mente y limitar los usos de las aguas subterrdneas. Este descriptor tiene una
clasificaciéon (ver tabla 6) muy parecida a la de las aguas superficiales ya que
los usos de este tipo de agua son practicamente los mismos pero con porcen-
tajes de utilizacion diferentes.

Tabla 6: Clasificacion de los usos del agua subterranea

Sin uso para el hombre 1

Otros usos no contemplados posteriormente 2
Industria 3

Agricultura 4

5

Abastecimiento humano

- Calidad de las aguas subterrdneas

Las actividades agropecuarias y en general las actividades humanas han
provocado la contaminacién de las aguas subterrdneas debido a la adicion de

elementos quimicos organicos e inorgdnicos. La clasificacién de esta variable
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depende de si se entiende por calidad del agua la capacidad de poder utili-
zarse en los distintos usos del agua o bien ésta depende del estado quimico
de la misma.

La tabla 7 incluye la clasificacion de la calidad de las aguas subterraneas.
Cada categoria es asignada en funcién de los niveles de cloruros (influencia
de la intrusién marina) o nitratos (influencia de la actividad agropecuaria)

encontrados.

Tabla 7: Clasificacion de la calidad de las aguas subterrdaneas

Aguas muy deficientes
Aguas deficientes o malas
Aguas en estado aceptable

Aguas en buen estado
Aguas en muy buen estado

U N wWwbN =

- Calidad del aire

La calidad del aire depende de los niveles de contaminacién atmosférica y
de si implican molestia grave, riesgo o dafio inmediato o diferido. Cada valor
de la tabla 8 para este descriptor ambiental de la atmdsfera es asignado en
funcién del valor que toma el ICA (Indice de Calidad del Aire) y una medida

del olor en la zona.

Tabla 8: Clasificacion de la calidad del aire

Muy mala 1
Mala 2
Admisible 3
Buena 4
Muy Buena 5

- Usos del suelo

La actividad desarrollada en una zona y su impacto en el suelo puede
condicionar indefinidamente el uso futuro del suelo y por tanto su valor am-
biental. Este descriptor del suelo es estudiado desde el punto de vista econo-

mico y su afeccién al ser humano. Por esta razén, tiene mayor consideracion
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aquella zona que es usada por el hombre. La clasificacion de este descriptor
se encuentra en la tabla 9.

Tabla 9: Clasificacion de los usos del suelo

No urbanizable
Urbanizable industrial
Urbanizable residencial
Urbano industrial y urbanizable turistico
Urbano turistico y urbano residencial

uau b wnN -~

- Tipo de vegetacion

La vegetacion es de gran importancia y tiene incontables ventajas para el
medio ambiente en general. Este descriptor valora el suelo como soporte de
vida vegetal, razén por la cual supone mayor valor ambiental la existencia
arbolado denso. La tabla 10 contiene la clasificaciéon de este descriptor del
suelo.

Tabla 10: Clasificacion del tipo de vegetacion

Espacios abiertos con escasa cobertura vegetal o erial
Formacion arbustiva y herbacea sin arbolado o cultivos de secano
Formacién herbdcea con arbolado, cultivos de regadio o secano con drboles
aislados
Formacién de matorral con arbolado, montes de repoblacién joven
Formaciones de arbolado denso, monte autdctono o de repoblacién bien asentado

aua b~ W N

- Cobertura vegetal

La cubierta vegetal es el porcentaje de suelo ocupado por las especies
vegetales que se estudien y es considerado un descriptor del suelo por su
capacidad de influir en la estabilizacion de suelos, reduccién de la erosion y
los deslizamientos. Los valores posibles para este descriptor se encuentran en
la tabla 11.

Variables del vertedero

Las variables del vertedero se corresponden con las caracteristicas del pun-

to de vertido seleccionadas por su sensibilidad a los procesos bioquimicos y
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Tabla 11: Clasificacion de la cobertura vegetal

1-5% 1
6-25% 2
26-50% 3
51-75% 4
76-100% 5

fisicos del mismo, que influyen directa o indirectamente sobre la afeccién am-
biental a los factores ambientales estudiados [39]. Dichas variables permiten
medir la interaccién existente entre el punto de vertido y el medio que lo
rodea.

Ademas, las variables del vertedero estan agrupadas por dos criterios: las
relacionadas con la ubicacion del punto de vertido y las relacionadas con el

disefio y explotacién del mismo.
- Asentamiento de la masa de residuos

Los asentamientos que se produzcan en el vertedero pueden limitar su uti-
lizacién posterior, ya que pueden suponer incluso la rotura de estructuras de
construccion, razén por la cual deben ser estudiados en la fase de disefio. Los
asentamientos primarios son operacionales y de carga, y se generan de forma
mas drastica. Los asentamientos secundarios surgen principalmente debido a
los procesos de descomposicion de la materia organica, la interaccién con los
lixiviados, los cambios fisico-quimicos y la consolidacién mecénica.

Existen una serie de criterios [93] para permitir la evaluacion del asenta-
miento producido en el vertedero de modo que a medida que se incrementa
su numero el grado de asentamiento es menor. Por esta razén, la clasificacion

de la tabla 12 es asignada en funcién del nimero de criterios que se cumplen.

Tabla 12: Clasificacion del asentamiento de la masa de residuos

Muy Bajo 1
Bajo 2
Medio 3
Alto 4
Muy Alto 5
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- Cobertura diaria

El propio material del suelo es usado como cobertura diaria para evitar
reducir o evitar la infiltracidn, el escape de gases, el vuelo de residuos y para
estabilizar la masa de residuos.

La tabla 13 contiene la clasificacién y la condicién que ha de cumplirse
para asignar dicha clasificacién. La clasificaciéon se asigna considerando la

idoneidad del material de cobertura y su correcta puesta en explotacion.

Tabla 13: Clasificaciéon y condicion de la cobertura diaria

Muy Bajo | 1 Material adecuado con puesta en obra satisfactoria
Material adecuado con puesta en obra media o material medio con
puesta en obra satisfactoria
Material de cobertura adecuado con puesta en obra deficiente,
Medio 3 material de cobertura medio con puesta en obra satisfactoria o
material de cobertura no adecuado con puesta en obra adecuada
Material medio con puesta en obra deficiente o material en obra

Bajo 2

Alto . . .
4 deficiente o material no adecuado con puesta en obra media
Material de cobertura no adecuado con puesta en obra deficiente o
Muy Alto | 5 . R
material de cobertura inexistente
- Cobertura final

La cobertura final se realiza cuando un vertedero es clausurado con el
fin de controlar procesos como la erosién, creaciéon de gases o infiltracién,
proteger los residuos, la integridad respecto a cualquier emisién y habilitar la
zona para otros usos.

La calidad de la cobertura depende de la presencia y grosores de la capa
de asentamiento, la capa drenante de gases, la capa mineral impermeable,
la linea drenante, la capa de tierra y la capa vegetal. La clasificacién de la

tabla 14 se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas de dichas capas.
- Compactacion

La compactacién consiste en comprimir los residuos para aumentar la
capacidad del vertedero, mejorar la estabilidad y evitar la dispersién de los
residuos. Esta prdctica permite minimizar el impacto de la masa de residuos,
la reduccién de la produccién de lixiviados y de biogas, la reduccién del riesgo

de hundimientos, explosiones e incendios y la afeccién a insectos y aves.



1.2. Evaluacién de Impacto Ambiental 61

Tabla 14: Clasificacion y condicion de la cobertura final

Se cumplen todos los requisitos establecidos en el Decreto 1/97,

Muy Bajo | 1 incluida la existencia de la capa drenante de gases. No existen
frentes de trabajo completos
Bajo 2 | Se cumplen todas excepto la existencia de capa drenante de gases
di Se cumplen los requisitos relativos a la capa mineral impermeable y
Medio 3 los del nivel drenante, pero no todos los relativos al resto de capas
No se cumplen los requisitos relativos a la capa mineral
Alto 4 impermeable y/o los de nivel drenante, pudiendo o no cumplirse
los relativos al resto de capas
Muy Alto | 5 La capa de cobertura final es inexistente

En general, la clasificacion de la variable se realiza en funcién de la den-
sidad que pueden alcanzar los residuos, la existencia de cobertura o la em-
paquetacion de residuos. La clasificacion y las condiciones para cada valor se
encuentra en la tabla 15.

Tabla 15: Clasificacién y condicion de la compactacién

Muy Bajo | 1 Vertedero de balas con adecuada explotacién
Vertedero de balas con explotaciéon regular o de alta compactacion
con buena explotacién
Vertedero de balas pero con explotacion deficiente, de alta densidad
Medio 3 y explotacion regular o de media densidad y una explotacién
adecuada
Vertedero de alta densidad con una explotacién deficiente, de
Alto 4 | media densidad con una explotacién regular o de baja densidad con
una explotacién adecuada
Vertederos de media densidad con una explotacion deficiente, de
Muy Alto | 5 baja densidad con una explotacion regular o sin ninguna
compactacion

Bajo 2

- Control de gases

Los gases generados y las substancias que incorporan dependen de fac-
tores como la composiciéon de la masa de vertido, la edad del vertedero, la
climatologia en el punto de vertido, el sistema de tratamiento empleado, etc.
Estos gases son controlados mediante la instalacién de sistema de extracciéon
para dirigirlos al exterior controladamente. La tabla 16 contiene la clasifica-

cién de esta variable y las condiciones que deben darse.
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Tabla 16: Clasificacion y condicidn del control de gases

Vertedero en buen estado con controles activos o pasivos.
Muy Bajo | 1 Tratamiento, aprovechamiento o quemado de gases. Mediciones
mensuales para los indicadores establecidos
Se cumple lo indicado en el caso anterior salvo porque no existe

Bajo 2 . . - ;
tratamiento de gases ni recuperacién de energia o quemadores
di Controles activos y pasivos que no estdn en buen estado o no existe
Medio 3 medicién en la frecuencia que establece el punto de vertido
Alto 4 Existe déficit en la recogida y frecuencia de medicién de gases con o

sin aprovechamiento de energia
Muy Alto | 5 No hay control, recogida, aprovechamiento ni medicién de gases

- Control de lixiviados

Los lixiviados son un céctel de materia orgdnica, nitrégeno amoniacal,
metales pesados y componentes clorados orgédnicos e inorganicos, con sdli-
dos en suspension, bacterias, virus y liquidos del tipo de los aceites. Estos
elementos tienen un alto poder contaminante y sus niveles tienen una gran
dependencia de factores internos y externos al vertedero. Por esta razén, el
disefio del sistema de drenaje, el almacenamiento, el tratamiento y en defini-

tiva un control adecuado son esenciales.

La tabla 17 contiene la clasificaciéon de esta variable y las condiciones
que deben satisfacerse para la correcta asignacién del valor lingiiistico que le
corresponde.

Tabla 17: Clasificacién y condicién del control de lixiviados

Existe control del volumen y composicién del lixiviado, los sistemas
Muy Bajo | 1 | de drenaje estdn en buen estado, existen balsas de almacenamiento
y hay tratamiento de los lixiviados excluyéndose la recirculacién
Existe control del volumen y composicion, sistemas de drenaje en
Bajo 2 buen estado, balsas de almacenamiento adecuadas y en buen
estado, y tratamiento de los lixiviados es de recirculacion
Existe sistema de drenaje y almacenamiento con tratamiento o
Medio 3 recirculacién con problemas de disefio y/o conservacién. Control
del volumen y composicién no realizados correctamente
Existe sistema de drenaje y almacenamiento con o sin recirculacién,
Alto 4 | pero con mal disefio y conservacién. No existe control del volumen
y composicién
Muy Alto | 5 No existe control, drenaje, almacenamiento ni tratamiento




1.2. Evaluacién de Impacto Ambiental 63

- Distancia del punto de vertido a infraestructuras

La distancia de los vertidos a ciertas infraestructuras puede ser critica por
los riesgos que puede generar. Por ejemplo, se pueden destacar las interfe-
rencias de aves con el trafico aéreo, los movimientos de tierras cercanas a
oleoductos y gaseoductos, la acumulacion de biogases y la contaminacion de
redes de abastecimiento.

La clasificacién descrita en la tabla 18 se asigna en funcién del grado de
afeccién que a su vez depende de si se cumple o no la distancia minima a las
infraestructuras, de en cuantas ocasiones ésta se incumple y con que tipo de
infraestructuras.

Tabla 18: Clasificaciéon y condicién de la distancia del punto de vertido a
infraestructuras

Muy Bajo | 1 Infraestructuras con afeccién nula
Bajo 2 Infraestructuras con baja afeccién
Medio 3 Infraestructuras con afeccién media

Alto 4 Infraestructuras con afeccién muy alta
Muy Alto | 5 Infraestructuras con afeccién muy alta

- Distancia a masas de agua superficiales

La contaminacidn de las aguas superficiales por contacto con los residuos
o los lixiviados es uno de los grandes peligros del vertedero que pueden afec-
tar a la vida marina, el aspecto de las aguas y su olor. Por tanto, el riesgo sera
mayor a menor distancia del vertedero.

Dado que en la bibliografia se encuentran diversas distancias limite para
la instalacién de vertederos, dicha distancia es usada para asignar la clasifi-

cacién de la variable conforme a la tabla 19.
- Distancia a nicleos poblados

Los contaminantes pueden llevar a la poblacién por el agua, aire o suelo
de forma directa o indirecta a través de consumo de alimentos agricolas y
ganaderos. Ademas, la preocupacion de los efectos en la salud causados por

vertederos es generalizada en las dreas donde se encuentran.
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Tabla 19: Clasificacién y condicién de la distancia a masas de agua superfi-
ciales

Muy Bajo | 1 Aguas superficiales situadas a mds de 1 km.
Bajo 2 Aguas superficiales entre 700 y 1000 m.
Medio 3 Aguas superficiales entre 300 y 700 m.
Alto 4 Aguas superficiales entre 50 y 300 m.
Muy Alto | 5 | Aguas superficiales a menos de 50 m. o residuos en contacto directo

Los estudios y normativas justifican la distancia a nuicleos poblados por
producciéon de anomalias cromosémicas, desplazamiento de gases, olores,
ruidos y otros efectos negativos. Por tanto, la clasificacién de la tabla 20 tiene

en cuenta tanto la distancia como la densidad de poblacion.

Tabla 20: Clasificacién y condicién de la distancia a nticleos poblados

Muy Bajo | 1 Edificaciones inexistentes en un radio de 3 Km
Bajo 2 | Edificaciones escasas y dispersas a mds de 2 Km y menos de 3 Km
Medio 3 Existencia de una zona rural entre 2 y 3 Km de distancia
Zona rural de baja densidad de poblacién a menos de 2 Km y con
Alto 4 e . .
edificaciones abundantes o zona industrial urbana
Muy Alto | 5 Ntcleo urbano con alta densidad de poblacién a menos de 2 Km

- Edad del vertedero

La edad del vertedero influye en su estabilizacion, razén por la cual los
vertederos viejos son considerados menos agresivos. Con el paso del tiempo,
la concentracion de materia orgdnica y la producciéon de algunos gases se
reducen, pero el metano se genera mayoritariamente en vertederos viejos.

La clasificacién de la edad del vertedero (tabla 21) se hace en funcién
del comportamiento a lo largo del tiempo de los distintos procesos que se
producen en el vertedero.

- Erosion

Los vertederos deben localizarse en zonas con bajo riesgo de erosién ya
que esta puede causar la movilizacion o arrastre de basuras. Por esta razén,

la profundidad de la capa de erosién (capa de repoblacién o vegetacion)
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Tabla 21: Clasificacion y condicidn de la edad del vertedero

Muy Bajo | 1 Hasta 5 afios
Bajo 2 5-10 afios
Medio 3 10-15 afios
Alto 4 15-20
Muy Alto | 5 Mas de 20

debe depender de la corrosién potencial. La erosidn puede ser causada por el
viento, pero la mas importante es la hidrica.

La clasificacidn de esta variable (tabla 22) se realiza en funcién de los
distintos niveles de erosion del suelo y de la imposibilidad de uso de ciertos

tipos de maquinaria.

Tabla 22: Clasificacion y condicion de la erosién

Muy Bajo | 1 Diminutos requerillos ocasionalmente presentes

Bajo 2 Reguerillos de hasta 15 cm de profundidad

Medio 3 Numerosos y pequefios regueros de 15 a 30 cm de profundidad
Alt 4 Numerosos regueros de 30 a 60 cm de profundidad que dificultan el
° uso de maquinaria pesada
Regueros o surcos de mas de 60 cm de profundidad. Impiden el uso
Muy Alto | 5 L .
de maquinaria pesada pero no la ligera

- Estado de los caminos internos

Los caminos internos y de acceso al vertedero pueden producir ruidos,
polvo y material particulado por el transito de vehiculos.

Existe una serie de requisitos y condiciones que deben presentar los ca-
minos, por ejemplo, dimensiones, resistencia, el material o las pendientes. La

clasificacion de la tabla 23 estd hecha en base a dichas restricciones.
- Fallas

Las fallas son superficies de fractura a lo largo de las cuales se desplazan
los lechos de material con movimientos relativos entre las dos secciones. La
existencia de fallas puede tener la mismas implicaciones que la presencia de
suelos permeables y puede afectar directamente al vaso de vertido, contami-

nando en ambos casos las aguas subterraneas.
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Tabla 23: Clasificacion y condicion del estado de los caminos internos

Muy Bajo | 1 Cumple los requisitos o esta inactivo
Cumple los requisitos salvo porque las vias temporales estan hechas
Bajo 2 con restos de construccion compactados y las calles para

compactadores estén hechas con pavimento de piedra o gravilla
Existe conservacién de los caminos pero no poseen drenaje de

Medio 3 , . . .
escorrentia o no estd hormigonado hasta la zona de deposito
Alto 4 No hay pantallas vegetales o méviles ni drenajes, pero si hay
conservacion de su estado
No se cumple ninguna de las requisitos establecidos para el disefio
Muy Alto | 5 P & q P y

la explotacion

Dependiendo de en que periodo se movid la falla por ultima vez, esta serd
considerada, activa, potencialmente activa o inactiva. Esta consideracion, la
distancia del vaso de vertido y la presencia dentro del perimetro de vertido
son los elementos usados para la clasificaciéon de la variable conforme a la
tabla 24.

Tabla 24: Clasificacién y condicién de las fallas

. No existen fallas o estdn a mas de 60 metros del vaso de vertido y
Muy Bajo | 1 £ del verted
uera del vertedero
Bajo 9 Fallas inactivas a mas de 60 metros del vaso pero dentro del
perimetro del vertedero
Medio 3 Fallas activas a mas de 60 metros del vaso, Flentro del p'erl'metro del
vertedero o que pueden ser potencialmente activas
Alto 4 Existen fallas en el vaso de VerFido inactivas o potencialmente
activas

Muy Alto | 5 Existen fallas activas

- Impermeabilizacion del punto de vertido

Las condiciones de impermeabilizacién de un vertedero (laterales y ba-
se) y su vaso de vertido estdn legisladas para evitar el vertido de lixiviado o
de biogas en el medio. Dependiendo de la proteccién natural del punto de
vertido, el sistema instalado tendrd que ser mds o menos estricto. La clasifi-
cacion (tabla 25) se realiza en funcién de los grosores, la permeabilidad, el

tipo de material, la capa mineral existente o la barrera geoldgica artificial, po-
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rosidad, la existencia de materiales consolidados o la presencia de una zona

inundable.

Tabla 25: Clasificacién y condicién de la impermeabilizacién del punto de

vertido

Muy Bajo

Bajo

Medio

Alto

Muy Alto

Barrera geoldgica natural, o capa mineral con la adecuada
permeabilidad, porosidad y consolidacién. Zona no inundable con
periodo de retorno de 500 afios
Base y lateral con capa mineral adecuada o barrera artificial si es
necesaria
Impermeabilizacion natural en buen estado pero la artificial tiene
desperfectos
La impermeabilizacién natural del vaso no cumple los requisitos
establecidos en el punto de impermeabilizacién alto pero si para la
artificial
No se cumple ningtin requisito de impermeabilizacion natural y
artificial para el vaso y los laterales del punto de vertido para el
punto de impermeabilizacién alto

- Morfologia a cauces superficiales

Esta variable refleja la pendiente a aguas superficiales y la escorrentia

superficial, dos caracteristicas altamente relacionadas. El aprovechamiento

del terreno hace que se eleve (generando pendientes) y ademas, parte del

agua es absorbida por el residuo y parte emitida como lixiviado.

Tabla 26: Clasificacion y condiciéon de la morfologia a cauces superficiales

Muy Baja

Baja

Media

Alta

Muy Alta

Pendiente recomendada entre 1 y 20 % y bajo potencial de
escorrentia
Pendiente recomendada entre 1y 20% y suelos con velocidad de
infiltracién moderada. Pendiente inferior al 1% o superior al 20% y
bajo potencial de escorrentia
Pendiente recomendada entre 1y 20% y suelos con baja velocidad
de infiltracion. Pendiente inferior al 1% o superior al 20 % y suelos
con velocidad de infiltracién moderada
Pendiente recomendada entre el 1 y 20% y suelos con elevado
potencial de escorrentia. Pendiente inferior al 1% o superior al
20% y suelos con baja velocidad de infiltracién
Pendiente inferior al 1% o superior al 20 % y elevado potencial de
escorrentia
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- Pluviometria

La pluviometria mide la cantidad de agua liquida o sélida que cae sobre
la superficie de la tierra. Su exceso supone un incremento de la produccién
de lixiviados y su escasez puede llegar a implicar la ausencia de reacciones
bioquimicas.

La puviometria se mide histéricamente en funcién de su estado, natura-
leza, tamafio, duracién, intesidad, origen, distribucién temporal o frecuencia
de repeticién. En concreto, la clasificacidon de la tabla 27 se realiza en funcién
de la precipitacion total anual.

Tabla 27: Clasificacién y condicién de la pluviometria

Muy Bajo | 1 Menos de 300 mm
Bajo 2 300-600 mm
Medio 3 600-800 mm
Alto 4 800-1000
Muy Alto | 5 Maés de 1000

- Punto situado en dreas inundables

Aunque existen medidas para evitar o minimizar las inundaciones y sus
efectos, la mejor solucion es no construir los vertederos en zonas con riesgo
de inundacién o en las llanuras de inundacién de los rios. Las inundaciones
pueden producir, dispersién de residuos, exceso y problemas con los lixivia-
dos, saturacion e inestabilidad.

La clasificacion de la variable punto situado en dreas inundables se realiza
en funcién del periodo de retorno (7) y de los dafios que puede ocasionar
(tabla 28).

La clasificacién de la variable se realiza en funcién
- Riesgo sismico

Los movimientos sismicos pueden generar deslizamientos, problemas en
la captacion de lixiviados, de gases o de aguas superficiales, etc. Existen di-
ferentes escalas que clasifican la energia, intensidad o capacidad destructiva

de los movimientos sismicos. La variable riesgo sismico se clasifica en funcién
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Tabla 28: Clasificacién y condicion para los puntos situados en dreas inunda-
bles

Muy Baja | 1 Para 7 = 500, dafios aislados.
Baja 2 Para T = 100, dafios aislados. Para T > 100, dafios significativos
Media 3 Para T = 500, graves dafios
Alta 4 Para T = 100, graves dafios
Muy Alta | 5 Para 7 = 50, graves dafios

de la aceleracién sismica bésica (o) o las escales de Mercalli, EMS (Macro-
sismica Europea) y MSK (Macrosismica Internacional). Sin embargo, en la

tabla 29 sdlo se reflejan los valores correspondientes a o,.

Tabla 29: Clasificaciéon y condicién del riesgo sismico

Muy Bajo | 1 o, <0,04g
Bajo 2 0,04g <0, <0,08g
Medio 3 0,08g <0, <0,12g
Alto 4 0,12¢g < 0, <0,16g
Muy Alto | 5 o, >0,16
- Seguridad

La variable engloba la prevencion de riesgos laborales y la seguridad en
las instalaciones. En concreto, su salud puede verse afectada por bacterias,
virus, particulas en suspension, parasitos intestinales y por un gran ntimero
de patégenos.

Para la clasificacién de la tabla 30 se establece una serie de requisitos que
deben cumplir las instalaciones y los trabajadores, por ejemplo, los equipos

de proteccion individual (EPI’s).

Tabla 30: Clasificacion y condicién de la seguridad

Muy Bajo | 1 Se cumplen todos los requisitos
Bajo 2 Falla o no se cumple un requisito que no sea el estado de EPI’s
Medio 3 No se cumplen dos requisitos que no sean el estado de EPI’s
Alto 4 No se cumplen tres requisitos
Muy Alto | 5 No se cumplen cuatro o mas requisitos
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- Sistema de drenaje superficial

El aporte de agua y humedad es determinante para el volumen de lixi-
viados generado. Por esta razon, el sistema de drenaje superficial permite
recoger las aguas pluviales y de escorrentia superficial. La tabla 31 contiene
la clasificacion de la variable en funcién del cumplimiento de una serie de
criterios establecidos.

Tabla 31: Clasificacion y condicion del sistema de drenaje superficial

Muy Bajo | 1 Canales interceptores, conservac.i(,ﬁn adecuada y estanque de
contencién
Bajo 9 Canales interceptores, conservacié.nl adecuada y sin estanque de
contenciéon
Medio 3 Drenaje con canales interceptores, limpieza y cont.rol de ‘
desperfectos inadecuados. No hay estanque de contencién pluvial
Alto 4 Drenaje superficial muy bésico y no existe estanque para contencion
pluvial
Muy Alto | 5 No hay infraestructura de recogida de aguas superficiales

- Taludes del vertedero

La pendiente de los taludes y la forma en que se construyen es determi-
nante para que garanticen la estabilidad del vertedero. Por tanto, su inte-
gridad es esencial para la seguridad del vertedero. El tamafio, pendiente y
material del talud dependera del tipo de residuos, la compactacién, etc. En
particular, la clasificacién de esta variable se realiza en funcién de las pen-
dientes. (tabla 32).

Tabla 32: Clasificacion y condicion de los taludes del vertedero

Muy Bajo | 1 Pendiente del talud inferior a 4:1 (H:V)
Bajo 2 Pendiente de talud entre 4:1 y 3:1
Medio 3 Pendiente de talud entre 3:1 y 2:1
Alto 4 Pendiente de talud entre 2:1y 1.5:1
Muy Alto | 5 Pendiente de talud superior a 1.5:1

- Tamario del vertedero

El tamafio del vertedero debe afectar al indice de interaccién medio del

vertedero debido criterios de proporcionalidad. La magnitud del vertedero se
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puede obtener en funcién de la poblacién pero la clasificacién de la tabla 33

tiene en cuenta el nimero de toneladas de residuos depositados al afio.

Tabla 33: Clasificacion y condicion del tamafio del vertedero

Muy Bajo | 1 <300 Tn/afio
Bajo 2 300-600 Tn/afio
Medio 3 600-1000 Tn/afio
Alto 4 1000-2500 Tn/afio
Muy Alto | 5 >2500 Tn/afio

- Tipo de residuo

El tipo de residuo influye en la cantidad de biogds producido y la toxicidad
del lixiviado y ambos son producidos principalmente por las reacciones pro-
ducidas sobre la materia orgénica. Los vertidos son clasificados generalmente
como de residuos peligrosos, de residuos no peligros y de residuos inertes. En
ocasiones un vertedero recibe residuos de varios tipos, criterio que se utiliza

para la clasificacion de la tabla 34

Tabla 34: Clasificacién y condicién del tipo de residuo

Muy Bajo | 1 Residuos no pehgroso§ con alto gl.’ado d’e separacion y baja
presencia de materia organica
Bajo 9 Residuos no peligrosos con bajo grgdo de s.eparacic')n previay
presencia de materia organica
di Elevado porcentaje de materia orgdnica no separada y presencia de
Medio 3 residuos inertes
Alto 4 Elevado porcentaje de rpateria orgépica no separada, presencia de
inertes y peligrosos
Muy Alto | 5 Elevado porcenFaje de materia orgénica no separada y presencia
importante de residuos peligrosos
- Viento

El viento es medido mediante las componentes velocidad y direcciéon. Su
accion puede suponer la dispersién de los contaminantes, polvo, olores, rui-
dos, basuras, etc. Generalmente, el viento es clasificado por su intensidad o
por su direccién, otras por ejemplo se basan en fenémenos observados du-

rante su presencia o la frecuencia de un determinado tipo de vientos.
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La clasificacion de esta variable se realiza normalizando los valores de

direccién e intensidad en el intervalo (1, 5) y realizando su suma (tabla 35).

Tabla 35: Clasificacion y condicion del viento

Muy Bajo | 1 Direccion e intensidad suman 1 6 2
Bajo 2 Direccién e intensidad suman 3 6 4
Medio 3 Direccién e intensidad suman 5 6 6
Alto 4 Direccién e intensidad suman 7 6 8
Muy Alto | 5 Direccion e intensidad suman 9 6 10

- Visibilidad

La apariencia y visibilidad es esencial para determinar como percibe el
vertedero la poblacion. Los sistemas SIG permiten el estudio del las zonas
desde las cuales el vertedero es visible de forma automatica, teniendo dife-
rente importancia la visibilidad desde nucleos urbanos, industriales o carre-
teras. Por tanto, la clasificacién de la tabla 36 tiene en cuenta la distancia y

el tipo de punto desde el que es visible.

Tabla 36: Clasificacion y condicion de visibilidad

Muy Bajo | 1 No visible

Bai 9 Visible desde zonas urbanas a mas de 2000 y /o desde vias

ajo principales entre 500 y 2000 m
. Desde zonas urbanas a 1000-2000 m y/o desde vias principales a
Medio 3
menos de 500 m

Alto 4 Desde zonas urbanas a 500-1000 m

Muy Alto | 5 desde zonas urbanas a menos de 500 m

- Vulnerabilidad de las aguas subterrdneas

El medio fisico protege en cierta medida al acuifero de contaminantes. La
vulnerabilidad puede provenir de las propiedades y caracteristicas del acui-
fero y su entorno [81] o del efecto de sustancias contaminantes concretas
[1, 51, 163].

Cuando se plantea la medicion real de la vulnerabilidad se recurre a ca-
racteristicas como la profundidad del nivel freatico, propiedades litolégicas e

hidrdulicas de la zona, espesor y tipo de suelo, volumen de recarga o tipo de
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acuifero. Sin embargo, el caracter soluble de algunos contaminantes y el he-
cho de que algunas de las anteriores variables varian en el tiempo hacen que
la vulnerabilidad no sea constante. Aunque esta variable es clasificada por los
valores que toma con los métodos GOD [81], DRASTIC [16], SINTACS [46]
y EPIK [66], la tabla 37 sdlo contiene los valores del indice del vulnerabilidad
(Iv) para el método SINTACS.

Tabla 37: Clasificacidn y condicién de la vulnerabilidad de las aguas subte-
rraneas

Muy Bajo | 1 Iv<80
Bajo 2 81 <Iv<105
Medio 3 106 <Iv <140
Alto 4 141 <Iv<186

Muy Alto | 5 Iv>187







1.3. Evaluacion de Riesgo Ambiental 75

1.3 Evaluacion de Riesgo Ambiental

La evaluacion del riesgo ambiental (ERA) tiene un cardcter predictivo, ya que
obtiene una medida del riesgo futuro, entendiendo por riesgo la combinacién

del dafio y la probabilidad de ocurrencia.

Una de las diferencias sustanciales entre la evaluacion del impacto y la
evaluacion del riesgo es que la primera afecta a las etapas de disefio y prefac-
tibilidad, mientras que la evaluacién del riesgo se hace durante el funciona-

miento de la actividad.

Por otro lado, la toma de decisiones, dentro de una buena gestiéon del
riesgo, supone examinar las distintas opciones que conducen a la reduccion
del riesgo (medidas de prevencidn) y las medidas a tomar si éste se produce
(medidas de mitigacion). Este planteamiento supone también un estudio de
los costes-beneficios que conlleve la implantacién de las diferentes medidas
[159]. En la norma UNE 150008 se define el proceso de evaluaciéon de ries-
gos como un proceso para especificar los criterios de identificacién, andlisis
y evaluacién del riesgo medioambiental de una organizacién, independien-
temente de su tamafio y actividad. También incluye la identificaciéon de las
consecuencias medioambientales actuales derivadas de actividades pasadas
de la organizacion.

La ERA no soélo esta orientada a los posibles accidentes que puedan ocu-
rrir una vez el proyecto se ha realizado, sino también a los impactos inten-
cionados que se derivan del funcionamiento normal de la actividad. Evalaa
la frecuencia o probabilidad de la realizacién de un determinado peligro (su-
ceso iniciador) y la magnitud de sus consecuencias (dafios). Obteniendo a

partir de ambos datos un indice de riesgo [159].
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Hasta la fecha, la responsabilidad de los desastres ecoldgicos en la Union
Europea, ha recaido siempre sobre los estados, que son quienes se tenian que
hacer cargo de casi todos los gastos de reparacion del entorno contaminado,
aunque la responsabilidad fuera de una entidad privada. La aprobacion de
la directiva 2004/35/CE sobre responsabilidad medioambiental en relacion
con la prevencién y reparacion de dafios medioambientales [10] y sus trans-
posiciones a las legislaciones nacionales [13] acaban con este vacio legal. De
este modo, la evaluacién del riesgo ambiental ha dejado de ser un concep-
to académico para convertirse en una obligacion para la ejecucion de ciertas

actividades, con claras consecuencias econémicas para éstas.

En la Unién Europea la legislacién y normativas que se han aprobado en
los tltimos afios han sido fundamentales para el cuidado del medio ambiente.
Desde la primera incorporacién a la legislacién europea, en 1985, de una
directiva para la EIA [4], se han realizado modificaciones sucesivas y han
surgido otras relacionadas con los aspectos medioambientales. Un ejemplo
de ello son las relacionadas con la gestién ambiental como la norma UNE ISO
14001:1996 y su modificacién la norma UNE ISO 14001:2004 sobre sistemas
de gestion medioambiental [158]. Otro ejemplo es la directiva conocida como

IPPC, relativa al control y prevencion integrados de la contaminacién [65].

Sin embargo, la que tiene mds importancia en en lo referente a la ERA
es la nueva directiva sobre la responsabilidad medioambiental en relacién a
la prevencion y reparacion de dafios ambientales [10], donde se obliga a las
empresas a tener garantias financieras apropiadas con las cuales cubrir los
costos de las reparaciones ante eventuales dafios ambientales, por ejemplo
con seguros. Esta directiva establece que los seguros tendran cardcter pre-
ventivo y un enfoque gradual segtin el tipo de dafio. Su transposicién al orde-
namiento juridico espafiol ha dado lugar a la ley 26/2007, de 23 de octubre,

de responsabilidad medioambiental [13].

Una pregunta a la que no responde la citada ley es: ¢codmo valorar el ries-
go ambiental y sus consecuencias econdmicas?. Como cabe esperar, la reali-
zacion y la cuantia de los seguros se decidira en funcién de una evaluacién de

riesgo ambiental. En Espafia, las bases para la realizacion de la evaluacién del
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riesgo se encuentran en la norma UNE de AENOR para andlisis y evaluacidon
de riesgo medioambiental (UNE 150008).

En cualquier caso, las entidades financieras, las compaiiias de seguros, las
administraciones y otras instituciones, vienen utilizando practicas no norma-
lizadas para identificar, analizar y evaluar los riesgos medioambientales de
las organizaciones, asi como las responsabilidades que pudieran derivarse.
Estas tareas les permiten tener un mejor conocimiento a la hora de tomar la
decision de conceder créditos, de fijar condiciones de seguros o de llevar a
cabo inversiones u otras decisiones.

Una vez analizado el caso de la EIA en vertederos, las variables involucra-
das en la metodologia de diagndstico EVIAVE [175, 176] son las mismas que
para la ERA. Basicamente, esto debe pasar con todas las actividades impac-

tantes.

1.3.1 Referencias normativas

Con la entrada en vigor del Acta Unica Europea en 1987, se afiade un Ti-
tulo especifico sobre politica medioambiental en el Tratado Constitutivo de
la Comunidad Europea. Concretamente, el Titulo XVI de la citada Acta Unica
Europea define los objetivos y principios fundamentales de la accién de la Co-
munidad Europea, y también establece que las demds politicas comunitarias
deban incluir requisitos de proteccion. Los articulos pertenecientes a dicho
Titulo permiten la “conservacion, la proteccidn y la mejora de la calidad del
medio ambiente, la protecciéon de la salud de las personas y la utilizacion

prudente y racional de los recursos naturales”.

Posteriormente, en el Tratado de Amsterdam [160] firmado el 2 de oc-
tubre de 1997 y que entré en vigor el 1 de mayo de 1999, la regulacién
ambiental se encuentra en el Titulo XIX del Tratado (articulos 174 a 176). Es-
to supone la consagracion del desarrollo sostenible como una de las misiones
de la unidn, junto con el principio de integraciéon del medio ambiente en las
demads politicas.

Finalmente, la cuestion medioambiental estd planteada en la misma Cons-

titucion Europea. Tal como se destaca en [80], los articulos III-233 y III-234
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establecen entre otras cosas, los objetivos de la politica medioambiental eu-
ropea, los principios que deben regir la actuacién ambiental y las condiciones
o factores que se han de tener en cuenta. Estos son los mismos principios que

se establecieron en el Tratado de Amsterdam.

Por ser de incidencia directa en el tema de esta memoria, recogemos aqui
el numeral 2 del articulo 174 (antiguo articulo 130 R) del Tratado de Ams-
terdam [160]:

“2. La politica de la Comunidad en el dmbito del medio am-
biente tendra como objetivo alcanzar un nivel de proteccién ele-
vado, teniendo presente la diversidad de situaciones existentes en
las distintas regiones de la Comunidad. Se basard en los princi-
pios de cautela y de accién preventiva, en el principio de correc-
cién de los atentados al medio ambiente, preferentemente en la
fuente misma, y en el principio de quien contamina paga.

En este contexto, las medidas de armonizacidn necesarias pa-
ra responder a exigencias de la proteccién del medio ambiente
incluirdn, en los casos apropiados, una cldusula de salvaguardia
que autorice a los Estados miembros a adoptar, por motivos me-
dioambientales no econdmicos, medidas provisionales sometidas

a un procedimiento comunitario de control”.
Los principios descritos en el articulo anterior se describen a continuacion:

Principio de accion preventiva: significa que la Unidon Europea ha de tomar
medidas de protecciéon ambiental ain antes de que se haya producido

un dafo o lesién al mismo.

Principio de cautela: excluye la necesidad de que exista la plena certeza
cientifica sobre la efectividad de las medidas adoptadas para la reduc-

cion de los riesgos ambientales.

Principio de correccion: correccién de los atentados al medio ambiente, pre-
ferentemente en la fuente misma. Este principio exige dar prioridad a
las medidas que atajen la contaminacidn antes de su emision al medio

ambiente, frente a las que actian sobre la contaminacién ya producida.
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Principio de quien contamina paga: significa que los costes derivados de
la contaminacién han de imputarse al agente contaminante, entendién-
dose éste como la persona fisica o juridica sometida al derecho privado
o publico que directa o indirectamente deteriora el medio ambiente o
crea las condiciones para que este deterioro se produzca.

Todos estos principios se plasman en la legislaciéon que se ha elaborado en
los tltimos afios. Un ejemplo de ello, son las siguientes referencias a docu-
mentos de interés (legislaciéon y normativas) para el riesgo ambiental a nivel
europeo y nacional.

Legislacién europea:

e Reglamento (CEE) n°1488/94 Dde la Comision de 28 de junio de 1994
por el que se establecen los principios de evaluacion del riesgo para
el ser humano y el medio ambiente de las sustancias existentes de
acuerdo con el Reglamento (CEE) n° 793/93 del Consejo (DO L 161
de 29.6.1994).

e Directiva 96/82/CE del Consejo, de 9 de diciembre de 1996, relativa
al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que

intervengan sustancias peligrosas (DO L 10 de 14.1.1997).

e Directiva 2004/35/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de
abril de 2004, sobre responsabilidad medioambiental en relacién con
la prevencién y reparacién de dafios medioambientales (DO L 143 de
30.4.2004).

Legislacién espafiola:

e Real Decreto 1254/99, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas
de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas (B.O.E. numero 172, de 20 de julio
de 1999).

e Ley 16/2002, de 1 de Julio, de prevencién y control integrado de con-
taminacion (B.O.E numero 157, 2 de Julio de 2002).

e Ley 26/2007, de 23 de Octubre, de Responsabilidad Medioambiental

(B.O.E. numero 255, 24 de Octubre de 2007).
Normas UNE:
e UNE 150008 de analisis y evaluacién de los riesgos ambientales.
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Responsabilidad medioambiental

La ley 26/2007 de responsabilidad medioambiental, tiene como dmbito de
aplicacion los dafios causados a las especies y hdbitats naturales protegidos
y a los dafios medioambientales causados por alguna de las actividades pro-
fesionales de una lista de actividades que tienen un alto riesgo de generar
dafios a las personas y el medio ambiente, y en consecuencia se les exige el
mas alto nivel de prevencion y reparacién. Estas actividades se encuentran
en la tabla 38.

Tabla 38: Actividades contempladas en la ley 26/2007.

La explotacién de instalaciones sujetas a una autorizacion de conformidad con la Ley
16/2002, de 1 de julio, de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacién. Esto
incluye a cualesquier actividad y establecimiento sujeto al &mbito de aplicacién del Real
Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

Las actividades de gestion de residuos, como la recogida, el transporte, la recuperacién
y la eliminacidén de residuos y de residuos peligrosos, asi como la supervisiéon de tales
actividades, que estén sujetas a permiso o registro de conformidad con la Ley 10/1998, de
21 de abril.

Todos los vertidos en aguas interiores superficiales sujetas a autorizacién previa de confor-
midad con el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico, y la legislaciéon autonémica aplicable.

Todos los vertidos en las aguas subterraneas sujetas a autorizacion previa de conformidad
con el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, y la legislacién autonémica aplicable.

Todos los vertidos en aguas interiores y en el mar territorial sujetos a autorizacién previa
de conformidad con lo dispuesto en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, y en la
legislacién autondémica aplicable.

El vertido o la inyeccién de contaminantes en aguas superficiales o subterraneas sujetas a
permiso, autorizacién o registro de conformidad con el Real Decreto Legislativo 1/2001,
de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas.

La captacién y el represamiento de aguas sujetos a autorizacion previa de conformidad con
el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio.
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Tabla 38: Actividades contempladas en la ley 26/2007 (Cont.).

La fabricacion, utilizacién, almacenamiento, transformacién, embotellado, liberacién en el
medio ambiente y transporte in situ de: las sustancias peligrosas definidas en el articulo
2.2 del Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo. Los preparados peligrosos definidos en
el articulo 2.2 del Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero. Los productos fitosanitarios
definidos en el articulo 2.1 del Real Decreto 2163/1994, de 4 de noviembre. Los biocidas
definidos en el articulo 2.a del Real Decreto 1054/2002, de 11 de octubre.

El transporte por carretera, por ferrocarril, por vias fluviales, maritimo o aéreo de mer-
cancias peligrosas o contaminantes de acuerdo con la definicién que figura en el articulo
2.b del Real Decreto 551/2006, de 5 de mayo, por el que se regulan las operaciones de
transporte de mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol, o en el articulo
2.b del Real Decreto 412/2001, de 20 de abril, que regula diversos aspectos relacionados
con el transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril, o en el articulo 3.h del Real De-
creto 210/2004, de 6 de febrero, por el que se establece un sistema de seguimiento y de
informacidn sobre el trafico maritimo.

La explotacion de instalaciones que, estando sujetas a autorizacion de conformidad con
la Directiva 84/360/CEE del Consejo, de 28 de junio de 1994, relativa a la lucha contra
la contaminacién atmosférica procedente de las instalaciones industriales en relacién con
la liberaciéon a la atmédsfera de alguna de las sustancias contaminantes reguladas por la
directiva mencionada, requieren una autorizacién de conformidad con la Ley 16/2002, de
1 de julio, de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacion.

Toda utilizacién confinada, incluido el transporte, de microorganismos modificados gené-
ticamente, de acuerdo con la definicién de la Ley 9/2003, de 25 de abril, por la que se
establece el régimen juridico de la utilizacién confinada, liberacién voluntaria y comercia-

lizacién de organismos modificados genéticamente.

Toda liberaciéon intencional en el medio ambiente, transporte y comercializaciéon de orga-
nismos modificados genéticamente de acuerdo con la definicién de la Ley 9/2003, de 25
de abril.

El traslado transfronterizo de residuos dentro, hacia o desde la Unién Europea sujeto a
autorizacién o prohibido segtn lo dispuesto en el Reglamento (CE) nimero 1013/2006,
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de junio de 2006, relativo al traslado de
residuos.

La gestion de los residuos de las industrias extractivas, segtin lo dispuesto en la Directi-
va 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de marzo de 2006, sobre
la gestién de los residuos de industrias extractivas y por la que se modifica la Directiva
2004/35/CE.
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1.3.2 Metodologia de evaluacion de riesgo: UNE 150008

La norma UNE 150008 desarrolla, de forma experimental, una metodologia

genérica para la evaluacién del riesgo ambiental. Estd basada en dos etapas,

una en la que se realiza la identificacion de peligros y otra en la que se hace

la estimacién del riesgo propiamente dicha:

1. Identificacién de peligros. Los peligros medioambientales de una acti-

vidad estan relacionados con las caracteristicas del entorno en el que

se desarrollen las actividades y con las actividades, procesos y sustan-

cias utilizados en ellos, considerando los efectos directos e indirectos a

corto, medio y largo plazo. En esta etapa deben analizarse las fuentes

de peligro, los elementos del entorno susceptibles de ser afectados y los

elementos del entorno que puedan entrafar peligro para la instalacidn.

a)

b)

Diagnosis de fuentes: en este punto debe realizarse la identifica-
cién de peligros relacionados con las materias primas y auxilia-
res, subproductos y productos intermedios y finales; en almacena-
mientos; inherentes a los procesos; relacionados con la gestidon de
instalaciones y la actividad desarrollada; relacionada con la ges-
tién de residuos; relacionados con el estado de los suelos; ruidos,
olores, contaminacién luminica, electromagnética, radioactividad;
y por ultimo los peligros de las instalaciones auxiliares e infraes-

tructuras necesarias.

Listado de sucesos iniciadores de accidente: en este punto se de-
ben identificar los sucesos iniciadores de accidentes. Estos se ob-
tienen a partir de la identificacién previa de peligros, consideran-

do aquellos que puedan ser origen de accidente.

Medidas de prevencién/mitigacién: para cada suceso iniciador se
debe documentar una serie de medidas preventivas que eviten o
atenuden la probabilidad de ocurrencia y el efecto de un posible
accidente. Igualmente, deben documentarse las medidas de miti-
gacion existentes en caso de que el accidente se produzca y hayan

fallado o no existan las medidas de prevencion.
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d)

e)

Diagnosis del entorno: este punto se centra en la identificacion de
los peligros medioambientales derivados de la localizacion de la
instalacién y en la seleccién de indicadores medioambientales que
permitan conocer la existencia o previsiéon de un efecto sobre el

medio ambiente.

Diagnosis de los peligros derivados de la accidn del entorno sobre
la instalacion: estos peligros también tienen que tenerse en cuen-
ta, puesto que los peligros que genera el entorno en la instalacién
pueden hacer que la instalaciéon se convierta en una nueva fuente

de peligros.

2. Estimacion del riesgo. Una vez identificados los peligros potenciales, el

siguiente paso es determinar las probabilidades o frecuencias de ocu-

rrencia que, combinadas con las peculiaridades del entorno y los efectos

producidos sobre él, permitan la estimacién del riesgo ambiental. La fi-

nalidad es obtener un indice de riesgo ambiental de la actividad en su

conjunto ya sea por accidente o por exposicién prolongada.

a)

b)

d)

Postulacion de escenarios: Se debe identificar para cada suceso
iniciador todos los posibles escenarios de accidente. Se evaluardn
las consecuencias en funcién de las medidas de prevencién pre-
vistas para que el accidente no ocurra. En este punto también hay
que determinar las medidas de mitigacion a tomar si el accidente

ocurre.

Estimacion de las probabilidades/frecuencias de que se produzca
cada escenario. En la norma se definen unos criterios para deter-
minar la frecuencia, partiendo por ejemplo de datos histéricos del

sector o de la organizacidn.

Estimacion de consecuencias: Se debe hacer una estimacion del
dafio o las consecuencias para cada uno de los escenarios identifi-
cados. Para ello se ha de distinguir en el dafio al entorno natural,

al entorno socioeconémico y al entorno humano.

Estimacion de riesgos: La estimacion de riesgo se realiza para cada

escenario identificado multiplicando la probabilidad de ocurrencia
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por la gravedad de las consecuencias, obteniendo un indice para
cada escenario y para cada entorno. Se puede obtener un tinico
indice, ponderando cada uno de los entornos, en cuyo caso habria
que decidir la importancia que se le da a cada uno.
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Actualmente la EIA tiene ciertas limitaciones por la complejidad de los
sistemas ambientales estudiados debido al amplio nimero de interacciones
entre los elementos que los componen o la variabilidad de actividades huma-
nas que son responsables de impactos ambientales. En consecuencia, existe
una gran diversidad de metodologias para el realizar la EIA dependiendo de
las distintas actividades humanas desarrolladas en el entorno. También seria

bueno normalizar la terminologia usada.
Considerando todas las actividades humanas que impactan sobre el medio

ambiente y los aspectos involucrados en cada actividad, el modelo necesario
para representarlo es muy complejo. Por ello, el uso de ontologias para ma-

nejar esta informacion toma ventaja sobre las bases de datos.
La utilizaciéon de una ontologia permite la representacion del conocimien-

to relativo a la EIA, los elementos que intervienen, sus relaciones y los pro-
cesos dependiendo de las distintas actividades o acciones humanas. Ademas,
permite establecer una terminologia y compartirla con otros usuarios. Tam-
bién es posible utilizarla como medio para alcanzar la integracién entre dife-

rentes sistemas.
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En este capitulo se presenta el disefio y la documentacion de una ontolo-
gia para la EIA que recoge los conceptos mas importantes y la forma en la que
estan relacionados. Por ejemplo, factores ambientales, impactos, actividades
humanas, indicadores ambientales o preventivas.

La informacién a manejar se extrae de la legislaciéon europea, nacional o
regional y de la opinién de expertos, expresada en publicaciones o personal-
mente. También se ha tenido en cuenta la experiencia previa en proyectos de
investigacion desarrollada en el seno de Grupos de Investigacién de la UGR.

Por otro lado, la ontologia debe ser una representacién de conocimien-
to consensuada. Por esta razon, también se presenta un procedimiento para
alcanzar dicho consenso basandose en la critica y evaluacién de expertos a

través de una aplicacién web.
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2.1 Disefo de la Ontologia para EIA

Para la creacién de la ontologia se han seguido los pasos que describen la
metodologia de la seccién 1.1.7 (pagina 30): Identificacién del propésito y el
ambito, construccion de la ontologia (captura de conocimiento, codificacidn,
integracidn, inferencia), evaluacién y documentacion.

De acuerdo con la figura 3 el punto de partida para el desarrollo de la
ontologia es el uso de bibliografia y legislaciéon de la EIA, y la consideracion
de metodologias y software para la EIA en vertederos, mineria y construccion
civil [71, 157, 175, 176].

En cuanto al dmbito y al alcance, se propone una ontologia para la EIA
que recoja la terminologia y determine el marco conceptual de este campo de
trabajo. Por un lado, debe proveer una estructura de conocimiento que pue-
da ser utilizada por expertos ambientales como una guia de referencia. Por
otro lado, la ontologia no estd concebida inicamente como un glosario para
expertos ambientales, si no que también debe incluir definiciones semanticas
formales para que pueda ser utilizada en tareas de procesamiento y razona-
miento. Esto hace que la ontologia pueda ser el soporte de un sistema basado
en conocimiento.

El desarrollo de la ontologia fue planificado, en primera instancia, con el
desarrollo en paralelo de una metodologia genérica de EIA para diferentes
actividades. De este modo, el conocimiento contenido en la ontologia podria
utilizarse para el disefio de la metodologia y el resultado final deberia incluir-
se en la ontologia.

Por otro lado, se ha optado por desarrollarla con un ciclo de vida orienta-
do a prototipos, para que en cada hito del proceso se tenga un prototipo con

un cierto nivel de granularidad y que puede ser evaluado por expertos.
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Para la construccién de la ontologia se ha optado por una estrategia Top-
Down, en la que se identifican en primer lugar los conceptos mas generales
y se van especializando posteriormente. Se ha usado esta estrategia para te-
ner un mejor control del nivel de detalle, y porque permite tener en todo
momento un prototipo de la ontologia.

La ontologia se ha construido usando un lenguaje basado en légicas des-
criptivas. Esto hace que en la ontologia se puedan manejar clases, relaciones,
axiomas e instancias, que son los elementos mds adecuadas en el caso de la
EIA. Por lo tanto, su uso no sélo hace que la ontologia incluya clases y pro-
piedades, sino también proporciona mecanismos de herencia, de modo que
las propiedades y axiomas puedan ser heredadas por clases de méas bajo nivel
en la taxonomia. En concreto, al estar basadas en la légica de primer orden,
la ontologia puede expresar restricciones légicas formales, restricciones en-
tre términos usando lenguajes de ontologias para su descripcién y conceptos
definidos intensionalmente en términos de descripciones.

El lenguaje elegido para la descripcion de la ontologia es OWL, ya que es
el recomendado por la W3C y es el resultado de la evolucién de otros len-
guajes anteriores. Ademas, ha sido disefiado para ser usado por aplicaciones
que necesiten procesar el contenido de la informacién. Una de las ventajas
que se tienen al usar OWL es que existen diversas herramientas que permiten
razonar sobre las descripciones en OWL y que proporcionan soporte genérico
que no es especifico de ningtin dominio concreto.

El entorno de desarrollo que se ha usado es Protége. Protege ha sido desa-
rrollado por el grupo Stanford Medical Informatics en la Stanford University
School of Medicine. Se ha escogido Protegeé porque permite crear ontologias
en OWL y porque es una plataforma de cddigo abierto que puede ser persona-
lizada para crear modelos de conocimiento y entrada de datos. Esta caracte-
ristica puede ser 1til si en posteriores propuestas se decide afiadir conceptos
difusos [26, 27]. Ademas, Protege tiene la ventaja de que existen multitud de
extensiones (complementos) que se afiaden para aumentar su funcionalidad.

En esta seccién se desarrollan los demds pasos de la metodologia. Tras
estudiar el tema en detalle se realiza un disefio base, que puede verse como

los primeros niveles de la jerarquia de la ontologia. El grueso de la seccién
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detalla el disefio definitivo que describe la estructura y contenido final de la
ontologia. Una vez expuesto el disefio, le sigue una seccién de integracién
en la que se busca reutilizar el conocimiento existente en otras ontologias.
Por ultimo, se hace referencia a las fases de evaluacién, documentacion y

mantenimiento.

2.1.1 Disefio preliminar

En esta seccién, inicialmente se realiza un disefio preliminar en el que se
justifica y describe el primer nivel de la jerarquia de clases. En las siguientes
secciones se profundiza en cada uno de los elementos que surgen en el disefio
preliminar.

De las definiciones que se han descrito en la seccién 1.2 se deduce inicial-
mente que en la ontologia habria que contemplar los elementos del medio
que sufren los impactos, las acciones humanas que conllevan un impacto am-
biental y los impactos ambientales propiamente dichos. En las acciones se va
a distinguir entre acciones propiamente dichas y las actividades industriales
establecidas en la directiva europea IPPC [7].

Ademads de los elementos que se extraen directamente de la definicién, en
la bibliografia se contemplan otros aspectos importantes, que también se van

a afiadir a la ontologia:

e Sustancias contaminantes, ya que la emisién o vertido de estas sustan-

cias, suponen directamente un impacto ambiental.

e Indicadores y unidades de medida. Los indicadores dan informacién de
cuando el medio ambiente se ha visto afectado por un impacto ambien-

tal y las unidades de medida dan una idea de la magnitud del impacto.

e Acciones preventivas o reparadoras. Permiten que se evite el impacto,

que deje de producirse o al menos que se reduzca su magnitud.

e Conceptos generales, donde se definen conceptos que no pertenecen a
ninguno de los grupos anteriores, pero estan relacionados con el tema.

e Valoracion de los impactos. Permite valorar el efecto de los impactos, si

es positivo, negativo, sinérgico, etc.



2.1. Disefio de la Ontologia para EIA 93

Ademas, se va a afladir una clase en la que se definan propiedades pa-
ra el resto de la jerarquia de clases. Estas propiedades seran caracteristicas
particulares que se relacionaran con el resto de clases.

Debido a que la propuesta pretende mejorarse con contribuciones de la
Comunidad Cientifica internacional, las clases, instancias y propiedades han

sido nombradas en lengua inglesa.

En resumen, el primer nivel de la jerarquia en la ontologia estd formado

por las siguientes clases:
e ImpactingActions

IndustrialActivities-IPPC

e Impact

e PreventiveAction

¢ IndicatorsAndMeasureUnits
e ImpactedElement

e ImpactAssessment

e ContaminantElement

e GeneralConcepts

e Properties

En la figura 4 se puede ver un diagrama UML (Unified Modeling Langua-
ge) que refleja el modelo inicial de la ontologia. El modelo también contiene

relaciones entre clases, que se describirdn mds adelante, en la secciéon 2.1.12.

Una vez establecido el primer nivel de la jerarquia de la ontologia, los
siguientes pasos son: i) Detallar cada uno de estos grupos, describiendo su
contenido y estructura. ii) Describir las relaciones (propiedades) que tienen
asociadas las clases.

Las clasificaciones que se realizan en torno a los conceptos que se van a
desarrollar se apoyan en la bibliografia consultada, ya que la mayoria estan

consensuadas y son aceptadas por la comunidad cientifica.
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Figura 4: Modelo inicial de la ontologia

2.1.2 ImpactingActions (AccionesImpactantes)

Esta clase contiene las acciones que afectan al medio ambiente. Estan divi-
didas en dos grandes grupos, las acciones como tales [98] y los procesos

naturales de los que no es directamente responsable el hombre [94, 150].

Existe gran cantidad de listas de acciones en la bibliografia, en parte debi-
do al auge que tuvieron las matrices causa efecto, en la que una componente
son las acciones o actividades del proyecto y la otra los factores ambientales
que se van a tener en cuenta. Una de las mds importantes es la matriz de
Leopold. Esta matriz tenia cardcter genérico, y posteriormente se han reali-
zado aproximaciones especificas para distintos campos, como la construccién
de carreteras, presas, etc. Las diferencias entre las distintas clasificaciones de
acciones que se han consultado radican principalmente en la granularidad y
nivel de detalle. En este caso, se decide no modelar el nivel de detalle mas
bajo que se ha encontrado para que asi el contenido de la ontologia se adapte
a la EIA.
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De acuerdo con la Norma ISO 14001, un aspecto medioambiental [25] es
definido como un elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion que puede interactuar con el medio ambiente, es decir, es una
parte constitutiva de la actividad empresarial a la que se dedica una organi-
zacion. Las acciones, por otro lado, son la causa directa que desencadena un
impacto [98].

La clase ChemicalTreatment se corresponde con los tratamientos quimi-
cos, en concreto el deshielo quimico, la estabilizacién quimica del suelo y el

control de malas hierbas e insectos mediante herbicidas y pesticidas.
La clase LandAlteration se corresponde con la alteracién de los terrenos,

en concreto control de la erosién y abancalamientos, sellado de minas y con-
trol de residuos, restauracién de mineria a cielo abierto, dragado de darsenas

y finalmente relleno y drenaje de marismas.
La clase Production se corresponde con la produccién, en concreto la agri-

cultura, ganaderia y pastoreo, coches y automéviles, estabulacién, almacena-
je de productos y madera. De la lista original de [41] se han eliminado algu-
nos elementos, puesto que se solapan con la lista de actividades industriales
de [62].

La clase RegimenModification se corresponde con la modificacién del ré-
gimen, en concreto la introduccién de fauna exdtica, controles bioldgicos,
alteracion de la cubierta del suelo, alteracién de la hidrologia subterranea,
control del rio y modificacién del caudal, quemas, explanacién y pavimenta-

do.
La clase ResourceRenovation se corresponde con la renovacion de recur-

sos, en concreto la reforestacion, conservacién y gestion de la naturaleza,

aplicacidén de fertilizantes y reciclado de residuos.
La clase ResourceExtraction se corresponde con la extraccidén de recursos,

en concreto las voladuras y barrenas, excavacidn superficial, excavaciones
bajo superficie y restauracién, excavacion de pozos y extraccién de fluidos,

clareos y talas, dragados, pesca y caza comercial.
La clase SoilTransformationAndConstruction se corresponde con la trans-

formacién del suelo y construcciéon, en concreto la urbanizacién, parcelas y
edificios industriales, aeropuertos, autopistas y puentes, carreteras y via, fe-

rrocarriles, cables y elevadores, tendidos eléctricos, oleoductos y corredores,
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Tabla 39: Relacién de acciones que producen impacto y su descripcidn.

Acciones de impacto
Concepto Descripciéon

ImpactingActions Acciones o actividades que producen impacto

Actions Acciones o actividades humanas que producen im-
pacto

NaturalProcess Procesos naturales o accidentes que producen im-
pactos

GeologicalHazard Peligros originados por fenémenos geolégicos

TechnologicHazard Peligros originados por accidentes derivados de la
tecnologia

HydrologicalHazard | Peligros originados en los fendmenos meteorold-
gicos

AtmosphericHazard Peligros originados por fendmenos atmosféricos.

BiologialHazard Peligros originados por fendmenos biolégicos

RegimenModification | Modificacidn del régimen

ChemicalTreatment Tratamientos quimicos

TrafficChange Cambios en el trafico

WasteTreatmentAnd- | Acumulacién y tratamiento de residuos

Accumulation

LandAlteration Alteracidn de los terrenos

Production Produccién

ResourceRenovation | Renovacidn de recursos

ResourceExtraction Extraccion de recursos

SoilTransformation- | Transformacién del suelo y construccion

AndConstruction

barreras (incluidos vallados), dragado y alineado de canales, revestimientos

de canales, canales presas y embalsamientos, muelles, espigones y termina-

les portuarias, estructuras mar adentro, instalaciones de recreo, voladuras y

barrenas, excavar y rellenar, tuneles e instalaciones subterrdneas.

La clase TrafficChange se corresponde con los cambios de trafico, en con-

creto de ferrocarril, automévil, camiones, buques, aeronaves, transporte flu-

vial y en canales, navegacion de recreo, senderos, teleféricos y elevadores,

comunicaciones y oleoductos.

La clase WasteTreatmentAndAccumulation se corresponde con la acumu-
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lacién y tratamiento de residuos, en concreto la acumulacién de restos, re-
chazos y sobrantes, vertidos al mar, depdsitos subterraneos, eliminaciéon de
chatarra, escapes de pozos petroliferos, vertidos de agua de refrigeracidn,
emisiones de los residuos municipales incluyendo el riesgo por aspersion,
vertidos de efluentes liquidos, balsas de estabilizacién y oxidacidn, fosas sép-
ticas, comerciales y domésticas, emisiones de chimeneas y tubos de escape y

lubricantes usados.
Los peligros ambientales que se contemplan en [150] son atmosféricos,

hidrolégicos, geoldgicos, bioldgicos, y tecnoldgicos. Estos sucesos naturales
son considerados acciones en tanto en cuanto interacttiien con otras activida-
des, productos o servicios realizados por el ser humano. Esto es asi debido
a que se incrementan el impacto y las consecuencias de estas acciones como

resultado de esta interaccidn.
En los peligros atmosféricos se distingue entre peligros combinados (Tor-

nado, huracan, tormenta, ventisca y tormentas heladas) o peligros simples
(exceso de lluvia caida, temperaturas extremas, lluvia liquida y congelada,

granizo, exceso de nieve, rayos y altas velocidades del viento).
En los peligros bioldgicos se distingue entre invasiones de animales (pla-

gas) y plantas, epidemias (epidemias en humanos, plantas o animales salva-

jes) y fuego en bosques, herbazales o prados.
En los peligros geoldgicos se distingue entre terremotos (sacudidas de tie-

rra y tsunamis), movimiento de masas (avalanchas, derrumbes y flujos de
barro y cieno), erupciones volcanicas (nube piropldstica, ceniza), sedimenta-
cién, movimientos de sedimentos (atascos en los sedimentos) y erosién (cos-

tera, gravitacional, por hielo y por agua).

2.1.3 IndustrialActivities-IPPC
(ActividadesIndustriales-IPPC)

Segtin la Real Academia de la Lengua Espafiola, industria es el conjunto de
operaciones materiales ejecutadas para la obtencidn, transformacién o trans-
porte de uno o varios productos naturales. Las actividades industriales for-
man un sector con una problemdtica propia desde el punto de vista ambien-

tal. En la evaluacion del impacto ambiental las actividades industriales tienen
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Figura 6: Actividades industriales (IPPC).

gran importancia, y por ese motivo se encuentran localizadas en el primer ni-

vel de la jerarquia de la ontologia.

En principio, las actividades industriales se habian incluido como parte
de las acciones, pero tras la revisién de expertos, se han tomado como una
nueva entidad. Los expertos también aconsejaron que no se reflejara una
clasificacidn cualquiera, sino que se reflejase la clasificacién de las actividades
industriales de la Directiva 2008/1/CE (IPPC).

Esta clase contiene las actividades industriales, ganaderas y de gestion de
residuos que se describen en [62], donde no estan incluidas las instalacio-
nes o partes de las instalaciones utilizadas para la investigacién, desarrollo y

experimentacién de nuevos productos y procesos.

Seguin [62], las actividades industriales se agrupan en industria quimi-
ca, industria energética o de combustion, industria mineral, produccién y
transformacién de metales, gestiéon de residuos y otras industria que no se
pueden agrupar con las anteriores como son las instalaciones de eliminacién
de desechos, la cria intensiva, la fabricacién de papel y cartdn, el tratamiento
previo o tinte de textiles, la fabricacion de carbono, la fabricaciéon de pasta

de papel, los mataderos, el tratamiento de superficies, el curtido de cueros,
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Tabla 40: Relacién de actividades de la IPPC y su descripcion.

Actividades industriales (IPPC)

Concepto | Descripcidon
IndustrialActivities-IPPC Actividades industriales (IPPC)
ProductionAndMetalTransformation | Produccién y transformacion de

metales.
Chemicallndustry Industria quimica
Minerallndustry Industrias minerales
EnergyIndustry Industria de combustién
WasteManagement Gestidn de residuos
OtherActivities Otras actividades

fabricacién de productos alimenticios y el tratamiento y la transformacién de
la leche.

2.1.4 Impact (Impacto)

La norma ISO 14001 define el impacto medioambiental [25] como cualquier
cambio en el medio ambiente, sea adverso o beneficioso, resultante en todo o
parte de las actividades, productos y servicios de una organizacién. En gene-
ral, los impactos suelen verse como un producto, pero también pueden verse
como resultado de la produccion.

El impacto de un proyecto sobre el medio ambiente es la diferencia entre
la situacién del medio ambiente futuro modificado, tal y como se manifes-
taria como consecuencia de la realizaciéon del proyecto, y la situacién del
medio ambiente futuro tal como habria evolucionado normalmente sin tal

actuacion, es decir, la actuacion neta resultante de una actuacién [50].

Esta clase incluye los impactos mas comunes que estan agrupados por
los elementos del medio a los que afectan, distinguiendo inicialmente las
siguientes subclases de acuerdo con la jerarquia que se muestra en la figura
7. Esto es asi para mantener una estructura légica y permitir el aumento del
nivel de detalle si es necesario.



2.1. Disefio de la Ontologia para EIA 101

QSlngularElementlmpact}

J____,_,-.__ _ —

f'---'____---\-\-\"\.
( Snillmpact/’;
____/ —_—
! Groundlmpac\t% Morfologylrnpact%ﬁ

—
R ——
{__I‘u‘lineralﬂesnurcelmpact}
f,—lﬁia”m{ial

"fl—_-andscapelmpait_p__ﬁ::]—(hfl:andscapeDualiiy.ﬂlteratim:u-:)

,@!mm;}}:ﬁ-

@nsph!rlcnmpnn!ntlmpint
—— ___—-'—""F
L Hahltatlmpacﬁ}

- __@m!lm;:{tj}
———e — 3: o
(nwl:Thing?C]—iklmpact mnspherelmpact '

B . \ @pi:t
LightPollution

! 'I.I'I.I'aterlmpact '

\x\_\_\_\_

- T ——— —
Grnundnit!rlmpi?t/b
e —

@_ﬂiﬂl'ﬂ'it!ﬂmpi;ﬁ

\ — —

E!nphysi:illmpia

————

@mnﬂfiﬂhiﬂmﬂi;‘a

Lan:ll.]s:lmpir.t_/

- ——
@nnml:DrEmpInym!ntlmpi:t}
{_SocloeconomlclmpactL o T
e
«_\ @lalﬁndl’uhh:s!m:!slmpa:tq}

TnurismAndL!isur!lmpi:t}

Pri:!sﬂndTix!slmpia

Figura 7: Impactos ambientales.



102 Una propuesta de Ontologia para la EIA

En primer lugar se distinguen los impactos sobre la atmdsfera [21]. De
este elemento del medio se tiene en cuenta la alteracién de la composicién en
fase gaseosa y soélida, el incremento de la radioactividad y la contaminacién
luminica. En el clima se tienen en consideracion las variaciones en las nieblas,
precipitaciones, temperaturas y vientos. Por ultimo, se afiaden como impacto
sobre la atmdsfera la introduccidn de ruidos y olores.

Los impactos geofisicos [21] son los que afectan a los procesos geofisicos,
como pueden ser la alteracién de la dindmica de los cauces, la alteracion de
zonas inundables, la modificacion en la erosién, la alteracién en la sedimen-
tacion, la alteracidn de la estabilidad de laderas, la subsidencia, la sismicidad
inducida, las vibraciones, la modificacién de la propagacién del oleaje, la al-

teracion de las corrientes litorales y la alteracién de la recarga de acuiferos.

Los impactos sobre la tierra [21] son los que afectan a la tierra. El sue-
lo es susceptible de impacto por destruccién directa, por contaminacién o
por la alteracién de las caracteristicas edéficas. La morfologia es alterada si
se modifica la topografia. En los elementos singulares se tiene en cuenta la
destruccién de PI.G. (punto de interés geografico) o de monumentos natu-
rales. El impacto sobre los recursos minerales viene dado por la pérdida de
recursos.

Los impactos sobre el habitat [41] se clasifican de acuerdo a la alteracion
de las propiedades del habitat, la pérdida directa del habitat o interferencias
del movimiento de las especies. La alteracidon de las propiedades del hdbitat
viene dada por la alteraciéon de la composicién de la comunidad, la reduccién
de cobertura vegetal, la reduccion del habitat critico, la interrupcion de flujo
de energia y nutrientes, la reduccion de alimentos, la aparicién de plagas y
la reduccién de la productividad. La pérdida directa del habitat viene dada
por la reduccién de biodiversidad, la eliminacién del habitat critico, el des-
plazamiento de especies de baja movilidad y la reduccién de la productividad
primaria. La interferencia del movimiento de las especies viene dada por el
desplazamiento de algunos segmentos de la comunidad, el alto consumo de
energia, la interrupcion de las fases criticas de la evolucién histérica, despla-

zamientos duraderos, bloqueo de migraciones, bloqueo de acceso a hdbitat
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Tabla 41: Relacion de impactos y su descripcidn.

Impactos
Concepto | Descripcion
Socioeconomiclmpact Impacto socioecnonémico
PricesAndTaxesImpact Impacto en los precios e impuestos
DemographicImpact Impacto demograficos
LandUselmpact Impacto en los usos del suelo

EconomicOrEmploymentImpact

Impactos econdmicos o de empleo

Social Communitylmpact

Impacto en la comunidad social

TourismAndLeisureImpact

Impacto en el turismo y en el ocio

SocialAndPublicServicesImpact

Impacto sociales y en los servicios publicos

Geophysicallmpact Impacto en procesos geofisicos
GroundImpact Impacto en la tierra
SingularElementImpact Impacto sobre elementos singulares
Soillmpact Impacto sobre el suelo
Morfologylmpact Impacto sobre la morfologia

MineralResourcelmpact

Impacto en recursos minerales y rocas in-
dustriales

HabitatImpact Impacto en el Habitat
HabitatDirectLoss Pérdida directa del hébitat
PropertiesHabitatAlteration Alteracion de las propiedades del habitat
MovementInterference Interferencias de movimientos
WaterImpact Impacto sobre las aguas
SurfaceWaterImpact Impacto sobre las aguas superficiales
GroundwaterImpact Impacto sobre las aguas subterraneas
Landscapelmpact Impacto sobre el paisaje
Atmospherelmpact Impacto sobre la atmdsfera
Climelmpact Impacto sobre el clima

NoiseImpact Impacto en el ruido

Smelllmpact Impacto sobre los olores

AtmosphereComponentImpact

Impacto sobre los componentes de la at-
mosfera

LightPollution

Contaminacién luminica
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Figura 8: Acciones preventivas.

criticos, bloqueo de acceso a hdbitat de alimento, bloqueo de escape de habi-

tat adverso y el desplazamiento breve de especies méviles.

Los impactos que puede tener el paisaje [21] son la alteracion de su cali-

dad y el impacto visual.

Los impactos socioeconémicos [41] se han tomado en funcién de las va-
riaciones de los precios e impuestos, las variaciones demograficas, las tenden-
cias econdémicas y de empleo, las necesidades de servicios publicos y sociales,
la comunidad social, los cambios de uso de suelo y las variaciones de turismo
y ocio.

En los impactos sobre las aguas [21] se ha distinguido entre las aguas
superficiales y las aguas subterraneas. En las aguas subterraneas puede alte-
rarse el nivel freatico, el flujo y la calidad de las aguas. En las aguas superfi-
ciales puede verse afectada la calidad, el nivel de radiacion, los flujos de los

caudales y la aportacidén a la cuenca.

2.1.5 PreventiveAction (AccionPreventiva)

Esta clase se corresponde con las medidas preventivas (sistemas de segu-
ridad, funcionalidad, existencia de redundancias, procedimientos, alarmas,
actividades de mantenimiento preventivo, etc.) con las que se cuenta, para
evitar o atenuar la probabilidad de ocurrencia y el efecto de un posible acci-
dente [159].
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Tabla 42: Relacién de acciones preventivas y su descripcion.

Acciones preventivas
Concepto | Descripcién

PreventiveAction Medida preventiva ante una amenaza
AppropriatedDikeDimensions | Dimensionamiento adecuado del dique
ImpermeableSheetChecking | Comprobaciéon del estado de la ldmina

impermeable
CompactingDike Compactacion del dique
AppropriateCapacity Capacidad adecuada. En volumen

La norma UNE 150008 es genérica y no determina medidas preventivas
concretas. Establece que debe desarrollarse para cada actividad concreta. Pa-
ra esta propuesta so6lo hemos dispuesto de un texto que la desarrolle en el
ambito de las balsas de lixiviados.

Se han incluido las medidas preventivas para balsas de lixiviados [48]: ca-
pacidad adecuada en volumen, dimensionamiento adecuado del dique, com-

pactacion del dique y comprobacion del estado de la ldmina del dique.

2.1.6 IndicatorsAndMeasureUnits
(IndicadoresYUnidadesDeMedida)

Los indicadores [41] se refieren a medidas simples de factores o especies
biolégicas, bajo la hipdtesis de que estas medidas son indicativas del sistema
biofisico o socioeconémico. Un indicador ambiental [86] es un factor ambien-
tal que transmite informacion sobre el estado del ecosistema del que forma

parte o de alguna caracteristica del mismo

Durante muchos afios también se han utilizado indicadores bioldgicos, por
ejemplo, plantas como indicadores de las condiciones del agua y del suelo.
Un organismo indicador es una especie seleccionada por su sensibilidad o
tolerancia a los diversos tipos de contaminacién y sus efectos [41].

Los indicadores se pueden clasificar desde un punto de vista practico [86]
como indicadores de alarma o aviso, indicadores de sensibilidad e indicadores

de integracién.
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El indicador de un factor se puede ver con la expresion por la que es capaz

de ser medido. En algunos casos el factor sélo sera cuantificable de manera

indirecta, mediante un modelo [50].

Tabla 43: Relacién de indicadores y unidades de medida y su descripcion.

Indicadores y unidades de medida

Concepto

Descripcién

AffectedArea

Superficie afectada

AffectedAreaByDifferentInmision-
Levels

Superficie afectada por distintos niveles de in-
mision

AffectedAreaByHighLoudLevels

Superficie afectada por niveles sonoros supe-
riores a un valor umbral

AffectedAreaBySmells

Superficie afectada por los olores

AffectedArealnRechargedZones

Superficie afectada en las zonas de recarga de
acuiferos

AffectedAreaXBarrierDanger

Superficie afectada por riesgo de barrera-
presa

AffectedAreaXGroundwaterVulne-
rability

Superficie afectada ponderada por su vulnera-
bilidad ante la contaminacién de aguas subte-
rraneas

AffectedAreaXQuality

Superficie afectada ponderada por su calidad

AffectedLengthXInterest

Longitud afectada por el interés de los diferen-
tes tramos

AnnualSeasonealSedimentation-
Rate

Tasa de sedemientacion anual o estacional

AreaXEconomiclnterest

Superficie ocupada ponderada por su interés
econdémico

AverageDepthInIncoherentMate-
rialLayer

Profundidad media de la capa de material in-
coherente

AveragelncreaseOfSedimentation-
Level

Crecimiento medio del nivel de sedimentos en
las zonas de acumulacién

AverageTemperaturelncrease

Incremento de la temperatura media

BioticIndex

Indices bidticos

CaloricAmplitudeInATimePeriod

Amplitud térmica en un periodo de tiempo

ChangelnPotentialLandProfitabili-
ty

Cambio en la rentabilidad potencial del suelo

OndulatoryMovementCharacteris-
tics

Caracteristicas del movimiento ondulatorio

ChormaticContrast Contraste cromatico
ScentedMateriasConcentration Concentracion de materias olorosas
ContentInMetal Contenido en metales (ppm)
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Tabla 43: Relacién de indicadores y unidades de medida y su descripciéon

(Cont.).
Indicadores y unidades de medida.
ContentInSalts Contenido en sales
DangerLevel Nivel de peligrosidad o de riesgo
DecreasedCategoryArea Superficie que disminuye de categoria en tér-

minos de clases agroldgicas

ExposedAreaToDraggingXQuality

Superficie expuesta al arrastre ponderada por
su calidad

FloodedAreaXInterest

Superficie inundada ponderada por su interés

FlowAffectedForQualityChange

Caudales afectados por cambios en la calidad

FlowOfFlood

Caudal de avenida

GroundwaterVariationContribu-

Variacion de la aportacion de agua subterra-

tionInInterestPoint nea en puntos de interés

InmisionLevel Niveles de aportacién o inmisién (Rad o Rem)
InterruptionLevel BlockadeAnd- Grado de interrupcion, bloqueo o desvio de la
DeflectOfDrainage red natural de drenaje

InterruptionLevel BlockadeAnd-
DeflectOfNaturalCurrents

Grado de interrupcién, bloqueo o desvio de las
corrientes naturales

KasrtificationLevel

Grado de Karstificacion

MaximumlTemperaturelncrease

Incremento de la temperatura maxima

MinimumTemperaturelncrease

Incremento de la temperatura minima

MovedLandsVolume

Volumen de movimiento de tierras

NumberOfObstructedAirPoints

Numero de puntos en que se intersecta el re-
corrido del aire

NumberOfFogDays

Numero de dias de niebla

NumberOfIncentivedAirPoints

Ntmero de puntos en que se favorecen los re-
corridos del aire

NumberOflnterceptedChannel

Numero de cauces interceptados

NumberOfLakesAndHumidZoneX-
Value

Numero de lagos y zonas hiimedas por su va-
lor

NumberOfNearFault

Numero de fallas proximas

ObstructedVegetationLength

Longitud de los tramos de vegetacion intersec-
tados

OccupiedAreaOfDifferentDisper-

Superficie ocupada de distinta capacidad dis-

santCapacity persante
ParticleAcelaration Aceleracion de particula
ParticleSpeed Velocidad de particula

PhreaticLevelAlterationInTimePe-
riod

Ascenso o descenso del nivel freatico en un pe-
riodo de tiempo
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Tabla 43: Relacién de indicadores y unidades de medida y su descripciéon

(Cont.).

Indicadores y unidades de medida.

PhysiochimicalContributionLevel

Niveles de aportacidn para los diferentes pa-
rametors fisico-quimicos

PhysiochimicallnmisionLevel

Niveles de aportacién o inmision para los dife-
rentes parametros fisico-quimicos

PotentialErosion

Potencial de erosién

PrecipitationIncrease

Incremento de la precipitacién

ProbableVibrationFrecuency

Frecuencia de vibracién mas probable

Profitability Rentabilidad valorada monetariamente
Rechargelndex Indices de recarga
RelationNaturalAndIntroduced- Relaciones pendiente natural-pendiente intro-
Slope ducida

RiverLenghtAffectedByContami-
nation

Longitud del tramo de rio afectado por conta-
minacion

SedimentationRateInDam

Tasas de sedimentacion en embalses

SlopeGrade Grado de pendiente

SoilHumidity Humedad en el suelo

SoilLossRates Tasas de pérdida de suelo

SolidInSuspensionlnWater Sélidos en suspensién en el agua

StructuralContrast Contraste estructural

TensionalState Estado tensional

TerritorialAreaAffectedByDiffe- Superficie territorial afectada por los distintos

rentInmisionLevels niveles de inmision

TotalAreaXInterest Superficie total ponderada por su interés ac-
tual

TotalNumberXInterest Numero total ponderado por su interés

UnitsOfLandscapeValue Unidades de valor paisajistico

VegetationCoverage Cobertura o grado de cubierta vegetal

VisuallncidenceAngle Angulo de incidencia visual

VisuallncidenceXInfraestructure- | Incidencia visual ponderada por la importan-

Importance cia de la infraestructura

VisualIncidenceXPopulation

Incidencia visual ponderada por el niimero de
habitantes

VisualReach Alcance visual
VisualZone Cuenca visual
WaterQualityIndex Indices de calidad de las aguas

WatershedContributionInTimePe-
riod

Aportacion de la cuenca durante un peiodo de
tiempo
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Figura 9: Elementos del medio susceptibles de impacto.

Se ha tenido dificultad para encontrar listados o clasificaciones de unida-
des de medida e indicadores para impactos. Sélo se ha encontrado un autor
[21] que realice una clasificacién suficientemente amplia y adecuada a la
EIA.

Esta clase contiene una lista de indicadores y unidades de medida para los
impactos ambientales extraida de [21]. La lista no se muestra en un diagrama

como las anteriores, debido a que su tamafio hace que no sea legible.

2.1.7 ImpactedElement (Elementolmpactado)

Los elementos del medio, son los que se ven afectados por los impactos am-
bientales. La Unién Europea (UE) en su directiva 85/337 da una relacién de
factores que deben considerarse en las evaluaciones de impacto ambiental.
Segun dicha directiva, el medio ambiente seria el sistema constituido por el

hombre, la fauna, la flora, el suelo, el agua, el aire, el clima, el paisaje, las
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interacciones entre los factores anteriores, los bienes materiales y el patri-
monio cultural [98]. Esta relacion de factores permanece aun vigente en la

legislacién espafiola de acuerdo con el Real Decreto 1/2008 [142];

Segtn el reglamento de evaluacién de impacto ambiental (Real Decreto
1131/88) [141], los factores ambientales a tener en cuenta en las evalua-
ciones de impacto ambiental son la poblacién humana, la fauna, la flora, la
vegetacion, el suelo, el agua, el aire, el clima, el paisaje, la gea y los ecosis-
temas; y afiade el patrimonio histdrico-artistico, las relaciones sociales y las

condiciones de sosiego publico [86].

No existen grandes diferencias entre las clasificaciones de los distintos
autores. Esto ha permitido que no se haya seguido una clasificaciéon concreta,
sino que se hayan integrado distintas clasificaciones para obtener una mds
completa y estructurada. Por ejemplo, la flora y la fauna derivan del concepto

“seres vivos”.

En la bibliografia [41, 50] aparecen amplias listas de elementos del medio
y factores concretos que se ven afectados por los impactos. Todos los factores
o parametros que constituyen el Medio Ambiente pueden verse afectados en

mayor o menor medida por las acciones humanas.

El medio es en si, un medio holistico y son precisamente las interrelacio-
nes entre los factores que lo componen, la caracteristica esencial para enten-
derlo. El entorno estd constituido por elementos y procesos interrelacionados,
que se organizan en sistemas y subsistemas, dentro de los cuales se encuen-

tran los componentes ambientales [50].

Esta clase incluye los elementos del medio que se pueden ver afectados
por los impactos ambientales. Por esta razén son calificados como elemen-
tos impactados, pero también son habitualmente nombrados como factores

ambientales.

La clase Alive agrupa a los seres vivos. Se ha dividido en animales y plan-
tas y estos a su vez en otras subclases de acuerdo con la jerarquia que se
define en [6]. En esta directiva europea se enumeran las especies animales
y vegetales de interés comunitario para cuya conservacion es necesario de-

signar zonas especiales de conservacién. Las especies estan indicadas por el
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Tabla 44: Relacion de elementos del medio susceptibles de impacto y su des-
cripcion.

Elementos susceptibles de impacto

Concepto | Descripcion
ImpactedElement Elementos del medio susceptibles de impacto
LandSurface Superficie terrestre
Socioeconomic Elementos socioecondmicos
Landscape Paisaje
Process Procesos
Alive Seres vivos
Water Agua
Habitat Habitat
AtmosphereElement | Elementos Atmosféricos

nombre de la especie o subespecie, o por el conjunto de las especies perte-
necientes a un taxén superior o una parte designada a dicho taxdén. La abre-
viatura “spp” a continuacién del nombre de una familia o de un género sirve
para designar todas las especies pertenecientes a dicha familia o género.

En la jerarquia anterior no estan incluidas las aves, de modo que se ha
afladido una lista tomada de [3], donde se enumeran las especies amena-
zadas por extincion, las especies vulnerables a determinadas modificaciones
de sus habitats, las especies consideradas como raras porque sus poblaciones
son escasas o porque su distribucién local es limitada y otras especies que
requieran una atencion particular debido al cardcter especifico de su hdbitat.

La taxonomia relacionada con la clase correspondiente a los elementos at-
mosféricos estd basada principalmente en la ontologia para las ciencias de la
tierra [94], donde se clasifica la atmdsfera en capas. También se han afiadido
otros tres elementos, clima [41], ruido y olor [50].

Los héabitats son zonas terrestres o acudticas diferenciadas por sus carac-
teristicas geogréficas, abidticas y bidticas, tanto si son enteramente naturales
como seminaturales [6]. La jerarquia de habitats se ha tomado de [6], donde
se clasifican los habitats naturales de interés comunitario cuya conservacion

requiere la designacidon de zonas de especial conservacién. La interpretacion
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de estos habitats se puede encontrar en el manual de interpretaciéon de los
habitats de la unidn europea [76]. Estos habitats se pueden consultar por el
cédigo Natura 2000, que ha sido incorporado a la ontologia.

La clase LandSurface se refiere al suelo y a la superficie de la tierra en
general. A ella se le ha afiadido la clasificacién de las capas de la superficie
de la tierra tomada de [94]. A ésta se le ha afiadido también la capacidad
agraria, la capacidad agricola [50] y la morfologia [41].

La clase Landscape hace referencia al paisaje como elemento del me-
dio [41].

En [41] se clasifica a los procesos como elementos ambientales e incluye
la adsorcién!, los flujos de aire, la compactacién del suelo, la sedimentacién,
la erosién, la infiltracién, la estabilidad y la vibracién.

El medio socioeconémico es el sistema constituido por las estructuras y
condiciones sociales, histérico-culturales y econémicas en general, de las co-
munidades humanas o de la poblacién de un area determinada [50].

La clase Socioeconomic contiene los factores socioecondémicos que son
susceptibles de tener alteraciones como consecuencia de un impacto ambien-
tal: precios e impuestos, demografia, economia y desempleo, comunidad so-
cial, servicios publicos y sociales, turismo y empleo o uso del suelo [41].

La clase Water contiene una jerarquia que clasifica los tipos de aguas y
los elementos relacionados que pueden verse afectados por impactos. Inicial-
mente se divide en glaciares, nieve [94], aguas subterraneas y aguas superfi-
ciales [7].

Segun [7], las masas de agua superficial dentro de la demarcacion hidro-
grafica se clasificardn en uno de los siguientes tipos de aguas superficiales:
rios, lagos, aguas de transicién, aguas costeras o como masas de agua super-
ficial artificiales o como masas de agua superficial muy modificadas.

A su vez, los cursos de agua artificial se dividen en acequias, estanques y
canales. La Junta de Andalucia (1991) realiza una clasificacion similar a la
Directiva Marco de Aguas, donde aparecen los estuarios, zona intermareal,

albufera, salinas y marismas. Todas estas son aguas de transiciéon, de modo

La accién de atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de otro
cuerpo
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Tabla 45: Factor ambiental Aguas.

Aguas
Concepto Descripcién

Water Agua

Groundwater Aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo
en la zona de saturacién

PhreaticLevel Nivel freatico

Aquifer Capas subterrdneas que permiten flujo significativo
de aguas subterrdneas o extraccion de cantidades
significativas

Spring Fuente

Lake Lago, masa de agua continental superficial quieta

Glacierslce Glaciar

Snowlce Nieve

SurfaceWater Aguas continentales, excepto las aguas subterra-
neas; las aguas de transicion y las aguas costeras

TransitionalWaters Aguas de transicidon, masas de agua superficial par-
cialmente salinas por su proximidad a las aguas cos-
teras

SaltEvaporationPond | Salinas

Estuary Estuario, parte mas ancha y profunda en la desem-
bocadura de los rios

Marsh Marismas

Lagoon Albufera

IntertidalZone Zona intermareal, que se inunda cuando sube la ma-
rea y queda descubierta cuando baja

River Rios

CoastalWaters Aguas costeras

ModifiedWaters Masa de agua superficial que como consecuencia de
alteraciones fisicas producidas por la actividad hu-
mana, ha experimentado un cambio sustancial en
su naturaleza

ArtificialWaters Aguas artificiales, masa de agua superficial creada
por la actividad humana

Pond Estanque

IrrigationDitch Acequia

Canal Via artificial de agua hecha por el hombre
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Figura 10: Jerarquia del agua.

que se afiaden como subclases de la clase TransitionalWater. Dada la impor-
tancia de las aguas, en la figura 10 se muestra la clasificacién completa de las

aguas.

2.1.8 ImpactAssessment (ValoracionDellmpacto)

Esta clase contiene las valoraciones para los impactos. La valoracién de los
impactos estd contemplada dentro del proceso de la EIA y se plasma en el
informe técnico a la hora de hacer el estudio de impacto ambiental. Las valo-
raciones posibles que se contemplan son las descritas en [141] y son definidas

a continuacion.
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Efecto notable: Aquel que se manifiesta como una modificacién del me-
dio ambiente, de los recursos naturales, o de sus procesos fundamentales de
funcionamiento, que produzca o pueda producir en el futuro repercusiones
apreciables en los mismos; se excluyen por tanto los efectos minimos.

Efecto minimo: Aquel que puede demostrarse que no es notable.

Efecto positivo: Aquel admitido como tal, tanto por la comunidad técnica
y cientifica como por la poblacién en general, en el contexto de un anadlisis
completo de los costes y beneficios genéricos y de las externalidades de la

actuacion contemplada.
Efecto negativo: Aquel que se traduce en pérdida de valor naturalistico,

estético-cultural, paisajistico, de productividad ecoldgica, o en aumento de
los perjuicios derivados de la contaminacién, de la erosién o colmatacién
y demads riesgos ambientales en discordancia con la estructura ecoldgico-
geogréfica, el cardcter y la personalidad de una localidad determinada.

Efecto directo: Aquel que tiene una incidencia inmediata en algtn aspecto
ambiental.

Efecto indirecto o secundario: Aquel que supone incidencia inmediata res-
pecto a la interdependencia, o, en general, respecto a la relacion de un sector
ambiental con otro.

Efecto simple: Aquel que se manifieste sobre un solo componente ambien-
tal, o cuyo modelo de accién es individualizado, sin consecuencias en la in-
duccién de nuevos efectos, ni en la de su acumulacién, ni en la de su siderur-
gia.

Efecto acumulativo: Aquel que al prolongarse en el tiempo la accién del
agente inductor, incrementa progresivamente su gravedad, al carecerse de
mecanismos de eliminacién con efectividad temporal similar a la del incre-
mento del agente causante del dafio.

Efecto sinérgico: Aquel que se produce cuando el efecto conjunto de la pre-
sencia simultdnea de varios agentes supone una incidencia ambiental mayor
que el efecto suma de las incidencias individuales contempladas aisladamen-
te. Asimismo, se incluye en este tipo aquel efecto cuyo modo de accién induce

en el tiempo la aparicién de otros nuevos.
Efecto a corto plazo: Aquel cuya incidencia puede manifestarse en un ciclo

anual.
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Efecto a medio plazo: Aquel cuya incidencia puede manifestarse antes de
cinco afios.

Efecto a largo plazo: Aquel cuya incidencia puede manifestarse en periodos
superiores a cinco afios.

Efecto permanente: Aquel que supone una alteracion indefinida en el tiem-
po de factores de accién predominante en la estructura o en la funciéon de los
sistemas de relaciones ecolédgicas o ambientales presentes en el lugar.

Efecto temporal: Aquel que supone alteracidon no permanente en el tiempo,
con un plazo temporal de manifestaciéon que puede estimarse o desestimarse.

Efecto reversible: Aquel en el que la alteracién que supone puede ser asimi-
lada por el entorno de forma medible, a medio plazo, debido al funcionamien-
to de los procesos naturales de la sucesién ecoldgica, y de los mecanismos de
autodepuracion del medio.

Efecto irreversible: Aquel que supone la imposibilidad, o la “dificultad ex-
trema”, de retornar a la situacion anterior a la acciéon que lo produce.

Efecto recuperable: Aquel en que la alteracion que supone puede eliminar-
se, bien por la accién natural, bien por la accién humana, y, asimismo, aquel
en que la alteracién que supone puede ser reemplazable.

Efecto irrecuperable: Aquel en que la alteracién o pérdida que supone es
imposible de reparar o restaurar, tanto por la acciéon natural como por la
humana.

Efecto periodico: Aquel que se manifiesta con un modo de accién intermi-
tente y continua con el tiempo.

Efecto de aparicion irregular: Aquel que se manifiesta de forma imprevi-
sible en el tiempo y cuyas alteraciones es preciso evaluar en funcién de una
probabilidad de ocurrencia, sobre todo en aquellas circunstancias no periddi-
cas ni continuas, pero de gravedad excepcional.

Efecto continuo: Aquel que se manifiesta con una alteracién constante en
el tiempo, acumulada o no.

Efecto discontinuo: Aquel que se manifiesta a través de alteraciones irre-
gulares o intermitentes en su permanencia.

Impacto ambiental compatible: Aquel cuya recuperacion es inmediata tras

el cese de la actividad, y no precisa prdacticas protectoras o correctoras.
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Impacto ambiental moderado: Aquel cuya recuperacién no precisa prac-
ticas protectoras o correctoras intensivas, y en el que la consecucién de las

condiciones ambientales iniciales requiere cierto tiempo.

Impacto ambiental severo: Aquel en el que la recuperacién de las condi-
ciones del medio exige la adecuacion de medidas protectoras o correctoras, y
en el que, aun con esas medidas, aquella recuperacion precisa un periodo de
tiempo dilatado.

Impacto ambiental critico: Aquel cuya magnitud es superior al umbral
aceptable. Con él se produce una pérdida permanente de la calidad de las
condiciones ambientales, sin posible recuperacién, incluso con la adopcién
de medidas protectoras o correctoras.

2.1.9 ContaminantElement (ElementoContaminante)

Esta clase incluye substancias que se consideran contaminantes, como pue-
den ser aguas acidas de minas, radionuclidos artificiales, reactivos quimicos,
lixiviados o lodos.

Para el caso de las substancias contaminantes no se ha reflejado la clasifi-
cacion de un autor, sino que se ha realizado una recopilacién de las distintas
fuentes. La fuente de la que se ha tomado mds informacién es la legislacion
europea porque determina que sustancias son peligrosas y han de controlar-
se.

De acuerdo con [7] y [62] los elementos contaminantes son aquellos que
pueden, como consecuencia de la actividad humana, tener efectos perjudi-
ciales para la salud humana o la calidad del medio ambiente, o que pueden
causar dafios a los bienes materiales o deteriorar o perjudicar el disfrute u

otras utilizaciones legitimas del medio ambiente.

Las aguas acidas de las minas tienen una presencia excesiva de iones H+,
con la consecuente disminucién de iones negativos OH-. La presencia de estos
iones marca las caracteristicas que el agua presenta como disolvente y como
medio en el que transcurren las distintas reacciones. Ademads la concentracion

de metales como Pb, Ni, Cu, Zn, Mn, etc. aumenta [41].
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Figura 11: Elementos contaminantes.

Tabla 46: Relacion de elementos contaminantes y su descripcidn.

Elementos contaminantes

Concepto | Descripcion
ContaminantElement Elementos contaminantes
Leachate Lixiviado, se produce cuando el agua percola
(filtra)
ArtificialRadionuclides Contaminacién por radionuclidos
Tailing Lodos, procedentes de mineria o de depura-

cién de aguas
AtmosphericContaminant | Contaminantes atmosféricos

PrioritySubstances Sustancias prioritarias en el ambito de la poli-
tica de aguas
ChemicalReagents Reactivos quimicos

AcidsWaterMine Aguas 4cidas de mina
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La contaminacién por radionuclidos estd asociada a residuos de mineria
(particularmente de uranio), a las acumulaciones de fosfoyeso y a la industria
metaltrgica [41].

Los contaminantes atmosféricos son aquellos que afectan directamente a
la atmdsfera, bien porque reaccionan con ella o bien porque se encuentran
como particulas en suspension. Se ha tomado una lista de contaminantes de
acuerdo con la norma europea [62].

Los reactivos quimicos son productos quimicos que se agregan a un siste-
ma para provocar una reaccion.

Los lixiviados son liquidos producidos cuando el agua percola? a través
de cualquier material permeable. Pueden contener tanto material suspendido
como disuelto, generalmente ambos [48].

Las sustancias prioritarias [7] son aquellas que presentan un riesgo signi-
ficativo para el medio acudtico o a través de él. La lista de sustancias priorita-
rias se ha extraido de [8], donde se aprueba la lista de sustancias prioritarias
en el &mbito de la politica de aguas, y por la que se modifica [7].

En ultimo lugar estdn los lodos procedentes de mineria o de estaciones de

depuracién de aguas.

2.1.10 Properties (Propiedades)

Dentro de la clase Properties se definen propiedades para el resto de la je-
rarquia de clases. Estas propiedades son caracteristicas particulares que se
relacionaran con el resto de clases mediante relaciones del tipo tieneUnaPro-
piedad. Inicialmente, se han definido propiedades para los seres vivos, para
los habitats y para las aguas.

Estas propiedades provienen de las fuentes de las que se han extraido las
anteriores clasificaciones.

Para los seres vivos, se definen las siguientes propiedades (AliveProperty):

InvertebrateProperty. Significa que una especie es invertebrada.

SpecieForMacaronesia. Significa que una especie pertenece a la Macarone-

sia.

2Liquido percolado: Liquidos que se filtran a través de un material concreto (si es un
material permeable son lixiviados)
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Propiedades

Concepto | Descripcion
HabitatProperty Propiedades del habitat
WaterProperty Propiedades del agua
SensibilityProperty Sensibilidad
TypeOfCourseWaterProperty | Tipo de curso de agua
BranchTypeProperty Tipo de ramal
WaterUseProperty Uso del agua
AliveProperty Propiedades de los seres vivos

Tabla 47: Relacién de propiedades.

VertebrateProperty. Significa que una especie es vertebrada.

Para los hébitats (HabitatProperty), se define una tinica propiedad. La pro-
piedad PriorityProperty se corresponde con los hdbitats prioritarios, que son
aquellos que estan amenazados de desaparicion.

Las propiedades del agua (WaterProperty) se dividen en cuatro grupos, el
tipo de ramal (BranchTypeProperty), la sensibilidad de las aguas (Sensibility),
el tipo de curso de agua (TypeOfCourseWaterProperty) y los usos de las aguas
(WaterUseProperty).

Los tipos de ramales (BranchTypeProperty) pueden ser primarios, secun-
darios y terciarios.

Inicialmente sélo hay definida una propiedad de sensibilidad, la sensibili-

dad de las aguas superficiales. Se definen como aguas superficiales sensibles
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las salinas, los estuarios, albuferas aguas marinas y las aguas vulnerables.

Hay dos tipos de cursos de agua (TypeOfCourseWaterProperty), perma-
nente (rios, lagos, manantiales y nacimientos) y estacional (arroyos con una
anchura menor de cinco metros, canales de riego y acequias).

Los usos del agua (WaterUseProperty) son: uso en agricultura (Agricul-
tureUse), uso en acuicultura (AquacultureUse), uso para abastecimiento hu-
mano (HumanProvisionUse), uso hidroeléctrico (HydroelectricUse), uso en in-
dustria (IndustryUse), uso para navegacién y transporte acudtico (Navigatio-
nUse), sin uso para el hombre (NoHumanUse) y uso recreativo, incluidas zo-

nas de bafio (RecreativeUse).

2.1.11 GeneralConcepts (ConceptosGenerales)

GeneralConcepts no es un concepto de la ontologia sino la agrupacién a nivel
de documentacién de varios conceptos que heredan directamente de la clase
owl:Thing. Incluye conceptos generales de la EIA.

Secuencia accidental: serie especifica de sucesos que indican la evoluciéon
desde el iniciador hasta un accidente.

Vulnerabilidad: capacidad de sufrir dafio.

Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA): proceso de andlisis para identi-
ficar (relaciones causa-efecto), predecir (cuantificar), valorar (interpretar) y
prevenir (corregir de forma preventiva) el impacto ambiental de un proyecto
en el caso de que se ejecute.

Estudio de Impacto Ambiental: Es el documento técnico que debe presentar
el titular del proyecto, y sobre la base del que se produce la Declaracién de
Impacto Ambiental. Este estudio deberd identificar, describir y valorar los
efectos notables previsibles que la realizacién del proyecto producird sobre
los distintos aspectos ambientales.

Metodologia: principios y métodos de una rama de conocimiento.

Peligro medioambiental: Cualquier propiedad, condicién o situacién, de
una sustancia o de un sistema (instalacién, equipo, etc.), que pueda ocasionar
dafios.

Escenario: lugar fisico de la instalacion o del entorno donde se origina y
evoluciona el suceso iniciador.
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Tabla 48: Relaciones de conceptos generales y su descripcion.

Conceptos generales

Concepto | Descripcién
AccidentalSequence Secuencia accidental
Vulnerability Vulnerabilidad
EIA Evaluacion del Impacto Ambienta
Methodology Metodologia
EnvironmentalHazard Peligro medioambiental
Scene Escenario
DevelopmentRisk Riego de desarrollo
Risk Riesgo

MechanismForRepairEnvironmental-| Medidas reparadoras
Damage

CompensatoryRepairActions Medidas compensatorias
ComplemtaryReparirActions Medidas complementarias
PrimaryRepairActions Medidas de reparacién primaria
ERA Evaluacién del Riesgo Ambiental
VigilanceAndControlSchedule Programa de Vigilancia y control
Impactldentification Identificacion de impactos

Riesgo de desarrollo: posibilidad de que el estado de los conocimientos
cientificos y técnicos existentes en el momento de llevar a cabo la acciéon
u omisién generadora de un peligro, no permita apreciar la existencia del

mismo.
Riesgo: combinacién de la probabilidad o frecuencia de la realizacién de

un determinado peligro y la magnitud de sus consecuencias.
Medidas reparadoras: toda accidén o conjunto de acciones, incluidas las

medidas paliativas provisionales, que tenga por objeto reparar, rehabilitar o

reemplazar los recursos naturales y servicios dafiados.
Medidas Compensatorias: tienen por objeto compensar las pérdidas tem-

porales de recursos naturales producidas como consecuencia de un dafio am-
biental irreversible, es decir, son aquellas medidas que se aplican durante el
proceso de recuperacion del factor ambiental afectado, de modo que com-
pensan la disminucién de recursos ocasionada desde que se produce el dafio

hasta que se llega a la situacion final de reparacion.
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Medidas Complementarias: se deben a aplicar tras un dafio irreversible
en el cual es practicamente imposible volver al estado bdsico. Estas medi-
das intentan remediar el dafio causado creando recursos equivalentes a los
dafiados.

Medidas de reparacion primarias: es la opciéon mas simple y consiste en
que una vez producido el dafio ambiental, se adopten una serie de medidas
correctoras que consiguen recuperar el estado ambiental previo a dicho dafio,
volviendo al estado bésico.

Evaluacion de riesgo ambiental (ERA): Proceso por el cual se determinan
la frecuencia y probabilidad de las consecuencias que pueden derivarse de
la materializacién de un peligro. Con este proceso se obtiene la informacién
necesaria para que una organizacion esté en condiciones de adoptar una de-
cision apropiada sobre la oportunidad de adoptar medidas preventivas y en
tal caso, el tipo de medidas que deben adoptarse.

Programa de Vigilancia y control: Permite establecer un programa de se-
guimiento y control.

Identificacion de impactos: Proceso de deteccidn de impactos. Se estudian
las relaciones existentes entre las acciones o actividades y los factores am-
bientales.

En este punto hay que destacar lo interrelacionadas que estdn la EIA y
la ERA. Tanto en una como en otra podemos encontrar como entidades mas
importantes los elementos del medio, los dafios o impactos sobre el medio y

las acciones o sucesos iniciadores que causen esos dafios.

2.1.12 Relaciones entre conceptos

Aunque el modelo puede ser mds detallado y complicado, en esta seccidon
se describen las relaciones mas representativas para la EIA. Algunas de ellas

coinciden con las reflejadas en la figura 4.

ProduceImpact:

Dominio: IndustrialActivities-IPPC, ImpactingActions.

Rango: Impact.
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Descripcion: Relaciona las actividades industriales y las acciones con los
impactos. Cuando se instancia, significa que una accién o actividad produce
un impacto de entre los que se encuentran especificados en la clase Impact.
Por ejemplo, la construccién de una autopista produce la fragmentacion del
habitat.

HasIndicatorAndMeasureUnit:

Dominio: Impact.
Rango: IndicatorAndMeasureUnit.

Descripcion: Relaciona los impactos con las unidades de medida o indi-
cadores de impacto. Cuando se instancia, significa que un impacto tiene un
determinado indicador o unidad de medida. Por ejemplo, el incremento de

radioactividad se mide con el nivel de inmision.

Impactin:

Dominio: Impact.
Rango: ImpactedElement.

Descripcion: Relaciona los impactos con los elementos del medio, es decir,
los elementos susceptibles de recibir impactos. Cuando se instancia, significa
que un impacto repercute o afecta a un determinado elemento del medio. Por

ejemplo, el incremento de radioactividad afecta a las aguas superficiales.

hasPreventiveAction:

Dominio: IndustrialActivities-IPPC, ImpactingActions.
Rango: PreventiveAction.

Descripcion: Relaciona las actividades o acciones con las medidas preven-
tivas. Cuando se instancia, significa que una accién o actividad tiene asociada
una medida preventiva concreta. Por ejemplo, las balsas de lixiviados tienen

como medida preventiva la compactacion del dique.
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hasAliveProperty:

Dominio: Alive.

Rango: AliveProperty.

Descripcion: Relaciona los seres vivos con las propiedades de los seres
vivos. Cuando se instancia, significa que un ser vivo tiene una de las pro-
piedades definidas en AliveProperty. Por ejemplo, el buitre leonado es una
vertebrado.

hasSpeciesStatus:

Dominio: Animal, Plant.

Rango: SpeciesStatus.

Descripcion: Relaciona las especies de los animales y plantas con el estado
de la especie. Cuando se instancia, significa que una especie tiene un esta-
do de los definidos en SpeciesStatus. Por ejemplo, la manzanilla real es una

especie endémica.

hasHabitatProperty:

Dominio: Habitat.

Rango: HabitatProperty.

Descripcion: Relaciona los hdbitats con las propiedades de los habitats.
Cuando se instancia, significa que un hdbitat tiene una de las propiedades
definidas en HabitatPropery. Por ejemplo, el parque nacional de Dofiana es

un hdébitat prioritario.

hasImpactAssessment:

Dominio: Impact.

Rango: ImpactAssessment.

Descripcion: Relaciona los impactos con las posibles valoraciones de los
impactos. Cuando se instancia, significa que un impacto tiene una de las va-
loraciones definidas en ImpactAssessment. Por ejemplo, una inundacion tienen

un efecto temporal.
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isPartOf:

Dominio: Sin definir.
Rango: Sin definir.
Descripcion: Relaciona dos clases cualesquiera, indicando que una es parte

de otra.

isTypeWater:

Dominio: Water.
Rango: Water.

Descripcion: Relaciona las aguas, indicando que un tipo de agua forma

parte de otra. Por ejemplo, un lago es un tipo de agua superficial.

hasCodeNature2000:

Dominio: Habitat.

Rango: String.

Descripcion: Cuando se instancia se le asocia a un hdbitat un cédigo de
hébitat segtin Nature 2000. Por ejemplo, las praderas de poseidonia tienen el
cédigo 1120.

Como se ha indicado anteriormente, las propiedades de las aguas se divi-
den en cuatro grupos. Esto se traduce en que se define una relacién especifica

para cada uno de ellos.

hasTypeOfCourse:

Dominio: Water.

Rango: TypeOfCourseWaterProperty.

Descripcion: Relaciona las aguas con la propiedad tipo de curso de agua.
Cuando se instancia significa que un tipo de agua tiene un tipo de curso
concreto. Por ejemplo, el Guadalquivir tiene un tipo de curso de agua perma-

nente.
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hasWaterUse:

Dominio: Water.
Rango: WaterUseProperty.

Descripcion: Relaciona las aguas con la propiedad uso del agua. Cuando
se instancia significa que a un tipo de agua se le da un uso concreto, de los
definidos en las propiedades de usos de agua. Por ejemplo, El pantano de

Quentar se usa para abastecimiento humano.

hasBranchType:

Dominio: Water.
Rango: BranchTypeProperty.

Descripcion: Relaciona las aguas con la propiedad tipo de ramal. Cuando
se instancia significa que un tipo de agua tiene un tipo de ramal concreto. Por

ejemplo, el Guadalquivir es un ramal primario.

hasSensibility:

Dominio: Water.
Rango: SensibilityProperty.
Descripcion: Relaciona las aguas con la propiedad de sensibilidad. Cuando

se instancia significa que un tipo de agua tiene cierta sensibilidad. Por ejem-

plo, un estuario tiene la propiedad de sensibilidad de las aguas superficiales.

Para los elementos contaminantes se define el indice de aplicacién del
residuo (WasteAplication), la toxicidad humana (HumanToxicity), la viscosi-
dad (Viscosity), la acidez/basicidad (AcidityBasicity), el potencial de peligro-
sidad del residuo (WasteDangerPotential), la movilidad del residuo (Mobility),
la persistencia quimica (ChemicalPersistence), el potencial de transmisién de
enfermedades (IllnessesTransmissionPotencial), las propiedades de absorcién
(AbsorptionProperty), la persistencia bioldgica (BiologicPersistence) y la toxi-
cidad en las aguas del subsuelo (GroundWaterToxicity) [41].
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2.1.13 Integracién con otras ontologias

Se ha realizado una busqueda de ontologias [59] que estén relacionadas con
la evaluacién de impacto ambiental o temas afines. Asi pues, se discute sobre
el contenido mas relevante de las ontologias que contienen informacién que
podria emplearse en la elaboracién de una ontologia para la evaluacion de

impacto ambiental.
cedexCore.owl® es una ontologia realizada por la seccién de control y pro-

teccién del medio ambiente de Austria. Esta ontologia incluye una divisién
de regiones, pudiendo clasificarse como regiones geograficas (mar, cordille-
ra, isla, continente...) y regiones administrativas con significado geografico
(ciudad, distrito, provincia...). Podria utilizarse para asociar una localizacion

a los elementos del medio.
hytrocv.owl* contiene propiedades de la hidrologia atmosférica a nivel de

vientos, humedad, temperatura, presion, precipitaciones y radiaciéon. Tam-
bién contiene propiedades de la hidrologia subterrdnea y superficial. La ma-
yoria de las propiedades definidas en esta ontologia no se emplean en la

evaluacion del impacto ambiental de acuerdo con la bibliografia consultada.
buggy-sweet-jpl.owl® contiene una jerarquia de procesos, distinguiendo

entre procesos bioldgicos (quimosintesis, consumo, descomposiciéon, excre-
cién, alimentacion, fotosintesis...), procesos quimicos (quemas, corrosiéon, pro-
cesos geoquimicos, oxidacién, cambios de concentraciones...), procesos geo-
16gicos (procesos costeros, edlicos, fluviales, glaciales, karsticos...) y procesos
fisicos (procesos gravitacionales, magnéticos, termales y mecdnicos, interac-
cién con las olas, movimiento...). En la evaluacién del impacto se tienen en
cuenta los procesos naturales pero aquellos de mayor envergadura que entra-
flan peligro ambiental. La mayoria de los procesos que se describen en esta

ontologia son procesos de la naturaleza que no suponen riesgo ni impacto.
De IPDLite.owl® se puede destacar que contiene una pequefia lista con im-

pactos ambientales y socioeconémicos. Pero ambas son demasiado escuetas y

no son suficientemente genéricas como para tomarlas de base.

3http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/daten/Ontologien/CEDEX/owl/cedexCore.owl
“*http://www.pages.drexel.edu/~bb63/hydrocv.owl
Shttp://www.mindswap.org/2005/debugging/ontologies/buggy-sweet-jpl.owl
®http://individual.utoronto.ca/hesham/Ontology/IPDLite.owl
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PilotPollution1.owl” contiene una clasificacién de la forma en la que se
transporta el contaminante. También incluye una clasificacion de objetos fisi-
cos donde se distingue entre nutrientes y contaminantes, puesto que algunos
contaminantes son alimento para algunos organismos. Sin embargo, no con-

tiene ninguna lista de elementos contaminantes ni establece una jerarquia.

Los conceptos més interesantes de EcologicalConcepts.owl® son la clasi-
ficacion de los habitats (estuario, agua salada, agua dulce...), los rasgos de
organismos (bioticos, abioticos, animales...), interacciéon ecoldgica (directa,
indirecta y otras). Aunque tiene relacién con el tema, la linea de esta ontolo-

gia no coincide con el enfoque de la evaluacion del impacto ambiental.

gcmd.owl® es una ontologia para las ciencias de la tierra. El primer nivel
de la jerarquia describe la criosfera, la dimensién humana (Impactos am-
bientales, salud, infraestructura, uso del suelo, conversion del habitat, peli-
gros naturales...), hidrosfera, superficie de la tierra (erosion, sedimentacion,
geomorfologia, propiedades y composicion del suelo, topografia, radioactivi-
dad...) y océanos (sedimentaciéon marina, volcanismo marino, ciencias acué-

ticas, procesos costeros...).

Esta ontologia, ademds importa otras del mismo directorio'?, las méas des-

tacables son las siguientes:

e en human_activities.owl se clasifican las actividades humanas, produc-

tos, gestion, ecologia, dreas de conocimiento...

e En substance.owl se clasifican las sustancias quimicas, compuestos, sus-
tancias orgdnicas, su estado, sustancias peligrosas, sustancias contami-

nantes, la forma de las sustancias, rocas...

e En process.owl se clasifican procesos biolégicos (descomposicion, respi-
racion, secrecién...), procesos quimicos (corrosidon, combustidn, oxida-
cién...), procesos geoldgicos (edlico, fluvial, glacial, sedimentacion...),

procesos fisicos (absorcién, escorrentia, deposicion...).

"http:/ /www.meteck.org/PilotPollution1.owl
8http://wow.sfsu.edu/ontology/rich/EcologicalConcepts.owl
http://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/gemd.owl
Ohttp://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/
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e biosphere.owl contiene una clasificacion de los seres vivos, distinguien-

do inicialmente entre animales y plantas.

De todas las ontologias descritas hasta el momento, este grupo son las
que contienen la informacién mds relacionada con el tema que nos atafie.

Hay desarrolladas ontologias relacionadas con el medio ambiente y las
ciencias de la naturaleza en general, pero no hay ninguna que modele la
evaluacion del impacto ambiental.

Las peculiaridades de la evaluacién del impacto ambiental, hacen que las
ontologias descritas no se ajusten al ambito de la EIA. Estas peculiaridades
estan descritas en la seccion 2.1. Sin embargo, la ultima ontologia si contiene
algunas jerarquias de conceptos que pueden ser usadas dentro de una onto-
logia de la EIA. El problema es que presenta una incompatibilidad con los
razonadores utilizados, asi que no se ha podido importar la ontologia y se ha

tenido que hacer reingenieria con los conceptos de interés.

2.1.14 Evaluacion, documentacion y mantenimiento

Como se ha indica en la seccién 1.1.7, la evaluacién puede realizarse a lo
largo de todo el proceso de desarrollo o como ultimo paso del proceso. Es
preferible la primera alternativa ya que la evaluaciéon implica un proceso de
refinamiento posterior.

La evaluacion de la ontologia para la EIA se ha realizado a lo largo de
todo el proceso de desarrollo. Prototipos de la ontologia se han llevado ante
expertos del Area de Tecnologias del Medio Ambiente de Ingenieria Civil de
la UGR para su revisién y evaluacién. Los juicios que se han emitido en estas
revisiones han retroalimentado la ontologia, haciendo que se cambien algu-
nos enfoques y contenidos (refinamiento). Los expertos realizan una labor de
critica, revision y aportacién de nuevo conocimiento.

La ontologia esta disponible para la comunidad cientifica para favorecer
la evaluacién y el mantenimiento de modo que pueda ser mejorada y homo-
geneizada (ver seccién 2.2).

Esta memoria, [91] y la web http://decsai.ugr.es/eiadifusa se han uti-

lizado como medio de difusién y documentacién de la ontologia. Se han
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documentado los principales puntos de partida, decisiones de disefio y su-
posiciones relacionadas con los principales conceptos, asi como las primitivas
usadas para expresar las definiciones de la ontologia.

Este proceso se concibe de una forma continuada en el tiempo, inicialmen-
te sin punto final. Por ello, es importante disefiar la labor de mantenimiento
para que pueda ser continuada en el tiempo. La evolucién y el volumen de in-
formacién que se maneja obliga a que este proceso se haga en una aplicacion

web.
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2.2 Procedimiento para Consensuar el

Contenido de la Ontologia

Debido a que el doble objetivo y uso de la ontologia es la utilizacién en un
sistema basado en conocimiento y como referencia para la consulta de exper-
tos en medio ambiente, el conocimiento de la EIA se estructura y representa

en una ontologia.

Sin embargo, una ontologia es por definicién conocimiento consensuado.
Este hecho y la utilizacién como referencia para la comunidad de expertos en
medio ambiente hacen que sea critico el acuerdo con terceros para poder ga-
rantizar que la ontologia sea de utilidad para dicha comunidad. De este modo
se motiva la creaciéon de un procedimiento para consensuar el contenido de
la ontologia con expertos. Ademds, una ontologia con estas caracteristicas
requiere un esfuerzo mayor, si cabe, en la fase de evaluacién. Debe incluir
los conceptos que realmente son de interés en el proceso de la EIA para que

realmente sea ttil para quienes desarrollan las metodologias de EIA.

Los primeros enfoques en validaciéon de ontologias estaban orientados a
comprobar entre otros, la sintaxis, la consistencia o la completitud [95]. Sin
embargo, con la aparicién de entornos de edicién que podian conectarse a
razonadores externos, esta tarea pasé a ser un procedimiento trivial para el

creador de la ontologia.

Aunque existe bibliografia relacionada con este tema [9, 52, 119, 128,
151, 170], tnicamente se van a describir algunos caracteristicas generales
y ejemplos destacables. Para mayor detalle, una revisiéon y estado de arte

relacionada fue desarrollada en [14].
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El enfoque descrito en [83] propone utilizar una modelo formal para la
evaluacion de ontologias que consiste en una meta-ontologia que modela los
elementos y caracteristicas que son criterios de evaluacién. En dicho trabajo
se proponen y recuperan una lista de medidas cualitativas y cuantitativas

clasificadas de la siguiente forma[83]:

e Medidas estructurales: centradas en la sintaxis y semdntica formal de
ontologias representadas como grafos (topologia y propiedades 16gi-

cas).

e Medidas funcionales: centradas en el uso de los distintos elementos de

la ontologia (contexto).

e Usabilidad: centradas en el nivel de anotacién que permiten el contexto

de comunicacién de una ontologia.

Sin embargo, en otro trabajo posterior [135] los métodos de evaluacion
de ontologias son clasificados como métodos basados en atributos de calidad
o métodos orientados a tareas. Los primeros se basan el estudio de criterios
y métricas de calidad especificos [9, 170]. Sin embargo, hay elementos co-
mo la claridad que no son facilmente medibles. Por otro lado, los métodos
orientados a tareas estan enfocados al uso de las ontologias en las aplicacio-
nes, centrandose en el tipo de usuario, utilidad, casos de uso o usabilidad
[119, 130].

Finalmente, en [135] se propone un marco de trabajo para la evalua-
cién de ontologias mediante la recopilacién de métodos, categorias y criterios
desarrollados en estudios previos.

El procedimiento propuesto aqui para consensuar el contenido de la onto-
logia es un método orientado a tareas. Esto es asi, porque estd centrado en la
evaluacién y validacién por parte de uno de los usuarios, el experto ambien-
tal que utilice la ontologia como referencia para la creaciéon de sus propias
metodologias.

Sin embargo, con este procedimiento no se pretende obtener una métrica
o medida de calidad como en los ejemplos anteriores, si no una evaluacion
cualitativa de partes concretas de la ontologia por parte de expertos en el

dominio de la aplicacién. Eso se traduce en una inspeccién de la taxonomia
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de conceptos. No sélo las relaciones padre hijo, también el resto de relaciones

entre conceptos.

En concreto, la evaluacion y la homogeneizacién del conocimiento son los
objetivos que persigue la aplicacion web presentada en esta seccién, siendo

su usuario el experto en medio ambiente.

El problema que se presenta es que este tipo de usuario no tiene porque
tener nociones de légica descriptiva, OWL u ontologias en general. Tampoco
tiene sentido que se se vean obligados a instalar herramientas como Protege
cuando lo dnico que tienen que hacer es examinar y valorar el contenido de
la ontologia. Por lo tanto, se necesita fijar un mecanismo automadtico para
recoger sugerencias y criticas de modo que se organice la informacién ade-

cuadamente, incluso si se ha de tratar con gran volumen de informacién.

La solucién creada consiste en una aplicacién web!! que permite solventar

ambos problemas, permitiendo recopilar criticas y sugerencias.

La figura 14 muestra una captura de la aplicacién web en uso. Se puede
ver que la interfaz esta dividida en dos partes. En primer lugar, la division
izquierda contiene la taxonomia de conceptos de la ontologia, donde dicha
jerarquia de conceptos estd representada en forma de arbol siguiendo la re-
laciéon parental entre conceptos (Es-Un). Por otro lado, la divisién derecha

permite mostrar la informacién detallada de un concepto.

El usuario puede interaccionar con el arbol de conceptos expandiendo
nodos para asi explorar y navegar por la jerarquia de conceptos. Si en al-
giin momento el usuario hace clic en un concepto y lo selecciona, entonces
la aplicacién cargard en la parte derecha la informacién referente a dicho
concepto.

Cuando un concepto es seleccionado, la informaciéon que se muestra es la

siguiente:
¢ El nombre del concepto.
e El contenido de las etiquetas <rdfs:comment>.

e Las restricciones asociadas al concepto.

H Accesible desde http://arai.ugr.es/eiadifusa
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Figura 14: Aplicacién web para la explorar la ontologia..
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En el caso de la ontologia para EIA, la etiqueta <rdfs:comment> ha sido
utilizada para introducir descripciones en lenguaje natural de los conceptos
tanto en espafiol como en inglés. Estas descripciones son consideradas de
interés y utilidad para los expertos en la EIA.

Para el caso de las restricciones, se muestra la propiedad sobre la que
esta definida la restriccion y la expresidon asociada a dicha restricciéon. Sin
embargo, no se muestra el tipo de restriccién que es. Es decir, si por ejemplo
se trata de una restriccion existencial, esta informacion sera omitida.

En la figura 14 también puede verse bajo la lista de propiedades una
agrupacion de cinco botones. Estos botones son los que permiten al usuario
realizar las criticas y sugerencias.

Los diferentes botones permiten las siguientes acciones:

e Realizar un comentario sobre la clase/concepto que esta seleccionada

en ese momento.
e Sugerir una subclase para el concepto seleccionado.

e Realizar un comentario en general, no necesariamente sobre el concep-

to seleccionado.

e Consultar las sugerencias, comentarios o criticas del concepto seleccio-

nado.

e Consultar las sugerencias, comentarios o criticas generales.

Cuando se realiza una sugerencia, se abre una nueva ventana con un
formulario en el que se pide el nombre, afiliacién, correo electroénico, y el co-
mentario a realizar. Los datos de contacto no son obligatorios y se piden para
poder contactar sélo en caso de necesidad de aclaracién. Por otro lado, los
botones de consulta permiten al usuario ver comentarios previos realizados
por otros, puesto que toda esta informacion es almacenada por separado en

una base de datos.

2.2.1 Creacion de la aplicacion

La aplicaciéon web ha sido construida en base a la experiencia obtenida en

el desarrollo de un constructor de aplicaciones orientado a modelos (Model
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Figura 15: Esquema de generacién y funcionamiento de la aplicacién web

Driven Software Development) [89]. Esta aplicacion permitia modelar me-
diante anotaciones sobre clases, el mapeo con la base de datos, el contenido
de las interfaces web y su navegacion, y la funcionalidad a ejecutar en cada
accion. En concreto, todo el cédigo php de la aplicacién final era generado
por el constructor de aplicaciones.

Siguiendo un proceso de generacion muy similar en lo que respecta a la
capa de presentacion (interfaces, codigo php y cddigo javascript), en este caso
el punto de partida es la ontologia de la EIA en OWL.

Sin embargo, el documento en OWL contiene mucha informacién que es
irrelevante tanto para el proceso como para el usuario de medio ambiente.
Por esta razén hay que filtrarla y evitar la sintaxis de OWL en la presentaciéon

final del contenido.

En primer lugar, se realiza un pre-procesamiento tras el que se genera
un documento intermedio XML que contiene nicamente la informacién que
serd de utilidad para la creacién de parte del coédigo de la aplicacién. En
concreto, dicho cédigo es generado mediante la aplicacién de una hoja XSLT
(Extensible Stylesheet Language Transformations) sobre el documento XML.
En dltimo lugar, desde el codigo PHP se accede a la base de datos o a la
ontologia para recuperar informacion bajo demanda. La figura 15 muestra el
esquema del proceso de generacién y la utilizacién de la base de datos y la

ontologia cuando estd en funcionamiento.
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La rutina de trabajo para crear la aplicacién es automatizable, por lo tanto
se pueden evitar los habituales errores introducidos cuando el proceso es ma-
nual. De este modo, se mejora también la calidad en general de la aplicacion.

En consecuencia, si se necesita realizar cualquier cambio de la ontologia
(como estd previsto), tinicamente habrd que aplicar dichos cambios y poste-
riormente se volverd a ejecutar el proceso de construccion de la aplicaciéon
web. Todo esto, sin necesitad de editar manualmente el cédigo de la aplica-
cién web.

Por tanto, para hacer efectivo cualquier cambio, tanto en la ontologia
como en la propia aplicacién hay que repetir la regeneraciéon de aplicacion.
Una vez regenerada y sustituidos los ficheros de la aplicacion por los nuevos,
la aplicaciéon puede ser usada nuevamente con normalidad y los usuarios,

veran el contenido conforme a la dltima versién de la ontologia.
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Las ontologias son colecciones de datos cada vez méas complejos y de ma-
yor tamafio, conteniendo en muchas ocasiones miles de conceptos. Sin em-
bargo, aunque en ocasiones los usuarios estan interesados inicamente en una
porcién especifica de la ontologia, se ven obligados a usar o importar la on-
tologia completa. Algunos desarrollos, como los descritos en la seccién 1.1.9,

estan centrados en este problema.

Unos enfoques intentan dividir grandes ontologias en diferentes partes
(mddulos) con menor nimero de conceptos para hacer que sea posible tratar
con ellas y que sean manejables en tiempos de ejecucién razonables. Otros
intentan implementar mecanismos para reutilizar parcialmente las ontologias

sin tener que importar necesariamente la ontologia completa.

En otras ocasiones, el problema no es sélo el alto nimero de conceptos,
si no también la complejidad existente en las definiciones semdnticas de los
conceptos. Un concepto puede ser definido en términos de otros muchos con-
ceptos, propiedades o individuos provenientes de diferentes y heterogéneas

bases de conocimiento. Sin embargo, el usuario puede estar interesado tnica-
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mente en parte de la definicion que esté relacionada con su drea de estudio,
resultando el resto irrelevante.

Por ejemplo, supongamos que Juan es una instancia de la clase Persona
cuya definiciéon contiene sus caracteristicas fisicas (estatura, peso, edad, co-
lor de ojos, . ..), relaciones familiares con otras personas (hijos, padres, ...),
los bienes inmuebles que posee, su informacion laboral (empresa en la que
trabaja, salario, puesto que desempeiia, ...), etc.; A pesar de todo este co-
nocimiento, el usuario de la ontologia podria querer tratar s6lo con el cono-
cimiento relativo a los familiares y la compafiia en que trabaja porque esta
realizando un estudio sobre las conexiones familiares existentes en las em-
presas que se encuentran en la base de conocimiento.

En este capitulo se presenta un enfoque para construir ontologias que con-
tengan unicamente el conocimiento relevante, seleccionando una parte de la
ontologia y la parte relevante de la definicién de los conceptos, reduciendo
asi el numero de conceptos y simplificando la complejidad de sus definicio-
nes, es decir, los dos aspectos citados antes. Las ontologias asi obtenidas se
nombran como ontologias breves.

En general, las ontologias breves resultan mds beneficiosas cuando el
usuario de la aplicacién pretende evitar tratar directamente con la ontologia
completa independientemente de sus motivos (algunas ontologias de gran
tamafio no pueden manejarse con las herramientas habituales). El caso de
los dispositivos méviles es un ejemplo ya que, a pesar de la continua me-
jora de sus caracteristicas, estd limitado en mayor medida por sus recursos:
autonomia, ancho de banda o restricciones computacionales entre otros.

El uso de ontologias breves puede evitar a las aplicaciones moviles tener
que almacenar una copia completa de la ontologia si inicamente les resulta
util conocer una pequefia parte y también evita solicitar, enviar o manejar
informacion innecesaria. Por esta razén, la aplicacién ahorraria consumo de
energia, tiempo y ancho de banda. Su uso puede mejorar incluso los tiempos
de razonamiento puesto que el tamafio de la base de conocimiento sobre la

que s€ razona €s menor.
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3.1 Ontologia Breve

En la bibliografia es muy habitual cambiar la terminologia para referirse a los
distintos elementos de una ontologia dependiendo de si se estd haciendo re-
ferencia a ellos a nivel tedrico (formal) o a nivel de aplicaciones. Por ejemplo,
la primera columna de la tabla 49 es terminologia utilizada a nivel de aplica-
ciones, mientras que en la segunda se encuentra la simbologia equivalente a
nivel formal. Este capitulo aborda tanto un enfoque formal como un enfoque
practico a nivel de aplicaciones.

En concreto, los conceptos y roles pasan a ser nombrados como clases
y propiedades respectivamente. Las propiedades son divididas en el caso de
OWL en propiedades de tipo de dato primitivo (datatype properties) o propie-
dades de objeto (object properties). Para las primeras, el rango puede variar
entre el conjunto de tipos de dato estandar (literales RDF o tipos de datos
del esquema), mientras que las segundas establecen relaciones entre clases
o entre sus instancias. No obstante, es una practica comun utilizar ambas
terminologias indistintamente.

Las logicas descriptivas (DL) [19] se han usado tradicionalmente para
representar conocimiento porque proporcionan una caracterizaciéon precisa
de la base de conocimiento junto con la posibilidad de realizar tareas de
razonamiento.

Las légicas basadas en lenguajes atributivos son una familia de DL cuyos
nombres describen su expresividad mediante la adicién de letras conforme a
una convenciéon de nombres no estandarizada pero ampliamente utilizada en

la bibliografia.
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Un ejemplo es (ALC), que se refiere a un lenguaje atributivo con com-
plemento de conceptos complejos y se corresponde con la 16gica de primer
orden en la que se restringe la sintaxis a férmulas con dos variables. Cuando
se nombra una ldgica con mas caracteristicas, ALC suele reemplazarse por la

letra S.
Otro ejemplo es SHOIN(D), que se corresponde con una ldgica ALC

(transitividad en roles) con jerarquia de roles (), nominales (), roles in-
versos (Z), restricciones numéricas (\) y propiedades de tipo de dato primi-
tivo (D). SHOIN (D) forma el nicleo de OWL-DL y es practicamente equiva-

lente, de modo que este capitulo se centra en esta légica y en OWL-DL.
Una ontologia estd formada por tres partes o conjuntos: la TBox, RBox y

ABox (K;,KryK,). El conjunto terminoldgico (TBox) contiene el conocimien-
to intensional (elementos definidos mediante los operadores permitidos), el
conjunto de declaraciones (ABox) contiene el conocimiento extensional (afir-
maciones sobre individuos) y el conjunto de roles (RBox) contiene los axio-

mas de un numero finito y determinado de roles.
Los conceptos son definidos usando las primitivas atémicas (operadores)

definidas para las légicas ALC. Sin embargo, cuantos mds operadores hay
definidos en la 16gica, mds expresiva es ésta. De acuerdo con las recomenda-
ciones de la W3C (World Wide Web Consortium), la aplicaciéon funciona con
ontologias representadas en OWL, por lo que la tabla 49 muestra los opera-
dores en OWL-DL, sus operadores equivalentes en la l6gica SHOIN (D) y sus

respectivas descripciones semdnticas.
La semdntica de SHOIN (D) es definida por una interpretacion Z que estd

formada por el dominio de la interpretacién (A%?) y una funcién de interpre-
tacion donde los conceptos atdmicos son interpretados como subconjuntos
del dominio de interpretacion y los roles son interpretados como relaciones
binarias que pertenecen al producto cartesiano AZxAZ. De acuerdo con la
tabla 49, la semdntica de otros constructores puede ser especificada median-
te la definicion de individuos representados por cada constructor [19]. Para
cada constructor, la semantica de la clase resultante esta definida en términos

de la semantica de sus componentes [104].
De acuerdo con nuestra propuesta, una ontologia breve O® es una on-

tologia construida a partir de una segunda ontologia O que contiene exclu-
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sivamente el conocimiento de O que resulta esencial para un determinado
propdsito, en términos de axiomas, conocimiento extensional e intensional

de acuerdo con la siguiente definicion.

Definicién 1 Dada una ontologia O = (K, Ky, K,), una ontologia breve es una
ontologia O® = (KE,K2,K7) tal que KX E K; AK} E Ky AK} E K, y para cada
concepto C € Ky y su equivalente C* € K2, la definicién de C coincide exacta-
mente con la definicién de C® o bien la definicién de C® es una generalizacién
de la definicion de C.
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3.2 Proceso de Extraccion de Ontologias Breves

En esta subseccién se describe el proceso de extraccién de ontologias breves
y el algoritmo disefiado para realizar dicha tarea. De igual forma, se utiliza
un ejemplo en el que se definen varios conceptos y sobre el que se aplica
el proceso de extraccion de ontologias breves. También se utiliza una repre-
sentacion basada en grafos para describir dicho ejemplo con el objetivo de
facilitar su comprension y poder mostrar de forma visual el efecto que pro-
duce en una ontologia la aplicacién del algoritmo. Finalmente, se describe la
ultima parte del proceso, que consiste en establecer los nuevos rangos y los
dominios de las propiedades que han sido incluidas en la ontologia breve.

El proceso de extraccidn persigue construir una nueva ontologia (ontolo-
gia breve OP) sin la gran cantidad de informacién que tiene la original (0),
por lo que se necesita establecer un mecanismo para realizar dicha reduccién.
Este mecanismo debe conseguir generar una ontologia de proposito especifi-
co partiendo de una ontologia de propdsito mds general. La ontologia O suele
ser una ontologia de gran tamafio y es nombrada como ontologia de base.

El algoritmo para construir O® es un proceso recursivo que explora sobre
O, sus individuos, conceptos y axiomas. Sin embargo, inicamente los que
son considerados relevantes pasardn a formar parte de la nueva O®. Por esta
razon, la estructura de los conceptos y sus expresiones (como son definidos)
son particularmente trascendentes.

Cada concepto C esta definido por una expresion de concepto D que a su
vez puede ser definida como definiciones completas para conceptos defini-
dos (C = D) o bien como definiciones incompletas para conceptos primitivos
(CE D).
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Aunque algunos axiomas o expresiones de conceptos pueden ser tan sim-
ples como la expresién 3r.C, otros pueden ser mds complejos y estar forma-
dos por ejemplo por una composicién de negaciones (—C), uniones (0, Ll 0,)
o intersecciones (C; M...MC,) de conceptos, individuos, valores primitivos o
subexpresiones de conceptos anidadas. En cualquier caso, dichas expresiones
de conceptos deben ser construidas usando los operadores primitivos de la
tabla 49.

Antes de continuar con la descripcién del algoritmo que permite obtener
las ontologias breves, es necesario definir algunos conceptos preliminares co-

mo concepto principal, rol restrictivo y rol relevante.

Definicion 2 Dada una ontologia O = (K;,Kg,K,), un concepto principal es
un concepto C € K; que es usado durante la construccion de la ontologia breve
como punto de partida del proceso recursivo que recorre y explora la ontologia
de base O.

Definicion 3 Dada una ontologia O = (K, Kg,K,), un rol restrictivo es un rol
r € K que obligatoriamente deberd existir en la ontologia breve que se genere a
partir de la ontologia de base O y que se utiliza para limitar las autollamadas
del proceso recursivo que recorre O en la medida en que sélo se realiza una

autollamada si todos los roles de una definicion son roles restrictivos.

Definicién 4 Sea O = (K, Ky, K,) una ontologia y O® = (K2,KZ2,K%), una on-
tologia breve de O; un rol relevante es un rol r® € K? tal que hay un rol r € K
que es equivalente al rol r®, con r definido como rol restrictivo en O para cons-

truir O,

Definicion 5 Sea O una ontologia y OF, una ontologia breve; dos elementos
cualesquiera a € O y b € OF son equivalentes si son nombrados de la misma
forma y si el perteneciente a OF es creado como una copia del perteneciente a O

o ambos son creados como una copia de una tercera ontologia.

La relaciéon de equivalencia definida en 5 es representada mediante el

simbolo = y cumple las siguientes propiedades:

e Reflexiva: VCe€O:C=C
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e Simétrica: VC€0O,VD€O,:C=ED=>D=C
e Transitiva: VC € 0,YD € 0,VG<€0O;: CEDAD=EG=>C=G

Por ejemplo, dada una ontologia O = (K;,Kg,K,) y su ontologia breve
0P = (K2,KZ,K2); si los conceptos C € K; y C® € K} son nombrados de la
misma forma y si C® es una copia de C que cumple que la definicién de C®
es equivalente a la definicién de C o que la definicién de C? es una generali-
zacioén de la expresiéon equivalente que define a C, entonces pueden llamarse
equivalentes. Para el caso de los roles, también puede decirse que para una

ontologia O = (K, Ky, K,) y su ontologfa breve O” = (K2

,KP,K?); silos roles
r €Kz y r’ €K7 son nombrados de la misma forma y si ® es una copia de
r que cumple que las expresiones que definen el dominio y rango de r® son
equivalentes a las de r o una generalizacidn de sus expresiones equivalentes,

entonces r® y r pueden llamarse equivalentes.

3.2.1 Algoritmo

Esta subseccién describe los algoritmos necesarios para el proceso de extrac-
cién de ontologias breves. El algoritmo 1 (crearOntologiaBreve) construye la
ontologia breve partiendo de la ontologia original junto con la definicién pre-
via del conjunto de conceptos principales y el conjunto de roles restrictivos.
Este algoritmo hace una llamada al algoritmo 2 para cada concepto principal
definido. El algoritmo 2 (crearTaxonomia) crea una copia del concepto de la
ontologia original en la ontologia breve. Ademds, si su expresion de concepto
es considerada valida, hace una llamada recursiva a si mismo para afiadir a
la ontologia breve los individuos o conceptos usados en la expresiéon de con-
cepto. Por ultimo, el algoritmo 3 (expresionValida) permite comprobar si una
expresion de concepto cualquiera es considerada valida o no.

Con respecto al algoritmo 2, dado un concepto C € O y su expresion de
concepto D, si C es afiadido a O® entonces cada concepto o superclase de los
individuos que estén en D es considerado como candidato para ser incluido
en OB. De modo que, en caso de ser afiadido, el algoritmo extenderd su eje-

cucién sobre los conceptos y superclases de los individuos que se usen en la
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definicién de D, en busca de nuevos elementos o candidatos para afadir a la
nueva ontologia O,

Ademas, los roles usados en una definicién de un concepto expresan parte
de su semdntica y en concreto, los roles restrictivos permiten controlar qué
conocimiento es incorporado a O seleccionando los conceptos e individuos
maés adecuados para la ontologia de propdsito especifico OF.

Los roles restrictivos son usados en el proceso de seleccién de candidatos,
en la medida en que sdlo los conceptos e individuos relacionados directamen-
te con roles restrictivos en sus expresiones de concepto, pueden ser afiadidos
a O®. El comportamiento es similar a un proceso de poda en el que se des-
cartan las ramas (conceptos o individuos) que no estan conectadas por un rol
restrictivo.

En consecuencia, se puede afirmar que el conocimiento contenido en la
ontologia breve esta delimitado por la especificacién del conjunto de roles
restrictivos y conceptos principales definidos para establecer el punto de par-
tida del proceso recursivo.

Sea A, R, o, un conjunto de conceptos, roles e individuos respectivamente
en O, y A%, R®, o® sus equivalentes en O®. Los algoritmos 1, 2 y 3 resumen
el proceso de extraccién de ontologias breves usando la siguiente notacion y
consideraciones.

2 es un simbolo para representar que un concepto, rol o individuo en O?
es equivalente a otro en O.

C es un simbolo para representar que un concepto es subsumido (gene-
ralizado) por otro concepto.

€ es un simbolo para representar que un elemento existe en un conjunto
determinado.

C es un simbolo para representar que un concepto especifico, individuo o
rol es usado en una expresion de concepto.

La mayoria de las APIs de OWL como Jena [123] o Sesame [35] propor-
cionan operaciones para editar y gestionar las ontologias. Respecto al caso
concreto de la API de OWL que utiliza Protége, algunos de las funciones o
procedimientos que implementan tienen una correspondencia directa con las

siguientes operaciones usadas en los algoritmos:
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e La operacién Crear concepto usada en el algoritmo 2 es equivalente
al método createOWLNamedClass, que crea un nuevo concepto con el

nombre que recibe como pardmetro y le asigna una superclase.

e La operacién Recuperar todos los conceptos que subsumen a C es equiva-

lente a el método getSuperclasses.

e La operacion para subsumir un concepto C por otro es llevada a cabo

mediante el método addSuperclass.

e La operacidn Crear un individuo es equivalente al método createOWL-
Individual, pero esto requiere la creacién previa de otros individuos
usados en su definicion como recursos (owl:resource) por medio de pro-

piedades relevantes.

Cada expresién que se encuentra dentro de los diferentes algoritmos y que
esta precedida por el simbolo >, representa una asercién que es verdadera en

ese punto de ejecucién.

Una vez descritos estos conceptos preliminares, ya estamos a disposicidon

de explicar los algoritmos indicados.

El procedimiento cREARONTOLOGIABREVE (algoritmo 1) crea una nueva
ontologfa O tomando como entradas la ontologia original O, el conjunto
de conceptos principales M C y los roles restrictivos RR que pertenecen a O.
El resultado serd una nueva ontologia que serd autocontenida y contendra

unicamente el conocimiento relevante de la ontologia original.

El procedimiento cREARTAXONOMIA (algoritmo 2) es un procedimiento re-
cursivo para crear un concepto C? en O, equivalente a C. Dicho procedi-
miento no realiza ningtin cambio en O® en caso de que el concepto ya exista.
Sélo se incorpora a la definicién del concepto, la parte que lo relaciona con

propiedades relevantes o conceptos que también son incorporados a O®.
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Algoritmo 1 Creacién de una ontologia breve partiendo de una ontologia de
base.

1: procedure cREARONTOLOGIABREVE(O, MC, RR)
2: Crear roles equivalentes en OF a los roles restrictivos de O: roles rele-
vantes
> [Vr €RR|r eR=3rB e RE AT = rB]
for all Concepto C|C € OAC € MC do
CREARTAXONOMIA(C) (Algoritmo 2)
end for
Crear concepto M C? (concepto principal) en O®.
Subsumir conceptos principales por M C?:
9: >[VCeMC=3C'eABAC’'C MCEAC ZC]
10: end procedure

S A 04

Algoritmo 2 Creacion recursiva de la jerarquia de conceptos de la ontologia
breve.

1: procedure cREARTAXONOMIA(C)
2:  if 3C® € 0®|C = C® then

3: Terminar algoritmo 2
4: end if
5: Crear concepto breve C? en Of equivalente a C.
6: > [CBeOB|C=CBACeA]
7: Recuperar todos los conceptos que subsumen C.
8: > [AC ={C'|C'eANCEC'}]
9: for all Conceptos C’ € AC do
10: CREARTAXONOMIA(C”) (Algoritmo 2)
11: > [3C” € AB|C” = C' A C' € A]
12: Subsumir C por C”.
13: >[CEC"AC" €A]
14: end for

15: Recuperar todos las expresiones de concepto de C: GE
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16:
17:
18:

19:

20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:

for all Expresion de concepto E € GE do
if EXPRESIONVALIDA(E) (Algoritmo 3) then
Recuperar todos los conceptos que aparecen en E y los concep-

tos cuyos individuos estén en E.

GP ={P, €0O|P, € AANP, CE}IN
>l {PZEOIPZEA/\ueo/\uQPZ/\uCE}]
for all Concept P in GP do
CREARTAXONOMIA(P) (Algoritmo 2)
end for
end if
end for
for all Expresién de concepto E € GE do
if EXPRESIONVALIDA(E) (Algoritmo 3) then
Recuperar todos los individuos en E
> [IE = {u C Elu € 0}]
for all Individuo u € IE do
Crear un individuo equivalente.
> [ul € oBlu=uB Aueo]
end for
if CC EAE ¢Athen
Construir una expresion de concepto equivalente.
>[ EB € OB|EBE X EAE €0]
>[ VP, CE|P,€A=3P} CE’|P €A AP, =P} ]
>[VuCEluco=>Fwl cEBlul e Au=ub ]
Subsumir concepto C2 por E5.
> [CB C EB]
elseif C = E AE ¢ A then
Construir una expresion de concepto equivalente.
>[ EB € OP|IEB=EANE €0]
>[ VP, CE|P,€A=3P} CE’|P} €A AP, =P} ]
b[VuCEluco=>Fwl cEBluB € Au=ub ]
Definir E® como definicién completa de C5.
> [CB = EB]
end if
end if
end for

50: end procedure

Finalmente, el procedimiento EXPRESIONVALIDA (algoritmo 3) evalua la ex-

presién de concepto que recibe como pardmetro y determina si es vdlida o no.
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No sera valida si la expresion de concepto utiliza roles que no se encuentran

dentro del conjunto de los restrictivos.

Algoritmo 3 Evaluacion de si una expresién de concepto es valida.

1: function ExPRESIONVALIDA(E)

2 Recuperar roles restrictivos en RR € O.

3 if todos los roles en E estan en RR then

4: E es una expresion valida.

5: >[Vr CElreR=>r €RRAIBeREAT =rE]
6 return verdadero

7 end if

8 return falso

9: end function

3.2.2 Representacion en grafo

En esta seccidn se describe como representar la definiciéon de una ontologia
mediante un esquema basado en grafos. La razones por las que este tipo de re-
presentacién es incluida son dos. En primer lugar, conseguir una abstraccién
que facilite tanto la comprension del modelo como del efecto que produce
en el modelo la aplicacién del algoritmo de extraccién de ontologias breves
mediante una representacién grafica. En segundo lugar, utilizar un modelo
que sélo incluya la informacion relevante para el algoritmo, razén por la que
no se representan los operadores, valores primitivos (float, string, ...) o las

propias relaciones Es-Un.

Por tanto, este esquema estd caracterizado por que las relaciones repre-
sentadas (conectores o lineas) entre conceptos o individuos son las existentes
en las expresiones de conceptos, dejando sin representar las habituales rela-
ciones Es-Un. Esta representacion es usada en el ejemplo de la seccién 3.2.3.

La interpretacion de los elementos que se utilizan en el grafo son descritos

a continuacion:

e Los nodos con forma eliptica que tienen en su interior una etiqueta

representan conceptos.
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e Los nodos con forma rectangular que no tienen en su interior ninguna
etiqueta son nombrados como nodos vacios. Un nodo vacio representa
una expresién de concepto utilizada en la definicién de un concepto,
v.g. el operador one-of o la interseccién de varias subexpresiones de
concepto. Un concepto puede tener asociado méas de un nodo vacio de-
bido a que puede estar definido por varias definiciones completas o una

definicién incompleta.

e Un nodo con forma rectangular que contiene en su interior una etiqueta
representa un individuo de un concepto. Si ademds se da el hecho de
que no haya ninguiin nodo vacio entre un concepto y dicho individuo y
que ambos estdn conectados por un arco, entonces el individuo es una

instancia de dicho concepto.

e Un arco que tiene una etiqueta sobre él representa un rol que se utiliza
en la expresion de concepto que se encuentra en el origen del arco. La
etiqueta representa el rol. El nodo que se encuentra en el extremo de la
flecha del arco representa un concepto o individuo que esta conectado

a la expresién del concepto mediante dicho role.

e Un arco sin etiqueta que conecta un nodo con forma eliptica y un no-
do vacio simboliza que el concepto estd definido por la expresiéon que

identifica ese nodo vacio.

3.2.3 Ejemplo

En esta seccidn, se desarrolla y explica un ejemplo sencillo con un fragmento
de una ontologia cuyos conceptos no tienen definiciones excesivamente com-
plejas con la intencién de que se pueda explicar graficamente y de forma su-
ficientemente clara los resultados y efectos del algoritmo. El ejemplo incluye
algunas definiciones comunes, como son las hechas mediante los operadores
existencial o universal; la unidn y la interseccion de subexpresiones; y el uso
del operador one-of utilizado en la definicién del concepto C,.

C,=C,MNdr;.C3MNCyy

Cy=Vr,.Cy

Cy = dr;.Cy
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Figura 16: Representacién grafica de la ontologia del ejemplo.

Cy; =3dr,.C,M3dr,.Cyq

Cy = {v1,v5}
Cs =3r,.C;,M3rg.Cy
Ce = 3r,.Cy

Cyo = drg.vy Udrg.v,

La figura 16 muestra la representacién del grafo (ver seccién 3.2.2) para
dicho ejemplo. Se puede observar que no se han incluido las representaciones
de las relaciones jerarquicas Es-Un. Este tipo de representacién permite cen-
trar la atencidn en los conceptos, individuos o relaciones que son usadas en
una expresion de concepto para su propia definicion. Ademds, también per-
mite identificar de manera inmediata el conjunto de roles que son utilizados
en la definicién de un concepto.

El concepto C; tiene una unica expresion de concepto o nodo vacio que
le relaciona directamente con los conceptos C,, C;, ¥ con el concepto Cj
mediante la propiedad r; debido a la cldusula existencial existente en la defi-
nicién.

Tanto en las definiciones como en la figura, se puede observar que el

concepto C, es utilizado directamente en la definiciéon del concepto C;. A su
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Figura 17: Ontologias breves de la ontologia de la figura 16.

vez, dicho concepto tiene asociado un nodo vacio que representa su definicién

en base al concepto C,.

Respecto al concepto Cj;, estd definido mediante dos diferentes expresio-
nes de concepto. Esto hace que C; esté conectado a dos nodos vacios mediante
dos arcos sin etiqueta. Como se ha indicado anteriormente, aunque la segun-
da expresién de concepto de C; estd compuesta por la interseccién de dos
cldusulas existenciales, en la la representaciéon de la figura 16 no aparece
ninguna informacion relativa a que la expresién contenga una interseccién o

restricciones exsistenciales.

Ademads de los dos nodos anteriores, C; estd conectado a un tercer nodo
vacio (expresion de concepto) mediante un arco etiquetado, lo que significa
que otro nodo (C;) estd definido mediante dicha expresiéon de concepto y se

relaciona con el concepto C; mediante el role r;.

El concepto C, estd conectado a dos nodos vacios mediante arcos etiqueta-

dos, lo que significa que es usado en sus definiciones mediante las etiquetas
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ry y 4. A su vez, estd conectado directamente a dos nodos rectangulares eti-
quetados sin tener ningin nodo vacio entre medias, lo que significa que v, y

v, son individuos del concepto C,.
El concepto Cs se usa junto al rol ry para definir el concepto C;, pero

también tiene asociada una expresién de concepto que lo define en funcién
de los conceptos C, y Cg v los roles r, y rg. Igualmente, el concepto Cg4 se usa
junto al role r, para definir el concepto C;, pero también tiene asociada una
expresion de concepto que lo define en funcién del concepto C, mediante el

rol .
En el caso del concepto C;,, se puede ver que tiene una expresion de

concepto que lo define en base a las dos instancias del concepto C, (v; ¥ v,)
mediante la propiedad rg, puesto que la conexion existente es entre un nodo
rectangular sin etiquetar y un nodo rectangular etiquetado a través de un

arco etiquetado.
Por otro lado, la figura 17 muestra la representacidon del grafo después

de aplicar el algoritmo de extraccidon en dos diferentes escenarios, siendo el

concepto C; el concepto principal (M C) en ambos casos.
La figura 17a representa la ontologia breve obtenida con el conjunto rele-

vante de roles formado por r; y rg. En concreto las expresiones de concepto
de C, y C; han sido descartadas puesto que estaban definidas completamente
en base a roles no considerados dentro del conjunto de los restrictivos (r,, 15
y r,). Sin embargo, v; y v, si pertenecen a la ontologia breve porque estan
conectados al concepto C;, a través del role rg (role restrictivo). Ademas, el
concepto C, también tiene que ser afiadido puesto que v; y v, son sus indivi-

duos.
Por otro lado, la figura 17b representa otro caso de ontologia breve en

el que se ha variado el conjunto de roles restrictivos a ry, r, y r,. Los nodos
vacios de C, y C;, no han sido incluidos en la ontologia breve porque los roles
r, y rg no forman parte del conjunto de roles restrictivos. Tampoco ha sido
incluido una de los dos nodos vacios de C; porque su definicion estd hecha en
funcién del role r; y en consecuencia todo lo que cuelga indirectamente de

este nodo ha sido excluido de la ontologia breve.
Los conceptos C, y C son afiadidos porque estan conectados al nodo vacio

de C; a través del rol r,. Esto nos lleva a realizar la inclusién de C, porque estd
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conectado a través de un rol restrictivo al nodo vacio que define al concepto
Cy.

Respecto a las instancias v; y v,, no han sido afiadidas porque no estan
directamente conectadas a ningtin nodo vacio de los incluidos en la ontologia

breve a pesar de que el concepto C, si se encuentra en la figura 17b.
Finalmente, cabe destacar que en ambos casos han sido incluidos los con-

ceptos C, y C;, puesto que estos no estan relacionados por la expresiéon de
concepto a través de ningun rol, de modo que no se puede aplicar ninguno

de los criterios de poda sobre ellos.

3.2.4 Dominio y rango de los roles

El problema que se plantea en esta seccién es que tras la finalizacién del
proceso de creacién de la ontologia breve, se puede puede dar el hecho de
que los conceptos utilizados en la definicién del dominio y el rango de una
propiedad no hayan sido incluidos total o parcialmente en la ontologia breve.
Obviamente, este problema no se da en el rango de las propiedades de tipo
de dato primitivos, puesto que estos vienen definidos por literales de RDF o
tipos de datos del esquema en el caso de OWL. Antes de describir como se
ha afrontado este problema, se describen algunas consideraciones a tener en

cuenta.
De acuerdo con la descripcién de OWL de la W3C!, una propiedad se usa

para establecer relaciones entre individuos o entre individuos y valores de
datos. También describen el dominio de una propiedad como una limitaciéon
de los individuos a los que la propiedad puede ser aplicada. Por tanto, si un
individuo es relacionado con otro mediante una propiedad y la propiedad
tiene un concepto como uno de sus dominios, entonces el individuo debe
pertenecer a uno de sus dominios. Por el contrario, el rango limita el tipo
de valores que una propiedad puede tomar como valor (los individuos para
las propiedades objeto y los valores de datos para las propiedades de tipo
primitivo). Si una propiedad relaciona un individuo con otro y la propiedad
tiene un concepto como su rango, entonces el otro individuo debe pertenecer

al concepto del rango [165].

thttp:/ /www.w3.org/TR/owl-features/
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El dominio y el rango tiene la utilidad de definir la semdntica de las pro-
piedades pero también da la posibilidad de llevar a cabo procesos de razo-
namiento basados en ellos. Por ejemplo, dado un rol (tieneCoche) definido
como propiedad en OWL cuyo dominio es el concepto Persona y cuyo rango
el concepto Coche, si en la ontologia se encuentra el individuo Manolo que
estd relacionada con el individuo SeatExeo mediante una restricciéon en la
propiedad tieneCoche, entonces el razonador podra deducir que Manolo debe
ser una persona y que SeatExeo debe ser un coche.

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="tieneCoche">
<rdfs:domain rdf:resource="#Persona"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Coche"/>

</owl:0bjectProperty>

<owl:Thing rdf:ID="Manolo'">
<tieneCoche rdf:resource="#SeatExeo" />
</owl:Thing>

Cuando existen multiples dominios quiere decir que la propiedad es la in-
terseccion de los conceptos identificados, aunque también pueden ser defini-
dos por medio de expresiones de conceptos, tales como uniones de conceptos
u otras mas complejas. También pueden no estar definido, lo que se interpre-
ta como cualquier cosa o el concepto mds genérico, denotado como T a nivel
de semdntica de la légica descriptiva SHOIN(D) definida en la tabla 49 o
como owl:Thing en OWL.

En el algoritmo 1 que crea la ontologia breve, se puede ver que el primer
paso es la creacion de las propiedades relevantes de la ontologia breve par-
tiendo de las propiedades restrictivas. En ese momento, es posible asignarles
caracteristicas como la de ser simétrica, funcional, transitiva o tener inversa,
pero no es posible asignarles el dominio ni el rango porque todavia no se
conocen que conceptos estaran en la ontologia breve. Por tanto, dichas pro-
piedades deben ser creadas en principio sin dominio ni rango y si se quieren
anadir, debe hacerse una vez que se conozcan todos los conceptos que se han

incluido en la ontologia breve.
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A continuacion, se plantean y discuten cuatro alternativas diferentes pa-
ra la definicién de los dominios y rangos de las propiedades que han sido
desarrolladas de manera incremental.

La primera solucién tomada es la que simplifica mds el problema y la me-
nos ambiciosa: dejar todos los rangos y dominios sin definir. Esta solucion es
apta cuando el usuario no estd interesado en realizar tareas de razonamiento
con la ontologia resultante sino que busca obtener una taxonomia resumida.
El no asignarle dominio ni rango a las propiedades quiere decir que éste po-
dria ser cualquier cosa (owl:Thing), por lo que se reduce en mayor medida la
posibilidad de hacer inferencias y la semdntica original de las propiedades se
desprecia totalmente.

La segunda alternativa distingue dos tipos de casos: i) Los conceptos que
se usan para definir el dominio y/o rango de una propiedad restrictiva han
sido incluidos en la ontologia breve. ii) Alguno de los conceptos utilizados
no estd incluido en la ontologia breve. El primer caso es el mds favorable
y preferible porque tan solo se tiene que realizar la asignacién del dominio
y/o rango en la misma forma en que estd en la ontologia original. Para el
segundo caso la forma de proceder es como la de la primera alternativa, no
asigndndole ningun tipo rango y/o dominio.

La solucién adoptada en la primera alternativa y en el segundo caso de
la segunda alternativa se fundamenta en el hecho de que si un concepto no
estd en la ontologia breve es porque ha sido despreciado y no considerado
de interés. Por tanto, si una propiedad tiene su rango o dominio en dicho
concepto o grupo de conceptos, se asume que tiene el dominio y/o rango
sobre algo que ya no es de interés en la ontologia breve y por eso no se le
asigna ningin dominio y/o rango.

Por ejemplo, podria darse el caso de que no exista ese dominio o rango
en la ontologia breve porque dicha propiedad nunca es usada en dicha onto-
logia. Ante este hecho, cabria preguntarse si tiene sentido que esa propiedad
sea incluida en la ontologia breve. La respuesta es que si, porque ha sido el
creador de la ontologia breve el que ha considerado que esa propiedad es
de su interés aunque no se haga uso todavia de ella o aunque sea necesario

redefinir su dominio o rango posteriormente.
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Por tanto, la segunda alternativa recupera de forma selectiva la semanti-
ca de las propiedades, consiguiendo una ontologia con mayor capacidad de
razonamiento e inferencia que con la primera alternativa. De hecho, el ca-
so mds favorable es cuando todos los conceptos que se usan para definir los
rangos y dominios de las propiedades restrictivas hayan sido incluidos en la
ontologia breve, lo que supondria que no habria pérdida de informacién en lo
que a este aspecto se refiere. Por el contrario, el caso mas desfavorable seria
aquél en el que la propiedad restrictiva tiene definidos el dominio y el rango
pero la propiedad relevante equivalente no tiene definido ninguno de los dos.

La tercera alternativa sigue teniendo el mismo comportamiento cuando
todos los conceptos que se usan para definir el dominio y/o rango de una
propiedad existen en la nueva ontologia, pero plantea un enfoque diferente
cuando alguno de esos conceptos no ha sido incluido. Busca reducir al mi-
nimo posible los dominios o rangos que estuvieran definidos en la ontologia
original y que pasen a no tenerlo definido en la ontologia breve. Para ello,
se utiliza una estrategia de generalizacidn de las expresiones que los definen,
pretendiendo generar una expresion de concepto lo mas parecida posible a la
original. Por tanto, la expresién de concepto resultante serd el nuevo dominio
o rango de la propiedad.

La estrategia de generalizacién consiste en buscar los conceptos que gene-
ralizan cada uno de los conceptos que no existen en la ontologia breve hasta
encontrar uno que si haya sido incluido y sustituirlo por éste. De esta forma,
esta alternativa mantiene en la medida de lo posible la expresion original que
define el dominio o el rango de la propiedad.

La creaciéon de una ontologia breve asume y plantea una perdida de in-
formacién controlada tanto en el conocimiento explicito (proveniente de las
relaciones explicitas entre individuos y conceptos) como en el implicito (pro-
veniente del razonamiento y la inferencia).

Las dos primeras alternativas pierden conocimiento explicito en la medida
en que no se incorporan todos los dominios o rangos de las propiedades. Si
bien la primera alternativa pierde todo el conocimiento implicito proveniente
de los dominios y rangos, la segunda sélo lo hace parcialmente. En cambio, la

tercera procura no perder ese conocimiento implicito modificAndolo y adap-
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tandolo a la ontologia breve mediante la generalizacion de los conceptos que
no han sido incorporados a la ontologia breve. Esta modificacién y adapta-
cién puede suponer en ocasiones comportamientos mas o menos deseables
en funcién de los requerimientos particulares.

La cuarta alternativa estd basada en la tercera y presenta una estrategia
diferente cuando se encuentran conceptos en las expresiones que no estan
en la ontologia breve (dado que esos conceptos se usan en una expresion
de concepto, también seran llamados operandos). En este caso, se eliminan
selectivamente esos operandos de la expresién para conseguir una expresion
en la que todos los conceptos pertenezcan a la ontologia breve sin recurrir a
la generalizacién de los conceptos (como se hacia en la tercera alternativa).
No obstante, si el resultado de realizar este proceso es que se eliminan todos
los conceptos de la expresion, entonces y s6lo entonces, se inicia el mismo
proceso de generalizacion de la expresion que se usaba en la alternativa tres.

En cuanto a la generalizacién y adaptacién de las expresiones, se distingue
entre operandos y operadores. Por tanto, dichas expresiones estdn formadas
por un unico concepto, una unién, una interseccion, un complemento o las

posibles combinaciones de ellos; siendo el primero el caso mas sencillo.

Algoritmo 4 Asignacion del dominio de un rol de una ontologia breve, alter-
nativa 3.

Entrada: Una expresion de concepto E y un rol R al que asignarle el dominio.
Salida: Definicién del dominio definido.
1: procedure ALTERNATIVA3(E)

2: EB = GENERALIZAR(E)

3 if E® no estd vacio then

4: poner E® como dominio de R
5 end if

6: end procedure

El procedimiento ALTERNATIVA3 explicitado en el algoritmo 4 describe el
procedimiento a seguir para la asignaciéon del dominio de un rol conforme
a la descripcion de la tercera alternativa. En este procedimiento se hace una
llamada al procedimiento GENERALIZAR que tiene el comportamiento descrito

para la tercera alternativa. El procedimiento equivalente para la asignacién
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de un rango seria el mismo, salvo por la operacion de la linea 4, que tendria

que ser sustituida por la asignacién de E? como rango del rol R.

El algoritmo 5 que contiene el procedimiento ALTERNATIVA4 describe como
asignar el dominio de un rol de la ontologia breve siguiendo el enfoque de la
cuarta alternativa. Nuevamente, para el caso de los rangos se utilizaria un al-
goritmo equivalente a éste, que realizaria las asignaciones de las expresiones

de concepto sobre los rangos en vez de sobre los dominios (linea 4 y 8).

Antes de asignar el dominio, se transforma la expresiéon de concepto (en
términos de la ontologia de base) que recibe como pardmetro en una expre-
sién en términos de conceptos de la ontologia breve O. Esta transformacién
puede variar desde el intercambio por sus conceptos equivalentes o la su-
presién selectiva de algunos conceptos de la expresion (procedimiento con-
VERTIREXPRESION), hasta la generalizacion de los conceptos no presentes en
la ontologia breve (procedimiento GENERALIZAR). Ambos procedimientos se

describen a continuacién.

Algoritmo 5 Asignacion del dominio de un rol de una ontologia breve. alter-
nativa 4.

Entrada: Una expresion de concepto E y un rol R al que asignarle el dominio.
Salida: Definicién del dominio definido.
1: procedure ALTERNATIVA4(E)
2: E® = coNVERTIRExPRESION(E)
if E2 no est4 vacio then
poner E2 como dominio de R
else
EB = GeNERrALIZAR(E)
if E® no estd vacio then
poner E? como dominio de R
end if
10: end if
11: end procedure

e N Rw

El procedimiento cONVERTIREXPRESION que se explicita en el algoritmo 6
convierte una expresiéon de la ontologia original en otra en términos de la

ontologia breve. Se distinguen tres casos fundamentalmente:
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e Cuando todos los conceptos que contiene la expresién tienen conceptos
equivalentes en la ontologia breve. En este caso s6lo hay que sustituir

los conceptos originales por los equivalentes en O® (linea 5).

e Cuando existen algtin concepto en la expresién que no tiene uno equi-
valente en la ontologia breve. Esos conceptos son eliminados de la ex-
presién (linea 7) y si esto ha producido que algun operador se haya
quedado sin operandos, entonces esos operadores también serdn quita-

dos de la expresion (linea 10).

e Cuando ninguno de los conceptos de la expresion tiene un equivalente

en O, En este caso el resultado es una expresion vacia.

Algoritmo 6 Convertir una expresion eliminando los conceptos que no estan
presentes en la ontologia breve.

Entrada: Una expresién de concepto E.
Salida: Una expresién de concepto en términos de OF o vacia.
1: function coNVERTIREXPRESION(E)

2: crear contenedor Z = {C|C € E}
3: for all Concepto C en Z do
4: if C tiene concepto equivalente C; en O® then
5: sustituir C por C2 en E
6: else
7: quitar C de E
8: end if
9: end for
10: quitar operadores sin operandos
11: return E

. end function

[
N .

Finalmente, el procedimiento GENERALIZAR explicitado con el algoritmo
7, generaliza una expresion de concepto mediante la generalizacién de cada

uno de los conceptos que aparecen en ella.
En primer lugar se intenta obtener el conjunto de conceptos equivalentes

a los que subsumen al concepto de la expresion E pero que sean diferentes
del concepto T. Si se obtiene un dnico concepto este sustituird al concepto
original pero si se obtiene mas de uno, se formard una nueva expresion en

forma de unién que sustituird al concepto original.
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Si tras el paso anterior, no se ha obtenido resultado alguno, entonces se
obtendrdn los conceptos que generalizan al concepto que se estd evaluando
en ese momento y cada uno de ellos se pasard como pardmetro a la funcién
generalizar. En caso de que hayamos obtenido méas de un resultado se reali-
zard la union (crearUnion) de todos ellos formando una nueva expresion.

Los algoritmos 5 a 7 representan la alternativa 4. Estos necesitan peque-
flas modificaciones para ir obteniendo el resto de alternativas. La alternativa
3 se consigue haciendo que el procedimiento CONVERTIREXPRESION realice una
generalizacién sobre los conceptos que no estén en la ontologia breve en vez
de eliminarlos (linea 7). O simplemente llamando tan solo a la funcién G-
NERALIZAR, que se encarga de sustituir los conceptos por sus equivalentes y
generalizar los que no estdn en la ontologia breve. Esta segunda alternativa
es la descrita por el algoritmo 4.

Para conseguir la alternativa 2, tan solo hay que hacer que la funcién con-
VERTIREXPRESION no elimine ningiin concepto de la expresion original y que
simplemente los sustituya por sus equivalentes o si no es posible entonces
dejar el dominio sin definir y no se aplica la generalizacion. Para ello la li-
nea 7 del algoritmo 6 deberia devolver una expresion de concepto vacio y la
linea 10 ya no tendria sentido. Finalmente, el resultado de llamar a CONVER-
TIREXPRESION seria el dominio del rol y no seria necesario llamar a la funcién
GENERALIZAR.

Al igual que se indicaba en las descripciones de los algoritmos de la sec-
cién 3.2.1, la API que se ha utilizado para el manejo de OWL incorpora una
serie de operaciones y procedimientos que tienen una relacion directa con
operaciones indicadas en estos algoritmos. En concreto nuestra operacién
CcREARUNION se corresponde con la funcién createOWLUnionClass, que puede

recibir como parametro una coleccion de clases o conceptos.
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Algoritmo 7 Generalizar una expresion buscando los conceptos que subsu-
men a los que no estan presentes en la ontologia breve.

Entrada: Una expresién de concepto E.
Salida: Una expresién de concepto en términos de O® o vacia.
1: function GENERALIZAR(E)
2 crear contenedor Z = {C|C € E}
3 for all Concepto C en Z do
4 if C tiene concepto equivalente Cz en O then
5 sustituir C por C® en E
6: else
7 crear contenedor S; = D¥IDPZDACCDAD#TADE€0®
8 if S;.tamafio >1 then
9: U = crearUnion(S,;)
10: else

11: if S;.tamafio >0 then

12: U=5,[1]

13: else

14: crear contenedor S, =DIDECAD#TAD€e€O
15: crear contenedor P

16: for all Concepto D en S, do
17: G = GENERALIZAR(D)
18: if G no esta vacio then
19: Panadir(G)

20: end if

21: end for

22: if Ptamafio >1 then

23: U = crearUnion(P)

24: else if Ptamafio >0 then
25: U=P[1]

26: else

27: U = null

28: end if

29: end if

30: end if

31: sustituir C por U en E

32: end if

33: end for

34: return U

35: end function
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3.3 Constructor de Ontologias Breves

Esta seccién describe el constructor de ontologias breves desde el punto del
disefio y la implementacién, incluyendo herramientas, lenguajes, su arquitec-
tura y su funcionamiento. Ademads, se incluye una propuesta de metodologia
iterativa de trabajo para casos especiales con diferentes requisitos en el pro-
ceso de extraccién de ontologias breves. Dicha propuesta requiere procesos
de emparejamiento y mezcla de ontologias (matching y merging), parte que
esta fuera del ambito de esta tesis, por lo que se ha descrito inicamente a

nivel tedrico.

Por otro lado, cada definicién completa para los conceptos definidos o
definicién incompleta para los conceptos primitivos es nombrada como clase
equivalente (C = D) o como relacion de subsuncién (C E D) respectivamen-
te. Ademas, las expresiones de concepto son definidas con los operadores y
restricciones que se encuentran en el segundo y tercer grupo de filas que se
definen en la tabla 49: intersecciones, uniones, restricciones y demas.

En la figura 18 se muestra la arquitectura basada en capas sobre la que
subyace el constructor de ontologias. BRONER (BRief ONtology buildER) ha
sido desarrollado como una API para el lenguaje java debido a la cantidad de
herramientas disponibles, incluyendo pero no limitadas a las APIs de JENA
[123] o SESAME [35], D2RQ [24], KAON2 [132], razonadores [28, 149] y
herramientas de representacion visual [67, 99]. Algunas de éstas facilitan la
tarea de desarrollo y otras simplemente hacen posible expandir la funciona-
lidad en versiones futuras.

En particular, el constructor de ontologias ha sido desarrollado usando

las APIs proporcionadas con Protege [129] y JENA para manejar y crear las
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Figura 18: Arquitectura del constructor de ontologias breves.

ontologias en OWL. La interacion de estas APIs con la del razonador permiten
comprobar la consistencia y realizar inferencia cuando es necesario.

La API de BRONER ha sido testada con los razonadores pellet [149] y
racer [127], aunque cualquier otro razonador DIG que soporte OWL podria
ser usado en lugar de éste, puesto que la interfaz DIG provee acceso uniforme
a razonadores basados en légica descriptiva.

La capa mas alta de la figura 18 es la llamada BRONER UI (interfaz de
usuario de BRONER). La interfaz de usuario esta basada en el framework de
Protege mientras que sus funcionalidad estd basada en la API del constructor

de ontologias (brief ontology builder).
Protege provee la posibilidad de que el usuario elabore sus propios com-

plementos (plugins) para definir interfaces de usuario como extensiones, lo
que incluye la creacién de plugins de ejecuciéon de fondo para almacenamien-
to, pestafias, menus y demas. Por esta razon, la interfaz de usuario de BRO-
NER se ha desarrollado y encapsulado en Protége como un plugin en forma
de pestafia. De esta manera se obtiene una aplicacién interactiva que queda

integrada en un entorno de edicién y creacion de ontologias.
La figura 19 muestra una captura de pantalla de la pestafia de BRONER en

funcionamiento. La ventana esta dividida en seis marcos. El primero permite
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Figura 19: Captura de pantalla de BRONER.
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(b) Seleccién de propiedades de tipo de dato primitivo.

Figura 20: Ventanas para la seleccidn de las propiedades relevantes.
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al usuario manejar una de las entradas requeridas para la construccién de la
ontologia breve, permitiendo explorar la jerarquia de conceptos de la ontolo-
gia original y seleccionar los conceptos principales (MC) donde el algoritmo
debera empezar el proceso recursivo.

El segundo marco contiene la lista de conceptos que han sido selecciona-
dos por el usuario como puntos de comienzo para el algoritmo de extraccidn.
La seleccion se realiza mediante el botén de afiadir que se encuentra en la
seccion 1. Aqui se encuentra también un botén para iniciar el proceso de
construccion de la nueva ontologia breve.

Una vez que el proceso de construccion ha finalizado, en el tercer marco
se muestra la jerarquia de conceptos de la ontologia breve cuya informacion
detallada puede verse en cualquier momento en una nueva ventana si se hace
doble clic sobre cualquier concepto.

Ademas, si el complemento estd funcionando en modo verboso (modo
abundante y copioso de mensajes), el dltimo marco contendra mensajes ge-
nerados durante el proceso de construcciéon que dan informacién sobre como
se ha construido la ontologia breve. Por ejemplo, se afiade un nuevo mensaje
cuando un concepto es afiadido a la ontologia breve u otro diferente si se
encuentra un concepto que tiene que ser descartado debido a que aparece en
una expresion de concepto con una propiedad que no pertenece al conjunto
de propiedades restrictivas.

Los marcos quinto y sexto contienen las listas de propiedades restrictivas,
tanto las object properties como las datatype properties. Cada uno de los boto-
nes con el simbolo + de estas secciones abre un nuevo cuadro de didlogo que
muestra las respectivas listas de propiedades de la ontologia original. Por tan-
to, el usuario puede explorar las propiedades existentes en la ontologia sobre
la que se esta trabajando y seleccionar las que se consideraran como propie-
dades restrictivas. Las figuras 20a y 20b muestran las cuadros de didlogo para
seleccionar las object properties y datatype properties respectivamente.

Ademads de estas opciones, cabe destacar que el usuario puede cambiar
la ontologia sobre la que se trabaja introduciendo su URI (uniform resource
identifier) en un sencillo formulario (ver figura 21) activando el botén que se

encuentra en la barra superior del plugin.
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3.3.1 Metodologia de trabajo adicional

Como se ha explicado anteriormente, BRONER se utiliza para extraer el cono-
cimiento relevante de una ontologia. Sin embargo, el usuario puede tener la
necesidad de extraer diferentes partes de la misma ontologia que por ejemplo
no estén conectadas entre si. Este problema puede ser solventado facilmente
con una seleccién adecuada de los conceptos principales (MC), por parte
del usuario, antes de aplicar el proceso de extraccidon. A pesar de esto, este
enfoque no seria adecuado si un usuario quiere llevar a cabo la extraccién
de conocimiento de diferentes partes de la ontologia utilizando diferentes
conjuntos de propiedades restrictivas.

El primer enfoque para solucionar este problema consiste en modificar el
modelo de representacién, afiadiendo la posibilidad de asignar un conjunto
diferente de propiedades restrictivas a cada concepto principal. Esto hace que
el algoritmo sea mds flexible pero también mds complicado, menos intuitivo.
Este modelo de representacion requeriria un algoritmo menos eficiente y una
comprensiéon mucho mayor de la ontologia por parte del usuario para prede-
cir el resultado, por lo que seria mas dificil construir la ontologia breve en un
primer intento.

Un segundo enfoque consiste en emplear una metodologia iterativa que
permite extraer facilmente diferentes partes de la ontologia original y que se
basa en el método de prueba y error. La figura 22 muestra el flujo de trabajo
para este enfoque.

En primer lugar, el usuario debe elegir y abrir la ontologia de la que quiere
extraer el conocimiento relevante para solucionar su problema. En segundo
lugar debe estudiar e inspeccionar la ontologia hasta que pueda realizar la
seleccién de conceptos principales y de roles restrictivos.

BRONER unicamente necesita esta informacidn, asi que en el tercer paso
se inicia el proceso de extraccién y se obtiene la ontologia breve que se co-
rresponde con esos conceptos principales y roles restrictivos. En el siguiente
paso, el usuario inspecciona la ontologia breve y comprueba si coincide con
el resultado esperado. Dependiendo de si éste satisface o no al usuario, al-
macenar una copia de la ontologia breve en formato OWL (pasos 5) o puede

desecharla saltdandose el paso 5.
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Figura 22: Metodologia incremental de BRONER.

Si el usuario quiere generar una nueva ontologia breve, puede volver de
nuevo al segundo paso y comenzar una nueva iteraciéon. En el momento en
que no sea necesario seguir iterando, todas las ontologias breves que han sido
almacenadas deberdn ser combinadas para producir una nueva que contenga

las diferentes partes de la ontologia original.
A priori, se podria pensar que el proceso de emparejamiento y combina-

cién (matching y merging) es muy simple debido a que todos los fragmentos
provienen de la misma ontologia. De hecho, normalmente los algoritmos de
matching suelen utilizar algtn tipo de funcién de similitud, que en este caso
se ve reducida a comprobar si los nombres son iguales en cuyo caso se tiene
la certeza de que hacen referencia al mismo concepto. Por esta razén la parte
de emparejamiento es practicamente trivial y la dificultad real subyace en la
combinaciéon de conceptos que representan la misma entidad pero que pue-
den tener definiciones distintas como resultado de los procesos de extraccién

de las ontologias breves.
Combinar una ontologia con otra se puede reducir a combinar cada una

de las partes que la componen (propiedades, conceptos e individuos). El al-
goritmo 8 que describe el procedimiento cOMBINARONTOLOGIASBREVES refleja
los pasos a seguir en el proceso de combinaciéon de las ontologias breves. Este
orden se debe a la relacidn existente entre las distintas entidades:

e Un individuo es instancia de un concepto, por lo que el concepto debe

existir antes de la creacion del individuo.

e En las expresiones de conceptos se usan los roles, por lo que éstos de-

berdn existir para poder definir los conceptos.
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Algoritmo 8 Combinacién de ontologias breves

Entrada: Un conjunto de ontologias breves {0!,02,...,0"} y la ontologia
original O°

Salida: una ontologia combinada O

1: procedure COMBINARONTOLOGIASBREVES

2: COMBINARPROPIEDADES

3 COMBINARCONCEPTOS

4: COMBINARINDIVIDUOS

5 COMBINARRANGOSYDOMINIOS
6: end procedure

e Las propiedades son usadas tanto en las definiciones de los conceptos

como en la asignacién de valores de sus individuos.

En general, para los algoritmos 8 a 11, hay que tener en cuenta las si-
guientes consideraciones: R! es el conjunto de propiedades existentes en la
ontologia breve O'; A’ es el conjunto de conceptos existentes en O'; V' es el

conjunto de instancias existentes en O'.

Algoritmo 9 Combinacién de las propiedades de las ontologias breves

Entrada: Un conjunto de ontologias breves {O0',0?%,...,0"} y la ontologia
original O°
Salida: La ontologia combinada O con los roles definidos
1: procedure COMBINARPROPIEDADES
2:  crear contenedor P = {| J_| r|r €R' AR € 0}

3 borrar duplicados en P

4 for all Rol r € P do

5: crear propiedad r in O
6 end for

7: end procedure

El algoritmo 9 realiza la combinacién de propiedades. Cada ontologia bre-
ve puede tener asociado un conjunto diferente de propiedades relevantes, por
lo que este algoritmo crea en la ontologia combinada un conjunto relevante
de propiedades que incluye a todas las existentes en las distintas ontologias
breves.
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Algoritmo 10 Combinacién de los conceptos de las ontologias breves

Entrada: Un conjunto de ontologias breves {O!,0?%,...,0"} y la ontologia
original O°
Salida: La ontologia combinada O con los conceptos creados y definidos.
1: procedure COMBINARCONCEPTOS
2:  crear contenedor X = {( J_; C|C € A'AA' € O'}

3: for all Concept C en X do > crear todos los conceptos
4: if C no estd en O then
5: crear concepto C en O
6: end if
7: end for
8: for all Concept C en X do > crear todos los conceptos
9: seleccionar C? de O tal que C = C®
10: duplicar taxonomia de C en C?
11: end for _
12:  crear contenedor Z = {( J_julu € v Av' € 0'}
13: for all Individuo u en Z do > crear todos los individuos
14: if u no esta en O then
15: crear individuo u en O
16: end if
17: end for
18: while X no estd vacio do > crear las definiciones
19: t =siguienteElementoDe(X)
20: quitar t de X
21: crear contenedor Y = {C|C =t AC € X}
22: coMBINARLISTADECONCEPTOS(t, Y, O)
23: if Y no esté vacio then
24: quitar elementos en Y de X
25: end if
26: end while

27: end procedure
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El algoritmo 10 realiza la combinacion de los diferentes conceptos de las
ontologias breves. En primer lugar se crean todos los conceptos y todos los
individuos estableciendo unicamente las relaciones taxondmicas. Esto es asi
porque en la definiciéon de un concepto puede estar contenida una referencia
a otro concepto cualquiera o incluso a un individuo de la ontologia. El si-
guiente paso es identificar cada concepto y el grupo de conceptos equivalen-
tes presentes en las distintas ontologias breves. Finalmente, el procedimiento
coMBINARLISTADECONCEPTOS realiza la combinacion de todas las definiciones
de esos conceptos equivalentes y se la asigna al concepto correspondiente de

la ontologia combinada.

Aunque existen heuristicas mas complejas para la combinacién de las defi-
niciones de conceptos, el procedimiento COMBINARLISTADECONCEPTOS consis-
te en seleccionar la definicion del concepto menos genérica, es decir, aquella

en la que sus términos son mas especificos.

Algoritmo 11 Combinacidn de los individuos de las ontologias breves

Entrada: Un conjunto de ontologias breves {O!,02,...,0"} y la ontologia
original O°

Salida: La ontologia combinada O con los individuos definidos.

1: procedure COMBINARINDIVIDUOS

2 crear contenedor X = {| J,_| ulu e v Avi € 0'}

3 while X no estd vacio do

4 u=siguienteElementoDe(X)

5: quitar u de X

6: crear contenedor Y = {s|s S uAs X}

7 coMBINARLISTADEINDIVIDUOS (1, Y, O)

8 if Y no esta vacio then

9: quitar elementos en Y de X
10: end if
11: end while
12: end procedure

En el momento en que el procedimiento coMBINARINDIVIDUOS (algorit-
mo 11) es invocado desde el procedimiento COMBINARONTOLOGIASBREVES, los

individuos ya existen dentro de la ontologia combinada, de modo que el pro-
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cedimiento sélo es responsable de realizar la combinacion de los valores aso-
ciados a sus propiedades.

Al igual que en su homdlogo, el procedimiento cOMBINARLISTADEINDIVI-
DUOS realiza esta tarea para cada conjunto de individuos equivalentes con-
forme a la misma estrategia, escoger el individuo cuya definicién sea mas
completa.

Finalmente, el ultimo paso del algoritmo 8 invoca al procedimiento com-
BINARRANGOSYDOMINIOS que tiene como objetivo establecer los rangos y do-
minios mds especificos posibles. Esto es asi porque unos pueden no haber
sufrido ningun cambio respecto a los originales y otros pueden haber sufrido
generalizaciones, incluso pueden darse casos en los que a la misma expresion
de concepto de un dominio o rango de la ontologia de base se le hayan hecho

diferentes tipos de generalizaciones.
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3.4 Aplicacidén a la Evaluacion de Impacto

Ambiental

Esta seccién describe la aplicacion de BRONER a la evaluaciéon ambiental.
Dado que el tema de la EIA ha sido explicado con detalle en las secciones
anteriores, la seccion hace una breve descripcion del problema que se aborda
en este caso de uso y algunos puntos clave sobre las decisiones y el modo de

proceder del usuario ante la herramienta.

En primer lugar, es conveniente recordar el concepto de EIA como el pro-
ceso de andlisis para identificar las relaciones causa-efecto y cuantificar, eva-
luar y prevenir el impacto ambiental de un proyecto [98]. Esto hace que las
metodologias existentes incluyan etapas de identificacién de impactos, des-
cripcién del entorno afectado, prediccion de impactos o evaluacién de impac-

tos entre otras.

La aplicacion presentada en esta seccion asiste al experto ambiental en
la creacién de metodologias de EIA y en la identificaciéon de las relaciones

existentes entre los factores ambientales, impactos, acciones e indicadores.

Esta aplicacién requiere el uso de la ontologia para la EIA, cuya repre-
sentacion de conocimiento es adecuada para que se use con el algoritmo 1
porque contiene los conceptos de la EIA relevantes para tratar con este pro-
blema, sus relaciones y las expresiones de conceptos que permiten a los con-
ceptos o individuos estar relacionados mediante relaciones diferentes de la

clasica Es-Un.
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3.4.1 Modelo de conocimiento

El modelo de conocimiento para la aplicacién ambiental se corresponde con
la ontologia descrita en el capitulo 2, donde esta explicada en detalle.

La figura 23 muestra los conceptos del primer nivel de la taxonomia mds
relevantes. Los conceptos estan representados en cajas, mientras que las pro-
piedades relevantes usadas en sus expresiones de conceptos, y que permiten
relacionar unos con otros, estan representadas en forma de arcos. A modo
de breve resumen, los conceptos y propiedades de interés para este caso se
describen a continuacién:

El concepto IndustrialActivities contiene las actividades contaminantes re-
cogidas en la directiva IPPC [62] y el concepto ImpactingActions contiene
otra clasificacién diferente de acciones relacionadas con la actividad humana
que también pueden producir impactos.

El concepto PreventiveAction representa acciones preventivas a posibles
impactos ambientales, que son representados con el concepto Impact. La for-
ma en que son medidos y controlados esos impactos esta representada con el
concepto Indicators&MeasureUnits y sus posibles valoraciones con el concep-
to ImpactAssessment.

Finalmente, las propiedades hasPreventiveAction, producelmpact, hasin-
dicator&MeassureUnit, hasImpactAssessment e impactln permiten relacionar

los anteriores conceptos conforme a la figura 2.3.

3.4.2 Aplicaciéon ambiental

La ontologia de EIA contiene mucho mds conocimiento sobre evaluacién am-
biental del comentado en la subseccién anterior. Esto es considerado general-
mente como una ventaja, sin embargo, una cantidad de conocimiento mayor
que la esperada o mayor de la que una aplicacién puede manejar se convierte
en un elemento desfavorable.

En general, una metodologia de EIA consiste en determinar las variables
y factores que han de ser medidos. De hecho, se pueden encontrar muchos
ejemplos en la literatura con metodologias para problemas especificos como

construccion civil, aguas residuales y vertederos entre otros.
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PreventiveAction
IndustrialActivities

ImpactingActions

Indicators &
MeasureUnits

ImpactAssessment Impacted ElementJ

Figura 23: Esquema de la ontologia.

La API de BRONER ofrece la posibilidad de asistencia en el desarrollo
de metodologias de EIA personalizadas en funcién de la actividad humana
evaluada o de las acciones que se llevan a cabo en dicha actividad evitando
tratar con informacién innecesaria.

Una vez que el usuario ha arrancado la aplicacién y tiene activa la pestafia
de BRONER, debe seleccionar la fuente de conocimiento (ontologia EIA) y
seleccionar los conjuntos de conceptos principales y propiedades relevantes
que permiten a BRONER determinar el conocimiento relevante.

La figura 23 muestra como estdn conectados los distintos conceptos rele-
vantes para este problema. Las acciones o las actividades industriales estan
definidas por los impactos que producen y las acciones preventivas que tienen
asociadas mediante los roles producelmpact y hasPreventiveAction respectiva-
mente. También puede apreciarse que los impactos estan definidos y relacio-
nados con los indicadores, el tipo de evaluacién y los factores ambientales
sensibles a impacto mediante los roles hasindicator&MeasureUnit, hasImpact-
Assessment y impactln respectivamente.

Si el usuario selecciona como conceptos principales las actividades indus-

triales o las acciones impactantes, se puede ver que existe un camino que
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conecta directa o indirectamente a estos con el resto de conceptos que hemos
considerado de interés. Por ejemplo, si se va a realizar la EIA de una insta-
lacién que incluye tres acciones como conceptos principales, al incluir como
propiedades relevantes a todas las propiedades citadas en el parrafo anterior
obtendremos toda la informacién relevante que contiene la ontologia para

ese caso de estudio.

Si por el contrario, el usuario estuviera interesado inicamente en los indi-
cadores ambientales y los factores ambientales que se ven afectados por esas
acciones, tendria que seleccionar como propiedades relevantes producelm-
pact, hasIndicator&MeasureUnit e impactln; que son las que permiten trazar
un camino entre las acciones y dichos conceptos. Por esa razon, todos los con-
ceptos que no estan en el camino para alcanzar los indicadores y factores am-
bientales desde las acciones son considerados conocimiento irrelevante para
la nueva metodologia de EIA hecha a medida. El resultado producido tras
iniciar el proceso de extraccién es una ontologia para el problema estudiado
cuyo contenido son las acciones seleccionadas por el usuario, los impactos
que producen estas acciones, los factores ambientales a los que afectan y los

indicadores que permiten cuantificarlos.

La figura 24 muestra un ejemplo de ontologia para vertederos (landfills) y
balsas de lixiviados (leachatePond), ambas incluidas en el grupo de activida-
des industriales que se recogen dentro de la directiva europea IPPC [65]. Los
lixiviados son liquidos altamente contaminados producidos por la descom-
posicién en vertederos. La mayor parte de los lixiviados se producen como
resultado de la escorrentia que se filtra en el vertedero y tiene contacto con
la basura en estado de descomposicién, pudiendo causar serios problemas
de contaminacién ambiental. Por esta razén, estos liquidos son encauzados

hacia balsas impermeables (balsas de lixiviados), donde son almacenados.

Esta ontologia ha sido generada mediante la selecciéon de los conceptos
princiaples landfills y leachatePond. Como puede verse en la figura 24, los
conceptos principales son siempre subsumidos por el concepto rootBriefMo-
del (raiz del modelo breve) en la ontologia breve, lo que permite conocer a

posteriori como fue construida. Este concepto es el nombre que en la practica
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Figura 24: Ontologia breve para la EIA en vertederos y balsas de lixiviados.
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tiene el concepto MC? utilizado en el algoritmo 1 para generalizar a todos

los conceptos principales.
Como se ha explicado anteriormente, la seleccién de las propiedades res-

trictivas producelmpact, hasIndicatorAndMeasureUnit e impactln y la seleccién
previa de los conceptos principales, produce una ontologia breve con impac-
tos para estas actividades, sus indicadores y los factores ambientales afecta-
dos por dichos impactos. La figura 24 muestra la taxonomia de las subclases
del concepto OWL:Thing. Los indicadores ambientales no se muestran en la
figura debido a su nimero. Cabe mencionar, que en este ejemplo no se han

utilizado propiedades de tipos de dato primitivo.
La ontologia breve de la figura no contiene la taxonomia completa para

los impactos, factores ambientales o indicadores; unicamente contiene los
que son realmente relevantes para esta EIA en particular y sus conceptos e
individuos no contienen referencias a otros conceptos o individuos que no

hayan sido considerados también como relevantes.
A continuacidn, se describe un ejemplo de como afecta la aplicacién de

proceso de extraccion de conocimiento relevante a la propia definiciéon de un

concepto.
Supongamos la definicion del concepto leachatePond (ver figura 25) antes

de la extraccion de la ontologia breve, de acuerdo con la sintaxis de la tabla
49. Segun esa definicién, dicha clase tiene la superclase WasteManagement
(gestidn de residuos) y estd relacionada mediante las propiedades hasPreven-
tiveAction, producelmpact y usePollutantElement a otras clases de la ontologia

mediante restricciones del tipo someValuesFrom.
La figura 26 muestra como esta definido el concepto en la ontologia breve.

Cabe recordar que para este ejemplo, los conceptos principales eran landfills y
leachatePond, motivo por el cual en la figura 26 podemos ver que la superclase

ha pasado de ser WasteManagement a rootBriefModel.
Las propiedades hasPreventiveAction y usePollutantElement no fueron in-

cluidas en el conjunto de roles restrictivos, por lo que en la figura 26 no ha
sido incluida ninguna de las restricciones que contenian dichas propiedades.
Por tanto, la definicién del nuevo concepto s6lo hace referencia a los impac-
tos que puede producir dicha actividad, que es la informacion de interés para

el problema planteado.
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C WasteManagement

d hasPreventiveAction.AppropiatedDikeSize
d hasPreventiveAction.AppropiatedCapacity
J hasPreventiveAction.CompactingDike

d pruduceImpact
J pruduceImpact
J pruduceImpact
d pruduceImpact
d pruduceImpact
d pruduceImpact
J pruduceImpact

.LandscapeQualityChange
.VisualImpact
.SmellAccumulation
.GroundwaterQualityChanges
.SurfaceWaterQualityChanges
.SurfaceWaterAffection
.SoilPollution

J usePollutantElement.Leachate

J usePollutantElement.0OrganicCompounds
d usePollutantElement.HeavyMetal

d usePollutantElement.SulphurCompounds

Figura 25: Definicién del concepto leachatePond en la ontologia original

C rootBriefModel

J pruduceImpact
J pruduceImpact
d pruduceImpact
d pruduceImpact
d pruduceImpact
d pruduceImpact
J pruduceImpact

.LandscapeQualityChange
.VisualImpact
.SmellAccumulation
.GroundwaterQualityChanges
.SurfaceWaterQualityChanges
.SurfaceWaterAffection
.S0ilPollution

Figura 26: Definicion del concepto leachatePond en la ontologia breve
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Aunque BRONER da la flexibilidad de seleccionar las diferentes propie-
dades para poder definir el contenido de la ontologia breve, en este ejemplo
se ha considerado el caso particular en el que el usuario estd precisamente
interesado en evaluar una instalacién o accién humana inicamente en los in-
dicadores y los factores a los que afectan. Por esta razon, se ha desarrollado
una interfaz de usuario especifica para este caso (EIATab). Es una versién mas
limitada que BRONER en el sentido de que oculta la seleccidn de la fuente de
conocimiento y la seleccién de propiedades relevantes puesto que se conside-
ran constantes en todo momento. El aspecto coincide con el de la figura 19,

pero las secciones 5 y 6 no estan presentes.
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Debido a estos cambios, se facilita la tarea del experto ambiental por-
que no tiene que preocuparse de estudiar el modelo de conocimiento para
poder hacer una correcta seleccion de propiedades y tinicamente tiene que
seleccionar las acciones sobre las que quiere hacer la EIA y ejecutar el proce-
so de generacién para obtener la ontologia breve de EIA adaptada a dichas
acciones. En cualquier caso, en el momento en el que sus necesidades sean

diferentes, siempre podra recurrir a una nueva utilizacion de BRONER.
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Las actividades de gestién, recogida y transporte de residuos, de recupe-
racion y eliminacidon de residuos y de residuos peligrosos, estdn obligadas
por la ley de responsabilidad medioambiental [13] a disponer de garantia
financiera (como se indica en la tabla 38).

Sin duda es indispensable poder evaluar el riesgo ambiental, para lo que
es necesaria una metodologia de forma parecida a las metodologias de la
EIA. En este capitulo se presenta una metodologia y una herramienta para la
evaluacion del riesgo ambiental (ERA) en vertederos. Este desarrollo se basa
en la metodologia para la EIA y para el diagndstico de vertederos [38, 175,
136].

Ademads, se plantea la forma de obtener una metodologia, y su correspon-
diente herramienta de ERA, genérica para cualquier actividad.

La realizacién de esta metodologia para la evaluacién del riesgo requiere
un estudio profundo de la actividad. Por este motivo, se han vuelto a estudiar
los factores que se tuvieron en cuenta en las metodologias de diagndstico
ambiental descritas en el capitulo 1 desde la perspectiva de la ERA y se han

tenido en cuenta otros nuevos.
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La metodologia que se propone es una metodologia de Evaluacion de
Rlesgo Ambiental en VErtederos (ERIAVE) que sigue los pasos de la meto-
dologia para la EIA EVIAVE [39, 93, 176]. Sin embargo, en ésta se estudian
las variables desde el punto de vista del riesgo mientras que en EVIAVE se
hacia desde el punto de vista del diagnéstico ambiental. Ademas, ERIAVE es-
pecializa la metodologia genérica de la UNE 150008 para el caso concreto
de vertederos y usa la computacién por palabras [172, 173, 174] como base
para el procesamiento de la informacién.

Como se ha indicado en la seccién 1.3.2, la metodologia de evaluacién de
riesgo de la UNE 150008 [159] esta orientada a especificar los criterios de
identificacién, andlisis y evaluacion del riesgo medioambiental de una organi-
zacion, independientemente de su tamafio y actividad, es decir, tiene caracter
general. También incluye la identificacién de las consecuencias medioambien-
tales actuales derivadas de actividades pasadas de la organizacién. Todo esto,
con el fin de obtener un indice de riesgo de contaminacién para la actividad
evaluada.

Esta medida del riesgo puede utilizarse por una posible entidad asegu-
radora como informacion de apoyo a la decisién a la hora de establecer la
prima del seguro, o a la hora de decidir si se estd tratando con un cliente
de riesgo que no interesa asegurar. También por parte de la Administracion
publica para fijar posibles indemnizaciones ante catdstrofe ambiental.

Finalmente, se presenta ERIABC (Evaluacién de Rlesgo Ambiental Basa-
do en Contexto) como una herramienta basada en el conocimiento de la on-
tologia de la EIA para la creacion de metodologias especificas (breves) en
determinadas actividades.
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4.1 Metodologia ERIAVE

En la metodologia propuesta, la medida de riesgo es llamada indice de riesgo
global (IRG), y evaltia de forma conjunta los riesgos para los distintos en-
tornos del medio, pudiendo establecer o fijar la importancia o peso de cada

uno.
De acuerdo con la norma UNE 150008, se obtiene también el indice de

riesgo para los entornos humano, natural y socioecondmico. La norma tam-
bién indica que los indices de riesgo se obtienen multiplicando una medida
de probabilidad de contaminacién, por una medida del dafio o una medida

de las consecuencias.
Todos los elementos del medio que se tienen en cuenta para el cdlculo

del IRG se pueden organizar mediante una red de computacién. La figura 27
ilustra parte de la red en la que cada nodo simboliza el indice de riesgo de
afeccion para cada elemento del medio o factor ambiental. Dicha medida
de riesgo se estima en funcién de una probabilidad de contaminacién y una

medida del dafio.
Alo largo de esta seccién se detalla en mayor detalle la forma de calcular

los indices de riesgo, las medidas de probabilidad y las estimaciones del dafio.

4.1.1 Elementos del medio

Los elementos del medio o componentes medioambientales son los posibles
receptores de los impactos provocados por la presencia de una actividad, en

este caso, un vertedero.
De acuerdo con la UNE 150008, la fase de identificacién de peligros nos

ha permitido analizar las fuentes de peligro, los elementos del entorno sus-

ceptibles de ser afectados y los elementos del entorno que puedan entrafiar



PPRPER TP

m_mw_mn_ vl o|ans vl Jsouny vl mszw By <m_ E%m By <m_v e e

Evaluacion del Riesgo Ambiental

Indice de riesgo global

ouewnH Jy|

196

’

Figura 27



4.1. Metodologia ERIAVE 197

peligro para la instalacién. Tras este estudio, se han fijado los elementos del

medio que son sensibles al desarrollo de la actividad:
e Entorno Humano.
e Entorno Natural.
e Entorno Socioecondmico.

Ademas, se va a considerar que el entorno natural estd caracterizado por
diferentes factores ambientales. Estos son:

e Aguas subterraneas.

Aguas superficiales.

Suelo.

Atmosfera.

Paisaje.

4.1.2 Variables del vertedero

Las variables ambientales han sido utilizadas por diferentes autores en los
procesos de evaluaciéon ambiental, para lo cual es necesario establecer su im-
portancia, tal y como se recoge en el RD 1302/1986 [143]. Dichas variables
pueden ser objetivas, por ejemplo la precipitacién y la distancia a ntcleos po-
blados, o depender de la percepcién humana, como la erosién o visibilidad.

En esta metodologia se mantiene el concepto de variables de vertede-
ro establecido en [93] y definidas como aquellas caracteristicas del punto
de vertido seleccionadas por su sensibilidad en los procesos bioquimicos y
fisicos del mismo, que influyen directa o indirectamente sobre la contamina-
cién ambiental de los distintos parametros o elementos del medio considera-
dos [175]. Su estudio va a permitir cuantificar la posibilidad o riesgo de que
el punto de vertido genere unos determinados impactos ambientales.

Por tanto, es necesario especificar las variables del vertedero selecciona-
das y determinar a que elemento del medio afecta cada variable. La tabla 50
recoge todas las variables seleccionadas y su interaccién con los elementos
del medio.
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Tabla 50: Variables que afectan a los diferentes elementos del medio

Variable

Elementos del medio

Entorno Natural

E. humano

E. Socioec.

A. superf.

A. subter.

Atmost.

Suelo | Paisaje

Asentamiento de la
masa de residuos

X

X

X X

b

Cobertura diaria

Cobertura final

Compactacion

< X< <

Control de gases

P<| < | <

Control de lixiviados

Fuga de lixiviados

Dimensionamiento de
la balsa segtin periodo
de retorno

< < <

DL | D4l <] 4| <] e

P<| < [ R | < <

P<| < DR[| | < <

Distancia a infraes-

tructuras

Distancia a masas de
aguas superficiales

Distancia a nucleos po-
blados

Edad del vertedero

Erosion

Estado de caminos in-
ternos

P<| <[ <

Extension del vertede-
ro

Fallas

Impermeabilizacién
del punto de vertido

Morfologia

Pluviometria

Punto situado en area
inundable

< <[ <

Riesgo sismico

Seguridad

| <

Sistema de drenaje su-
perficial

<

>

Taludes

Pendiente del suelo

Tamafo del vertedero

Tipo de residuos

i Ealkal kel

Viento

kel kalkalke

D[ | D[ <]

kel kalkalke

kel kal kel ke

Visibilidad

Vulnerabilidad de las
aguas subterraneas

>

NUMERO TOTAL
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Consideraciones sobre las variables del vertedero

Todas las variables del vertedero son consideradas como variables lingiiisti-
cas y como tales tienen su dominio definido en un intervalo sobre el que se
define un conjunto de etiquetas lingiiisticas. En este caso, hay cinco etiquetas
o valores lingiiisticos y los nimeros difusos que tienen asociados son asigna-
dos realizando en primera instancia un particionamiento equidistribuido en
el dominio de la variable.

A continuacidn se indican las etiquetas utilizadas para cada una de las va-
riables del vertedero en orden ascendente, es decir, la primera se corresponde
con el extremo izquierdo del intervalo y la dltima con el extremo derecho. Por
esta razén, se entiende que el mismo conjunto de etiquetas en orden opuesto
tiene una semdntica contraria.

Las variables asentamiento de la masa de residuos, riesgo sismico, vulnera-
bilidad de las aguas subterrdneas, extension del vertedero, visibilidad, tamafno
(Cantidad de residuos o capacidad) y Tipo de residuos (poder contaminante)
tienen como etiquetas Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto.

Las variables cobertura diaria y pluviometria tienen como etiquetas Muy
Satisfactorio, Satisfactorio, Regular, Deficiente, e Inadecuado o Inexistente.

La variable para la cobertura final tiene como etiquetas Muy Adecuada,
Adecuada, Regular, Deficiente e Inexistente.

Las variables compactacion, distancia a masas de aguas superficiales, dis-
tancia a nticleos poblados, impermeabilizacion del punto de vertido y seguridad
tienen como etiquetas Muy Alta, Alta, Media, Baja y Muy Baja.

Las variables control de gases y control de lixiviados tienen como etiquetas
Muy Adecuado, Adecuado, Medio, Bajo y Nulo.

La variable fuga de lixiviados tiene como etiquetas Deteccion automdtica
con localizacion de fuga, Deteccion automdtica con recoleccion auxiliar de fugas,
Deteccion no automdtica, Reconduccion sin deteccion y Sin control de fugas.

La variable dimensionamiento de la balsa seguin periodo de retorno tiene
como etiquetas 150 afios, 100 afios, 75 anos, 50 afios y 25 afios.

La variable distancia a infraestructuras tiene como etiquetas Contamina-
cion Nula, Contaminacion Baja, Contaminacion Media, Contaminacion Alta y

Contaminacién Muy Alta.
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La variable edad del vertedero tiene como etiquetas Viejo, Maduro, Edad
Media, Joven y Muy Joven.

La variable erosion tiene como etiquetas Muy Baja, Baja, Media, Marcada
y Avanzada.

La variable estado de caminos internos tiene como etiquetas Muy Adecuado
o Inoperativo, Adecuado, Regular, Deficiente e Inadecuado.

La variable fallas tiene como etiquetas No existe, Existen en el entorno del
vaso de vertido pero son de baja actividad, Existen en el entorno del vaso de
vertido con actividad media, En el Vaso de Vertido e Inactivas y En el Vaso de
Vertido y Activas.

La variable morfologia tiene como etiquetas Muy Apropiada, Apropiada,
Media, Inapropiada y Muy Inapropiada.

La variable punto situado en zona inundable tiene como etiquetas (Rie-
go Bajo), Riesgo Significativo, Riesgo Alto Excepcional, Riesgo Alto Ocasional y
Riesgo Alto Frecuente.

La variable sistema de drenaje superficial tiene como etiquetas Muy Ade-
cuado, Adecuado, Regular, Inadecuado y No existe.

Las variables taludes de vertedero y pendiente del suelo tienen como eti-
quetas Pendiente Muy Adecuada, Pendiente Adecuada, Pendiente de Adecuacion
Media, Pendiente de Baja Adecuacion y Pendiente No Adecuada.

La variable viento tiene como etiquetas Zona Muy Idénea de Ubicacion
Respecto al Viento, Zona de Ubicacidn Idénea Respecto al Viento, Zona con Ido-

neidad Media, Zona de Baja Idoneidad y Zona de Muy Baja Idoneidad.

4.1.3 Descriptores ambientales

La valoraciéon ambiental de los diferentes elementos del medio se lleva a cabo
mediante los descriptores ambientales, que hacen alusién a aquellas caracte-
risticas del medio ambiente que pueden verse afectadas por la actividad de
un proyecto. La definicién de los descriptores ambientales ofrece informa-
ciéon mads alld del dato mismo, siendo la medida de una parte observable de
un fendmeno.

Los descriptores ambientales pueden ser simples o sintéticos:
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Tabla 51: Descriptores ambientales para cada elemento del medio

Elementos del medio

Descriptores ambientales

Aguas superficiales

Tipo de masa de agua
Usos del agua
Calidad del agua

Aguas subterraneas

Usos del agua
Calidad del agua

Atmoésfera Calidad del aire
Usos del suelo
Suelo Tipo de vegetacion
Cobertura vegetal
. Calidad del paisaje
Paisaje Fragilidad
Tipo de infraestructura
Entorno socioeconémico Turismo

Patrimonio arquitecténico

Simples: Hacen referencia a estadisticas no muy elaboradas, obtenidas di-

rectamente de la realidad. La informacion que se infiere de estos indica-

dores es muy limitada. Se distingue entre los descriptores cuantificables

de forma exacta o generalizable, y los indicadores subjetivos o cualita-

tivos, que hacen referencia a informacién basada en percepciones sub-

jetivas de la realidad pero necesarios para tener un conocimiento mas

completo de la misma.

Sintéticos: Son medidas adimensionales obtenidas como resultado de com-

binar varios descriptores simples, mediante un sistema de ponderacién

que jererarquiza los componentes. La informacién obtenida es mayor,

si bien, la interpretacion es en muchos casos mas dificil y restringida.

Para cada elemento del medio se han definido sus descriptores (indicado-

res ambientales), de acuerdo con la tabla 51. Aunque en este caso los descrip-

tores utilizados son utilizados como simples por simplicidad, en ocasiones, en

elementos del medio como el paisaje, es frecuente la utilizaciéon de descripto-

res sintéticos.
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Consideraciones sobre los descriptores ambientales

Al igual que con las variables del vertedero, los descriptores ambientales
también son variables lingtiisticas con su dominio definido en un intervalo
determinado. Sobre dicho dominio también se define un conjunto de cinco
etiquetas para cada una de las variables. Los niumeros difusos asociados a las
etiquetas lingiiisticas de estas variables son nuevamente asignados conforme
a un particionamiento equidistribuido sobre el dominio de la variable.

A continuacion se indican las etiquetas lingiiisticas para cada descriptor
ambiental.

La variable tipo de masa de agua tiene como etiquetas Canales, acequias
o estanques, rios de tercer orden o mds: rios, arroyos y ramblas, Lagunas y
embalses, Aguas marinas y rios de primer y segundo orden y Masas de agua
permanente [93].

La variable usos del agua superficial tiene como etiquetas Sin uso para el
hombre, Uso hidroeléctrico, navegacion y otros, Industria, Agricultura y Abaste-
cimiento humano y recreativo.

La variable calidad del agua superficial tiene como etiquetas Calidad de-
ficiente o mala, Estado aceptable, Buen estado, Muy buen estado sin especies
protegidas y Muy buen estado con especies protegidas.

La variable usos del agua subterrdnea tiene como etiquetas Sin uso para
el hombre, Otro usos no contemplados, Industria, Agricultura y Abastecimiento
humano.

La variable calidad del agua subterrdnea tiene como etiquetas Muy defi-
ciente, Deficiente o mala, Estado aceptable, Buen estado y Muy buen estado.

La variable usos del suelo tiene como etiquetas No urbanizable, Urbanizable
industrial, Urbanizable residencial, Urbano industrial y urbanizable turistico y
Urbano turistico y urbano residencial.

La variable tipo de vegetacion tiene como etiquetas Espacios abiertos con
escasa cobertura vegetal o erial, Formacion arbustiva y herbérea sin arbolado
o cultivos de secano, Formacion arbustiva y herbdrea con arbolado o cultivos
de regadio o secano con drboles aislados, Formacién matorral con arbolado o
montes de poblacion joven y Formaciones de arbolado denso, monte autdctono

o de repoblacion bien asentado.
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La variable cobertura vegetal tiene como etiquetas 1-5 %, 6-25 %, 26-50 %,
51-75%y 76-10 %.

Las variables calidad del paisaje y fragilidad tienen como etiquetas Muy
Mala, Mala, Admisible, Buena y Muy Buena.

La variable tipo de infraestructura tiene como etiquetas Vias comarcales,
Red ferroviaria, Comunicaciones, Energia y Ntcleos de poblacion.

La variable turismo tiene como etiquetas Muy Bajo, Bajo, Admisible, Alto y
Muy Alto.

La variable patrimonio arquitectdnico tiene como etiquetas Muy poca im-
portancia, poca importancia, importancia media, alta importancia y Muy alta

importancia.

4.1.4 Valor ambiental

De acuerdo con la norma UNE 180005 y de forma similar a EVIAVE, el indice
de riesgo se calcula a partir de una medida del dafio o de las consecuencias.
ERIAVE calcula una aproximacién de la medida de dafio mediante el valor
ambiental, que se justifica debido a la relacién directa que existe entre el
dafio o la gravedad de las consecuencias con el valor ambiental del elemento
a tener en cuenta. Esto es asi, puesto que a mayor valor ambiental, mayor
gravedad de las consecuencias y a menor valor, menor dafio. Por tanto, para el
estudio de los elementos del medio anteriormente sefialados y su valoraciéon
ambiental es necesario realizar la descripcién del entorno inmediato a la zona
con riesgo de contaminacién ambiental.

En cualquier caso, el paso de obtener el valor ambiental a obtener la medi-
da del dafio de la forma indicada por la norma UNE, es facilmente adquirible
por la metodologia. Debido a la estructura y el disefio de la metodologia y
la herramienta, tanto una como otra permiten cambiar de manera sencilla el
proceso o estructura de cdlculo para cualquier variable.

En [38] se define el Valor Ambiental (Va) como un indice que preten-
de identificar y cuantificar la consideraciéon ambiental de cada uno de los
elementos del medio desde la relacién existente entre las caracteristicas am-
bientales y sociopoliticas de estos elementos y las emisiones del vertedero.

Esto hace que sea un valor relativo. De manera que para determinar el valor
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ambiental que adquieren los elementos del medio se consideran tinicamente
las caracteristicas que puedan verse afectadas por la presencia del vertedero
en el entorno inmediato.

Por el contrario, nuestra consideracién de valor ambiental respecto a cada
elemento del medio incluye un conjunto de caracteristicas que hacen que
tenga valor por si mismo, sin importar el hecho de que se vean o no afectadas
por la presencia del vertedero.

El valor ambiental de cada elemento del medio se calcula en funcién de
sus descriptores ambientales (como puede verse en la tabla 51), es decir,
mediante la asignacién de valores de importancia a diferentes caracteristicas
ambientales y socioecondmicas. Para estas variables también se define un
conjunto de cinco etiquetas lingiiisticas, con sus respectivos niimeros difusos.

En la determinacién del valor ambiental se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones especiales:

e En el caso de que un vertedero se encuentre dentro de un drea de pro-
teccion de la naturaleza, los valores ambientales de todos los elementos
del medio deben alcanzar su valor maximo. Esto hace que no sea nece-
sario llevar a cabo el andlisis de los descriptores, debiendo tomar todos,
en consecuencia, su valor maximo. Esta situacién puede verse en la fi-

gura 2.8.

e El elemento del medio que hace referencia a la salud posee la maxima
cuantificacién en cualquier caso, y se mantiene constante para todos

los vertederos que formen parte del analisis ambiental.

4.1.5 Probabilidad de contaminacion de los elementos del

medio

De acuerdo con la norma UNE, la medida de probabilidad de contaminacién
se obtiene como una probabilidad de ocurrencia en base a datos histéricos de
la organizacion o del sector. ERIAVE, por el contrario, determina las proba-
bilidades de contaminacién de un determinado elemento del medio en base
a las variables del vertedero que estan relacionadas con la materializacion

del dafio, como consecuencia de los procesos fisico-quimicos y biolégicos que
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se produzcan en un vertedero a lo largo de toda su vida. Esto, permite que
se puedan estudiar las causas de una alta probabilidad de contaminacién y
permite plantear medidas preventivas para reducir el riesgo.

La Probabilidad de contaminacion de los elementos del medio dependera del
estado de explotacion del punto de vertido en el momento de la visita, de las
caracteristicas de los residuos y de las caracteristicas de desplazamiento que
poseen las emisiones del punto de vertido al entrar en contacto con el en-
torno. Para cuantificar la probabilidad de afeccidn a los diferentes elementos
se parte de las variables de vertedero definidas anteriormente, que participan
en el riesgo de contaminacion de cada uno de los elementos del medio.

Como se ha dicho, todas estas variables poseen una justificacién tedrica
de su consideracidén, intimamente relacionada con los procesos de emisiones
que tienen lugar en un vertedero. Un andlisis de todas ellas va a permitir
cuantificar la probabilidad de contaminacién para cada elemento del medio
entre 0 y 1 y viene dada por la expresion 4.1 (siguiendo la metodologia EVIA-
VE), en la que n hace referencia al nimero de variables que afectan a cada
elemento del medio, j hace referencia a cada variable analizada, IRC; es el
Indice de Riesgo de Contaminacion para cada variable y IRC, . € IRC,rimo
son los valores minimos y méximos obtenidos para el Indice de Riesgo de

Contaminacién para cada variable.

Xn: IRC; — Z IRC,pminimo
j=1 j=1

Pai = n n
Z IRijdximo - Z IRijfnimo
j=1 j=1

(4.1)

Definicién del indice de Riesgo de Contaminacién

La interpretacion de estas variables (j) dentro del concepto de probabilidad
de contaminacion se realiza mediante una clasificacién de la variable (C;) y
una importancia o ponderacion (P;). La clasificacién de la variable dependerd
del estado o condicién de ésta en el punto de vertido y la ponderacién del

concepto de elemento estructural del punto de vertido; con este término se
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considera a los elementos que intervienen directamente en la contaminacion
de los elementos del medio considerados, e incluyen:

e Humedad de la masa de residuos.

e Densidad de los residuos.

Todas las variables utilizadas para medir de la probabilidad de contamina-
cién que estén directamente relacionadas con estos elementos estructurales
tendrdn una ponderacién mdxima. También ponderardn de forma mdxima
aquellas variables que aun no estando directamente relacionadas con los ele-
mentos estructurales sean causa directa de riesgo de afeccién sobre el para-
metro considerado.

La ponderacién de la variable es de valor unitario cuando la variable no
estd relacionada con ningun elemento estructural, ni afecta directamente al
elemento del medio evaluado.

Teniendo en cuenta los conceptos indicados se definira Indice de Riesgo

de Contaminacién (IRC) para cada variable j a la expresion recogida en 4.2.
IRC; = C; X P, (4.2)

La justificacién de la ponderacion y la clasificacion para las variables ele-
gidas en la valoracién de la probabilidad de contaminacién de cada elemento

del medio es la misma que la desarrollada en [12, 175].

4.1.6 Definicion de los indices de riesgo

Indice de riesgo global

El indice de riesgo de contaminacién global (IRG) se calcula de acuerdo con
la expresion 4.3, combinando los indices de riesgo para cada entorno (IRE).
Los entornos considerados son el entorno humano, el natural y el socioeco-
némico.

Cada indice estd multiplicado por un coeficiente para fijar su peso, puesto
que parece inevitable que determinados elementos del medio tengan mayor
peso ambiental que otros a la hora de cuantificar el riesgo total o global

del punto de vertido para el entorno inmediato. Estas consideraciones unas
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veces vienen marcadas por los propios reglamentos ambientales y otras por

los organismos competentes en materia ambiental.

i=3

IRG = a; x IRE, (4.3)
i=1

En la expresién 4.3, IRE; es el indice de riesgo de contaminacién para

cada entorno y a; es el peso de cada IRE;.

Indice de riesgo del entorno

Dependiendo de la complejidad y del nimero de elementos del medio que
se vean afectados en cada entorno, el indice de riesgo se puede calcular di-
rectamente mediante la expresion 4.4 o separando el célculo del indice de
riesgo en varios indices de riesgo para elementos del medio pertenecientes a
ese entorno de acuerdo con la expresion 4.5.

En el caso del entorno natural, el indice de riesgo se calcula combinando
los indices de riesgo de los elementos del medio considerados en ese entorno
particular (aguas subterrdaneas y superficiales, suelo, atmdsfera y paisaje),
luego se obtiene con la expresion 4.4.

El indice de riesgo de los entornos socioeconémico y humano no se obtie-
ne a partir del indice de riesgo de otros elementos del medio que pertenezcan

a estos entornos, luego se calcula directamente con la expresién 4.5.

IRE; = b, x IRA, (4.4)

i=1

IRAi - Pal' X Vai (4.5)

En la expresién 4.4, IRA; es el indice de riesgo de afeccién para cada
elemento del medio considerado en el entorno j, n es el nimero de elementos

del medio considerados y b; su peso.
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Los pesos de la expresiones 4.3 y 4.4 son asignados por los expertos y
permiten dar mas o menos importancia a cada uno de los entornos o facto-
res ambientales. Pueden ser asignados por ejemplo, repartiendo cien puntos
porcentuales entre cada uno de los elementos y dividiendo cada uno de ellos

por cien.

Indice de riesgo de afeccion

Este indice refleja el riesgo de contaminacién ambiental para los elementos
del medio. De acuerdo con la norma UNE el indice de riesgo se obtiene mul-
tiplicando una medida asociada a la probabilidad o frecuencia de ocurrencia
de un suceso con una medida de la gravedad de las consecuencias.

En ERIAVE la probabilidad o frecuencia de ocurrencia se obtiene a par-
tir de la probabilidad de contaminacién, que a su vez se obtiene a partir de
los valores de los indicadores ambientales. Dependiendo de los valores que
tomen los indicadores, se entiende que la probabilidad de contaminacién au-
menta o disminuye.

La medida de la gravedad de las consecuencias se obtiene a partir del
valor ambiental de los elementos considerados. Si un elemento ambiental
tiene un valor alto entonces se entiende que si ese elemento se contamina
las consecuencias son graves. El valor ambiental de cada elemento se obtiene
a partir de los valores que toman las variables de entrada. Estas variables
describen las caracteristicas del elemento ambiental (descriptor ambiental).

El IRA para los nodos hoja de la figura 27 se calcula de acuerdo con la
expresion 4.5, donde Pa;, es la probabilidad de contaminacién para cada uno
de los elementos del medio y Va;, es el valor ambiental para cada uno de los
elementos del medio.
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4.2 Herramienta ERIAVE

La metodologia ERIAVE ha sido implementada en un software que lleva su
mismo nombre. La implementacion realizada es una red en la que los nodos
hoja representan las variables de entrada (variables del vertedero o descrip-
tores ambientales), el nodo raiz representa el indice de riesgo y los nodos
de los niveles intermedios forman la estructura de cdlculo necesaria para ob-
tener el indice de riesgo. En la figura 29 se puede ver que la herramienta
muestra la red de la metodologia que puede ser descargada desde la web
http://arai.ugr.es/eiadifusa.

En este punto cabe destacar que ERIAVE estd basado en una norma de
cardcter experimental, de modo que puede verse sujeta a cambios. Si estos
cambios se producen la adaptacién serd inmediata, simplemente modificando
la red que implementa la metodologia.

Una metodologia es una forma de calcular algo a partir de alguna infor-
macion. En ERIAVE una metodologia es una Red de Computacion con Palabras
que se encarga de calcular el indice de riesgo global (IRG) del vertedero.

La red de calculo estd formada por nodos interconectados entre si. Salvo
los nodos hoja, cada nodo realiza una operaciéon, tomando como entrada
los valores de sus nodos hijo y generando un resultado, que a su vez puede
ser usado como entrada para su nodo padre. En realidad, cada nodo es un
Sistema de Computacion con palabras [74].

Un caso es una instancia de una metodologia. En un caso, los nodos de
la red toman valores concretos. El usuario introduce los valores de los des-
criptores ambientales (ej. usos del agua) y las variables del vertedero (ej.

vulnerabilidad de las aguas subterrdneas). Conforme se va introduciendo la
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informacion en los nodos de entrada, se recalculan los valores del resto de sus
nodos ancestros de la red, como son los indices de riesgo, las probabilidades
de contaminacién o los valores ambientales.

Para introducir los valores de los nodos de entrada (descriptores ambien-
tales y variables del vertedero), el usuario puede asociar a cada nodo de en-
trada un nimero crisp (ej. 5), un intervalo (ej. 2-3), un numero difuso (ej. [1,
1.5, 1.5, 2]), o una etiqueta lingiiistica de las predefinidas (ej. Agua para con-
sumo humano). Internamente, todos estos valores pueden ser representados
como un numero difuso.

La modificacién del optimismo permite indicar si los procesos de célculo
que se realizan para obtener el indice de riesgo tienen tendencia optimista
o pesimista. Esta valoraciéon del optimismo se hace mediante la obtencién
parametrizada de un valor representativo para cada numero difuso. Dicho
valor es utilizado en el momento de la interpretacién del nimero difuso, es
decir, para asociarle una etiqueta lingiiistica [56].

Finalmente, un Proyecto es un conjunto de Casos a los que se aplica la
Metodologia de Evaluacion de Riesgo Ambiental. Ademas, el Proyecto puede
tener un listado de propiedades que lo caractericen, y un texto descriptivo.
El cdlculo del valor representativo y la ambigiiedad de todos los numeros
difusos en un Proyecto, se hace con el mismo nivel de optimismo y el mismo
valor de representatividad.

Cuando se estd trabajando con un caso, normalmente cada nodo de la red
es mostrado con su nombre y la etiqueta lingiiistica que tiene asociada. Esta
situacion es mostrada en la figura 30. Sin embargo también puede mostrarse
la red con el valor representativo de cada nodo o la ambigiiedad. Ademss, es
también posible mostrar las variables en una lista en lugar de en forma de
red.

La herramienta también ofrece la posibilidad de generar informes que re-
suman los resultados obtenidos para uno o varios casos simultdneamente.
Se puede personalizar la forma en la que los informes son presentados, por
ejemplo, indicando si los valores de las variables deben ser representados con
su valor representativo o su valor lingiiistico. También es opcional la inclu-

sion de los listados de las metodologias utilizadas, los casos para los que se
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genera el informe o los nodos utilizados en las metodologias. Para los no-
dos, se puede incluir su descripcion, los hijos que tiene asociados o la funcién
utilizada para calcular su valor. Igualmente, puede incluirse la descripcién o
representacién de cada una de las variables lingiiisticas.
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4.3 Evaluacion de Riesgo Ambiental Basada en

Contexto

La norma UNE 180005 [159] en la que se basa parcialmente ERIAVE esta-
blece un procedimiento para la ERA de cualquier actividad basdandose por
ejemplo en el histdrico de eventos para obtener la frecuencias de los eventos
perjudiciales o en la estimacion del dafio causado. De igual modo, la Evalua-
cién de Riesgo Ambiental (ERA) basada en contexto pretende conseguir crear
una metodologia y herramienta que sea aplicable a mas de una actividad, no

solo los vertederos.

La ERA basada en contexto surge como resultado de la evolucién de la
metodologia ERIAVE para vertederos descrita en la seccién 4.1. Como ya se
ha explicado en este capitulo, ERIAVE calcula los indices de riesgo para cada
factor ambiental que se considere en el estudio en base a la probabilidad
de contaminacion y el valor ambiental de dicho factor. A su vez, el valor
ambiental es calculado con los descriptores ambientales y la probabilidad de

contaminacién mediante las variables del vertedero.

La forma en la que se calcula un indice de riesgo en ERIAVE es extrapo-
lable a cualquier tipo de actividad humana (multiplicar el valor ambiental
por la probabilidad de contaminacién). Si bien, es necesario establecer qué

variables son necesarias para cada caso.

La alternativa que se baraja es la de establecer un conjunto de descripto-
res ambientales independientemente de la actividad que se estd evaluando.
Esto es asi porque un determinado entorno o factor ambiental tiene su valor

por si mismo sin importar la actividad evaluada. Sin embargo, si en ERIAVE
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se utilizan las variables del vertedero para obtener la probabilidad de conta-
minacidn del vertedero, se necesita determinar andlogamente que variables
se han de estudiar para el cdlculo de la probabilidad de contaminacién en
funcidén de la actividad que se esté evaluando.

Por tanto, bajo esta asuncion el conjunto de variables utilizadas para obte-
ner la probabilidad de contaminacion de cada factor ambiental es sensible al
contexto. De este modo, establecer los mecanismos para determinar el con-
junto de variables que se han de usar en funcién de la actividad evaluada

permite llevar a cabo la ERA basada en contexto.

4.3.1 Arquitectura y desarrollo

Resolver este problema no conlleva inicialmente restricciones de ancho de
banda, de volumen o de transferencia de datos debido a que inicialmente se
ha disefiado como una aplicacién de escritorio, pero si requiere una correcta
y adecuada representacion y gestién del conocimiento. Una base de datos
cldsica no permite solucionar de forma eficiente este problema puesto que
mds que manejar un gran volumen de datos se maneja una gran cantidad de
entidades conceptuales muy interrelacionadas mediante propiedades que en
algunos casos son simétricas, transitivas o inversas.

Por el contrario, las ontologias son una herramienta adecuada para dise-
fiar un modelo de conocimiento de estas caracteristicas ya que fueron creadas
con esta intencion, con la ventaja afiadida de que el uso simultaneo de razo-
nadores permite utilizar conocimiento inferido [15].

La figura 31 muestra la arquitectura y elementos de la herramienta junto
con el flujo de datos.

En primer lugar, todo el modelo de conocimiento es representado median-
te una ontologia [91] que es accesible a través de un servidor externo.

En segundo lugar, BRONER [92] es una herramienta que permite usar
dicha ontologia para extraer tiinicamente las porciones del modelo de cono-
cimiento que son realmente relevantes para la actividad que se vaya a eva-
luar. Como resultado, BRONER produce ontologias breves que resumen la
ontologia completa conforme a los requerimientos de la actividad evaluada.

Ademas, se usa el razonador pellet [149] y otras APIs para el procesamiento
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de la ontologia y para la inferencia y la comprobacién de la consistencia de
las ontologias resultantes. Igualmente, otros razonadores DIG' también son

compatibles con la arquitectura.
Las ontologias breves son almacenadas en el dispositivo cliente para su

uso posterior sin que exista necesidad de repeticién de los procesos de gene-

racion y para su utilizacién en otras tareas.
Por otro lado, ERIABC (Evaluacion de Rlesgo Ambiental Basada en Con-

texto) es el resultado de la modificacién de ERIAVE para permitir la creacién
dindmica de metodologias basdndose en el conocimiento que contienen los
modelos representados por las ontologias breves. Esta herramienta permite
llevar a cabo la evaluacién de riesgo ambiental usando metodologias repre-

sentadas en forma de red.
La ontologia incluye informacién ambiental y de un amplio numero de ac-

tividades humanas. Por esta razdn las ontologias breves son una herramienta
atil para construir dindmicamente las diferentes metodologias en la aplica-
cién.

Respecto al uso de las ontologias breves en ERIABC, un usuario tiene dos
opciones posibles. En primer lugar, si posee una ontologia breve adecuada
para su contexto (la actividad evaluada), puede importar dicha ontologia en
la aplicacién para construir la metodologia ad hoc. En segundo lugar, si el
usuario no tiene ninguna ontologia breve, debe construir una utilizando la
interfaz de usuario de BRONER que permite al usuario explorar la ontologia,
seleccionar el contexto apropiado para las necesidades del usuario y construir
automdticamente una ontologia breve personalizada. Finalmente, esta onto-
logia breve es usada para construir una nueva metodologia que es también

representada como una red.
En cuanto a los lenguajes utilizados en el desarrollo e implementacion

del sistema, la ontologia de la EIA y las ontologias breves resultantes son
representadas mediante OWL, BRONER es implementado utilizando el len-
guaje Java, mientras que ERIAVE es creado usando C++. Por esta razén, el
sistema requiere establecer mecanismos de integracion para hacer posible la

comunicacidn e interoperabilidad entre los distintos elementos.

!Description Logic Interface. Interfaz 16gica de descripcién para proveer acceso uniforme
a razonadores.
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BRONER procesa y gestiona las ontologias utilizando una API de Java
para OWL, Jena? [123]. Ademads, la integracién entre BRONER y ERIAVE re-
quiere JNI (Java Native Interface), que es utilizada normalmente para incor-
porar codigo nativo escrito en otros lenguajes como C o C++ en programas
escritos en cédigo Java. Sin embargo, esta arquitectura obliga a usar JNI en
sentido contrario, permitiendo que el cédigo C++4 (ERIAVE) utilice métodos
desarrollados con cédigo Java (BRONER).

Por esta razén, dicha interaccién requiere la inicializaciéon de la JVM (Ma-
quina Virtual de Java) y la utilizacién de una tercera API para realizar la
intermediacidn y asi construir las metodologias en ERIAVE utilizando la on-
tologia breve. Esta API es referida en la figura 31 como API OTE (Ontology
To Eriave) y permite extraer los indicadores ambientales que se han de uti-
lizar con la actividad o actividades que han dado lugar a la ontologia breve.
La API OTE, también permite obtener la relacion que hay con los factores
ambientales mediante el procesamiento de la ontologia breve y la ejecuciéon
de procesos de inferencia utilizando el razonador. El resultado final es una
metodologia para la evaluacion del riesgo para un conjunto de actividades
o acciones humanas conforme a la especificaciéon de ERIAVE. Los procesos
citados anteriormente para la creaciéon de la metodologia son detallados en

la seccion 4.3.3.

4.3.2 Base de conocimiento

La mayor parte de las aplicaciones basadas en contexto pueden ser clasifi-
cadas por el tipo de uso que hacen de las ontologias en tres grupos diferen-
tes [152]:

e Aplicaciones que permiten la busqueda, extracciéon o personalizacion

en base a conocimiento.

e Aquellas cuyas ontologias sirven como la base para recuperacioén, inte-

gracién y organizacion de informacion.

e Las que usan las ontologias para dar soporte a la visualizacién del co-

nocimiento.

2Jena: Un conjunto de herramientas semdnticas, http://openjena.org
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En este caso, el objetivo de la base de conocimiento que se utiliza en
ERIAVE (la ontologia) coincide con el primer grupo debido a que el sistema
obtiene conocimiento filtrado y resumido a partir de una ontologia para asi
construir una metodologia personalizada para la evaluacién ambiental.

Nuestra base de conocimiento es por tanto la ontologia para la EIA que
se describe detalladamente en el capitulo 2. La ontologia de la EIA es valida
para su uso en la ERA puesto que los elementos que intervienen tanto en una
como en otra son los mismos, pero difieren en el concepto y el momento de

aplicacion.

4.3.3 Construccion de metodologias basadas en contexto

Como ya se ha introducido en la seccidn 4.3.1, el proceso de construccién de
metodologias dependientes del tipo de actividad requiere la integracién de
tres tecnologias diferentes: La primera es la ontologia por si misma, denomi-
nada base de conocimiento (ver capitulo 2). La segunda es el mecanismo para
extraer ontologias breves (ver capitulo 3) a partir de la ontologia genérica o
de base, en concreto la ontologia de la EIA. La tercera es ERIABC, que es la
herramienta que utiliza las ontologias breves para crear nuevas metodologias
que hacen posible la evaluacion de riesgo.

Construir las metodologias de ERIABC requiere el uso de las ontologias
breves y para ello deben considerarse dos situaciones diferentes, la existencia
previa o no existencia de una ontologia breve.

En primer lugar, si actualmente no hay ninguna ontologia breve que se
adecue a la actividad que va a ser evaluada, el usuario debe utilizar el asis-
tente de BRONER. El asistente es una aplicacién integrada en ERIAVE que
permite al usuario la construccién de ontologias breves mediante la carga de
la ontologia de la EIA, la seleccién de los conceptos que mejor describen la
actividad evaluada y la seleccidn de las propiedades que se consideran rele-
vantes.

El usuario podria incluir todas las propiedades de la ontologia, pero estd
obligado a seleccionar al menos las que relacionan las actividades industria-

les y las acciones con los impactos (producelmpact), la que relaciona impactos
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1. Construir la metodologia

1.1 Procesar la ontologia breve

1.1.1 Crear instancia de processEIAOnto
1.1.2 Cargar el modelo de la ontologia
1.1.3 Para cada factor ambiental

1.1.4 Consultar la lista de indicadores
1.2 Obtener la lista de indicadores

1.3 Crear estrategia

Figura 32: Procedimiento para la construccién de la red que implementa el
modelo descrito por una ontologia breve.

a factores ambientales (impactin) y la que relaciona impactos a indicadores
o unidades de medida (hasIndicator&MeasureUnit). Esta seleccion de concep-
tos y propiedades garantiza que la ontologia breve resultante contenga el
conocimiento minimo requerido para construir una red que implemente la
metodologia modelada por la ontologia breve.

Funcionalidades adicionales requeririan la obligacién de incorporar dife-
rentes fragmentos en la ontologia breve seleccionando nuevas propiedades.
Por ejemplo, la sugerencia de acciones preventivas para los impactos de la
actividad evaluada necesitaria la inclusiéon de la propiedad que conecta las
acciones que producen impactos a las acciones preventivas (hasPreventiveAc-
tion).

En segundo lugar, tanto si la ontologia ha sido construida con el asistente
de BRONER, como si ha sido creada debido a previos usos de la aplicacién o
si ha sido obtenida de un tercero, la ontologia breve debe ser importada en
ERIABC para la creacion de la red que implementa el modelo.

La figura 32 muestra el proceso de construccién de la metodologia par-
tiendo de una ontologia importada. Sin embargo, estos pasos son en realidad
una abstraccién que ocultan la comunicacién real existente entre las distintas
APIs descritas en la seccion 4.3.1. Algunas partes son llevadas a cabo en la
parte implementada en C++ o en la parte implementada en Java y otras son
invocadas desde la parte implementada en C++ pero ejecutadas en la parte
de Java a través de la API OTE. A continuacion se dan algunos detalles para

aclarar como estd organizado el proceso.
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Obviamente, el punto de partida esta en ERIABC cuando el usuario crea
un nuevo proyecto (metodologia) desde una ontologia breve (paso 1). Este
paso es llevado a cabo en tres grandes pasos: procesar la ontologia breve,

obtener la lista de todos los indicadores y crear la estrategia (red de célculo).
El procesamiento de la ontologia breve (paso 1.1) es iniciado e invocado

en la parte implementada en C++ pero llevado a cabo principalmente por la
API OTE. Lo mismo ocurre para todos los subpasos (1.1.1 a 1.1.4) correspon-

dientes al paso 1.1.
En primer lugar, es responsable de crear una instancia de processEIAOnto

(paso 1.1.1) que es una interfaz desarrollada en Java para interactuar con
ERIABC de modo que todas las operaciones de la API OTE son invocadas a

través de este objeto.
En el paso 1.1.2 la ontologia breve es cargada en un modelo de OWL de

Jena. Este modelo es utilizado por un razonador porque la taxonomia de la
ontologia breve tiene que ser clasificada para hacer explicito el conocimiento
implicito (inferido). Posteriormente, el razonador es también utilizado para
recuperar el conjunto de todos los indicadores ambientales para cada factor

ambiental (pasos 1.1.3y 1.1.4).
Una vez el procesamiento de la ontologia breve ha finalizado, la lista de

indicadores se encuentra en la parte implementada en Java y debe ser llevada

a ERIABC. Esta tarea es hecha en el paso 1.2.
Finalmente, la creacién de la estrategia para calcular el indice de ries-

go es realizada cuando ERIABC tiene toda la informacién que necesita para
construir la red de evaluacién de riesgo. En este punto cabe recordar que
ERIABC so6lo recupera la lista de indicadores para cada factor ambiental por-
que es la tinica informacién que se requiere para el célculo de la probabilidad
de contaminacidén. Esto es asi porque la probabilidad de contaminacién es-
téd directamente relacionada con la actividad evaluada y por esta razén, el

conjunto de indicadores es diferente en funcién de la actividad considerada.
Por el contrario, el valor ambiental es siempre calculado con el mismo

conjunto de variables (descriptores ambientales) ya que es considerado inde-
pendiente de la actividad. Ademas, el indice de riesgo de cada factor ambien-
tal es estimado con su probabilidad de contaminacién y el valor ambiental.

La agregacion de dichos indices permite obtener el indice de riesgo global.
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El esqueleto principal de las metodologias construidas en ERIABC coin-
ciden con la disefiada para ERIAVE. Tanto es asi que las expresiones 4.1 a
4.5 que se definen en la metodologia ERIAVE siguen siendo véalidas para las
metodologias basadas en contexto. Esto significa que se utiliza la misma di-
visién de entornos ambientales, el mismo conjunto de factores ambientales y
la misma forma de calcular el riesgo ambiental.

Todos los nodos de la red que implementa una metodologia cualquiera
tienen asociados una representacién lingiiistica v.g. los nodos que representan
los indicadores ambientales, las probabilidades de contaminacién, los valores
ambientales y los indices de riesgo utilizan un conjunto de cinco etiquetas,
basicamente, Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto.

Por tanto, la figura 29 que muestra la vista por defecto de la red (s6lo los
nombres de los nodos) y que permite analizar facilmente la metodologia sin
tener en cuenta el resultado de evaluacién de riesgo sigue siendo valida en
ERIABC. La razdén es que en esta representacién se ocultan los niveles mds
bajos de la estructura, donde se encuentran las variaciones en funcién del
contexto.

En consecuencia, la descripcion de las secciones 4.1 y 4.2 es también va-
lida para ERIABC. La tnica excepcion es lo referente a las variables del ver-
tedero, que pasan a ser las variables de la actividad evaluada.

Esta ontologia puede ser usada de forma equivalente a otras ontologias
utilizadas para describir, sintetizar y representar tomas de datos ecoldgicos
[34, 120] debido a que cada variable de la metodologia ERIAVE se corres-
ponde con un concepto de la ontologia. De este modo, hay una anotacién de

datos ecoldgicos implicitos que pueden hacerse explicitos si se desea.

4.3.4 Evaluacion de una actividad

Cuando la metodologia ha sido creada y la red de computacién estéd completa,
el experto puede navegar a través de la red y asignar valores a los nodos
hoja, es decir, los indicadores ambientales que determinan las probabilidades
de contaminacion y los descriptores ambientales sobre los que se calculan los

valores ambientales. Estos valores pueden ser valores numéricos, intervalos,
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numeros difusos o valores lingliisticos. De hecho, todos son representados
internamente como numeros difusos.

En determinados casos, como por ejemplo si el usuario no dispone de
informacion necesaria para asignar valores de los indicadores o de los des-
criptores o si se dispone de otros estudios basados en modelos diferentes,
el experto podria introducir directamente los valores de la probabilidad de
contaminacién, el valor ambiental e incluso indices de riesgo para algunos
elementos del medio.

ERIABC permite al usuario cambiar entre diferentes vistas, haciendo que
los variables muestren su nombre, su valor numérico o su etiqueta lingtiistica.

A medida que el experto asigna valores a variables, estos se propagan
ascendentemente a través de la red, actualizandose el contenido del resto de
variables.

Cuando se han introducido todos los valores posibles, el experto puede
consultar el IRG o los indices de riesgo para los distintos entornos o factores
ambientales. Todos ellos tienen asociada una interpretacién lingiistica.

A partir de ese momento se pueden estudiar que variables son responsa-
bles en mayor medida de indices de riesgo altos o en que estado deberiamos

dejar ciertas variables para conseguir un indice de riesgo determinado.
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El uso de ontologias facilita la construccién de sistemas basados en cono-
cimiento ya que permiten el tratamiento y representacion no sélo de datos,
sino también de conocimiento formal. Este tipo de representacién resulta in-
teresante cuando se tiene un gran nimero de entidades conceptuales con un
alto numero de relaciones entre ellas sobre las que se pretende realizar proce-
sos de razonamiento e inferencia. Este es el caso de la Evaluacion de Impacto

Ambiental que se lleva a cabo para las distintas actividades humanas.

Por la razén mencionada anteriormente, en esta memoria se ha desarro-
llado el uso de ontologias para la Evaluacién de Impacto Ambiental y para la

Evaluacién de Riesgo Ambiental.

En este capitulo se presenta un resumen de las aportaciones realizadas,
precisando las conclusiones e incluyendo aspectos abiertos para desarrollar

en el futuro.
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Conclusiones

En primer lugar, se presenta una ontologia para la evaluacién de impacto
ambiental con el fin de utilizar mejores técnicas de representaciéon de co-
nocimiento que simplifiquen la dificultad subyacente en este campo debida
al gran numero de variables involucradas y la complejidad de los procesos
evaluados en la EIA.

La ontologia, construida sobre Protegé con el lenguaje OWL, contiene una
recopilacion de los conceptos mas importantes relacionados con la EIA. La
taxonomia de conceptos estd formada por relaciones Es-Un (hijo-padre) y
complementada a su vez con definiciones formales que permiten relacionar
unos conceptos con otros utilizando propiedades.

Los conceptos mds importantes, pero no los inicos, incluidos en la onto-
logia son: actividades humanas con gran potencial contaminante y otras ac-
ciones humanas que supongan impactos en el medio ambiente, los impactos
ambientales propiamente dichos, los indicadores que se utilizan para medir
los impactos, las caracteristicas que permiten calificar dichos impactos, ele-
mentos contaminantes que son emitidos o vertidos y cuya presencia supone
la contaminacion del suelo, agua o atmdsfera, los factores ambientales que
pueden verse afectados por los impactos y acciones mitigantes o preventivas
que reducen o evitan los efectos de las acciones humanas.

La ontologia resultante puede ser utilizada de dos formas diferentes. La
primera consiste en utilizarla directamente como referencia para usuarios que
necesiten crear nuevas metodologias de manera que el usuario se beneficie
del acceso a informacidén estructurada que incluye también definiciones de
lenguaje natural para los conceptos.

Para que pueda ser utilizada de esta forma, la ontologia es construida
mas alld de las necesidades de un sistema o programa que la pueda utilizar.
Es construida teniendo en cuenta documentacion y bibliografia especifica de
la EIA y las ciencias ambientales, sin utilizar procesos automaticos para ga-
rantizar que cada concepto o grupo de conceptos esté descrito y justificado
en esta memoria.

La utilizaciéon de la ontologia como soporte para la creaciéon y desarro-

llo de nuevas metodologias de la EIA ha sido la motivacién principal para la
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creacién de una aplicacién web (arai.ugr.es/eiadifusa) que permite la consul-
ta de la ontologia sin necesidad de utilizar o instalar aplicaciones especificas
para la edicién de ontologias. El disefio de la aplicacién web permite reali-
zar sugerencias o criticas sobre los conceptos, sus definiciones, sus relaciones
o sobre la taxonomia en general mediante formularios web, facilitando asi,
la validacién del contenido de la ontologia por parte de expertos en medio
ambiente y asi obtener un mayor grado de consenso.

La segunda forma y la mas habitual para las ontologias, es el uso como
mecanismo de gestion de conocimiento en algtin sistema experto o aplica-
cién. En la memoria se citan dos aplicaciones en los que la ontologia desa-
rrollada ha sido utilizada como mecanismo de representaciéon o gestion de
conocimiento.

La primera es una aplicacién de movilizacién de conocimiento que imple-
menta el modelo CDS (contexto, dominio y relevancia) utilizando la ontolo-
gia de la EIA para facilitar las tareas de recopilacion de datos de un auditor
o inspector. El segundo es el caso desarrollado en esta memoria, que permite
la creacién de una herramienta para la ERA de cualquier actividad mediante
la utilizaciéon de ontologias breves.

Se presenta también, una definicién formal para las ontologias breves, un
procedimiento y una aplicacién para poder crearlas (BRONER). Esta aplica-
cién se ha desarrollado como un complemento para Protege que permite la
construccion de ontologias breves de forma sencilla.

Las ontologias breves generadas por BRONER son pseudo-copias de sus
respectivas ontologias originales en la que sélo se incluyen algunos concep-
tos y sus relaciones. La definicién de estos conceptos puede preservarse sin
cambios o puede sufrir modificaciones si algunos de los conceptos que la com-
ponen no forman parte de la ontologia breve. Por la misma razon, en algunos
casos el dominio o rango de las propiedades objeto de la ontologia deben ser
generalizadas. Para el problema de los dominios y los rangos se describen y
presentan cuatro posibles estrategias con diferentes grados de generalizacién.

El algoritmo disefiado para la creacidn de las ontologias breves es un
algoritmo trasversal porque explora la ontologia partiendo de un grupo de

conceptos y navega a través de las propiedades o conexiones permitidas deci-
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diendo que parte de la ontologia explorada se incorpora a la ontologia breve
y cual no.

El procedimiento implementado permite extraer una parte relevante de
la ontologia en términos de conceptos y también permite la poda selectiva de
las definiciones de los conceptos. Por esta razon, la herramienta desarrolla-
da permite obtener una ontologia relevante para los propdsitos del usuario,
autocontenida y que puede ser utilizada con independencia de la ontologia
original.

BRONER se ha aplicado satisfactoriamente en la EIA para crear ontologias
especificas a una determinada actividad humana. Por esta razdén, también se
ha creado una versiéon del complemento adaptada a este problema y que
sOlo requiere la exploraciéon de la ontologia de la EIA y la seleccidn de las
actividades IPPC o acciones humanas para la generacion de las ontologias
breves.

Por otro lado, se presenta una metodologia y herramienta para la Eva-
luaciéon del Riesgo Ambiental (ERA) de vertederos (ERIAVE) que permite
calcular un indice de riesgo para cada factor ambiental contemplado (seres
humanos, atmdsfera, aguas superficiales, aguas subterraneas, suelo, paisa-
je y el factor socio-econdmico). Estos indices estan basados en el calculo de
la probabilidad de contaminacién de cada factor ambiental dada una activi-
dad humana y su valor ambiental. El valor ambiental es calculado utilizando
descriptores ambientales y la probabilidad de contaminacion utilizando va-
riables que describan la situaciéon del vertedero, suponiendo un aumento o
decremento de la probabilidad.

La ERA para vertederos es planteada como una metodologia representada
en forma de arbol donde los nodos hoja representan los datos de entrada y
estos son propagados hacia la raiz aplicdndoles diferentes operaciones en
cada nivel hasta obtener el indice de riesgo resultante. Esta representacién
permite poder estudiar cdmo afecta cada una de las variables de entrada a
los distintos nodos del arbol.

Tras la creacion de esta metodologia para la ERA en vertederos se plan-
tea la generalizacion de la metodologia para poder utilizar con otro tipo de

actividades la misma estructura de arbol que utiliza variables indicadoras de
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la actividad y del valor del entorno. Ante la imposibilidad de encontrar un
conjunto de variables que sean vdlidas para todas las actividades se opta por
disefiar una aplicacién que distingue que parte de la metodologia depende de
la actividad evaluada y que parte es independiente.

Las semejanzas entre la EIA y la ERA descritas en la memoria han hecho
posible la utilizaciéon de la ontologia de la EIA para el desarrollo de meto-
dologias de ERA. Las relaciones que la ontologia tiene definidas entre facto-
res ambientales, impactos, indicadores y actividades humanas son esenciales
para el desarrollo de esta aplicacién. Sin embargo, la ontologia de la EIA

contiene informacion de diferentes actividades.

El sistema inteligente para la ERA basada en contexto (ERIABC) crea una
red en forma de arbol como en ERIAVE donde la parte dependiente del con-
texto son las variables que permiten el cdlculo de la probabilidad de contami-
nacion. Esta informacién es obtenida de la ontologia de la EIA pero requiere
la aplicacién de mecanismos para recuperar sélo la parte que sea relevante a

la actividad evaluada.

La utilizacién de ontologias breves permite la extraccién de conocimiento
relevante dado un contexto determinado. En concreto las ontologias breves
son creadas de forma que contengan los impactos que produce una activi-
dad o conjunto de actividades, los indicadores que los miden y los factores

ambientales a los que afectan.

De este modo, ERIABC permite la ERA para cualquier actividad humana
siempre y cuando podamos obtener una ontologia breve de la que obtener el
conjunto de variables indicadoras para medir su probabilidad de afeccién en
el medio.

Para concluir, ERIABC hace uso de tecnologias como los nimeros difusos,
etiquetas lingiiisticas, ontologias y tareas de razonamiento. El uso conjunto
de todas ellas hace posible dar soporte en las diferentes etapas de la EIA, la
ERA y la mejora de sus procedimientos con independencia de la actividad

que se vaya a evaluar.
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Trabajos Futuros

Alo largo del desarrollo de la memoria han quedado abiertos algunos proble-
mas que se estudiardn en un futuro cercano, y que se presentan brevemente.

El primer trabajo futuro a tener en cuenta es la mejora de la ontologia de
forma continuada. Esto es natural en un proceso como el descrito. Aunque
no ha sido incluido en la memoria, se ha incorporando recientemente a la
ontologia el modelado de inundaciones como una accién natural que genera
riesgos como resultado de su interaccién con la actividad humana, fruto de
la colaboracion con el Wessex Institute of Technology durante una reciente

estancia del doctorando.

La incorporacién de conceptos difusos en la implementacién informaética
es otro aspecto que se pretende desarrollar en el futuro.

También se pretende desarrollar una herramienta que permita el empa-
rejamiento de diferentes ontologias breves procedentes de una misma onto-
logia para conseguir conceptos con definiciones mds completas y dominios o
rangos de propiedades objeto mds especificos.

El desarrollo de métricas que permitan medir el grado de abstraccidn,
generalizacién y la similitud entre conceptos de la ontologia breve con con-
ceptos de la ontologia original permitirian la realizacion de estudios compa-
rativos y la optimizacion de resultados.

También cabe considerar la utilizacién de heuristicas para el desarrollo de
las ontologias breves. Por ejemplo, la limitacién del el nimero de conceptos
que se pueden afiadir a la ontologia breve utilizando la misma propiedad o
la eliminacién de conceptos cuando se obtienen taxonomias en las que se

generan ramas donde uno nodo padre no tiene nunca mds de un hijo.

En cuanto a la herramienta basada en contexto (ERIABC), su desarrollo
para dispositivos moviles permitiria la movilizacién de conocimiento para la
ERA.

Finalmente, el trabajo conjunto con economistas o empresas asegurado-
ras permitiria la creacién de un sistema que ademds de obtener un indice
de riesgo ambiental, permitiria la obtenciéon de una evaluaciéon econdémica

asociada al riesgo.
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6.1 Introduction

There is a large amount of European, national and regional legislation re-
garding to environment protection. As an example, the European Directive
2008/1/CE (“the IPPC Directive”) requires industrial and agricultural activ-
ities with a high pollution potential to have a permit and it sets the basic
obligations for the activities. The aim for this directive is to prevent or reduce
pollution of the atmosphere, water and soil, as well as the quantities of waste
arising from industrial and agricultural installations, to ensure a high level of

environmental protection.
Another example may be found in the Directive 2004/35/CE on environ-

mental liability with regard to the prevention and remedying of environmen-
tal damage. The environmental liability is implemented through the further-
ance of the “polluter pays”. This precept is applied as far as the cause rela-
tionship between the damage and the activity is found. This directive also
encourages the development of financial security instrument and markets in

order to provide effective cover for the financial obligations.
Because of the mandatory authorization of the IPPC directive, the envi-

ronmental impact assessment (EIA) is one of the processes to be carried out

for a proper decision making.
Furthermore, the directive 2004/35/CE involves the need to predict en-

vironmental risk assessment (ERA) of existing installations. For example,
insurance companies have to decide the criteria in order to establish the pre-
mium whereas the government needs mechanisms to decide the tolerance to
industrial pollution of a particular area (depending on the pollution for every
activity). The government also needs procedures to monitor and control the

normal development of the activities.
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EIA and ERA are conceptually different but they have, in practice, a lot of
similarities because both are estimated with the same set of variables or they
are very similar. The reason is that EIA is done with predictions of how the
environment is affected before the installation is set up whereas the ERA uses
the same elements but with real values, as it is applied to operating activities.

Many experts develop their own EIA methodology and this is a reason
for its large variety. For this reason, many of them use different terms for
the same concept or what is worse, the same term is used referring different
concepts. Knowledge representation techniques are used in computer science
to deal with this problem.

An ontology, an explicit representation of a conceptualization, is used to
solve this problem. In general, an ontology includes concepts related to an
specific domain, properties to define the relationships between them, and
their formal definition. Therefore, an ontology is coherent and structured
knowledge, compatible and shareable with others, and it allows representing
information and knowledge related to different human activities.

The ontologies are shareable knowledge by definition and they are usu-
ally used to establish common vocabulary between different agents. For this
reason, consensus in the formalization is important.

In this sense, the first objective of this document is the creation of an on-
tology for EIA in order to provide structuring the terminology of EIA. Firstly,
other ontologies with contents directly or indirectly related to EIA should be
searched and they should be taken as starting point or be reused as far as pos-
sible. Finally, additional concepts and terms should be gathered from other
sources such as normative, legislation and the literature.

This collection of concepts and terms should be enough to design the
EIA ontology, ie. the way the concepts are grouped (taxonomy) and the
properties to define the relationships between concepts and their definitions.
At this point, natural language definitions are added to the concepts as well.
These definitions are important because one of the objectives is to consider
the ontology as reference source during the creation of EIA methodologies.
Thus, consulting the ontology would make easier to develop a methodology

because the user has access to a wide range of structured information.
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Meeting this goal requires a coherent representation of the EIA model and
general enough contents to be accepted by the largest number of experts. The
ontology will be evaluated by experts from different universities in order to

achieve this goal.

A web application will be developed where the ontology may be con-
sulted and whose user interface provides mechanisms to send suggestions,
comments and criticisms about the contents or the structure of the ontology.
The motivation for this application is to reach a good level of consensus and

a deeper evaluation.

The literature review of EIA methodologies is essential for the ontology
design because it allows the study of the main relationships between con-
cepts. If these relationships are modeled in the ontology and they are used in
the concept definitions then the ontology can also be used as a tool for shar-
ing knowledge between software agents and its knowledge may be reused to

create new concepts or assertions.

The ontology contains information about EIA in general and many times
we are interested only in the EIA of an activity, a methodology or even part
of them. In this sense, obtaining part of the ontology is of great imporante by
using brief ontologies. The widespread use of remote devices (smartphones,
PDAs, ...) is also added to this matter.

Therefore, the development of a method for getting brief ontologies from

the heavy ontology is also considered an objective.

To sum up, the EIA ontology can be used as knowledge base of an EIA or
ERA intelligent system because of it provides common terminology to both of
them and it allows the representation of all the information and knowledge
with coherence and the same knowledge structure. This intelligent system
may be used for evaluation of various human activities if the ontology con-

tains the related knowledge.

The third objective is the creation of a methodology and a tool for the ERA
in landfills. Later this evolved into a more ambitious goal by generalizing the
method and the tool. Thus, they should be able to accomplish the ERA for

any human activity.
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The ERA for landfills will be modeled with linguistic risk indexes for every
considered environmental factor due to the inherent vagueness and subjec-
tivity of data in ERA.

In order to accomplish the aforementioned generalization, the parts must
be identified: a) the context or evaluated activity, b) the variables of the
method that do not depend on the type of the activity and c¢) the variables of
the method that depend on the type of activity.

Risk indexes are based on the assessment of the damage or impact on the
environmental factors (non context-dependent) and the pollutant probability
(context-dependent).

Therefore, the methodology and the intelligent system for the ERA of
any activity should be able to find out the set of variables that it needs to
estimate the pollutant probability in terms of the the type human activity
(context). This information can be brought from the EIA ontology because it
contains a representation of the human and IPPC activities. The final result is
a context-based intelligent system according to the process of obtaining brief
ontologies.

In short, the main objectives are presented and developed in this docu-

ment.

1. The creation of an ontology that models and includes the terminology

of the EIA. The creation of methodologies using the ontolgy is easier.

2. The design and development of procedures for building brief ontolo-

gies.

3. The development of a methodology and an application that allows the

ERA for any human activity.

The document is organized as follows:

Chapter 1 contains a summary of tools and background to the defined
objectives.

Chapters 2, 3 and 4 develop each of the three objectives respectively and
they form the contributions of this document. Chapter 2 describe the ontol-
ogy design and the description of mechanisms for review. Chapter 3 includes

a formal definition of brief ontology, the generation procedure and a tool for
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this task. Chapter 4 defines the methodology and tool for the ERA of landfills
and its generalization for any human activity.

Chapter 5 contains the conclusions and some unsolved problems related
to the addition of new knowledge to the ontology, the improvement of the
procedures to obtain brief ontologies and the economic assessment for the
risk.

Finally, the bibliografy is presented.
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6.2 Proposal of Ontology for Environmental

Impact Assessment

6.2.1 Introduction

Environmental Impact Assessment (EIA) is carried out using methodologies,
which include impact identification, affected environment description, im-
pact prediction, impact assessment and so on. The principal target in EIA
consists of avoiding failures or accidents and environmental decay as its re-
pair is really difficult and expensive [50] according to caution, prevention
and correction principles defined by European Union [160].

Related work and results have enabled to make a particular study about
the diffuse representation of the most remarkable information included in the
EIA, the homogenization of the different types of information involved in the
importance impact or its magnitude, and finally, the development of software
that handles fuzzy information on the EIA infrastructure (civil engineering)
[68, 69, 74, 122] or mining [71] and landfills [55, 56].

The next logical step consists of analysing the possibility of using similar
structures to calculate the EIA in other polluting activities, such as the chem-
ical industry, mining, etc. Ultimately, we intend to implement an intelligent
system to assess the impact and risk caused by any activity considered in
the IPPC [65] and the directive 2004/35 [10]. Therefore, managing a com-
mon language is essential, and the representation of all the information and
knowledge handled must be coherent and have the same structure.

The information handled is not always consistent; it depends on the ac-

tivities, geographic areas, governments and even countries. I.e. a name can
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have different meanings in some methodologies or other activities, or the

same concept can be given different names.

The use of ontologies enables the representation of knowledge and the
necessary processes in the EIA in various human activities, so that you can
share it with other users, and in addition, the terminology is homogeneous.
Moreover, it can be achieved by building ontologies available in the network
for the community concerned and in order to be shared and even improved

by new contributions.

An ontology is proposed to create a repository for general knowledge
about EIA to be used by the scientific community. It allows for the provi-
sion and gathering of the main terminology and it establishes the conceptual
framework for this area to facilitate structuring and methodology develop-
ment. On the other hand, an ontology is knowledge which must be consen-
sual. Therefore, the ontology is available in a web application®, in order for
experts to be able to evaluate and suggest new knowledge for its improve-
ment.

Depending on the context in which ontologies are used, different situa-
tions can be solved. For example, they provide a way to share knowledge
using common vocabulary, allow semantic tagging or knowledge exchange,
provide a communication protocol and allow the reuse of knowledge or the
creation of semantic, logical and formal descriptions. Ontologies provide
interoperability among different systems, thanks to the qualities mentioned

above.

Ontologies are currently used in different areas, such us knowledge engi-
neering, artificial intelligence and computer sciences, natural language pro-
cessing, knowledge representation, cooperative information systems, bioin-
formatics, e-commerce, database design and integration, intelligent integra-
tion of information, information recovery and knowledge management. More-
over, ontologies can be built using different techniques like frames and first-
order logic, descriptive logic, software engineering techniques and database
techniques [102].

thttp://arai.ugr.es/eiadifusa
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There are many definitions of ontologies[97, 100, 102]; however, the

following definition is clear:

"A body of formally represented knowledge is based on a concep-
tualization: the objects, concepts, and other entities that are as-
sumed to exist in some area of interest and the relationships that
hold among them ... an ontology is an explicit representation of

a conceptualization." [97]

To decide the representation of a concept, property or relationship in an
ontology implies making a design decision. Currently, there are no standards
for creating ontologies although some methodologies suggest guidelines and
rules. Some design criteria and sets of principles are: clarity and objectivity,
coherence, completeness, maximum monotonic extendibility, minimal onto-
logical commitments, ontological distinction principle, diversification of hi-
erarchies, modularity, minimization of the semantic distance between sibling
concepts and standardization of names [96, 97, 100].

In the practice, different problems appear during the ontology lifecycle
[110, 111], such as inaccurate expert responses that cause errors, the level
of detail that makes reusability difficult, semantic heterogeneity for the same
domain, and others.

Many ontology languages have been developed during recent years, some
of them based on XML, like XOL (Ontology Exchange Language), SHOE (Sim-
ple HTML Ontology Extensions) and OML (Ontology Markup Language). Af-
terwards, based on RDF (Resource Description Framework) and RDF Schema,
OIL (Inference Language), DAML+OIL and lastly OWL (Ontology Web Lan-
guage) were developed. OWL is a W3C (World Wide Web Consortium) rec-
ommendation and a DAML+OIL review [97].

6.2.2 Development methodology

Frequently, each developer follows his own principles, design criteria and
phases during the development process because a standard for building on-
tologies does not exist although some methodologies suggest guidelines. Sev-
eral examples are the Uschol and King’s method [161, 162], the method
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used in the KACTUS project [146], the Sensus project [155], the Methontol-
ogy method [79], etc. The disagreement about common rules and methods
for developing ontologies causes difficulties in different aspects, such as the
reaching of consensual ontologies for the developers community, final ap-
plications, the extension of ontologies by other authors and the ontologies
reuse [96].

According to Gémez [96], most of the methods for building ontologies
are focused on the activities development, especially on the conceptualiza-
tion and ontology implementation, which means that not enough attention is
paid to other important elements related to management, merging, learning,
integration, tracing and evaluation of the ontologies.

Combining the previous methodologies explained above, we have estab-
lished a set of steps to build the proposal of EIA ontology.

1. The aim and scope identification. The areas and contexts in which the
ontology will be used may set requirements for the ontology, and they
can provide an initial idea of the ontology semantics. Hence, the viabil-
ity, the domain and objectives of the ontology should be studied.

2. The ontology construction process. The ontology can be built using an in-
cremental or prototype-oriented lifecycle, depending on the necessities

of the project. This step illustrates the phases to develop the ontology.

a) Getting knowledge. It allows to identify concepts and relation-
ships in a particular domain. The common strategies in extracting
knowledge are:

i. Top-down. It begins at the highest conceptual level and works
down to the details to specialize them.
ii. Bottom-up. It begins with the details and works up to the
highest conceptual level to generalize them.
iii. Middle-out. It looks for the central concepts and generalizes
and specializes them.

b) Encoding phase. The concepts, relationships and axioms are for-

malized in this phase using a formal language or a tool able to

generate code in that language.
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i. A preliminary design is optional. If it is combined with a top-

down strategy, an initial model will be obtained.

ii. Improvement and structuring of the ontology is necessary to
achieve a final design, according to modulation and hierarchi-

cal organization principles.

c) Integration with other ontologies. To reuse other ontologies to re-
duce development time and cost is always advisable, studying pre-

viously if the contents and the granularity are suitable.

d) Inference. Process of reasoning from knowledge or evidence to
obtain the final ontology.

3. Evaluation. Evaluation can be applied during the development process.
This process entails an improvement process after including the eval-
uations results. The users, experts and the technical evaluation allow
the detection of correct and incorrect definitions. At this point, the con-
sistency, completeness, redundancy and requirement specification must
be tested.

4. Documentation. The ontology is documented according to its aim. The
main starting points, suppositions in the main concepts, as well as prop-
erties and primitives used in the definitions of concepts, must be docu-
mented.

5. Maintenance. It is especially important to establish the person respon-
sible for the maintenance and the way of doing it. In this phase, the

significant changes must be included in the documentation.

In the following paragraphs, the most significant points of each step of

ontology-building are going to be briefly commented.

The aim and scope step consists of building an ontology for EIA to pro-
vide and gather the most important terminology and establish the conceptual
framework for this topic, to provide structuring and facilitate development
of valid methodologies. The ontology has been developed using a prototype-
oriented lifecycle in order to have, at every moment, a prototype with a spe-

cific granularity level so that the experts can evaluate it.
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A top-down strategy has been chosen to build the ontology so that general
concepts are firstly identified and specialized afterwards. Consequently, to

obtain a prototype and better control over the level of detail is easier.

The knowledge-extracting process has been based on European legisla-
tion whenever possible because it is a clearly accepted and recognized inter-
national reference. Nevertheless, National legislation and books related to
this topic has been fallen back on when there was no other option. More-
over, technical reports and international publications about EIA on specific
occasions have been used.

Following the W3C recommendations, OWL was used and considered to
implement and formalize the ontology. It has been designed for applications
that need to process information. The existence of tools that reason on OWL
description is one of the principal advantages of using OWL. These reasoners
provide generic support independent of the managed specific domain.

Protége? has been chosen for building the ontology due to its characteris-
tics. Firstly, it permits the creation of ontologies in OWL, avoiding the direct
treatment of OWL syntaxes. Secondly, it is an open-source platform, so it can
be personalized to create knowledge models and data inputs, for example, to
add vagueness or uncertainty to the concepts [26, 27]. Furthermore, many
plugins, which increase its functionality, have been developed for Protege and
it can work with reasoners like Pellet® or Racer”.

Other ontologies [59] related to EIA or similar topics has been looked up.
According to these studies, there are not specific ontologies for EIA, although
there are ontologies applied to other domains that include concepts related
to EIA like earth sciences, hydrology, chemical process, ecology, pollutants,
and others. Following the methodology and guidelines, to integrate these
ontologies has been strongly tried. So, the integration viability has been
studied, analyzing the contents and the granularity of each ontology. Some
concepts have been integrated, although most ontologies were inappropriate

because of unsuitable granularity or content.

2Developed by Stanford Medical Informatics at Stanford University School of Medicine
Shttp://pellet.owldl.com/
*http://www.racer-systems.com/



6.2. Proposal of Ontology for Environmental Impact Assessment 251

The evaluation has been carried out during the development process. Sev-
eral experts in the Environmental Technologies Area of Civil Engineering have
inspected and evaluated prototypes with different granularity levels, along
with a general review and contribution of new knowledge. The criticisms
made by the experts are useful in changing some contents and approaches

(refinement).

6.2.3 Ontology design

From a technical viewpoint, EIA is an analysis process to identify cause-effect
relationships and to quantify, assess and prevent the environmental impact of
a project [98].

The main concepts of the ontology are extracted and justified from this

definition. These important concepts are:
e Environmental impacts.
e Environmental elements that may suffer impacts.

Industrial activities.

Substances or contaminant elements.

¢ Human actions that may produce impacts.
e Environmental indicator or measure units for impacts
e Impact assessment.

In the following subsections, the most important concepts and relation-
ships in this ontology are briefly described. These aforementioned concepts
belong to the first hierarchical level.

It is important to remark the sources used to extract the knowledge. These
sources are books [21, 25, 41, 50, 86, 98, 147, 150], technical reports [42],
other ontologies [94], standards [158, 159], PhD Thesis [48, 93], Spanish
legislation [11, 141] and European legislation [3, 4, 6, 7, 8, 65]. In addition,

a wide range of bibliography has been used but not referenced here.
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Figure 33: Main concepts and relationships.

Relationships and concepts

The main concepts and relationships are shown in figure 33. Both have been
extracted directly from the previous EIA definition. Only these concepts and
relationships are represented in the figure because they form the basic skele-

ton, although there are others in the sub-levels of the hierarchy.

These relationships contribute to improve the knowledge and they can
be used to accomplish queries from the ontology with reasoning tasks. For
example, they can be used to ask for the impacts produced by an industrial
activity or for the environmental indicators used to assess the activity.

The concepts shown in figure 33 are explained in the following subsec-
tions. The concepts impact, impacting action and impacted element are ex-
plained in more detail than the others because they are considered the most
important concepts in the ontology. Therefore, we have provided access to

the whole ontology on the web site (http://arai.ugr.es/eiadifusa).

Impact

The standard UNE ISO 14001 defines environmental impact [25] as any ad-

verse or advantageous change in the environment produced by the activities,



6.2. Proposal of Ontology for Environmental Impact Assessment 253

products or services of an organization.
This concept includes the most common kinds of impacts, so impacts are

grouped depending on the environmental factors affected by them. These
environmental factors are atmosphere, geophysical processes, soil, habitat,
landscape, socioeconomic factors and water. Figure 34 shows part of the

impacts hierarchy and the way they has been classified.
Concepts concerning atmosphere impacts [21] are composition changes

in the solid and gas phases, an increase in radioactivity, light pollution, an
increase in sonorous level and smell accumulation. Moreover, increases in
fog or precipitation and alterations in temperatures or wind circulation are

considered part of the clime impact.
The geophysical impacts [21] affect the geophysical processes, and they

are shaking, subsidence, induced seism and changes in floodable areas, wa-
terway dynamics, erosion, sedimentation, hillside stability, surge propaga-

tion, coast flows and aquifer recharge.
The ground impacts are classified as soil, morphology, singular elements

and mineral resources. Soil is susceptible to impacts by direct destruction,
pollution or changes in its edaphic properties. The morphology impact con-
sists of topography changes. The impacts in singular elements correspond
with PIG (geological point of interest) and the destruction of natural monu-

ments. A kind of mineral resource impact is loss of a natural resource.
The impacts on the habitat [41] are classified as alteration of the habitat’s

properties, habitat direct loss and movement interferences. The altered prop-
erties correspond to composition changes in the biotic community, a decrease
in vegetation coverage, a decrease in the critical habitat, interruption in en-
ergy flow and nutrients, nutriment decrease, plague infection and a decrease
in productivity. The habitat direct loss corresponds to biodiversity reduc-
tion, critical habitat elimination, movement of species with low mobility and
primary production reduction. The direct loss and movement interferences
correspond to movement of communal groups, high energy consumption,
interruption of the critical phases of the historical evolution, long-duration
movements, migration obstruction, obstruction of access to critical habitats
and habitats of food, outside obstruction of hostile habitats and the short-

duration movement of movable species.
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Figure 34: Part of the impact hierarchy.
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The landscape impacts [21] are visual impact and landscape quality changes.

Concepts concerning socioeconomic impact [41] are grouped into price
and tax changes; economic or employment tendencies; demographic changes;
necessity of social and public services; social community; and changes in soil
use, tourism and leisure.

The water impacts [21] are grouped into groundwater and surface water
impacts. Changes in phreatic level, flow and quality are the possible impacts
for groundwater. The impacts in the surface water are the changes in quality,

radioactivity level, water flows and basin contribution.

Impacting Actions

This concept includes the actions that affect the environment; they are the
causes of the impacts. They are divided into two large groups: the human
actions [98] and the natural processes, where humans are not directly re-
sponsible [94, 150]. Figure 35 shows part of the impacting actions hierarchy.

There are many lists of actions in the literature because of the high pop-
ularity of the cause-effect matrix after 70th. The matrix includes the actions
or project activities and the environmental elements.

The human actions are actions that affect environment, and they are
grouped into the concepts land alteration, traffic changes, production, soil
transformation and construction, regimen modification, resource renovation,
resource extraction, chemical treatment, waste treatment and waste accumu-
lation. All of these concepts are detailed below.

The concept land alteration corresponds to erosion and terrace control,
sealed mines and waste control, surface mine restoration, dredged basins
and fill and marsh drainage.

The concept traffic changes corresponds to changes in the traffic of rail-
ways, trucks, cable railways, fluvial and canal transport, vessels, leisure sail-
ing, pipelines, footpaths and communications.

The concept production corresponds to production of agriculture, cattle
farming and grazing, cars and aircraft, suckle in stables and storage of prod-

ucts. We have not considered here some elements from the original list [41]
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Figure 35: Part of the impacting actions hierarchy.
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to symbolize the importance of these concepts. These concepts have been in-
cluded in the industrial activities, which is an entity with a higher abstraction
level.

The concept soil transformation and construction includes the transforma-
tion and construction of urbanizations, parcels and industrial buildings, air-
ports, roads, railways, elevators, bridges, electrical cabling, pipelines, corri-
dors, barriers, dredged and aligned canals, lining canals, canals, dams, splin-
ters, docks, ports, maritime structures, leisure places, blasting and drill, dig
and fill, tunnel and subterranean installations.

The concept regimen modification corresponds to the concepts exotic
fauna, biological controls, soil coverage changes, paved and smoothed, burn-
ing, river control and flow changes.

The concept resource renovation corresponds to reforestation, conserva-
tion and nature management, fertilizer use and waste recycling.

The concept resource extraction corresponds to blasting and drilling, su-
perficial excavation, underground excavation and restoration, well excava-
tion and flow extraction, clearing up and chopping, dredging, fishing and
commercial hunting.

The concept chemical treatment corresponds to chemical defrosting, chem-
ical stabilization of soil, and weed and insect control with herbicides and
pesticides.

The concept treatment and waste accumulation corresponds to waste ac-
cumulation, exhaust pipe and chimney emissions, liquid effluent spills, lu-
bricants used, municipal residuals emissions, oil spills, oxidation and sta-
bilization ponds, refrigeration water spills, scrap elimination, subterranean
deposits and septic tanks.

On the other hand, natural processes are not impacting actions by them-
selves; they convert into impacting actions when they interact with human
activities. This concept is divided into the terms hydrological hazard, techno-
logical hazard, atmospheric hazard, geological hazard and biological hazard,
all of which are detailed below.

Concerning atmospheric hazards, we distinguish between single and com-

plex hazards. Single hazards are rainfall excess, extreme temperatures, hail,
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heavy snow, rays, high wind speed and freezing rain. The complex hazards
are blizzards, glaze ice, hurricanes, stress due to heat or cold, thunderstorms
and tornadoes.

The biological hazards correspond to animal and plant invasion, epidemics
and forest or grassland fires.

The geological hazards are grouped into earthquakes, mass movement,
volcanic eruptions, rapid sediment movement, sedimentation and erosion.

The hydrological hazards correspond to droughts, floods, freezes, ground-
water flow discharge, infiltration, land subsidence, percolation, runoff, salt
water intrusion and thaws.

The technological hazards correspond to accidental release of toxic sub-
stances; biological, chemical or nuclear warfare; collapse of public buildings
or other, bigger structures; explosion and industrial fires; nuclear power plant

failures; and accidents in transport.

Industrial Activities

According to the Royal Academy of the Spanish Language®, industry is the set
of procedures accomplished to obtain, transport or transform one or several
natural products. Industrial activities form a sector with its own troubles
from an environmental viewpoint and with a great importance in EIA.

Experts insisted on using a classification of industry activities based on Eu-
ropean directives like the directive 96/61/CE (IPPC), concerning integrated
pollution prevention and control, in which installations or parts of installa-
tions used for research, development and the testing of new products and
processes are not included.

According to [65], industrial activities are classified as chemical industry,
energy industry, production and metal transformation, waste management
and other industries that cannot be included with the previous concepts.
These include carbon or electrographite production, milk treatment and pro-
cessing, paper and paperboard production, slaughterhouses, poultry or pig
intensive rearing and treatment and processing of food products.

Shttp://www.rae.es
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Impacted element

The elements or environmental factors are affected by the impacts. There are
many examples of classifications for environmental factors, such as the Eu-
ropean Union (EU) classification in the directive 85/337 on the assessment
of the effects of certain public and private projects on the environment. This
directive establishes that EIA will identify, describe and assess the direct or in-
direct effects on humans, fauna, flora, soil, water, climate and air, interaction
between the previous factors, material assets and cultural heritage.

There are not major differences between the classifications followed by
different authors; therefore, we have not used a concrete classification but
have collected the concepts from several classifications to obtain a complete
and structured one.

All the environmental factors are grouped into categories such as land
surface, landscape, process, living things, water, habitat, atmosphere and so-
cioeconomic elements.

The hierarchy of the water concept is shown in figure 36 as the water
classifications, especially the surface water which is discussed with profusion
in the literature.

Preventive action

This concept corresponds to actions used to prevent or hinder environmental
damages, and to decrease damage probability and the severity of its conse-
quences. Some examples are security systems, redundancy, preventive main-

tenance activities and so on [159].

Indicators and measure units

This concept corresponds to a simple measure of environmental factors or
biological species, assuming that these measures are representative in biolog-
ical or socioeconomic systems [41].

An environmental indicator [86] is an element that contributes informa-
tion about the state of the ecosystem or something relative to it. Furthermore,

biological indicators are used where the existence of a plant or animal in an
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Figure 36: Water hierarchy.

area is strongly indicative of specific environmental conditions. For example,
experts select the indicators depending on their sensibility to or tolerance of

pollution or its consequences [41].

In addition, an indicator is the expression used to calculate it. Sometimes,

the indicator is measured in an indirect way with a model [50].

Indicators can be classified from a practical view point [86] on alarm,

alert, sensibility and integration indicators.

Impact assessment

Impact assessment is a part of the EIA process and it is included in the techni-
cal report when the environmental impact study is performed. The environ-

mental assessments listed in [141] has been collected.
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Contaminant element

According to [65] and [7], the contaminant elements are substances pro-
duced as a result of human activity; therefore, they may be harmful to hu-
man health or environmental quality, damage material assets, or impair or

interfere with amenities and other legitimate uses of the environment.
This concept includes substances that are considered pollutants, such as

acid waters in mining, artificial radionuclides, chemical reagents, leachates,
tailings, and according to European legislation, air pollutants [65] and prior-

ity substances for water [7].

Properties

The class Properties groups concepts that are not very significant in the EIA
process but that are useful for describing others. These concepts are par-
ticular characteristics related to the rest of the concepts using hasProperty

connections. Moreover, they are used in formal definitions.
These properties have been collected from the same sources used in the

previous concept hierarchies.

Other important concepts

This section lists other important concepts included in the ontology such as
methodology, environmental hazard, scene, development risk, mechanism
for repairing environmental damages, environmental risk assessment, envi-

ronmental impact assessment, vigilance and control schedule.
These concepts have not been extracted from the EIA definition although

they are important in EIA, in contrast with the concepts described in previous

sections.

6.2.4 Evaluation, documentation and maintenance

The evaluation phase can proceed in a strict order, without any overlapping
steps in the methodology. It involves a serious disadvantage and it is difficult
to go back and change it if something was not well-thought; therefore, a

continuous revision process is preferred.



262 Summary

The work of environmental experts has been important in guiding the
development of the ontology. They have provided the sources in order to
study this issue. Furthermore, they have identified deficiencies, and their
criticisms have been added to the ontology.

Moreover, a web interface has been developed to make the evaluation and
maintenance processes easier. Consequently, experts can inspect the ontology
and suggest proposals to improve it and reach a consensus. Currently, the
web application is running and experts have been requested to contribute.

The documentation has been parallelized with the development process.
The documentation contains the main starting points, suppositions, conjec-
tures or hypotheses. It also describes every methodology step and justifies all

design decisions and concepts or relationships.

6.2.5 Web application for consulting and contributions

A web application has been developed for easy consultation of the ontol-
ogy without installing any applications, and it is especially focused on envi-
ronmental experts who are not familiar with OWL and similar technologies.
Furthermore, the web application facilitates jointly consulting and making
contributions. Another reason for this application is that this ontology has a
high level of requirements in expert evaluation in order to be a reference for
the development of methodologies.

The web interface based on PHP provides experts access to information
and work without the complex syntax of OWL.

The interface shows a window divided into two parts. The first one cor-
responds to the hierarchy of concepts; it can be explored expanding and con-
tracting the concepts, like folders in Windows Explorer. Moreover, important
details (properties and definitions) for experts are shown in the second part
of the window when a node is selected.

The purposes of the web application are evaluation and knowledge ho-
mogenization, so experts can easily contribute criticisms or suggestions. Sev-
eral buttons appear in the interface when you select a concept, and they allow

you to make contributions for the selected concept or a general contribution
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Figure 37: Generation process of the web application.

to the ontology by filling out a simple form. What’s more, they allow you to
consult the contributions of other experts.

The web application has been built according to figure 37 and by us-
ing our own experience in the development of a Final Application Generator
based on model-driven software development [89].

First of all, the generation process begins by pre-processing the ontology
in OWL. Then, an intermediate representation is produced in XML. And fi-
nally, all the files required by the php application are generated from the
intermediate representation by a XSLT transformation.

The routine work needed to create a working application is automated,
thus avoiding the normal mistakes in a manual process; it would entail and
improve the overall application quality. Therefore, to change the ontology,
we only have to change the involved concepts and re-generate completely
the web application in one step.

Once the application has been generated, we can use the web interface
normally and the contributions will be stored dynamically in a database.
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6.3 Brief Ontologies

6.3.1 Introduction

Ontologies, as collections of data, have become increasingly large and com-
plex. This has the disadvantage of obliging users who are only interested in
one part of the ontology, to use all of it. Various authors have studied how this
problem can be solved in a fairly short time and with a low computational
cost. Many related approaches, such as the one described in the following
sections, also target this problem.

One solution is to divide large ontologies into subdivisions with fewer
member concepts. This would make them more manageable and less time
consuming to handle. Still another possibility is to find a way to partially
reuse ontologies without importing the whole ontology.

Nevertheless, the problem not only lies in the number of concepts, but
also in the complexity inherent in the semantic definitions of the concepts.
For instance, a concept may be defined in terms of other concepts from very
heterogeneous knowledge sources. Nevertheless, the user may not be in-
terested in all of the definition, but only a portion of it that is related to a
particular subject field.

For example, John can be regarded as an instance of the class PERSON,
whose definition contains his physical properties (size, age, weight, eye co-
lor, etc.), family relationships (children, parents, siblings, etc. ), possessions
owned (house, car, land, etc.), job information (work type, company, salary,
etc.). Nonetheless, the user of the ontology might only be interested in John’s
blood relatives and the company where he works because the user wishes to

study John in relation to his relatives who are employed by the company.
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This section deals with both problems, and presents an approach to build-
ing ontologies with the relevant knowledge by reducing the number of con-
cepts and simplifying the complexity of definitions. These ontologies are
called brief ontologies.

In general, brief ontologies have a wide range of advantages when, for
whatever reason, the user or application does not wish to deal with the whole
ontology. Sometimes users may not be interested in accessing so much infor-
mation or they may not have a tool capable of handling such a large resource.
Mobile devices are an example of this because they may be limited by their

autonomy, bandwidth, and/or computational restrictions.

If the mobile device uses a brief ontology, it is not obliged to store a
complete copy of the ontology when it only needs to use a small part of it.
This avoids requesting, sending, and managing unnecessary information. The
application thus saves on power consumption, time, and bandwidth. It can
even improve reasoning time because of the reduced amount of knowledge.

Brief ontologies also improve knowledge mobilization because they make
knowledge available, and at the same time, take into account user needs
and context. In this respect, environmental impact assessment (EIA) is an
example of an application where knowledge mobilization, context, and brief
ontologies can be used together. This is accomplished by asking for EIA brief

ontologies from mobile applications in real time.

6.3.2 Antecedents

One of the first approaches to reducing an ontology to manageable size is
described in [101]. In this study, the authors partitioned a large, complex
semantic network into separate smaller sub-networks. They made the vocab-
ulary more understandable to users by using a graphical representation of
the meaning units. It was reduced because when a vocabulary is very large,

it loses its intuitive appeal.
Delgado et al. introduced the concepts of re-addressable and brief ontolo-

gies for the first time in [57]. Their article describes a system for knowledge
mobilization based on ontologies, web services, and a multi-agent architec-

ture to address requests until the desired knowledge is obtained. Mobile
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devices contain re-addressable ontologies. This allowed them to communi-
cate with the brief ontologies in the server, and thus access the information
in a larger, generic ontology.

Woo [109] made a study of pruning methods applied to Bio-Ontologies,
and Pathak et al. [137] review techniques based on logical formalisms or
graph theories applied to modular ontologies. Even more relevant to our
study, Stuckenschmidt and Schlicht [154] divided a large ontology into a set
of modules, each with a set of semantically related concepts though with-
out strong dependencies between modules. The ontology was automatically
translated into a weighted graph where nodes represent concepts and links
represent dependencies (structural properties), which are weighted, depend-
ing on the strength of the dependency. According to these authors, this ap-
proach is particularly helpful for the visualization of large ontologies and the

extraction of key topics.
Noy and Musen [131] develop the concept of Traversal View for ontolo-

gies, which is similar in meaning to database views. The two mechanisms
proposed for its implementation are firstly, the definition of starter concepts
for a traversal algorithm, and secondly, the specification of meta-information
in the ontology to describe how and from which perspective the concepts and
relationships should appear. Furthermore, ontology views can be also built
the same way as in databases by specifying a query in some ontology-query

language (query-based approach).
Certain approaches, such as the one previously mentioned, extract mod-

ules with traversal algorithms. However, the algorithm presented here goes
far beyond previous research because it creates copies of the selected con-
cepts and explores their definitions or structural relationships at the same
time as it prunes these definitions and relationships. For this reason, it in-

cludes only relevant knowledge and generates a self-contained ontology.

6.3.3 Brief ontology

Description logics (DL) [19] have frequently been used for knowledge rep-
resentation because they provide a precise characterization of a knowledge

base and reasoning capabilities.
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Logics based on attributive language are part of the family of description
logics, which have an informal naming convention for describing the opera-
tors. For example, ALC stands for Attributive Language with Complements
of complex concepts. It corresponds to the first order logic restricting the syn-
tax to formulas with two variables (ALC is also known as S). Another case,
SHOIN(D), is an ALC logic (role transitivity) with role hierarchies (#),
nominals (), inverses on roles (Z), unqualified number restrictions (),
and datatypes (D). SHOIN(D) forms the core of OWL-DL (Ontology Web
Language-Description Logic), and is almost its equivalent. Consequently, this
paper focuses on this logic and on OWL-DL.

An ontology is composed of a TBox, RBox, and ABox (K, Kz, K,). The Ter-
minological Box (TBox) contains intensional knowledge (elements defined by
the allowed operators). The Assertional Box (ABox) contains the extensional
knowledge (assertions about individuals), and the Role Box (RBox) contains

a finite set of axioms for roles.
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The concepts may be defined using atomic primitives (operators) in ALC
logic. However, the more operators in the logic, the more expressive it is.
According to the W3C (World Wide Web Consortium), the application works
with OWL ontologies. Table 52 shows OWL-DL operators, their equivalent
operators in SHOIN (D) logic, and their semantic descriptions. SHOIN(D)
semantics is defined by an interpretation Z. It consists of the interpretation
domain (AZ%) and an interpretation function, where atomic concepts are in-
terpreted as subsets of the interpretation domain, and atomic roles are inter-
preted as a binary relation belonging to AZxAZ. According to Table 52, the
semantics of other constructors can be specified by defining the individuals
represented by each construct [19]. For each constructor, the semantics of the

resulting class is defined in terms of the semantics of its components [104].
In our proposal, a brief ontology Of is built from another ontology O.

This brief ontology contains only the essential knowledge of O for a particular
purpose in terms of axioms as well as intensional and extensional knowledge.

This concept is formally described in definition 6.

Definicion 6 For ontology O = (K;,Kg,K,), a brief ontology is an ontology
OF = (K},K%,K?) such that KJ T Ky AKE E Kz AKY E K,, and for every con-
cept C € K; and its equivalent C? € K?, the definition of C exactly matches the

definition of C® or the definition of C? is a generalization of the definition of C.

6.3.4 Brief ontology extracting process

The goal of the extraction process is to build a new ontology (brief ontol-
ogy, O®) without the huge quantity of information contained in the original
(large ontology, O). For this reason, a mechanism is needed that enables this

reduction.
The algorithm used to build O® is a recursive process over O which ex-

plores individuals, concepts, and their axioms. However, only the relevant
ones will be part of the new O®. For this reason, the structure of concepts

and their expressions (i.e. how they are defined) is particularly significant.
Each concept C is defined by a concept expression D which may be a

complete definition in the case of defined concepts (C = D) or incomplete

definitions in the case of primitive concepts (C E D).
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Although some axioms or concept expressions can be as simple as 3r.C,
others can be combinations of negations (—C), unions (o; U 0,), or inter-
sections of concepts (C; M...MC,), individuals, primitive values, or concept
subexpressions. In all cases, concept expressions are composed of the primi-
tive operators in Table 52.

Before further describing the algorithm, it is necessary to define prelimi-

nary concepts such as restrictive role, relevant role, and main concept.

Definicidon 7 For an ontology O = (K, Ky, K,), a restrictive role is a role r € K
which is used during the brief ontology building in order to limit the knowledge

included and stop the recursive process.

Definicién 8 For O = (K,Kg,K,), an ontology, and for O® = (K2, K2, K?), a
brief ontology of O, a relevant role is a role r® € K}? such that the roler r € Ky

is equivalent to role r®, where r is defined as a restrictive role in O to build O®.

Definicidon 9 For ontology O = (K, Ky, K,), a main concept is a concept C € K
which is used in the brief ontology building as the starting point of the recursive

process.

Algorithm

This subsection describes the algorithms needed in the extraction process of
the brief ontologies. Algorithm 1 builds the brief ontology from the original
with the previous definition of a set of main concepts and a set of restrictive
roles. It then makes a call to algorithm 2 for each main concept. Algorithm 2
(createTaxonomy) creates a copy of the concept from the original ontology in
the brief ontology, and if its concept expression is considered valid, it makes
a recursive call to itself to add the individuals or concepts used in the concept
expression to the brief ontology. Finally, algorithm 3 verifies the validity of a
concept expression.

With regard to algorithm 2, given a concept C € O and its concept ex-
pression D, if C is added to O, then every concept or individual in D is a
candidate for inclusion in O2. If the concept is added, its concept expression

is then explored in order to find new candidates.
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Moreover, the roles used in a concept definition express part of the se-
mantics. Particularly, restrictive roles permit the knowledge incorporated in
O® to be controlled by the selection of suitable concepts and individuals for
the particular purpose of the ontology O.

Restrictive roles are used in the process of candidate selection. This is
because only concepts and individuals directly related to relevant roles in
their concept expressions are added to OF. These roles are also used during
the pruning process. Consequently, the knowledge in the brief ontology is
delimited by specifying the restrictive roles and main concepts where the
recursive process begins.

Given A, R, o, the set of concepts, roles and individuals respectively in O
and A, RB, of the equivalent ones in O®, the algorithms 1, 2 and 3 summa-
rize the brief ontology extraction process taking into account the following
notation and considerations. Given A, R, o, the set of concepts, roles, and
individuals, respectively, in O, and A%, R®, 0®, the corresponding ones in O,
algorithms 1, 2, and 3 summarize the brief ontology extraction process in
terms of the following notation and considerations.

= represents the equivalence of a concept, role or individual in O? to
another in O.

C represents the subsumption of a concept by another concept.

€ represents the membership of an element in a specific set.

C represents that the presence of a specific concept, individual or role in
a concept expression.

Most OWL APIs provide a set of operations to edit and manage the on-
tologies. Regarding the Protégé owl-api, the operation Create a concept in
algorithm 2 corresponds to the method createOWLNamedClass. Accordingly,
it creates a new concept with the specified name and superclass. The op-
eration Retrieve all concepts that subsume C is the same as the method get-
Superclasses, and the operation Subsumption of a concept C by another one
is accomplished with the method addSuperclass. The operation Create an
individual corresponds to the method createOWLIndividual, but requires the
previous creation of other individuals, which are used as resources by means

of relevant properties.
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Each expression in the algorithms preceded by the symbol > represents an

assertion that is true at that point of execution.

Algorithm 1. A new brief ontology O is built by taking as inputs the orig-
inal ontology O and a set of concepts M C and restrictive roles RR belonging
to O.

1. To create roles in O® equivalent to the restrictive roles in O: relevant
roles. > Vr €RR|r eR=>3rB eREAr =8

2. For each concept C|C€OANCeMCACeMC

createTaxonomy(C) (Algorithm 2)
3. To create concept MC2 (main concept) in O2.
4. For the subsumption of main concepts by M C5.
> YVCeMC=3IC'eABAC'CMCEAC'=C

Algorithm 2. createTaxonomy(C), recursive algorithm to create a brief
concept C? in O®, equivalent to C. Nothing happens if the concept already

exists.
1. If 3C® € 0®|C = C® Then: End algorithm 2.
2. To create a brief concept C? in Of equivalent to C.
> CBeOoflc=CcEnCeA
3. To retrieve all concepts that subsume C.
> AC ={C'|C’eAANCEC'}
4. For each concept C' € AC

a) createTaxonomy(C’) (Algorithm 2)
> 3C" € AB|C" = C'AC €A
b) To subsume C by C”.> CEC"AC" €A

5. Retrieve all concept expressions of C: GE

6. For each concept expression E € GE

If validExpression(E) (Algorithm 3) Then
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a) To retrieve all concepts that appear in E and concepts whose indi-

viduals are in E.

GP ={P, €0O|P, € AANP, CE}IN
>
{P,eO|P,eANuceoANuC P,ANucCE}

b) For each concept P in GP.
i. createTaxonomy(P) (Algorithm 2)

EndIf

7. For each concept expression E € GE

If validExpression(E) (Algorithm 3) Then

a) To retrieve all individuals in E.
> IE={uCE|u€o}
b) For each individual u € IE
i. To create an equivalent individual u®.
> JuP eoflu=ZuPAuco
c) If C is subsumed by E and E is not a concept in A Then
CCEAE¢A
i. To build an equivalent concept expression E2 € O°|[EBE=ZEAE €0 :
VP, CE|P, €A
= 3PP c EP|P} € A" AP, = P

YVuCElueo
>

=3P cEFuB e Au=ub
ii. To subsume concept C2 by E2.
> CPCEP
d) Elself E is a complete definition of C and E is not a concept in A
Then
> CZEAE¢A
i. To build an equivalent concept expression E® € O®|[FE=ZEAE €0
VP, CE|lP, €A
= 3PP c EP|P} € A° AP, = P
YVuCElueo

>

>
=>JuB cEB e’ Auz=if
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ii. Set E? as complete definition of C2. C® = EB
EndIf
EndIf

Algorithm 3. validExpression(E), algorithm to evaluate whether a concept

expression is valid, taking as input an expression E.
1. Retrieve all restrictive roles in RR € O.
2. If all roles in E are in RR Then

a) E is a valid expression.

> VrCElreR=>re€RRAIrBeREATr =B

Graph representation

Let us describe an ontology O using a graph representation which is focused
on which concepts or individuals are related to by the definition expressed
in the concept expressions rather than the IS-A relationships. For this rea-
son, it does not include data values (float, string, ...), operators or the IS-A
relationship; and it only comprises the relevant elements for the algorithm:
concepts, roles and individuals.

Let us describe an ontology O, using a graph representation that focuses
on which concepts or individuals are related by the definition in the concept
expressions rather than by IS-A relationships. For this reason, it does not in-
clude data values (e.g. float, string, etc.), operators, or the IS-A relationship.
Instead, it only includes the relevant elements for the algorithm: concepts,

roles and individuals.

The graph representation is interpreted as follows:
e An elliptical node with a label represents a concept.

e A rectangular node with no label is called a blank node. It represents a
concept expression which defines a concept, such as a one-of operator
or intersection of concept subexpressions. More than one blank node
might be associated with a concept because it can be defined by several

complete definitions and one incomplete definition.
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Figure 38: Ontology representation.

e A rectangular node with a label represents an individual. If there is no
blank node between a concept and an individual, this means that the

individuals are instances of the concept.

e An arc with a label represents a role used in the concept expression
at the blunt end of the arc. The label on the arc identifies the role.
The node at the sharp end of the arc represents a concept or individual
linked to the concept expression through the role.

e An arc without a label between an elliptical node and a blank node rep-
resents the fact that the concept is defined by the expression identified
by the blank node.

Example

Let us take one small part of an ontology as an example where concepts do
not have exhaustive definitions in order to graphically explain the results and
effects of the algorithm. It includes the following common types of expres-

sion:

C,=C,N4dr;.C3MCyy
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(a) Case 1. MC = {C;} and (b) Case 2. MC ={C;}

RR = {ry,rg} and RR = {ry, 74,77}

Figure 39: Brief ontologies of Figure 38.

Cy,=Vr,.Cy,
C; =3dr;.Cy
Cy=3r,.C,M3r,.Cy
Cy ={v1, 12}
Cs =3r,.C,M3rg.Cy
Ce = 3dr,.Cy

Cyo = drg.vy U drg.v,

Figure 38 shows the graphical representation of the preceding example,
where the IS-A relationships between concepts are omitted for the sake of
simplicity. It thus focuses on the concepts or individuals used in the definition
of the concept expression. Furthermore, this representation makes it possible
to identify at a glance the set of roles used in a concept.

Let us now examine concept C;, which is defined by two concept expres-
sions. Although the second concept expression of C; is composed of an inter-

section of existential clauses, this information does not appear in Figure 38.
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C, is exclusively related to three blank nodes. The first node represents the
concept expression in which C; is used, whereas the second and third blank
nodes represent the concept expressions which define Cs.

In contrast, C, is related to four elements in the graph. The first is a blank
node, which means that C, has a concept expression where the role r, links
C, to C,. In other words, C, is defined exclusively in terms of r, and C,. The
second one is a blank node with several arcs, which means that C,, r,, as well
as others are used in the definition of C;. The last two rectangles represent
the fact that v; and v, are individuals of the concept C,.

Figure 39 shows the graphical representation after applying the algorithm
in two cases where concept C; is the starting point (M C).

In the first case, Figure 39a represents a brief ontology with the relevant
roles r; and rg. More specifically, v; and v, belong to the brief ontology
because they are connected to C;, by rg (a relevant role). Concept C, is also
added because v, and v, are its individuals.

In the second case, Figure 39b represents another brief ontology in which
r, 1, and r, are the relevant roles. The blank boxes of C, and C;, are not
included because roles r, and rg are not in the set of restrictive roles.

Concepts C, and Cy are added because they are connected to a blank node
of C; by the role r,. Regarding C,, despite the fact that two blank boxes are
connected to it, only one of them has been added to the brief ontology. This is
because all the roles in the first blank box of C; belong to the set of restrictive
roles (r,), whereas ry does not belong to the set.

It is worth mentioning that v, and v, were not added because they are
not directly connected to any blank box in the brief ontology despite the fact
that C, is in Figure 39b.

6.3.5 Brief ontology builder

This section describes the brief ontology builder in a less theoretical way, with
emphasis on its tools, languages, and architecture.

At this point, there is a change in the terminology referring to the ontol-
ogy elements (see column 1 of Table 52). Concepts and roles will be called

classes and properties, respectively. Properties will be divided into datatype
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Figure 40: Brief ontology builder architecture.

properties, whose range is either chosen from a set of standard data types
(i.e. RDF literals or schema data types) or they will be divided into object

properties, which are relationships between two classes.

Additionally, each complete definition for defined concepts or incomplete
definition for primitive concepts has a relationship of class equivalence (C = D)

or subsumption (C E D), respectively.

The concept expressions are defined by the operators and restrictions,
which are in the second and third group of Table 52: intersections, unions,
restrictions, etc. In addition, Figure 40 shows the layered architecture of the

brief ontology builder as described in the following paragraphs.

The BRief ONtology buildER (BRONER) framework was developed as an
API for the Java language because of Java’s facilities, and also the large num-
ber of Java tools, including but not limited to JENA [123] or SESAME APIs
[35], D2RQ [24], KAON2 [132], reasoners [149, 28] and visual represen-
tation tools [99, 67]. Some of these tools will make it possible to expand

BRONER’s functionality in future versions.

In particular, the ontology builder was developed with the Java API, pro-
vided by Protege [129] to manage OWL ontologies, which was developed

above the reasoner layer.
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BRONER API has been tested with pellet [149] and racer [127] reasoners
although any other DIG reasoner could have been used instead since the DIG

interface provides uniform access to description logic reasoners.

The BRONER UI (user interface) is at the topmost layer in Figure 40. The
user interface is based on the Protege framework, whereas its functionalities

are based on the brief ontology builder API.

Protége provides a plugin framework to define all user interfaces as an
extension of Protege. This includes tabs, slots, back-end, etc. For this reason,

the BRONER UI is distributed as a tab-plugin encapsulated in Protege.
Figure 41 shows a screen capture of the Protegé BRONER plugin. The

screen is divided into six sections. The first section permits the management
of one of the required inputs for building the brief ontology. It allows the
user to explore the hierarchy of the original ontology and select the main

concepts, which will be the starting point of the algorithm.

The second section contains the list of concepts which has been selected
by the user as a starting point for the algorithm. It also includes the button

to start the building process for the new brief ontology.

Once the building process has finished, the third section displays the hi-
erarchy for the brief ontology. The detailed information of this ontology can

be displayed in a new window by clicking on the concept.

Moreover, if the plugin is working in a verbose mode, the last section
contains text messages from the building process. These messages provide
information about how the brief ontology was built. For instance, a new
message is attached when a concept is added to the brief ontology or another
message is displayed if the concept is rejected. Such rejection can occur when
a concept expression contains a property which does not belong to the set of

restrictive properties.

The fifth and sixth sections contain the lists of restrictive object and datatype
properties. Each ’add’ button opens a window that displays the hierarchies
for the object and datatype properties, respectively. These properties can be
explored and selected to be added to their respective list, as shown in Fig-

ure 41.
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Figure 41: Brief ontology builder screen capture.
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Figure 42: Incremental methodology for BRONER.

Furthermore, the user can switch to another ontology by filling in a form
with a new URI (uniform resource identifier) from the main toolbar of the
plugin.

Additional methodology

As previously mentioned, BRONER can be used to extract relevant knowledge
from an ontology. However, the user may need to extract unconnected parts
from the same ontology.

This problem is solved by a suitable selection of the main concepts before
applying the algorithm to the ontology. Nevertheless, this is not feasible if
the user wants to use a different set of properties to retrieve every part of the
ontology.

One solution to this problem is to enhance the model by adding the possi-
bility of assigning different sets of restrictive properties to the main concepts.
Although this makes the algorithm more flexible, it also makes it more com-
plicated and less intuitive. Nevertheless, the main problem with this type
of solution is that it requires a less efficient algorithm along with a deeper
comprehension of the ontology. This means that it would be more difficult to
build the brief ontology on the first try.

A second possible solution is an iterative methodology that allows the
easy extraction of different parts of the ontology, based on trial and error.
Figure 42 shows the work flow for this approach. First of all, the user must

select and open the ontology from where he wishes to extract the relevant
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knowledge for his problem. Secondly, he must examine and select the main
concepts and restrictive roles. BRONER needs this information so that it can
begin to extract the relevant knowledge. The brief ontology is created in the
third step.

After the creation of the brief ontology, the user can inspect it, and check
whether it matches the expected outcome. Depending on whether or not the
user is satisfied, he can either discard or save the brief ontology (steps 5 and
6). If the user wishes to generate another brief ontology, he can return to
the second step and start a new iteration. Once there is no further need for
iteration, all the brief ontologies stored are merged to produce a new one
that contains the relevant parts of the original ontology. The matching and
merging process is quite simple because all the brief ontologies are parts of

the same general ontology.

6.3.6 Case study: Environmental Impact Assessment

This section describes a case study in the area of environmental impact assess-
ment (EIA). It shows a real scenario where BRONER is used. A description
of the problem is given as well as key points regarding the decisions that the
user must take.

From a technical perspective, EIA is an analytical process that identifies
cause-effect relationships. Furthermore, it also quantifies, assesses, and pre-
vents the potential negative environmental impact of a project [98].

Methods for performing EIA include impact identification, affected envi-
ronment description, impact prediction, impact assessment, etc. According to
the precautionary, prevention, and correction principles defined by the Euro-
pean Union [160], the main target of EIA is to avoid failures, accidents, and
environmental deterioration that can be produced by the difficult and costly
repair of the environment [50].

Currently, EIA uses information technology (IT) techniques, such as geo-
graphic information systems (GIS) [18] and multi-criteria methods [29] to
make it more effective. Other less frequent approaches use fuzzy systems

[71, 74]. However, this case study is based on knowledge representation.
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The EIA problem is frequently addressed by multi-disciplinary teams, and
for this reason, very heterogeneous data are produced, which have to be inte-
grated in some way. Ontologies are commonly used as a mechanism to inte-
grate information from different sources because they provide shared knowl-
edge.

An EIA ontology enables the analysis of domain knowledge, separation
of domain knowledge from operational knowledge, explicitation of domain
assumptions, reuse of domain knowledge, and sharing of structural informa-
tionciteprotege05.

The starting point for this example is the EIA ontology [90, 91], whose
knowledge representation is suitable for the algorithm described in section
6.3.4. This ontology contains the relevant concepts in EIA, their relationships,
and the concept expressions which allow concepts or individuals to be linked

by relations other than the conventional IS-A operator.

Environmental Application

The EIA ontology contains a wide range of knowledge about environmental
assessment, which is generally considered to be an advantage. In contrast, if
the amount of knowledge is excessive or more than expected or reasonable,
this is regarded as unfavorable.

In general, EIA methodology involves determining the variables and fac-
tors that have to be measured. In fact, there are many examples in the lit-
erature which propose methods for specific problems, such as construction,
wastewater management, landfills, etc.

The BRONER API affords the possibility of developing EIA methodolo-
gies, depending on the human activity evaluated and the application avoids
dealing with unnecessary information.

This case study starts from the assumption that the user needs to know
the environmental indicators to assess a specific installation or human activity
and the environmental factors affected by this activity in order to develop a
methodology for its EIA.

Once the knowledge source has been selected (EIA ontology), the user

must select the restrictive roles and main concepts because that is the way
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the algorithm spreads. Moreover, this selection process is the mechanism

used to define the relevant knowledge.
Figure 33 shows that actions are indirectly connected to indicators and

environmental factors, respectively, by tracing a path. Impacting actions are
defined by the impacts they produce. This is done by using the role produ-
celmpact. The Impacts are defined by their indicators and sensitive environ-
mental factors. The roles used for this purpose are hasIndicatorAndMeasure-

Unit and impactln, respectively.
For this reason, all the concepts which are not on the path going to the in-

dicators and the environmental factors from the actions are irrelevant knowl-

edge for this tailor-made EIA methodology.
As a result, the system builds a specific ontology for the problem. Its

contents are the actions selected by the user, the impacts of these actions, the

sensitive environmental factors, and the environmental indicators.
Figure 43 depicts an example of a brief ontology for the activities, landfills

and leachate ponds. Leachate is a highly contaminated liquid produced by
decomposition in landfills. Most leachate is the result of runoff that infiltrates
the landfill, and comes into contact with decomposing garbage. It can cause
serious environmental pollution problems, and for this reason, it is stored

and kept in impermeable ponds.
This ontology was generated by selecting the main concepts, landfills and

LeachatePond. Such concepts are always subsumed by the concept rootBrief-
Model in the brief ontology, and this permits the user to know how the ontol-

ogy was built.
As previously explained, the selection of producelmpact, hasIndicatorAnd-

MeasureUnit and impactin as restrictive roles and the initial selection of the
main concepts produce a brief ontology with impacts for these activities, their
indicators, and the possible environmental factors affected by these impacts.
Figure 43 shows the relevant taxonomies for these concepts, although the
indicators are not included because there are too many of them (forty indi-
cators and measure units). It is worth mentioning that for this example no

datatype property was included.
The brief ontology for landfills and leachate ponds does not contain the

full taxonomy for the impacts, environmental factors, and indicators. It only
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Figure 43: Brief ontology for EIA in landfills and leachate ponds.
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contains the relevant ones for this particular EIA. Likewise, their concepts
and individuals do not contain references to concepts or individuals which
are not relevant.

As an example, the following is the definition of the concept leachatePond
before the extraction of the brief ontology, according to the syntax shown in
Table 52:

L WasteManagement
d hasPreventiveAction.AppropriateDikeSize
d hasPreventiveAction.AppropriateCapacity

d hasPreventiveAction.CompactingDike

d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.

LandscapeQualityChange
VisualImpact
SmellAccumulation
GroundwaterQualityChanges
SurfaceWaterQualityChanges
SurfaceWaterAffection
SoilPollution

J usePollutantElement.Leachate

J usePollutantElement.0OrganicCompounds
d usePollutantElement.HeavyMetal

d usePollutantElement.SulphurCompounds

After the extraction of the brief ontology, the definition of this concept
does not contain any reference to the object properties hasPreventiveAction
and usePollutantElement since they were not included in the relevant object

properties set. This results in the following definition:

C rootBriefModel

d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.
d produceImpact.

LandscapeQualityChange
VisualImpact
SmellAccumulation
GroundwaterQualityChanges
SurfaceWaterQualityChanges

SurfaceWaterAffection
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d produceImpact.SoilPollution

With regard to the restrictive roles, the selection of roles was encapsulated
for this case study because the selected roles are always the same for this
problem. For this reason, a specific user interface was developed where the
selection of roles is hidden and thus not visible to the end user. Similarly, the
knowledge source does not show the whole ontology, only the relevant part
(impacting actions and industrial activities). The simplified user interface is
called EIATab.

Because of these changes, the environmental expert does not need to
study the ontology before using the application. He can just use it. The
user only has to select the relevant human actions from the ones in the EIA
ontology. Once he has selected the human actions, the system immediately
builds a new ontology that is specific for the activity. Otherwise, the user
would have to analyze how the knowledge is organized and study the do-
main and range of each property in order to select an appropriate set of roles

and main concepts.
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6.4 Environmental Risk Assessment

6.4.1 Introduction and Antecedents

Environmental risk assessment (ERA) is the process of evaluating how likely
it is that the environmental factors will be impacted as a result of human
activities. It is no longer an academic concept since it is mandatory for certain
activities.

Legislation such as Ley 26/2007,de 23 Octubre de Responsabilidad Me-
dioambiental [Law 26/2007 of 23 October on Environmental Liability] [13]
in Spain establishes obligatory environmental risk assessment procedures,
based on the "polluter pays" principle [10]. In fact, the previously men-
tioned law is the transposition into national law of a European Directive
2004/35/EC which encourages covering the potential insolvency of opera-
tors using insurance [10].

However, such laws do not explain how to estimate environmental risk
and its economic consequences. For this reason, insurance companies re-
quire mechanisms to perform ERA in order to establish costs and terms of
insurance. One of the first approaches to ERA was the Standard UNE 150008
which proposes a model for the identification, analysis, and assessment of
environmental risks.

The lack of tools and the complexity of the problem when different types
of human activities are involved are the main motivation for this work. This
paper proposes a new approach that is capable of dealing with a wide range
of activities and the complexity of the environment. For this purpose, various
computational techniques are used, namely:

i Fuzzy sets to manage imprecise and heterogeneous data or information [171].
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ii A computing word paradigm [171] to hide the complex background from
the user. It also offers the possibility of providing and requesting data
which are closer to natural language and to the way a human being
thinks, instead of only giving information in numerical form.

iii Knowledge representation techniques involving the use of ontologies as
a knowledge base that provides a terminology as well as access to the
relations [91].

iv Reasoning mechanisms to retrieve implicit knowledge from the knowl-
edge base [149].

Fuzzy numbers together with linguistic labels are a suitable option that
provides a common framework for both quantitative and qualitative informa-
tion. They are easily understood by the users; they allow the combination of
information with different levels of detail; and they manage imprecise data,
subjective information, and uncertainty all at the same time. For example,
they are used in project management decisions [118] and a wide range of
environment-related problems including decision making [45, 71, 106, 125].
Although the tool described in this article uses fuzzy numbers and linguis-
tic labels to make calculations and represent data, this paper focuses on the
nature of the tool as in a knowledge based system which uses ontologies
to build methodologies adapted to the specific circumstances of the human

activity under evaluation. In other words, it is context-based.

Knowledge management is especially relevant in application domains where
sifting through all the information would take too much time or simply be-
cause interesting facts cannot be easily separated from irrelevant data [75].
Therefore, reasoning processes in conjunction with an effective knowledge
representation provide a mechanism capable of retrieving relevant knowl-
edge, depending on the user context.

A wide range of knowledge-based environmental tools and models have
been developed in recent years. For instance, OntoWEDSS [43] is a decision-
support system for wastewater management which extends rule-based rea-
soning and case-based reasoning by means of a domain ontology to model

the treatment process. It results in more flexible management capabilities
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and an improvement of the communication between different elements of
the system. The main objective of the SEEK project is the development of
an infrastructure to support the overall processing of ecological and biodi-
versity data. It uses the Extensive Observation Ontology framework [120],
and is able to capture the process of ecological field observation and mea-
surement. It thus facilitates logic-based reasoning and makes data discovery,
summarization and integration processes possible.

Other knowledge-based approaches are aimed at obtaining a decision sup-
port system for air pollution control [133], a decision support system using
bio-monitoring and a bio-indicator ontology [23], a simulation of the behav-
ior of human experts regarding water quality [44], and the SOLERES project
[134] which deals with the automatic generation of ecological maps from
satellite images using a knowledge representation model of environmental
information. In these examples, ontologies are used to improve and enrich
the capabilities of the tools and their attributes.

Nonetheless, the ontologies usually include much more knowledge than
is really required by the tools, and this makes them less efficient. For this
reason, certain approaches such as the summarization of ontologies have a
positive effect on the final applications. One example is an approach to the
extraction of brief ontologies as described in [92].

As an initial approach, we present a method for ERA in a specific sce-
nario (landfills) according to the Spanish Standard UNE 150008 and follow-
ing the EVIAVE methodology for EIA [175] which uses fuzzy techniques and a
computing word paradigm for data representation and calculations. Environ-
mental risk is calculated by analyzing and establishing significant variables
to assess the environmental value of each environmental factor and to assess
its probability of affection (risk index).

The second step consists of generalizing the ERA methodology to a know-
ledge-based system which uses the underlying generic EIA ontology [91].
This type of generalization to a KB system permits the construction of meth-
ods, depending on the human activity involved. For this purpose, the concept
of brief ontology and the process of obtaining such ontologies from a generic

ontology [92] are implemented.
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The third step describes how brief ontologies are used to create a context-
based methodology for ERA.

6.4.2 A methodology based on UNE 150008

In [159], environmental risk assessment is defined as the process of specify-
ing criteria for the identification, analysis, and evaluation of the environmen-
tal risks of a company without taking into consideration its size and activity.
It also includes the manual identification of current environmental conse-

quences as a result of the past actions of a company.
Standard UNE 150008 establishes a generic methodology for ERA which

is based on two stages involving the identification of potential risks and the

estimation of the environmental risk, as described below:
i Identification of potential risks. The environmental risks of an activity are

directly related to the characteristics of its surroundings and to the ac-
tions, processes, and substances that intervene in the activity, considering
short, middle and long term effects, which can be either direct or indirect.
In this stage, the following elements are considered: sources of risk (risks
and the events that start the incident), environmental factors which may
suffer impacts, preventive or mitigating actions for the incidents, and en-

vironmental factors that may negatively affect the installation.

ii Estimate of the environmental risk by calculating an index based on the
frequency or probability of each incident and its scenarios, the value of

the environmental factors, and the effects on them.
The risk index is composed of three sub-indexes: (i) the nature index

(which includes abiotic or biotic elements and elements such as landscape);
(ii) the human index (which includes elements related to population and pub-
lic health); (iii) the socioeconomic index (which includes economic activities,

infrastructures, and cultural or historic heritage).
Each index is calculated by multiplying frequency or probability by an

estimate of the consequences in each environment. These consequences are
calculated with the variables of quantity, dangerousness, size, and importance
of the environmental factor (environmental quality, affected population, or

value of the social and economic heritage).
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ERIAVE

ERIAVE is a methodology for environmental risk assessment in landfills based
on the UNE 150008, the EVIAVE methodology [175] and the word computing
paradigm [74].

Both methods estimate the average risk index aggregating the indexes
for the nature, human and socioeconomic environments. In both cases the
indexes are calculated by multiplying the probability of affection (Pa) by the
estimation of the consequences (Va) (see Figure 44).

In the UNE 150008, Pa is calculated by making tables of the data related
to the different scenarios where an incident can occur in order to obtain its
probability or frequency. In contrast, in ERIAVE the Pa is calculated by using
indicators whose presence or absence means the increase or decrease of the
probability of incidents.

Within the context of this standard, the estimation of the consequences is
calculated with the following expression which is explained in [159].

quantity + 2 x dangerousness + size 4+ importance of the environmental
factor

ERIAVE obtains the estimation of the consequences calculating the en-
vironmental value of every factor instead of using the previous expression.
Hence, we must notice the difference between environmental factors and
landfill variables.

Figure 44 shows a graphical representation of the index calculation for
the environmental factors. The blue nodes correspond to environmental de-
scriptors; the brown ones to probability of affection (these values are also
calculated with landfill variables, but they do not appear in the figure); the
blank nodes whose children are environmental descriptors, correspond to the
environmental value of the environmental factors; and the rest of the blank

nodes are risk indexes for the set of environmental factors.

Environmental factors

Environmental factors are considered to be the elements that may suffer the
impacts of an activity, in this case, a landfill. According to UNE 150008 and
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Figure 44: Tree-based structure of the methodology
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after identifying the risks, the environmental factors considered are human
(HUM), nature (NAT) and socioeconomic (SOC) environments. Moreover,
the Nature environment is also divided into groundwater (ASB), surface wa-
ter (ASP), soil (SUE), atmosphere (ATM), and landscape (PAI). The acronyms

correspond to the names of the nodes in Figure 44.

Landfill variables

Environmental variables have been used many times in different environmen-
tal assessment processes, but this requires stating their importance. These
variables may be objective and based on facts such as precipitation or the dis-
tance from civilian populations; or they may depend on human perception,

such as erosion or visibility.
This method maintains the concept of landfill variable. As stated in [93],

a landfill variable is composed of landfill characteristics, selected on the basis
of their sensitivity to biochemical and physical processes which directly or

indirectly affect the parameters or environmental factors considered.
Its study permits the quantification of the risk or probability of an impact

caused by the landfill. Therefore, a set of landfill variables must be selected
and the environmental factors affected by them must be specified (Table 53

shows the relations between landfill variables and environmental factors).

Environmental descriptors

The environmental descriptors make it possible to obtain the environmental
value of each factor. These are also environmental characteristics that may
be affected by a human activity [87]. The environmental descriptors give in-
formation beyond the data because they are measurements of the observable

parts of one or more phenomena.
On the one hand, a simple descriptor is a non-elaborated datum that rep-

resents an observable fact. Simple descriptors are divided into objective de-
scriptors and subjective or qualitative descriptors. Objective descriptors are
quantifiable or may be generalized, whereas the other descriptors are esti-
mated based on subjective perceptions of the reality that are rarely quantifi-

able. However, at the same time they are necessary to provide an in-depth
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Table 53: Relational matrix of landfill variables and environmental factors.

Variable Environmental factors

Nature Environment Human Env. | Socioec. Env.
ASP | ASB | ATM | SUE | PAI
Settlement of body of | X X X X X
waste
Daily coverage
Final coverage
Compaction
Gasses control
Leach control X
Distance to infrastruc-
ture
Distance to bodies of X
surface water
Distance to populated X X
areas
Landfill age X X X
Erosion
Maintenance state of X X
internal pathways
Landfill area X
Faults X
Impermeabilization of | X X X
the dumping point
Morphology
Rainfall
Point located in flood-
able area
Seismic risk X X X X
Security
Surface drainage sys-
tem
Slopes
Population
Type of waste
Wind
Visibility X
Vulnerability of X
groundwater
Total 18 18 13 16 2 17 2
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Table 54: Environmental descriptors for each environmental factor

Environmental fac- | Environmental descrip-

tors tors
Atmosphere Air Quality (A1)

Type of water body (B1)
Surface water Water uses (B2)

Water quality (B3)
Water uses (C1)

Water quality (C2)

Soil uses (D1)

Soil Type of vegetation (D2)
Vegetation cover (D3)
Landscape quality (E1)

Groundwater

Landscape Fragility (E2)
Socioeconomic Type.of infrastructure (F1)

. Tourism (F2)
Environment

Architectonic heritage (F3)

knowledge of the reality. On the other hand, synthetic descriptors are dimen-
sionless quantities derived from the combination of several simple indicators

by means of a weighted and hierarchical process.

Environmental value

According to Standard UNE 150008, we need to measure the damage or the
consequences, and ERIAVE makes an approximation by calculating the envi-
ronmental value based on the proportional relationship between both. The
environmental value (Va) is an index that assesses the relationship between
the environmental and socio-political characteristics and the landfill emis-
sions. The only characteristics considered are those that may be affected by

the presence of the landfill in the surrounding area [37].

In order to control the range of values for the risk indexes (normaliza-
tion), the environmental value ranges between 1 and 5. It is calculated by
assigning different importance values to environmental and socioeconomic
characteristics. Each environmental factor has at least one descriptor associ-
ated with it, as shown in Table 54, and its environmental value is calculated

by aggregating the descriptor values. It should be highlighted that the human
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environmental factor does not have any descriptor because it always has the

maximum value due to its importance in this methodology.

Probability of affection

The standard UNE suggests estimating the probability of affection from his-
torical data. In contrast, ERIAVE calculates this probability on the basis of
landfill variables which are related to the damage produced by the activity
[136]. This approach has the advantage of providing a way to analyze the
causes of risk and study the necessary set of measures to avoid and prevent
that situation from occurring. This is possible because all the variables have
a justification that is directly related to the processes and emissions of the
landfill.

The probability of affection (Pa) is defined by Expression 6.1 and its val-
ues range from O to 1. The letter n represents the number of landfill variables
that affect each environmental factor: j refers to each landfill variable; IRC;
is the pollution risk index for each variable; and IRC,,;imum @nd IRC, 4y imum
are the minimum and maximum values in the different pollutant risk indexes

for the selected environmental factor.

Xn: IRC; — Z IRC minimum
j=1 j=1

Pai . n n
Z IRijaximum - Z IRijinimum
=1 =1

(6.1)

The pollution risk index (IRC) for a variable (j) is defined by Expression
6.2. The classification of variables () depends on the state or condition
of the landfill. Its weight depends on whether the variable is directly or
indirectly involved in the impacts on an environmental factor. If the variable

is directly involved then the weight takes its maximum value [12, 93].
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Environmental risk index

The global environmental risk index (IRG) is calculated with the expression
6.3 and involves the aggregation of the risk indexes for the human, nature
and socioeconomic environments (IRE;). Each index is multiplied by a weight
(a;) because different environments may have a different level of importance,

depending on the activity evaluated.

i=3
IRG = a; x IRE, (6.3)
i=1

Depending on the complexity of the model and the number of environ-
mental factors used in each environment, the risk index may be directly cal-
culated with expression 6.4 or by adding a new layer with more risk indexes
(expression 6.5).

The IRA represents the affection risk index for environmental factors (ex-
pression 6.4). According to UNE 150008, it is obtained by multiplying the
probability of occurrence or frequency and measures the seriousness of the
consequences. In terms of the previous expressions, it is obtained by multi-

plying the probability of affection (Pa) and the environmental value (Va).

IRA = Pa; x Va, (6.4)

A higher number of environmental risks provides a more detailed anal-
ysis of the environmental factors that suffer the damage. For this reason,
the nature environment risk index is calculated by aggregating the indexes
for certain environmental factors i.e. surface water, groundwater, soil, atmo-
sphere, and landscape (expression 6.5). In contrast, the risk indexes for the

human and socioeconomic environment are calculated with expression 6.4.

IRE; = ) b, x IRA, (6.5)

i=1
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6.4.3 Generic application for ERA

As described in previous sections, the UNE 150008 presents a environmental
risk assessment methodology for any type of activity. ERIAVE is a specializa-
tion of this methodology and EVIAVE. For this reason, the next step consists
of generalizing this methodology for landfills with a view to obtaining a new
methodology applicable to any type of pollutant activity. As a result, this sec-
tion presents a tool based on advanced techniques of information technology
to solve this problem. Its architecture, knowledge model and methods used

have been specifically designed to extract the knowledge of interest.

Architecture and development

This solution does not need the highest bandwidth, large amounts of space in
data storage or a high rate of transactions because there is no need to manage
great quantities data. However, it requires the accurate representation and
effective management of the knowledge because the model includes a large
number of entities which are closely linked with transitive, symmetric, and
inverse relations.

Ontologies are a suitable solution for the model because they are designed
to represent knowledge. Their simultaneous use with reasoners enhances
their capabilities, and allows the extraction of inferred knowledge [15].

Figure 45 shows the architecture and the data flow of the tool. In the first
place, all the required knowledge is represented and stored in the EA ontol-
ogy (environmental assessment ontology) which is described in section 6.3.
Secondly, BRONER [92] is a tool that allows using this ontology to retrieve
only the piece of knowledge which is relevant for the evaluated activities. As
a result, BRONER produces brief ontologies that summarize the EA ontology
according to the activity assessment requirements (see section 6.3). It uses
pellet [149] and other APIs in order to process the ontology and infer new
knowledge.

Figure 45 shows the architecture and the data flow of the tool. All the re-
quired knowledge is represented and stored in the EA ontology (environmen-

tal assessment ontology) which is described in section 6.2. BRONER [92] is
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Figure 45: System overview and architecture.
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a tool that uses this ontology to retrieve only the portion of knowledge which
is relevant for the activities under evaluation. As a result, BRONER produces
brief ontologies that summarize the EA ontology, depending on the activity
assessment requirements (see section 6.3). It uses pellet [149] and other
APIs in order to process the ontology and infer new knowledge.

On the other hand, ERIAVE is the tool employed by the user to carry
out the environmental assessment. As previously mentioned, although it
implements a tree-based methodology for landfills, it also permits the con-
struction of dynamically tree-based methodologies based on the knowledge
represented in the EA ontology.

The EA ontology includes environmental information for a large quantity
of human actions or activities, and for this reason, the user needs a brief
ontology to dynamically create the methodology in the ERIAVE. At this point,

the user has two options:

i If he already has a brief ontology suitable for the context, he may import

the brief ontology to ERIAVE and create the methodology ad hoc.

ii If the user does not have a suitable brief ontology, he should build a new

one from the EA ontology.

A brief ontology can be built with the BRONER UI, which allows to the
user to explore the EA ontology, select the appropriate context for his needs,
and automatically create a tailor-made brief ontology. Finally, this brief on-
tology will be used to build the new tree-based methodology in ERIAVE.

Regarding computer languages, the EA ontology and the brief ontologies
are written in OWL (Web Ontology Language), BRONER is implemented with
the Java programming language, whereas ERIAVE is implemented with C++.
For this reason, the system needs to establish mechanisms for communication
and interoperability between the different elements (integration).

BRONER processes and manages the ontologies using an OWL Java API,
namely, Jena® API to be precise [123]. Moreover, the interaction between
BRONER and ERIAVE requires JNI (Java Native Interface), which is gen-

erally used to incorporate native code written in other languages like C or

®Jena: A semantic web toolkit, http://openjena.org
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C++ into java language programming. However, this architecture uses JNI
in totally different way, allowing C++ code (ERIAVE) to call Java methods
(BRONER). For this reason, this interaction requires the initialization of the
JVM (Java Virtual Machine) and an intermediate API to build the tree-based
methodology for ERIAVE from the brief ontology. This API is named OTE
API (Ontology To ERIAVE) and retrieves the environmental indicators used
for the selected activity and its relations with the environmental factors by
processing the brief ontology and inferring that knowledge with a reasoner.
The final outcome is a methodology for environmental risk of a set of human

actions or an activity implemented according to the ERIAVE specification.

6.4.4 Building context-based methodologies

As described in section 6.4.3, the process of building methodologies depend-
ing on the kind of activity requires the integration of three different tech-
nologies: The first one is the ontology itself, which is the knowledge base
(see section 6.2). The second one is the mechanism to extract brief ontolo-
gies from a generic ontology, in this case, applied to the EA ontology (see
section 6.3). The third one is ERIABC, the tool that uses the brief ontolo-
gies to create new tree-based methodologies which makes the environmental
assessment possible. Although ERIABC was introduced in section 6.4.2, the
creation of such tree-based methodologies is described in this section.

Building tree-based methodologies in ERIABC requires the use of brief
ontologies. For this reason, two situations must be considered, depending on

whether there is a brief ontology.

Firstly, if there is not any brief ontology based on the impacting actions
that match the evaluated activity, the user must build one with the BRONER
assistant. This is a user interface integrated in ERIABC which allows the user
to build brief ontologies by loading the EA ontology, selecting the concepts
that describe the evaluated activity, and selecting the properties used in the
traversal algorithm. The user might include the properties shown in Figure
??, but he should at least include the properties which relate impacting ac-

tions and activities to impacts (actionHasImpact, activityHasImpact), impacts
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1. Build Methodology
1.1 Process brief ontology
1.1.1 Create processEIAOnto
1.1.2 Load ontology model
1.1.3 For each Environmental factor
1.1.4 Query the list of indicators
1.2 Get lists of indicators
1.3 Create strategy

Figure 46: Tree-based methodology construction process.

to environmental factors (impactin), and impacts to indicators and measure-
ment units (hasIndicator&MeasureUnit).

This selection of concepts and properties guarantees that the resulting
brief ontology will contain the knowledge required to build a tree-based
methodology although other improvements would require the inclusion of
other parts of the ontology using different properties. For example, the sug-
gestion of preventive actions for the evaluated activity would require the in-
clusion of the connections between impacting actions and preventive actions
(using the property actionHasPreventiveAction).

Secondly, whether the brief ontology is built with BRONER assistant as if
it already had been created in previous usages or whether it is borrowed from
another source, the brief ontology must be imported to ERIABC in order to
create the tree-based methodology.

Figure 46 shows the process of building the methodology from the im-
ported ontology. However, these steps are an abstraction that hides the com-
munication between the different APIs described in section 6.4.3. Some tasks
are independently carried out in the ERIABC module, the BRONER module
and the OTE APIL In contrast, others are ordered by the ERIABC module,
but performed by the OTE API. The following paragraphs describe how the
processing is organized.

Obviously, the starting point is in the ERIABC module when the user cre-
ates a new project (methodology) from a brief ontology (step 1). This step is
composed of three sub-steps: (i) processing of the brief ontology; (ii) obtain-

ing all lists of indicators; (iii) creation of the strategy.
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The processing of the brief ontology (step 1.1) is initiated in the ERIABC
module but is performed by the OTE API. The same is true for all the sub-
steps (1.1.1 to 1.1.4) that comprise step 1.1. First of all, it is responsible for
creating an instance of processEIAOnto (step 1.1.1) which is the interface for
interacting with ERIABC (all the operations of the OTE API are called through
this object). In step 1.1.2 the brief ontology is loaded in a Jena OWL model
which is usable by a reasoner because the taxonomy of the brief ontology
has to be classified in order to make explicit the inferred knowledge. The
reasoner is then used to retrieve all the environmental indicators of each
environmental factor (steps 1.1.3 and 1.1.4).

Once the processing of the brief ontology is finished, the lists of indicators
are in the OTE API, and they must be brought to the ERIABC module. This
task is performed in step 1.2.

Finally the creation of the strategy to calculate the risk index (step 1.3) is
accomplished when ERIABC has all the information that it needs to build the
tree-based methodology for the environmental risk assessment. It is notewor-
thy that ERIABC only retrieves the set of indicators for each environmental
factor because these are the variables required to estimate the probability of
affection (see section 6.4.2). This is because the probability of affection is
directly related to the evaluated activity and for this reason, the set of indi-
cators is different depending on the activity. By contrast, the environmental
value (see section 6.4.2) is always based on the same variables because it is
considered independent of the activity. Furthermore, the risk index of each
environmental factor is estimated with its probability of affection and its en-
vironmental value, and these indexes are aggregated to produce a global risk
index.

Finally, the user interacts with a tree-based structure, and accordingly,
the indexes take values as soon as the user gives values to the environmen-
tal descriptors and indicators. These values may be numerical values, in-
tervals, fuzzy numbers or linguistic values which are internally represented
with fuzzy numbers. In fact, ERIABC allows the user to switch between differ-
ent views of the tree-based structure. Depending on the view, the nodes only

show their name, numerical value or linguistic representation. All nodes have
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a linguistic representation associated i.e. the nodes which represent the en-
vironmental indicators, probabilities of affection, environmental values and
environmental indexes use five labels (very low, low, medium, high, and very
high).

Figure 44 shows the first view of the tree-based methodology (only names
of the nodes) which allows the easy analysis of the methodology without
taking into account the values of the environmental assessment. Even though
it hides the lower levels of the structure, the user may visualize the parts of
the tree that are hidden by selecting each leaf node.

Similarly to other ontologies used to describe, synthesize, and represent
ecological observational data [34, 120], our ontology may also be used in this
way due to fact that each variable of all the ERIABC methodologies matches a
concept in the ontology, and this implies a semantic annotation of ecological
data.
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6.5 Conclusions

Knowledge-based systems are more easily developed using ontologies be-
cause they allow dealing and representing data and formal knowledge. This
type of representation is more interesting whether the number of conceptual
entities and the number of relationships are large. Another reason is the
necessity of reasoning tasks and inference. This is the case of the EIA for
different human activities.

For this reason, an ontology has been used to represent the EIA model, to
support environmental impact assessment and to develop the environmental
risk assessment system.

This chapter summarizes the contributions, including the conclusions and

the unsolved problems for future work.

Conclusions

Firstly, a proposal of ontology for the environmental impact assessment is
presented in order to use more sophisticated techniques in knowledge rep-
resentation due to the large amount of variables and the complexity of the
different processes involved in EIA.

The ontology is built using Protegeé and it contains a collection of the
most important concept related to the EIA. The taxonomy is form by Is-A
relationships (parent-child) but properties and logic operators allow formal
definitions of concepts.

The main concepts in the ontology are human activities with high poten-
tial of pollution and other human actions, environmental impacts, the indica-

tors used in the measurement of impacts, the characteristics that qualify the
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impacts, the pollutant elements whose presence means the pollution of soil,
water or the atmosphere, the environmental factors that may be affected by
the impacts, and the mitigating or preventive actions to reduce or prevent the
effects of human actions.

The resulting ontology can be used in two different ways. The first one
consists in using the ontology directly like a reference for developers of EIA
methodologies. The user has access to structured information that includes
natural language definitions.

The ontology is built beyond the requirements of any system or appli-
cation in order to be used in this way. It is built taking into consideration
the specific literature for EIA and environmental sciences and without auto-
matic procedures in order to ensure that every concept, group of concepts or
property is described and justified in the documentation.

Using the ontology in this way is the reason to develop a web application
(http://arai.ugr.es/eiadifusa) that allows surfing and consulting the ontology
without installing any application for editing ontologies. This application
allows to send contributions, suggestions or comments for any concept or the
ontology in general in order to achieve a higher level of evaluation.

The second usage is using the ontology to manage the knowledge in an
expert system for EIA. This ontology is used to represent and manage the
knowledge of two applications (both are cited in this document).

The first one is an application of knowledge mobilization that implements
the CDS (Context, domain and relevance) model. It uses the EIA ontology
to facilitate data collection tasks of an auditor. The second one is the case
developed in this document, it allows the ERA for any activity through the
use of brief ontologies.

It also introduces a formal definition of brief ontologies, a procedure and
a tool to build them (BRONER). This application is developed as a plugin for
Protége and it allows building brief ontologies easily.

The brief ontologies are pseudo-copies of the heavy ontology where only
some concepts and properties are included. A concept definition may be
added without change at all or it may suffer pruning if some of the concepts

of the definition are not going to be added to the brief ontology. For the
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same reason, the domain and range of the properties may be generalized.
There are defined four heuristics to decide how to generalize the domains
and ranges, resulting in different levels of generalization.

The procedure to extract brief ontologies is designed as a traversal algo-
rithm because it explores the ontology starting from a set of concepts and it
browses through the properties in definitions or the allowed connections. It
also decides which part of the explored ontology is added to the brief ontol-
ogy at every step.

This procedure allows the extraction of the relevant part of the ontology
in terms of concepts and individuals, and considering the pruning of concepts
definitions. For this reason, it creates an ontology with the relevant knowl-
edge for the given case, self-contained and it can be used independently of
the heavy ontology.

BRONER is successfully applied in EIA to create ontologies for a specific
human activity. For this reason, a version of the plugin for EIA is developed
where only the selection of the IPPC activities or human actions is needed to
build a brief ontology.

With regard to the ERA, a methodology and a tool for the ERA in land-
fills are introduced to estimate a risk index for every environmental factor
(human being, atmosphere, superficial water, groundwater, soil, landscape
and the socio-economic factor). These indexes are based on the estimation
of the pollutant probability and the environmental value of every factor. The
environmental value is calculated using environmental descriptors whereas
the pollutant probability uses variables that describe the landfill situation.

The ERA in landfills is proposed as a tree-based methodology where leaf
nodes are the inputs. The input values are propagated down-up through the
tree. Every middle node applies an operation to its children until the root
node where the global risk index is represented. This type of representation
allows studying how the inputs affect to each middle node in the tree.

The generalization of this methodology is presented as a tool for the ERA
of any human activity using the same tree structure. It was impossible to find
a valid set of variables for any activity. For this reason, some of the input

variables depend on the activity and others are evaluated independently.
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The similarities between EIA and ERA make possible using the EIA ontol-
ogy to develop ERA methodologies. The relationships that the ontology has
defined between environmental factors, impacts, indicators and human ac-
tivities are essential to this application. However, the EIA ontology contains
information for a wide variety of activities.

ERIABC implements almost the same tree-methodology than ERIAVE. How-
ever, the context dependent part is the set of variables to calculate the pol-
lutant probability. This information is obtained from the EIA ontology but
it requires the application of mechanisms to retrieve only the portion that is
relevant the assessed activity.

The relevant knowledge for a given context is obtained using brief ontolo-
gies. In particular, the brief ontologies of ERIABC contains impacts, indicators
and environmental factors.

Therefore, ERIABC allows the ERA for any human activity as far as the
brief ontology have the set of variables (indicators) to measure the pollutant
probability.

To conclude, ERIABC uses technologies such as fuzzy numbers, linguistic
labels, ontologies and reasoning tasks. The combination of these makes pos-
sible to support the different stages of the EIA, the ERA and the improvement

of the procedures regardless the activity.

Future work

Some problems remain unsolved after the development of this work. These
problems will be studied in the near future and they are briefly introduced.

The first future work to consider is continuously improving the ontology.
Even though it is not described in this document, the EIA ontology has re-
cently include the model for floods as a action whose risk is the result of the
interaction with human activities. This is the result of the collaboration with
the Wessex Institute of Technology during a recent doctoral stay.

It also aims to develop a specific tool for the matching of different brief
ontologies that are obtained from the same heavy ontology in order to form
more complete definitions and domains or ranges of object properties more

specific.
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The development of metrics to measure the degree of abstraction, gen-
eralization and the similarity between brief concepts and concepts from the
heavy ontology would allow the comparative analysis and the optimization
of the results.

It is also taken into consideration using heuristics during the building of
the brief ontologies. For example, limiting the number of concepts that can
be added to the brief ontology using the same property or removing branches
in the taxonomy where the nodes never have more than one child.

The fuzzyfication of the ontology and the procedure to build brief ontolo-
gies are also considered.

Regarding the context-based tool (ERIABC), its development for mobile
devices would allow the knowledge mobilization in the ERA.

Finally, the collaboration with economists or insurances companies would
allow developing a system to estimate the risk index and its economic evalu-

ation.
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