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INTRODUCCION. MOTIVACION Y OBJETIVOS

Las evaluaciones de impacto ambiental surgen con el fin de minimizar los efectos que la
actividad humana produce sobre el entorno, tanto natural como humano, y corregirlos en la
medida de lo posible. Este proceso es realizado previo a la ejecucion de muchas actividades
consideradas potencialmente agresivas. Para ello se realiza un estudio del impacto que dichas
actividades producirian sobre el Medio Ambiente, teniendo como objetivo ultimo, mantener
un equilibrio entre la necesaria conservacion del entorno natural y el también necesario

desarrollo de la ciencia, la tecnologia, la economia, la industria, entre otros.

El impacto ambiental se produce si una accion o actividad produce una alteracion,
favorable o desfavorable, en el Medio Ambiente o en alguno de sus componentes. Esta accion
puede ser un proyecto de ingenieria, una actividad industrial, un programa, un plan, una ley o

disposicion administrativa con implicaciones ambientales.

La dimension ambiental para estas evaluaciones, debe ser analizada en un sentido
amplio; tanto en sus aspectos naturales (como el suelo, la flora, la fauna) como de
contaminacion (aire, agua, suelo, residuos), de valor paisajistico, de alteracion de costumbres

humanas y de impactos sobre la salud de las personas.

Una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso juridico-administrativo que
permite identificar, predecir e interpretar los impactos ambientales que un proyecto o
actividad produciria en el medio ambiente si es ejecutado, y adicionalmente, permite

considerar medidas para la prevencion y correccion de estos efectos impactantes [18].
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Las evaluaciones de impacto ambiental constituyen instrumentos preventivos de gestion
ambiental, que permiten que las politicas ambientales puedan ser cumplidas, y mas aun, que

se incorporen tempranamente al proceso de desarrollo y toma de decisiones.

Hasta la actualidad, han sido numerosas las técnicas y metodologias que se han
desarrollado para evaluar los impactos ambientales ([13], [14], [18], [37], [45], [59], [60]), de
una forma sistematica, y contando con la opinion de expertos en diferentes areas que

colaboran en el estudio.

En los ultimos afios, se han incorporado a las metodologias de evaluacion del impacto
ambiental, técnicas para manejar la informacion difusa ([20], [26], [52], [87]), toda vez que
gran parte de los conceptos e informacion que se manejan en un estudio de impacto ambiental
son inherentemente difusos, de acuerdo con su caracter impreciso o incierto. Los juicios de
valor, especialmente en su forma lingiiistica, son un ejemplo claro de informacion vaga. Por
ejemplo, la afirmacion “la calidad del agua es buena” puede ser interpretada de manera
diferente por diferentes individuos, lo que para uno es considerado como adecuado, para otro

puede tener otro significado.

Las metodologias que utilizan técnicas difusas, parten de las metodologias clasicas

citadas anteriormente ([19], [21], [23], [40], [80]) y constituyen una extension de ellas.

Han sido disefiadas metodologias y métodos difusos para la evaluacion de impacto
ambiental para obras de ingenieria civil [21], para evaluar el impacto de los pesticidas en la
agricultura ([35], [85]), para evaluar el riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas

[81], para el diagnostico ambiental en vertederos y escombreras [19], entre otros.

A partir de la valoracion de los beneficios de la aplicacion de técnicas difusas en los
métodos de evaluacion de impacto ambiental, y teniendo en cuenta que la actividad
economica fundamental de la zona de Moa (Cuba) es la mineria, una de las actividades que
produce afectaciones importantes sobre el entorno ([1], [2], [4]), surge la oportunidad de
incorporar técnicas difusas a la evaluacion de impacto ambiental de proyectos mineros en

general, y en la mineria de Moa en particular.

Los proyectos mineros duran gran cantidad de afios, por lo que es necesario realizar
controles periddicos del estado del Medio Ambiente. Resultaria interesante incorporar
aspectos relativos al transcurso del tiempo que permitan realizar un seguimiento de la
evolucion del entorno del emplazamiento del proyecto. Es importante sefialar que durante la

ejecucion de este tipo de proyecto, las caracteristicas del medio ambiente cambian, es decir, el
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emplazamiento del proyecto y sus alrededores transitan por distintas condiciones o estados y

en consecuencia, la manifestacion de los impactos ambientales varia con el paso del tiempo.

La incorporacién de aspectos relacionados con la periodicidad de las evaluaciones
permitird la prediccion del cambio de los impactos ambientales en el tiempo y la realizacion
de diagnosticos ambientales. Esto tiene la finalidad expresa de conocer el estado del Medio
Ambiente en momentos futuros, comprobar la efectividad de las medidas correctoras y valorar
la necesidad de realizar cambios al proyecto, en determinados momentos prefijados del
desarrollo de la actividad, teniendo en cuenta, como es habitual, la situacion prevista
anteriormente, la situacion real en el momento actual, y el efecto debido a las medidas

correctoras.

En esta idea, los objetivos generales de la memoria son:

® Aplicar técnicas difusas en la evaluacion de impacto ambiental para proyectos de

mineria

e Introducir elementos relativos al transcurso del tiempo en la evaluaciéon de impacto

ambiental de proyectos mineros.

En el primer objetivo, serd necesario analizar si la especificidad de la actividad minera
permite la incorporacion de técnicas difusas, y si como es previsible se puede realizar, se va a
desarrollar una metodologia (incorporando técnicas difusas) para la EIA en mineria, y se

aplicaré en las explotaciones mineras de Moa.

Para el segundo objetivo, sera necesario considerar momentos prefijados (hitos) del
desarrollo de la actividad, como base del estudio en el tiempo. Se pretende diferenciar la
contribucion de cada variable que interviene en el calculo de los impactos, segin el punto de
vista que sea, el momento o hito previo (prevision), el momento actual (situacion real), o las
medidas correctoras (correccion), y agregar los tres efectos para obtener un efecto global

como medida de los impactos.

Para facilitar el manejo de la informacion difusa, y los célculos necesarios, se pretende
implementar el proceso en un software, y aplicarlo en la mineria de Moa, como caso de

estudio concreto.

Entonces, para facilitar la tarea de alcanzar los objetivos planteados, y de acuerdo con lo
sefialado mas arriba, los objetivos globales se dividen en los siguientes objetivos especificos,

mas concretos:
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» Analizar la posibilidad de incorporar técnicas difusas a la evaluacion del
impacto ambiental en mineria en general, y en la actividad minera de Moa

(Cuba) en particular.

» Desarrollo de una metodologia difusa para la evaluacion de impacto ambiental
en proyectos mineros, y su aplicacion a la Evaluacion del Impacto Ambiental

realizada en la actividad minera de Moa.

* Incorporacién de aspectos relativos al tiempo a la metodologia difusa de
evaluacion de impacto ambiental para proyectos mineros, teniendo en cuenta
como aspectos diferenciadores, para cada momento, los efectos previstos en el
momento anterior, la situacion real, y los efectos aportados por las medidas

correctoras.

* Implementacion de un sistema informatico (software) que incorpore las

conclusiones de los apartados anteriores.

» Ejemplificar la utilizacion de la metodologia desarrollada, y el software

implementado, en la mineria de Moa.

De acuerdo con los objetivos planteados, la estructura de la presente memoria es la

siguiente:

En el capitulo 1, se presentan la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y se resumen
algunas de las metodologias desarrolladas, ya conocidas; ademas, se describe la metodologia
general de EIA utilizada como base para el desarrollo de esta investigacion. Ademads, se
presenta la utilizacion de técnicas difusas en la EIA, y se describe la metodologia y el

software desarrollado en [21] utilizando estas técnicas.

En el capitulo 2, se describe la incorporacion de técnicas difusas a la evaluacion de
impacto ambiental de proyectos mineros. Se describe la metodologia difusa desarrollada para

la mineria en Moa y se muestra un ejemplo de su aplicacion concreta.

En el capitulo 3, se describe la incorporacion de aspectos relativos al tiempo a la
evaluacion difusa de impacto ambiental. Se pone de manifiesto la agregacion de los efectos
debidos a las variables que mejor se pueden conocer, segiin el momento o situacién en que se

utilice (prediccion, realidad, correccion)




INTRODUCCION. MOTIVACION Y OBJETIVOS

En el capitulo 4 se describe el software que implementa la metodologia de evaluacion
de impacto ambiental desarrollada y se muestra un ejemplo de la utilizacién de la misma en la

mineria de Moa.

A continuacién se incluyen las conclusiones y las lineas que quedan abiertas para un
trabajo futuro. Finalmente, se relacionan las referencias bibliograficas utilizadas en el

desarrollo de la memoria.

Adicionalmente se incorporan los anexos, que contienen: el procesamiento de las
encuestas realizadas a los expertos ambientales, los indicadores ambientales y sus funciones

de transformacion, y una revision por los expertos ambientales del software presentado.







Capitulo 1

Evaluacion de Impacto
Ambiental






EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso juridico-administrativo que
tiene por objetivo la identificacion, prediccion e interpretacion de los impactos ambientales
que un proyecto o actividad produciria en caso de ser ejecutado, asi como la prevencion,
correccion y valoracion de los mismos, todo ello con el fin de ser aceptado, modificado o

rechazado por parte de las distintas Administraciones Publicas competentes [18].

Se dice que hay impacto ambiental cuando una accién o actividad produce una
alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o en algunos de sus componentes. Esta
accion puede ser de un proyecto de ingenieria, un programa, un plan, una ley o disposicion

administrativa con implicaciones ambientales.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental permiten establecer si una actividad industrial
o empresarial es compatible o no con el medio natural, y por lo tanto se decide si debe ser
ejecutada o no; asi como en caso de ser aceptada, las condiciones que deben seguirse en su
ejecucion.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental pretenden establecer un equilibrio entre el

desarrollo de la actividad humana y el Medio Ambiente, sin pretender ser un obstaculo al

desarrollo, sino un elemento operativo para impedir el deterioro irreparable del medio natural.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental estin reguladas en Cuba desde el punto de
vista legal por la Ley 81 del Medio Ambiente de julio de 1997 [43]. Esta legislacion establece

en su articulo 13 que los Organismos que tienen a su cargo el uso y administracion de
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recursos naturales, en cumplimiento de sus deberes, atribuciones y funciones especificas
relativas a la proteccion del Medio Ambiente, deben incorporar y evaluar los requerimientos
de la proteccion del Medio Ambiente en sus politicas, planes y programas de desarrollo y
ejecutar proyectos con vista a garantizar la sostenibilidad de su gestion y contribuir al
desarrollo de la vida en un medio ambiente adecuado, valorando cientificamente los factores

ambientales.

En la citada ley, se define la Evaluacion de Impacto Ambiental como el procedimiento
que tiene por objeto evitar o mitigar la generacion de efectos ambientales indeseables, que
serian la consecuencia de planes, programas y proyectos de obras o actividades, mediante la
estimacioén previa de las modificaciones del ambiente que traerian consigo tales obras o
actividades y, segliin proceda, la denegacion de la licencia necesaria para realizarlos o su
concesion bajo ciertas condiciones. Incluye una informacion detallada sobre el sistema de
monitoreo y control para asegurar su cumplimiento y las medidas de mitigacion que deben ser

consideradas (ver [6], [16], [17] para mas detalles).

Por otro lado, la Ley 76 de Minas de enero de 1995 [42], de Cuba, establece en sus
articulos 40 y 42 que todos los concesionarios estan obligados a preservar adecuadamente el
Medio Ambiente y las condiciones ecoldgicas del area, elaborando estudios de impactos y
planes para prevenir, mitigar, controlar, rehabilitar y compensar el impacto derivado de la

actividad minera en los términos que establece la legislacion.

En el articulo 57 sefala que los concesionarios pueden perder esta condiciéon si no
cumplen con el programa de ejecucion de las medidas de mitigacion y en el 64 y 65 sefiala la

obligacion de restaurar con el cierre de la mina.

El proceso de EIA consta de tres etapas fundamentales: Identificacion del Proyecto,
Valoracion Cualitativa, Valoracion Cuantitativa, y al final, se emiten los informes del
proceso; cada una de estas etapas se divide en fases de trabajo ([13], [18], [30], [32], [37],
[40], [45], [59]). A continuacion se exponen sucintamente las caracteristicas de estas etapas y

fases de trabajo.
1. Identificacion del Proyecto

i. Anadlisis del proyecto y sus alternativas, con el objetivo de conocer el
proyecto a profundidad, se estudian sus objetivos, su alcance y duracion,

asi como los detalles que puedan resultar de utilidad para identificarlo.

ii. Definicion del entorno del proyecto. Se delimita espacialmente la
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porcioén del medio ambiente afectada por el proyecto. Esto se hace para
cada factor por separado, pues es dificil para el conjunto de los factores

ambientales.

iii. Previsiones de los efectos. Se realiza una primera aproximacion a los

efectos del proyecto sobre el medio sin entrar a detallarlos.
2. Valoracion Cualitativa

1. Identificacion de las Acciones. Se desglosa el proyecto para encontrar

cuales son las actividades del proyecto potencialmente impactantes.

ii. Identificacion de los factores ambientales. Se obtiene un modelo
simplificado del entorno como un conjunto de factores ambientales

facilmente analizables.

iii. Identificacion de los impactos. En esta etapa se identifican los posibles
efectos que las acciones pueden provocar en los distintos factores
ambientales; se elabora la Matriz de Importancia y se realiza la

Valoracion Cualitativa de los impactos.
3. Valoracioén Cuantitativa

i. Prediccion de la magnitud del impacto. Se obtiene una estimacion
numérica de cada uno de los impactos, para ello se define un indicador

ambiental para cada factor, en términos del cual se hace la estimacion.

ii. Valoracion cuantitativa del impacto. Es un proceso mediante el que se
estima cuanto varia la Calidad Ambiental del entorno y por tanto cual es
el valor del impacto total producido por el proyecto; esto se hace

teniendo como base los datos obtenidos en la valoracidon cuantitativa.

iii. Definicion de las medidas correctoras. Estas medidas buscan disminuir el
impacto del proyecto. En esta etapa se define también el Programa de
Vigilancia Ambiental que deberé ejecutarse durante todas las etapas del

proyecto.
4. Emision de Informes

i.  Proceso de participacion publica: Si se dispone de un mecanismo de

control social sobre el proceso de EIA, se reflejard la participacion
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ciudadana.

ii. En la emision del informe final, se recopilan todos los andlisis de las

fases anteriores.

iii. Declaracion de impacto ambiental, donde se refleja la decision de la

administracion publica sobre la autorizacion o no de ejecutar el proyecto.

Las tres primeras etapas corresponden al Estudio de Impacto Ambiental. El conjunto de
las cuatro etapas nos conduce a la EIA Detallada; si se obvia la Valoracion Cuantitativa, nos

encontramos ante la EIA Simplificada.

Sin embargo, el término “Evaluaciéon de Impacto Ambiental” también se emplea para
designar el estudio de los impactos que ocurrieron, o estan ocurriendo, como consecuencia del
emprendimiento de un conjunto de acciones humanas. Por lo que el término Evaluacion de

Impacto Ambiental puede ser utilizado en las siguientes situaciones:

» Prevision de los impactos potenciales que un determinado proyecto de ingenieria

podria causar, en caso de ser implantado;

» Estudio de las alteraciones ambientales ocurridas en una determinada region como
consecuencia de una actividad individual, o de una serie de actividades humanas,

pasadas o presentes; es también llamada evaluacion del dafio ambiental,

= Andlisis de los impactos ambientales, resultantes del proceso de produccion, de la
utilizacion y desperdicio de un determinado producto; esta forma particular también

se conoce como analisis del ciclo de vida.

Finalmente, en caso de que la obra sea implantada, la evaluacion del impacto ambiental
continua, a través de la aplicacion de medidas de gestion preconizadas en el estudio de
impacto ambiental, mediante el monitoreo de los impactos reales causados por la actividad, no
tanto como ejercicio de prevision de las consecuencias futuras, sino a través de la

comparacion entre la situacion posterior a la implantacion de la obra y la situacion anterior.
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1.1 METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Existen diferentes métodos, metodologias y procedimientos para evaluar los impactos
ambientales, ya sea para evaluar el estado del Medio Ambiente en general o para evaluar

especificamente alguno de sus factores.

Los métodos mas usados son en su mayoria los mas sencillos; entre ellos se pueden citar
analogias, listas de chequeo, opiniones de expertos, etc. Las metodologias de EIA pueden,
igualmente, no tener aplicabilidad uniforme en todos los paises debido a las diferencias en sus

legislaturas, estandares ambientales y programas de administracion ambientales.

Las caracteristicas deseables en las metodologias que se adopten para la evaluacion del

impacto ambiental, comprenden los siguientes aspectos [40]:

1. Deben ser adecuados para las tareas de identificacion de impactos y

comparacion de opciones.

2. Ser lo suficientemente independiente de los puntos de vista del personal del

equipo evaluador.

3. Ser econdmicos en términos de costes, requerimientos de datos, tiempo de

aplicacion, etc.

A continuacion se presentan brevemente algunas de las metodologias de evaluacion de

impacto ambiental mas utilizadas.
= Listas de Chequeo ([14], [18], [40])

Es un método muy simple, por lo que es de uso frecuente. Se utiliza normalmente para

una evaluacion preliminar o para llamar la atencion sobre impactos importantes.

Hay muchas variedades de listas de chequeo. Tipicamente, la lista de chequeo contiene
una serie de puntos, asuntos de impacto o cuestiones que el usuario atenderd o
contestard como parte del estudio de impacto. Tales listas de chequeo representan
recordatorios utiles para identificar impactos y proporcionar una base sistematica y

reproducible para el proceso de EIA. Pueden clasificarse en cuatro tipos:
o Simples: Analizan factores o pardmetros sin ser estos valorados o interpretados.

o Descriptivas: Analizan factores o parametros y presentan la informacion referida

a los efectos sobre el medio.
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o De verificacion y escala: Incluyen, ademas de lo anterior, una escala de caracter

subjetivo para la valoracion de los efectos ambientales.

o De verificacion, escala y ponderacion: Afaden a las anteriores unas relaciones

de ponderacion de factores en la escala de valoracion.
= Mc¢étodos Matriciales ([14], [18])

Los métodos matriciales son técnicas bidimensionales que relacionan acciones con
factores ambientales; y son bésicamente de identificacion. Los métodos matriciales,
también denominados matrices interactivas causa-efecto, fueron los primeros en ser
desarrollados para la EIA. La modalidad més simple de estas matrices muestra las

acciones del proyecto en un eje y los factores del medio a lo largo del otro.

Cuando se prevé que una actividad va a incidir en un factor ambiental, éste se sefiala en
la celda de cruce, describiéndose en términos de su magnitud e importancia [13].
Representan métodos ampliamente usados en los procesos de EIA, puesto que han sido
disefiados para ser aplicados a cualquier tipo de proyectos, por lo que son muy
populares. Existen diversas metodologias de EIA que tienen como base las matrices de

interaccion, entre los que podemos citar:

o La Matriz de Leopold [53], desarrollada en 1971 para el Servicio Geoldgico del
Ministerio del Interior en Estados Unidos. Inicialmente fue disefiada para
evaluar los impactos asociados a proyectos mineros y posteriormente ha
resultado util en proyectos de construccion de obras. Se desarrolla una matriz
con el objetivo de establecer las relaciones causa-efecto de acuerdo con las
caracteristicas particulares de cada proyecto. El principio basico del método
consiste, inicialmente, en senalar todas las posibles interacciones entre las
acciones y los factores, para luego establecer, en una escala que varia de 1 a 10,
la Magnitud e Importancia de cada impacto identificando si éste es positivo o
negativo. El andlisis del proyecto total se hace mediante sumas por filas y por
columnas; también se suele multiplicar la Magnitud de cada impacto por su

Importancia antes de efectuar las sumas.

o M¢étodo de Batelle-Colombus [70], elaborado para la planificacion y gestion de
recursos hidricos en Estados Unidos. Se puede usar con dos fines: a) medir el
impacto ambiental sobre el medio de diferentes proyectos; b) planificar a medio

y largo plazo proyectos con el minimo de impacto ambiental posible. Se basa en
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una lista jerarquica de parametros o factores ambientales, que representan
aspectos del medio ambiente que merecen considerarse por separado y cuya
evaluacion es representativa del impacto ambiental derivado de las acciones o
proyectos. Es considerada una metodologia cuantitativa, porque emplea
indicadores ambientales y funciones de transformacion para estimar la Calidad
Ambiental. El andlisis global del proyecto se realiza mediante la suma

ponderada de la Calidad Neta de cada factor.

o Matrices escalonadas [18], en esta metodologia se emplea un paso adicional para
la identificacion de los impactos indirectos. Primeramente se sefialan los
impactos directos y se enumeran consecutivamente. Luego se disefia una
segunda matriz, en la que las acciones se sustituyen por los efectos directos
identificados en el paso anterior, en esta matriz se sefialan los efectos indirectos
o secundarios. Este proceso puede repetirse sucesivamente para obtener
impactos de orden superior. Una vez identificados todos los impactos se
consignan en una matriz y se analizan con la metodologia que se desee. Diversas
metodologias usan este tipo de matrices (Gomez Orea [45], Departamento de

Desarrollo y Planificacion Regional del Estado de Nueva York [18]).

o Metodologia de Conesa [18], es la utilizada como referencia en esta memoria,

por lo que sus caracteristicas generales se muestran en el apartado siguiente.
= M¢étodos de indicadores ([14], [40])

Se utilizan para valorar caracteristicas especificas o integradas de factores
medioambientales o recursos, como medio para describir los ambientes afectados, asi
como la prediccion y evaluacion de impactos. Los indices numéricos o descriptivos se
han desarrollado como una medida de la vulnerabilidad del Medio Ambiente y los
recursos a la contaminacion u otras acciones humanas y han probado su utilidad en la
comparacion de localizaciones para una actividad propuesta. Sobre estas bases, pueden
formularse las medidas para minimizar los impactos ambientales e incluir controles.

Ejemplos de métodos de indicadores son los siguientes:
o Meétodo de Holmes [49]
o M¢étodo de la Universidad de Georgia [71]
o M¢étodo de Hill-Schechter [48]

o M¢étodo de Fisher-Davis [36]
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= Procesos de Monitorizacion [14] [40]

Se refieren a mediciones sistematicas para establecer las condiciones existentes de los
ambientes afectados asi como dotar de una base inicial de datos para interpretar la

importancia de cambios anticipados de un proyecto propuesto.

Para seleccionar una metodologia, se recomienda tener en cuenta algunas caracteristicas
importantes como, si da una vision global, si es selectiva, mutuamente excluyente, si

considera la incertidumbre, si es objetiva e interactiva.

Se presenta a continuacion, una Metodologia General, que servird de base para las

propuestas que se hacen en esta memoria.

1.2 METODOLOGIA GENERAL PARA LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

El Estudio de Impacto Ambiental (EsIA), es la descripcién pormenorizada de las
caracteristicas de un proyecto de obra o actividad que se pretende llevar a cabo, incluyendo su
tecnologia, que se presenta para su aprobacion en el marco del proceso de evaluacion de
impacto ambiental. Debe proporcionar antecedentes fundados para la prediccion,
identificacion e interpretacion del impacto ambiental del proyecto y describir las acciones
que se ejecutardn para impedir o minimizar los efectos adversos, asi como el programa de

monitoreo que se adoptara [18].

El EsIA constituye un elemento analitico que interviene de manera esencial en cuanto a
dar informacion en el procedimiento administrativo que es la EIA, y que culmina con la
Declaracion de Impacto Ambiental, la cual debe presentar la “realidad objetiva, para conocer
en qué medida repercutird sobre el entorno la puesta en marcha de un proyecto, obra o
actividad” [18]. Ademas es un proceso complejo, puesto que es realizado por un equipo
interdisciplinario, por lo que hay que homogeneizar las predicciones de cada uno de los
miembros del equipo, asi como la dificultad que representa predecir el efecto conjunto del
proyecto sobre el Medio Ambiente, a partir de efectos parciales dificiles de predecir y debe

realizarse de forma cientificamente valida ([7], [8]).

La Metodologia General consta de dos grandes fases, la Valoracion Cualitativa y la

Valoracidon Cuantitativa.

20



EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

1.2.1 Valoracion Cualitativa

En la fase de valoracion cualitativa se busca obtener una estimacion de los posibles
efectos que provocard en el entorno la realizacion del proyecto mediante una descripcion
lingtiistica de sus propiedades. Los distintos expertos clasifican ciertas variables con etiquetas

tales como baja, media, etc. para obtener un conocimiento cualitativo del impacto ambiental.

La metodologia puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Describir el medio como un conjunto de factores ambientales afectados por el

proyecto o actividad en estudio.

2. Describir el proyecto o actividad evaluada como un conjunto de acciones

basicas, perfectamente caracterizadas.

3. Identificar los impactos que cada accion definida tiene sobre cada factor

ambiental identificado.
4. Caracterizar cada impacto mediante la estimacion de su importancia.

5. Analizar la importancia global de la actividad sobre el medio, a partir de las

importancias caracterizadas anteriormente.

Identificacién de los factores ambientales.

El entorno se conforma por un conjunto de elementos interrelacionados, su estudio
como un todo resulta muy complejo, por lo que es necesaria una modelacion simplificada. Por
esta razon se divide en Sistemas Ambientales, estos su vez en Subsistemas Ambientales, 1os
cuales se dividen en Componentes Ambientales, que finalmente se dividen en Factores
Ambientales (figura 1.1). Segun sea el proyecto, esta division puede simplificarse, reduciendo

los niveles de division.

A cada factor medioambiental se asigna su medida de importancia relativa al entorno,
medida en unidades de importancia (UIP), la cual se utiliza para efectuar ponderaciones en las
estimaciones globales de los impactos. En la determinacién de los factores ambientales, y de

la importancia asignada a cada uno, deben tenerse en cuenta ciertos criterios basicos:

= Los factores deben ser representativos del entorno, relevantes, excluyentes entre si, y

exhaustivos.

» Los factores deben ser facilmente identificables, y facilmente cuantificables.
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E: Entorno
SA: Sistema Ambiental
SSA: Subsistema Ambiental

CA: Componente
Ambiental

E SA SSA CA FA

Fig. 1.1 Jerarquia de Identificacion de los factores ambientales

En la tabla 1.1 se muestra un ejemplo de clasificacion del entorno hasta el nivel de

componentes ambientales.

Tabla 1.1 Ejemplo de Factores Ambientales y Unidades de Importancia
asignadas (Tomado de [18])

Sistema
Subsistema UIP (Total = 1000)
Componente
Medio Fisico 650
Medio Inerte 350
Aire 125
Tierra y Suelo 100
Agua 125
Medio Biotico 225
Flora 100
Fauna 125
Medio Perceptual 75
Unidades de Paisaje 75
Medio Socioeconémico 350
Medio Sociocultural 250
Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 75
Medio Economico 100
Economia 50
Poblacion 50
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Las UIP que se asignan a cada factor permitiran realizar ponderaciones de los efectos
globales; para facilitar esta tarea, asi como para facilitar la interpretacion de las UIP, se

establece la condicion de que la suma de las importancias de los factores debe ser 1000.

Identificacion de las acciones del proyecto

El proyecto que se estd evaluando se modela como un conjunto de Acciones, que pueden
agruparse en Actividades, y estas a su vez en Situaciones. Muchas veces se desea confrontar
varias opciones del mismo proyecto, con el fin de seleccionar aquella de menor impacto al
medio; es usual agrupar cada opciéon como una situacion y realizar las comparaciones, para
determinar el impacto real de la ejecucion proyecto (figura 1.2). Teniendo en cuenta las

caracteristicas del proyecto, pueden ser reducidos los niveles de division.

AE: Actuacion

sobre el Entorno

S: Situaciones

A: Actividades

AC: Acciones

AE S A AC

Fig. 1.2 Identificacion de las acciones del proyecto

Identificacién de los efectos de las acciones del proyecto sobre los factores

Una vez determinados factores y acciones, se identifican los efectos que estas acciones
provocan sobre los factores del Medio Ambiente. Los expertos del equipo interdisciplinar
apropiado, son los encargados de realizar esta identificacion, que queda materializada en la
Matriz de Importancia del proyecto, cuya estructura se muestra en la tabla 1.2. Los factores
estan representados en las filas y en las columnas se representan las acciones. En la celda i/ de
la Matriz se encuentra la Importancia /;; del impacto que la accion Aj provoca sobre el factor
Fi, la metodologia para la determinacién de la importancia se describira en el apartado
siguiente. La fila y la columna marcadas como Totales son empleadas para agregar
informacion acerca de una determinada accion o factor respectivamente, segiin se explicara

posteriormente.
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Tabla 1.2 Matriz de Identificacion de Impactos

Factores Acciones Totales
UIP A, Ay An
F] P] I] 1 I]k Ilm
F; P; L L Ly
Fn Pn Inl Ink Inm
Totales

Determinacién de la importancia de los efectos

La importancia de un impacto es la medida cualitativa del mismo, que se obtiene a
partir del grado de incidencia de la alteracion producida, y de una caracterizacion del efecto
que responde a una serie de atributos tales como extension, tipo de efecto, plazo de
manifestacion, entre otros. Segin propone Conesa [18], la importancia de los impactos se

calcula con la ecuacion:
I=+31+2EX+ MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + RB) (L.1)

Los términos de esta expresion, y su significado, estan definidos en el Cuadro 1.1. En la
Tabla 1.3, se indican los valores numéricos correspondientes a las variables, segiin su

valoracion cualitativa.
Cada Impacto podra clasificarse de acuerdo a su importancia I como:
Irrelevante o Compatible: 0 <1 <25
Moderado: 25 <1< 50
Severo: 50 <I <75
Critico: I > 75

Como puede observarse la valoracion cualitativa es en realidad una descripcion
cuantitativa basada en numeros enteros, pues la importancia se calcula cuantitativamente

asignando numeros enteros a cada una de las etiquetas recogidas en la Tabla 1.3.
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Cuadro 1.1 Variables para la determinacion de la importancia de los impactos

o Naturaleza: Caracter beneficioso o perjudicial del efecto sobre el factor considerado.

o Intensidad: Grado de incidencia de la accion sobre el factor, en el ambito especifico que actla.

o Extension: Area de influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno del proyecto (% del érea,
respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto). Si la accidon produce un impacto muy bien
localizado, se considerara que el impacto tiene un caracter puntual; en caso contrario se considerara
total, teniendo gradaciones intermedias parcial y extenso.

o Momento: Plazo de manifestacion del impacto, tiempo que transcurre entre la aparicion de la accion y
el comienzo del efecto sobre el factor considerado. Generalmente se expresa en afios.

o Persistencia: Tiempo supuesto de permanencia del efecto desde su aparicion. Una vez transcurrido ese
lapso el factor afectado retornaria a las condiciones iniciales previa a la acciéon por medios naturales, o
mediante la introduccién de medidas correctoras.

o Reversibilidad: Posibilidad de reconstruccion del factor afectado por el proyecto, es la posibilidad de
retorno del factor por medios naturales a las condiciones que tenia antes de la ocurrencia de la accion.

o Recuperabilidad: Posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del factor afectado como consecuencia
del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones previas a la actuacion, por medio de
la intervencion humana.

o Sinergia: Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas efectos simple. La componente total
de la manifestacion de los efectos simples, provocados por acciones que actian simultaneamente es
superior a la que cabria esperar de la manifestacion de efectos cuando las acciones actiian por separado.

o Acumulacién: Incremento de la manifestacion de un efecto, cuando persiste de forma continuada la
accion que lo genera.

o Efecto: Forma de manifestacion del efecto sobre un factor como consecuencia de una accion.

o Periodicidad: Regularidad de manifestacion del efecto.

Tabla 1.3 Valoracion de las Variables para el Calculo de la Importancia del
Impacto (Tomado de [18])
NATURALEZA INTENSIDAD (1)
Impacto beneficioso + Baja 1
Impacto Perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy Alta 8
Total 12
EXTENSION (EX) MOMENTO (MO)

Puntual 1 Largo Plazo 1

Parcial 2 Medio Plazo 2

Extenso 4 Inmediato 4

Total 8 Critico (+4)

Critica (+4)

PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)

Fugaz 1 Corto Plazo 1

Temporal 2 Medio Plazo 2

Permanente 4 Irreversible 4

SINERGIA (SI) ACUMULACION (AC)

Sin Sinergismo 1 Simple 1

Sinérgico 2 Acumulativo 4

Muy Sinérgico 4

EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR)

Indirecto (Secundario) 1 Irregular o aperiodico y discontinuo 1

Directo 4 Periodico 2

Continuo 4
RECUPERABILIDAD (RB) IMPORTANCIA (I)

Recuperable de manera inmediata 1

Recuperable a medio plazo 2 I = +(31+ 2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + RB)

Mitigable 4

Irrecuperable 8
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Andlisis Cualitativo Global

Una vez conformada la Matriz de Importancia con cada una de las importancias de los
impactos, se analiza el impacto del proyecto en su totalidad; preliminarmente se efectia una

depuracion de la Matriz de Importancia eliminando aquellos impactos:
* Que resulten irrelevantes. Tienen una importancia por debajo de cierto valor umbral.

* Que se presenten sobre factores para los que no se dispone de un indicador

adecuado.'
* Que resulten extremadamente severos y por tanto necesiten un tratamiento especial.

Seguidamente se procede a la Valoracion Cualitativa del Impacto Ambiental Total. Para
obtener este indicador se realiza el analisis numérico de la Matriz de Importancia depurada,
consistente en sumas y sumas ponderadas por UIP; estas sumas se realizan por filas y por
columnas. Nuevamente estamos ante un proceso cuantitativo basado en numeros enteros,

cuando lo que se quiere obtener es una valoracion cualitativa.

Las sumas por columnas permiten identificar las acciones mas agresivas (valores altos
negativos), las poco agresivas (valores bajos negativos) y las beneficiosas (valores positivos);
asi como las sumas por filas, permiten identificar los factores mas afectados por el proyecto,
ya sea positiva o negativamente. Si se comparan estos resultados en situaciones diferentes del

proyecto se pueden analizar varias alternativas del mismo.

A continuacién se muestran algunos indicadores utilizados con el fin de estimar el
impacto conjunto de varios efectos. Se ha supuesto que la matriz tiene n factores, m acciones,
y donde /;j es la importancia del impacto de la accion 4; sobre el factor F;, cuya importancia

relativa al entorno es P;.

* Importancia de los efectos debidos a la accion A;:
1 A, = Z%I ii
* Importancia de los efectos sufridos por el factor Fi:

Ip,=21;

! Esta metodologia especifica que estos efectos deben contemplarse separadamente, pero no se aclara en
qué forma debe hacerse; estos efectos no se incluyen en la matriz depurada porque la metodologia no
tiene herramientas adecuadas para su analisis.
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* Importancia relativa al entorno de los efectos debidos a la accion Aj:
Te g, =S,

* Importancia relativa al entorno de los efectos sufridos por el factor Fi:
e f = éPi I,- P,-él,-j

» Importancia Total del proyecto:

1.2.2 Valoracion Cuantitativa

Los resultados obtenidos en la Valoracion Cualitativa son un complemento necesario
para el desarrollo de la etapa de Valoracion Cuantitativa, puesto que en esta fase se realizan
estudios técnicos mdas detallados que permiten predecir numéricamente cada uno de los
impactos individuales (a diferencia de la prediccion lingiiistica obtenida en la fase anterior), y

que posteriormente se agrupara para obtener una prediccion numérica del impacto total.

La prediccion numérica se transforma en las variables Calidad Ambiental y Valor
Ambiental, que son intangibles y adimensionales, y por estas caracteristicas, deben tratarse de

manera cualitativa; sin embargo, esta metodologia no brinda herramientas para ello.

Indicadores ambientales y Magnitud de los impactos

Un indicador de un factor ambiental es una variable que permite medir al factor. Las
unidades de medida de cada indicador estdn determinadas por el propio indicador, por lo que
cada factor serd medido en unidades diferentes, consecuentemente, no pueden realizarse

comparaciones entre dos factores tomando como base sus indicadores.

La Magnitud de un impacto es la estimacion cuantitativa del efecto que éste tendra

sobre el factor ambiental, es el valor que se espera tome el indicador del factor. Esta
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estimacién la realizan expertos en el factor correspondiente. La magnitud del impacto

generalmente se registra en la Matriz de Magnitudes.

La magnitud del impacto total recibido por un factor es la agregacion de las magnitudes

de los impactos que provocan las diferentes acciones del proyecto sobre dicho factor, es decir:
M= Ag,-Wil"""Mg/""’Mim)

donde Mi: es la magnitud del impacto total recibido por el factor Fi, M; la magnitud del
impacto producido por la accién 4; sobre el Factor Fi, Agi es la funcion de agregacion del

factor Fi, y se han supuesto m acciones impactantes.

En la tabla 1.4, se muestran algunos ejemplos de funciones de agregacion, pues esta

funcion depende del factor considerado.

Tabla 1.4 Funciones de agregaciéon

Agregacion Mi:Agi(Mil"""M(i""’Mim)

Sin sinergia

M,-=iM;-,-

Con sinergia lineal M. = iM""‘ f“ S M+ M)
i ij ij i i
J=1

k=j+1

Sii es el coeficiente de sinergia del factor F;

Con sinergia potencial

Mi:Kr_lle;‘j
j=

K es el coeficiente de sinergia (K>1) y r es el numero
de acciones impactantes (r<=n). Si K>1 existe sinergia
positiva, en caso contrario se trata de sinergia
negativa, o debilitamiento.

Logaritmica m M
Mi =1010g10 ZIO( %)j
j=i

Calidad Ambiental y Funciones de Transformacioén

La magnitud del impacto total recibido por cada factor esta indicada en las unidades
caracteristicas de su indicador, por lo que no es posible hacer comparaciones entre los

impactos recibidos por factores diferentes.
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Para hacer esta comparacion es necesario describir en una escala comun las magnitudes
de los impactos recibidos por cada factor, esta escala se denomina Calidad Ambiental y, se
utilizan las Funciones de Transformacion para homogeneizar en esa escala comun las

magnitudes. Las funciones de transformacion son de la forma C4; :U; — [0,1], donde C4; es

la funcion de transformacion del factor F;, U; es el universo sobre el que estan medidas la
magnitudes de los impactos recibidos por el factor F;, y [0,1] es el intervalo en el que se
medira la Calidad Ambiental, que es una variable. Se asigna el valor cero (0) a la situacion

ambiental mas desfavorable, y uno (1) a la situacion optima.

La forma de la funcion CA; depende del factor considerado, y su determinacion es una
tarea muy compleja en la EIA, ya que la forma de medir la Calidad Ambiental puede variar

notablemente de un autor a otro.

Esta metodologia también permite calcular el impacto que causa el proyecto sobre un
factor determinado utilizando la Calidad Ambiental Neta, definida como la diferencia entre la
calidad ambiental con el proyecto y la calidad ambiental sin el proyecto; se calcula de la

forma siguiente:

CAneta—i = CAcon—i - CASin—i
CAcon—i = CAi (M con—i )
CAsin—i = CAi (M sin—i )

con—i €8 la calidad ambiental del

donde CA es la cantidad ambiental neta del factor F;; CA4

neta—i

factor F; y CA sin €l; CA,es la funcion de transformacion del factor Fi;

sin—i
M on-i v Mg,_;son las magnitudes del impacto total recibido por el factor F; con el

proyecto y sin el proyecto respectivamente.

Valor del Impacto sobre un Factor

La medida que combina la importancia y la calidad ambiental neta del impacto recibido

por un factor es el Valor del impacto que se calcula como:

V)= (@b
A

! max(|] o |)
k=1..n

bi = (CAneta—i)z

sig(V;) = sig(CA

neta—i )
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donde Vi denota el valor del impacto recibido por el factor Fi, Ir; es la importancia de ese
impacto y CAnew-i €s su calidad ambiental neta; a; y b; son variables auxiliares; y ademas |.| y
sig(.) son los operadores de valor absoluto y signo respectivamente. Tanto @; como b; pueden

tomar valores en el intervalo [0,1], y por lo tanto V; tomara valores en el intervalo [-1,1]

Andlisis Cuantitativo Global

El Impacto Ambiental Total (IAT) estima de manera global cuan severo para el Medio
Ambiente resulta el proyecto, y se calcula como la suma ponderada de los valores de los
impactos recibidos por cada factor, en la cual la ponderacion se realiza por medio de las

unidades de importancia (UIP) de cada factor:

n
IAT =) PV,
i=1
donde Pison las unidades de importancia del factor Fiy Vies el valor del impacto recibido

por el mismo factor Fi.

La suma de la UIP de todos los factores Pies 1000, por lo que el indicador /AT puede
tomar valores en el intervalo [-1000,+1000], resultando los proyecto mas severos al ambiente
aquellos con un Impacto Ambiental Total que se acerque a —1000, y los mas beneficiosos

aquellos que se acerque a +1000.

El TAT debe calcularse para las distintas alternativas del proyecto tomadas en
consideracion, pues la comparacion entre los IAT de las distintas alternativas permite

determinar cudl de ellas resulta mejor para el ambiente.

1.3 TECNICAS DIFUSAS EN LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

La metodologia anterior, que llamaremos crisp para distinguirla de la que se describe en
esta seccion, logra satisfacer los requerimientos de una EIA, aunque al analizarla

detalladamente se evidencian algunas debilidades como las que se enuncian a continuacion:

Algunas de las variables utilizadas en la valoracion cualitativa son cuantitativas. En el
calculo de la importancia del impacto se emplean variables lingiiisticas para caracterizar

variables perfectamente cuantificables, por ejemplo, la Extension, el Momento; primero se
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convierten en variables no-numéricas para luego asignarle un nimero entero, asociado a cada

etiqueta, y volver a convertirse en variable numérica.

La valoracion cualitativa es realmente cuantitativa, pues no es mas que la realizacion de
operaciones con los valores numéricos enteros correspondientes a las etiquetas seleccionadas
para cada variable, por lo que se puede afirmar que el modelo lingiiistico de la valoracion

cualitativa esta definido sobre nimeros enteros.

La valoracidon cuantitativa utiliza variables cualitativas. En la etapa de Valoracion
Cuantitativa se utiliza el concepto de Calidad Ambiental, variable intangible y adimensional,
por lo que no es cuantificable. De igual manera, puede sefialarse la subjetividad implicita en la
seleccion de las Funciones de Transformacion, que dependen del experto encargado de hacer
esta seleccion. Igualmente, la variable Valor del impacto ambiental es adimensional, por tanto

no es una magnitud medible.

La metodologia crisp no brinda un procedimiento para el tratamiento de la
incertidumbre presente en las predicciones que se realizan durante el transcurso de una
evaluacion de impacto ambiental. Tampoco brinda una estrategia para la caracterizacion de
las medidas correctoras, es decir, la metodologia no ofrece métodos de ayuda al usuario en la

seleccion de las medidas correctoras.

Las escalas de las variables involucradas en el célculo de la importancia no son
homogéneas, lo que trae como consecuencia que se falseen los pesos de las mismas durante el
computo de la importancia. Por ejemplo, en la expresion de la importancia del impacto la
variable Intensidad pesa tres veces mas que la variable Efecto, pero, la variable intensidad
puede llegar a valer 12 unidades mientras que la variable Efecto solo puede llegar a valer 4,

por lo que la proporcidn real entre los pesos de estas dos variables puede llegar a serde 9 a 1.

De las flaquezas anteriormente mencionadas, las tres primeras se deben a que la
metodologia crisp no cuenta con las herramientas adecuadas para manipular informacion
numérica y lingiiistica de forma simultanea; la cuarta y la quinta son carencias de la

metodologia, mientras que la Giltima viene dada por la diferencia de escala entre las variables.

Las técnicas difusas son una herramienta eficaz y util para abordar problemas donde
imprecision y vaguedad son inherentes, y también para tratar simultineamente variables
cualitativas y cuantitativas. Los conjuntos difusos han sido utilizados desde hace varios afos

por su capacidad de representacion para la informacion lingiiistica, asi como para la
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representacion de conceptos imprecisos [87 - 90], por lo que se propone la utilizacion de las

técnicas difusas para solucionar las deficiencias de la metodologia crisp.

Las variables lingiiisticas [87 - 90] nos brindan una representacion matematica adecuada
para los conceptos vagos, aquellos para los cuales no pueden definirse los limites de manera
exacta. Muchas de las variables empleadas en los EsIA se refieren a conceptos vagos, por lo
que se sugiere sean modeladas por variables lingiiisticas. Ademas, estd perfectamente definida

la aritmética difusa, para realizar operaciones con datos difusos ([24, 25], [27], [51])

La mayoria de las variables involucradas en los estudios de impacto ambiental definen
conceptos vagos por lo que resultaria mas efectivo representarlas con variables lingiiisticas

(las variables de la Tabla 1.3, e incluso la Calidad Ambiental y el Valor de un Impacto).

No obstante, existen otras variables, como la Magnitud, para las cuales la representacion
con numeros crisp parece adecuada, pero se debe tener en cuenta que los valores que toma la
variable Magnitud son predicciones, por lo que es informacion imprecisa. La representacion

crisp es insuficiente para modelar la imprecision.

Por su parte, los niimeros difusos (subconjuntos difusos de la recta real), permiten
modelar la incertidumbre implicita en valores numéricos. Debe sefialarse también que los

numeros difusos son una extension de los numeros crisp.

En esta seccion se presenta una metodologia de EIA que utiliza técnicas difusas,
desarrollada para la evaluacion de impacto ambiental para obras de ingenieria civil [21]. Esta

metodologia propone modificar la metodologia crisp en varios sentidos:
= Representar las variables que se utilizan en el proceso como variables lingiiisticas.

= Permitir que los valores asignados a cada variable sean numeros difusos, es decir,

que permitan representar conceptos vagos y valores numéricos imprecisos.

* Desarrollar una estrategia para la caracterizacion de las medidas correctoras que

deben incorporarse en el proyecto.

Esta metodologia difusa utiliza Sistemas de Computacion con Palabras basados en
Aritmética Difusa [21], debido al alto costo que tendria un sistema difuso basado en reglas

por el gran nimero de variables involucradas en el proceso.
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1.3.1 Sistemas de Computaciéon con Palabras

La Computacion con Palabras [91] es el paradigma empleado para abordar problemas
para los que resulta dificil la representacion numérica. En ocasiones se emplea como motor de
calculo para sistemas de entradas y salidas numéricas, como es el caso de los Controladores

Difusos.

Los Sistemas de Computacion con Palabras emplean conceptos lingliisticos como
entradas y como salidas, o sea, realizan sus calculos a partir de palabras. El enfoque mas usual
es el basado en reglas difusas, pero el usado en esta memoria y que se expone a continuacion,

esta basado en aritmética difusa ([21], [22]).

Computacion con Palabras mediante aritmética difusa

Se supone un sistema de n variables de entrada y una salida, donde cada variable de
entrada v; es una variable lingiiistica y estd definida sobre el universo de discurso U;, mientras
que la variable de salida es también una variable lingiiistica y se define sobre el universo V. Si
denotamos Fy; el conjunto de todos los conjuntos difusos definidos sobre U; y Fv el conjunto
de todos los conjuntos difusos definidos sobre V entonces el Razonamiento Aproximado (RA)

es una aplicacion de Fy en Fy.

RA:F, > F, con F,=F, xF,,x-xF,

Un

Los conjuntos difusos que forman Fy estdn asociados al contenido semantico de las
variables de entrada por lo que las salidas del bloque Interpretacion Lingiiistica (como se

nombra en el caso de la computacion con palabras al difusor) son nimeros difusos.

Se propone ademas reemplazar el sistema basado en reglas del Motor de Inferencia
Difuso, por una Funcion de Razonamiento Aproximado que opere sobre niimeros difusos y
produzca niimeros difusos. Se propone que la funcién sea la extension de una funcién crisp de
razonamiento aproximado (fra) y que opere sobre las variables de entrada definidas en el

intervalo [0, 1]:

fra:[0,1]" > [0,1]

Es necesario que la fra sea estrictamente mondtona creciente o decreciente en sus

argumentos, o continua de un inico argumento.
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El sistema de Computacion con Palabras propuesto se muestra en la figura 1.3.

Variables Variable
Lingtiisticas Lingiiistica
¢ fra:[0.1]" —[0,1] £

.

A 4 A 4
—» Interpretacion Razonamiento Aproximado Aproximacién
XT3 Interpreta > p| Aproximacion |
— | Lingiistica Extensién Directa Lingiiistica

Fig. 1.3 Sistema de Computacion con Palabras basado en aritmética difusa.

Las entradas validas del bloque de Interpretacion Lingiiistica, y sus correspondientes

salidas, entradas del bloque de Razonamiento Aproximado, se muestran en el cuadro 1.2.

Cuadro 1.2 Entradas y Salidas validas del bloque de Interpretacién

Lingiiistica.
Entrada Interpretacion
Numero crisp El nimero difuso trapezoidal 7(z, z, z, z)
Intervalo [z;, z5] El nimero difuso trapezoidal T(z,, z;, z,, z5)
Numero difuso Z El mismo numero difuso Z
Palabra El nimero difuso asociado a la etiqueta correspondiente

Palabras precedidas por el modificador | Si la etiqueta correspondiente tiene asignada el numero
A LO SUMO trapezoidal T(a, b, ¢, d) entonces se le asocia el niimero
difuso trapezoidal 7(0, 0, ¢, d)

Palabras precedidas por el modificador | Si la etiqueta correspondiente tiene asociado el nimero

POR LO MENOS difuso trapezoidal T(a, b, ¢, d) entonces se asigna en difuso
trapezoidal T(a, b, 1, 1)

La palabra NADA El nimero difusa trapezoidal 7(0, 0, 0, 0)

La palabra CUALQUIER COSA El nimero difuso trapezoidal 7(0, 0, 1, 1)

La consistencia entre el conjunto difuso resultado del Razonamiento Aproximado y
cada una de las etiquetas de la variable salida, se interpreta como una medida de la posibilidad
de que el resultado del Razonamiento Aproximado tenga el significado semantico de la

etiqueta lingiiistica correspondiente. Este valor se clasifica segtn los siguientes intervalos:
= Sies mayor que 2/3 es “muy posiblemente”
= Siestaentre 1/3y2/3 es “posiblemente”
= Sies menor que 1/3 es “poco posiblemente”

= Siesigual a cero no se califica la salida con la etiqueta respectiva.
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Variables
Lingiisticas

A 4

A 4

fra;" :0,1]" = [0,1]

v

Razonamiento Inverso

Variable
Lingtiistica

A 4

—»| Interpretacion

X, ——y| M
> inguistica
Variable
Lingtiistica

A 4
Aproximacion

nec

X Lingiiistica

Extension Necesaria

Aproximacion

> st — Y
inguistica
Variable
Lingiiistica
A 4
Aproximacion v
Lingiiisti e 4
inguistica

Fig. 1.4 Razonamiento Inverso en un Sistema de Computacion con Palabras

El bloque de Aproximacion Lingiliistica recibe un nimero difuso, resultado del bloque

de razonamiento aproximado, y puede producir uno de los tres tipos siguientes de salidas:

» La etiqueta de la variable lingliistica cuya consistencia con y es maxima

* Un conjunto de frases de la forma “Y es POS (cons) ET”, donde cons es la

consistencia de y con la etiqueta ET y POS puede ser “poco posiblemente”,

“posiblemente” o “muy posiblemente”. Un ejemplo de salida seria:

posiblemente (0.8) Baja y posiblemente (0.45) Media”

* El nimero y, de forma tal que la salida pueda ser la entrada de otro.

13

muy

Ademas puede emplearse la Extension Necesaria ([21], [22]) para realizar el Razonamiento

Inverso, para lo que se propone un sistema como el que se muestra en la figura 1.4.

1.3.2 Metodologia Difusa para la Evaluacion de Impacto Ambiental
(TDEIA)

La metodologia difusa de evaluacion de impacto ambiental se ha disefiado tomando

como base la metodologia crisp mostrada en la seccion 1.2, con la incorporacidon de técnicas

difusas. Se distinguen dos fases basicas (similares a las fases Valoracion Cualitativa y

Valoracion Cuantitativa de la metodologia crisp), se denominan Valoracion Aproximada (o de

granularidad gruesa) y Valoracion Detallada (o de granularidad fina).
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Ademas, se presenta una estrategia para caracterizar las medidas correctoras, que

permite calcular la importancia de las medidas que deben tomarse. Para mas detalles ver [21].

Valoracion difusa aproximada

La etapa de Valoracion Aproximada puede ser vista como una extension de la fase
Valoracién Cuantitativa de la metodologia crisp, por lo que ambas etapas resultan semejantes

en cuanto a su desarrollo.
Los pasos a seguir durante el desarrollo de esta etapa son:

1. Descripcion del Medio Ambiente como un conjunto de factores medioambientales.
La descripcion del entorno se propone sea una estructura jerarquica, dejandose al
usuario la definicion de cuantos niveles debe tener el arbol, asi como el nombre
asociado a cada nivel (Figura 1.5). El arbol debe tener al menos dos niveles: el
nivel correspondiente al Entorno (nodo raiz), y el correspondiente a los Factores
Ambientales (nodos hojas). Andlogamente a como se hace en la metodologia crisp,
a cada factor se le asigna una medida de su importancia relativa al entorno, dada
en Unidades de Importancia (UIP), y la suma de estos valores debe ser 1000; se
propone asignar 1000 UIP al nodo raiz del arbol, y luego repartir el peso de cada

nodo entre sus nodos hijos.

""" \D<§ E: Entorno
0 4’. NX: Nivel X

""" 3 NY: Nivel Y

SO—e FA:

Factor Ambiental

Fig. 1.5 Identificacion de los factores ambientales

2. Descripcion de la actividad evaluada como un conjunto de acciones. Se propone
representar las acciones por medio de una estructura jerarquica, y al igual que en la

Identificacion de los Factores, se deja al usuario la definicion de la cantidad de
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niveles. El arbol debera tener al menos dos niveles: el nivel correspondiente al

Proyecto (nodo raiz) y el nivel correspondiente a las Acciones (nodos hojas).

3. Identificacion de los impactos que provoca cada accidon sobre cada factor

medioambiental.
4. Caracterizacion de la Importancia de cada impacto.

5. Andlisis de la importancia global de la actividad sobre el entorno.

Determinacion de la Importancia Difusa de los impactos

En esta metodologia difusa de EIA se propone para el calculo de la Importancia Difusa
de los impactos el uso del Sistema de Computacion con Palabras basado en aritmética difusa
[21], mostrado en la seccion anterior; ademads se permite que cada grupo de expertos escoja su

propio sistema para el calculo de la importancia.

Cada impacto puede ser calculado con un sistema diferente, de esta forma cada grupo de
expertos podra emplear las variables que considere necesarias y definirlas de forma

independiente a los demas grupos.

Los sistemas para el célculo de la importancia de los impactos que se proponen tendran

las siguientes caracteristicas:

= La variable Naturaleza del Impacto no sera considerada una variable de entrada y

solo sera empleada en el Analisis Aproximado Global.

= (Cada variable de entrada podra definirse sobre cualquier intervalo [a, b] de la recta

real, ¢ internamente el sistema efectuara un cambio de escala al intervalo [0,1].
= Lasalida sera la Importancia del Impacto, y estara representada en el intervalo [0,1].

= Las variables de entrada y de salida serdn variables lingiiisticas y el usuario definira

las etiquetas de cada variable y el conjunto difuso representativo de cada etiqueta.
» La funcién de razonamiento aproximado del sistema sera:
n n
fra:y =" fiwigi(x)+ D (1= fiwig;(i—x;)
i=1 i=l1

donde f; es un parametro que toma valor 0 6 1 e indica si la salida es creciente o no con

respecto a la variable i de entrada; w; es el peso de la variable i en el calculo de la
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importancia y es definido por el usuario (se recomienda que la suma de los pesos sea

igual a 1), y ademds la funcion g(xi) es g(x,)=(x,)” donde 0; es un exponente

seleccionado por el usuario, se emplea 6;=2 como valor por defecto.

Anadlisis aproximado difuso global

Esta es la etapa del proceso en la que se determina si el proyecto es compatible o no con

en Medio Ambiente, y para ello se calculan algunos indicadores difusos.

Para el calculo de estos indicadores, primero notaremos por /MP a un vector que

contiene g Importancias Difusas:

IMP=|#1, #I,---#1,]|

donde cada #lk representa la importancia difusas del impacto que una cierta accion produce
sobre cierto factor ambiental. Este vector puede estar formado por todas las importancias
difusas del proyecto, o por todas las importancias de los impactos recibidos por un factor Fi, o

por todas las importancias de los impactos producidos por una accion A;.

Los indicadores difusos propuestos se calculan con sistemas de computacion con

palabras basados en aritmética difusa y tienen las siguientes caracteristicas:

= Las entradas del sistema son importancias difusas y la salida es un indicador difuso,

que se sugiere sea asociado a una variable lingiiistica.

= No se tiene un numero fijo de entradas al sistema, por lo que el mismo se adecua a

cada valor de q.

= Los sistemas operan sobre un vector /MP de g Importancias difusas, que pueden ser:
un numero crisp, un intervalo, una restriccion difusa o una palabra (que puede ser

CUALQUIER COSA).
= [ a salida tiene una relacion creciente con todas las entradas.

= Se hace un pre-procesamiento de cada entrada al sistema con la variable naturaleza

del Impacto.

Se propone utilizar los indicadores difusos que se listan en la tabla 1.5, que difieren en

su funcion de razonamiento aproximado.
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Tabla 1.5 Indicadores Difusos para el Analisis Aproximado Global

Indicador Fra Intervalo
1 q
Importancia Media fra:y=— in [-1, 1]
9=
Importancia Relativa al R
B fra:y= ZPx [-a, ]
q
Importancia Absoluta fra:y= in [-b, b]
-1
q
sz‘xi
Importancia Media - =l
Ponderada fraiy="y -1 1]
2P
i-1
Importancia Maxima fra: y =max{x, } -1, 1]
(Optimista) i=l..q ’
Importancia Minima fra:y=miny,
(Pesimista) le-"q{ } L]

Valoracion Difusa Detallada

Esta es la etapa equivalente a la fase Valoracion Cuantitativa de la metodologia crisp y
tiene como objetivo final la determinacion del Valor del Impacto Total. Para ello se proponen

varios sistemas de computacion con palabras usando aritmética difusa.

Agregacion por factor

La agregacion de las magnitudes por factor para el calculo de la magnitud del impacto
total recibido por un factor ambiental, se realiza mediante un sistema basado en aritmética

difusa cuya funcion de razonamiento aproximado serd de la forma:
Mi = Agi(Milﬂ""’Mij""ﬁMim)

donde M; representa la magnitud del impacto total recibido por el factor F; con proyecto, Agiy

M;jj se definen como en la metodologia crisp (ver seccion 1.2.2).

El usuario es el encargado de definir variables lingliisticas sobre los intervalos

convenientes, lo cual dependeran del factor analizado y del indicador ambiental empleado.

En la Tabla 1.4 se encuentran las funciones de agregacion que se sugieren, estas funciones son

las mismas que las propuestas en la metodologia crisp.
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Calidad ambiental por factor y Calidad ambiental neta por factor

La Calidad Ambiental de un factor se calcula utilizando un sistema de computacion con
palabras basado en aritmética difusa, cuya una entrada es la Magnitud, y su salida es la
Calidad Ambiental, que esta definida sobre el intervalo [0,1]. La funcion de razonamiento de
este sistema es la Funcion de Transformacion del factor. Se utiliza el mismo sistema para

calcular la calidad ambiental con proyecto y la calidad ambiental sin proyecto.

Para el célculo de la Calidad Ambiental Neta de un factor se emplea un sistema de

computacion con palabras cuya funcidon de razonamiento aproximado es:

CAneta—i = CAcon—i - CAsin—i

que tiene como entradas la Calidad Ambiental con el Proyecto y la Calidad Ambiental sin el
Proyecto. La salida, Calidad Ambiental Neta, esta definida sobre el intervalo [-1,1] y se
sugiere sea definida como una variable lingiiistica con cinco etiquetas: Empeora Mucho,

Empeora, No Cambia, Mejora 'y Mejora Mucho.

Valor del impacto por factor

El Valor del Impacto Ambiental es una medida que combina la informacion obtenida en
el andlisis aproximado y la que se ha obtenido en el andlisis detallado. Se propone para su
calculo un sistema de computacion con palabras basado en aritmética difusa con dos
entradas: La Importancia Media y la Calidad Ambiental Neta de cada factor. Las entradas y la

salida se definen sobre el intervalo [-1,1].
La funcidén de razonamiento aproximado del sistema es:
V.= pa)+1-p)b,)
@ =(Trea-iD?  sig(a)) = sigUyy)
‘bi ‘:(‘CAnem—i ‘)w sig(b;) = sig(CApesq—i)
donde B, ¢, @ son parametros que selecciona el usuario (se sugiere emplear 3=0.5, ¢=1, ¢=1),
|.| y sig(.) son los operadores de valor absoluto y signo respectivamente, /,..,€s la importancia
media del impacto recibido por el factor F;. Los valores de ¢, ¢ sirven para resaltar o atenuar

los valores cercanos a cero de la entrada correspondiente y 3 se emplea para modificar el peso

que tienen las dos entradas en el calculo de la salida.
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Se sugiere emplear para la salida una variable lingiiistica con cinco etiquetas: Muy

Malo, Malo, Regular, Bueno y Muy Bueno.

Valor del impacto ambiental total

El sistema de computacion con palabras utilizado para el calculo del Impacto Ambiental
difuso Total (IAT), tiene como entradas los valores de los impactos recibidos por los factores
ambientales afectados por el proyecto. Las entradas y las salidas estdn definidas sobre el

intervalo [-1,1].

La funcién de razonamiento aproximado (fra) sugerida para este sistema es una suma

ponderada de los valores de impacto de cada factor.
Jraty= ZPixi
i=l

donde n es el nimero de factores ambientales, Pi es la importancia relativa al entorno del

factor F;, que se encuentra entre 0 y 1 y x; es el valor del impacto recibido por el factor F;. Es

importante sefialar que la suma de todos los pesos es 1, es decir, ZR =1.
i=1

Se sugiere emplear una variable lingiiistica para la salida con cinco etiquetas: Muy

Malo, Malo, Regular, Bueno y Muy Bueno.

Determinar medidas correctoras segiin la valoraciéon aproximada.

La metodologia difusa permite proponer la seleccion de medidas correctoras que deben

incluirse para poder aprobar un proyecto, tomando como base la valoracion aproximada.

Se busca caracterizar las medidas correctoras, lo cual se realiza mediante la estimacion
de la importancia del impacto corregido, es decir, se calcula coémo debe ser la importancia de
un conjunto de impactos individuales para que un indicador, como los de la tabla 1.5, esté
dentro de los limites aceptables. Debe notarse que corresponde al grupo de expertos

determinar si es técnica y economicamente posible realizar las correcciones necesarias.

Los indicadores de la valoracion aproximada se obtienen por medio de sistemas de
computacion con palabras basados en aritmética difusa, por lo que se propone efectuar

razonamiento inverso para obtener una caracterizacion de las medidas correctoras.
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El razonamiento inverso emplea el algoritmo de Extension Necesaria ([21], [22]), para
ello es indispensable que la funcién de razonamiento aproximado del sistema de computacion
con palabras sea estrictamente monotona. Esta condicion la cumplen todos los indicadores de

la Tabla 1.5, excepto la Importancia maxima (optimista) y la Importancia minima (pesimista).

Primero, notaremos IMP = [#];, #I,, _ #l,] un vector de q importancias difusas con el
cual se ha calculado cierto indicador y el resultado ha sido #IND. Se desea modificar algunos

componentes del vector IMP, para que el nuevo valor del indicador sea #IND*.

Estimacion de las medidas correctoras modificando un impacto

1. Seleccionar el impacto que se desea modificar. Denominaremos #lc a su
importancia antes de la correccion y #Ic* a su importancia después de su

correccion, el subindice ¢ denota que es el elemento ¢ dentro del vector IMP.

2. Especificar el valor que se desea tome el indicador #IND*, que puede ser un

nimero crisp, un intervalo, un nimero difuso, o una palabra.

3. Construir un sistema de computacion con palabras cuya funciéon de razonamiento
aproximado es la Extension Necesaria de la funcion del indicador correspondiente.
Este sistema tiene como entradas los elementos del vector [#IND*, #1;, #1,  #lc.i,

#lcr, ., #1g] y su salida es #Ic*.

4.  Verificar el valor del indicador que se obtiene con la modificacion. Este valor no es

siempre #IND*, pues el algoritmo de Extension Necesaria puede modificarlo.

En el procedimiento mostrado anteriormente se supone que s6lo se desea modificar un
impacto de los involucrados en el célculo del indicador; pero puede darse la situacion en la
que quieran modificarse varios de los impactos. El procedimiento anterior puede ser

modificado y extendido para el caso en que quieran modificarse ¢ impactos.

Estimacion de las medidas correctoras modificando t impactos

1. Reorganizar el vector IMP en dos subvectores, IMP = [IMPg;o, IMPodificable], €l
primero formado por las importancias de los impactos que no se desean modificar y el

otro por las importancias de los impactos que si se desea modificar.

2. Calcular los coeficientes de la funcion de razonamiento aproximado del sistema

utilizado para obtener el valor del indicador considerando los q elementos de IMP.
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3. Construir un nuevo vector IMP* compuesto por los elementos del vector IMPg;, y

nueva importancia #l,g, IMP* = [IMPg;o, #1,].

4. Construir la nueva funcion para calcular el indicador (FI) en la que el coeficiente de

#l.g serd la suma de los coeficientes de los elementos del vector IMPdificable-

5. Estimar las medidas correctoras suponiendo que s6lo se quiere modificar el impacto
de importancia #l,,, para lo cual se emplea el procedimiento anterior, utilizando la

funcion FI. El resultado de esta estimacion es #l,*.

6. Descomponer #l,.* en las ¢ importancias que deberan tener los impactos modificables.
Para hacer la descomposicion, sea #I* la importancia corregida del impacto k. Los a-

cortes de #l se obtendran:
(417), = [ BiD,: @D.f;D,,. (a,—l)}

donde Dyja+(a, d) es la funcién D(o, d) del numero difuso #l,.*, Bk es un factor de

descomposicion con valor entre 0 y 1, la suma de los B debe ser 1: Z B, =1
k=1

Bk puede calcularse utilizando las estrategias siguientes:

- , 1
a. Descomposicion homogénea: [ =;

Py
t
2P

J=1

b. Descomposicion relativa al entorno: Sy = donde Py es el valor del

peso del factor sobre el que acttia el k-ésimo impacto corregido.

1.4 SISTEMAS INFORMATICOS

Debido a que en esta metodologia la informacion que se manipula es voluminosa y muy

diversa, se ha considerado necesario el desarrollo de software para facilitar su empleo.

A continuacion se detalla el sistema informatico TDEIA que implementa la metodologia
difusa descrita en la seccion anterior [21], que puede descargarse de la web

http://arai.ugr.es/eiadifusa.
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1.4.1 TDEIA

en la tesis doctoral del Dr. Oscar Duarte, implementa la metodologia difusa para la EIA,

El software TEDIA (Técnica Difusa de Evaluacion de Impacto Ambiental), elaborado

mostrada en la seccidn anterior.

El proposito fundamental de este software es facilitar al usuario la utilizacion de la

metodologia difusa para estudios de impacto ambiental presentada en 1.3.2.

Al ejecutar TDEIA, se despliega una ventana como la que se muestra en la Figura 1.6,

que contiene una matriz con un resumen del Estudio de Impacto Ambiental.

écnicas Difusas de Evaluacion de Impacto Ambiental

Archivo  Provecto  Wer Aproximado Detallade  Documentacion  Librerias  Awoda

=1 ]

%Iélél 1:acl E IE"IEtI A;:Iml”_',n- EIEIE'EIE'EI” A-.'BI [A] mnladegtlagslggnlmlaxl mllnI M Igo‘%lﬁé}l VI

= R

Matriz de Impactos - Importancia Media
O—+—m

Accidn
| 3
LIF Lso residencial Ccupacion temporal [Movimiento de tierrss| Taludes

~ A ouas 5.25%
| |oea 5 25% A “ [ Y

stmestera 5 33% f |

Flora 3.33%

FaLina 5.33%

Ecozistemas 5.33%

E— 25 00% A

Pablzcien B 3% | ¥

Socio-cuttural 5.33% ‘

Territaria 5.33% .

A A A A

Importancia Media

K
S84

Critica
SEvera

Leve

Cotmpatible

primera fila las Acciones del Proyecto, la segunda columna contiene las importancias relativas

al entorno de cada factor. Si una accioén 4j impacta sobre un factor Fi, la celda correspondiente

Los Factores Ambientales estan relacionados en la primera columna de la matriz y en la

Fig. 1.6 Ventana Principal de TDEIA

en la matriz reflejard la Importancia de ese impacto.
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En la Gltima columna y ultima fila se muestra el resultado del calculo de un Indicador,
para todos los impactos recibidos por un factor y para todos los impactos producidos por una
accion, respectivamente; y en la celda inferior derecha se muestra el calculo de ese indicador
para todo el proyecto. El indicador calculado aparece como encabezado de la matriz
(Importancia media en el ejemplo de la Fig. 1.6). En la parte inferior de la ventana, debajo de

la matriz, se muestra graficamente la variable lingiiistica asociada al indicador calculado.

Las celdas que contienen la importancia de un impacto, o el resultado del calculo de un
indicador, estdn mostrando la salida de un Sistema de Computacion con Palabras. Esta salida,

que es un numero difuso 4, se puede mostrar de varias formas diferentes:
» Mediante una palabra, que es la etiqueta de la variable lingiiistica de salida.
* Mediante un nimero crisp, el cual expresa el valor representativo de A
= Con dos numeros crisp, que reflejan el valor representativo y la ambigiiedad de A.
* Mediante una grafica de la funcion de pertenencia de 4

= Mediante un cuadro de didlogo (figura 1.7), que contiene informacidén mas detallada.

Numero Difuso referido a una Yariable Lingiiistica L x|
Namero Difuso

L[0}=0.388
L[1]=0.567
RM]=0.777
R[0]=0.856
Interpretacion:
muy posiblemente [1.00) Media
muy posiblemente (0.92) Alta Valor - 0.656

Ambigiiedad : 0.147

WYariable Lingiiistica de Referencia

ok | Cancel | Help |

Fig. 1.7 Cuadro de didlogo con informacion del nimero difuso

Seglin la metodologia difusa, los factores y las acciones pueden organizarse en una
estructura jerarquica cuyo numero de niveles puede variar (figura 1.8). El numero de niveles
empleados se visualizan en la ventana principal de TEDIA mediante unos cuadrados de color

celeste o rojo, conectados entre si, a la izquierda y encima de la matriz, de la siguiente forma:
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1 Entaorno

= Sictamas
Armbianiales

O |=ubsistemas
Arnbizntales

[ Componentes
Armbientales

H Factaes
Armbientales

Fig. 1.8 Arbol de factores

El nimero de cuadrados a la izquierda de la matriz reflejan el ntimero de niveles

empleados en la jerarquia de los factores y el cuadrado de color mas oscuro indica cudl de

esos niveles se esta presentando en la matriz (figura 1.8). Los resultados incluidos en la matriz

varian segun el nivel que se esté¢ analizando. De forma analoga, los cuadrados ubicados

encima de la matriz ayudan a visualizar el arbol de las acciones.

Los indicadores que permite TDEIA calcular son los siguientes:

* Importancia media .
* Importancia relativa al entorno "
* Importancia absoluta .
» Importancia media ponderada .
* Importancia maxima (optimista) .

TDEIA permite ademas caracterizar las medidas

Importancia minima (pesimista)
Magnitud del Impacto

Calidad Ambiental con el proyecto
Calidad Ambiental Neta

Valor del Impacto Ambiental

correctoras para cualquiera de los

indices de la valoracion aproximada (cualquiera de las importancias del listado anterior,

excepto la importancia maxima y la importancia minima) siguiendo la metodologia expuesta

en la seccion anterior. Una caracteristica adicional de TDEIA es que permite crear y recuperar

librerias de Factores, Acciones, Variables Lingiiisticas e Indicadores de Importancia.
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TECNICAS DIFUSAS EN LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL PARA ZONAS MINERAS

En los tultimos afios, se han incorporado técnicas para manejar la informacién difusa
([20], [26], [52], [87]), a las metodologias de evaluacion del impacto ambiental, e incluso en
la evaluacion del riesgo ambiental [41]; puesto que gran parte de los conceptos e informacion
que se manejan en un estudio de impacto ambiental son inherentemente difusos, de acuerdo
con su caracter impreciso o incierto. Las metodologias que utilizan técnicas difusas extienden

las metodologias clasicas ([19], [21], [23], [40], [80]).

Teniendo en cuenta que existen estudios sobre el impacto ambiental de la actividad
minera de Moa (Cuba), realizados con la metodologia clasica descrita en Conesa [18], asi
como estudios acerca de la aplicacion de técnicas difusas conjuntamente con estas
metodologias, surge la oportunidad de incorporar las técnicas difusas a la evaluacion del

impacto ambiental de proyectos mineros.

En este capitulo se describe la aplicacion de técnicas difusas en la EIA de la actividad
minera de Moa. Moa es una ciudad industrial situada en la costa norte oriental de Cuba. En la
zona existen varias industrias que vierten sus residuos solidos, liquidos o gaseosos al medio
ambiente, pero las de mayor incidencia son las plantas procesadoras de niquel Empresa

Comandante Pedro Sotto Alba y la Empresa Comandante Che Guevara ([46], [75])

En esta region existen diferentes tipos de yacimientos minerales utiles entre los que
sobresalen los ferro-niqueliferos de la corteza lateritica de las rocas ultra-basicas, con reservas

confirmadas de mas de 800 millones de toneladas de mineral de categoria industrial y que

49



TECNICAS DIFUSAS EN LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL PARA ZONAS MINERAS

puede llegar hasta los 3000 millones. También se localizan numerosos yacimientos de

minerales de cromo, zeolitas y otros no metalicos.

La circulacion del niquel y sus compuestos a través de los diferentes compartimentos
ambientales se efectua mediante procesos quimicos y fisicos, siendo ademas bioldgicamente
transportado por los organismos vivos (terrestres y acuaticos) que pueden acumularlo. Entre
los procesos fisicos cabe destacar el efecto de la erosion natural de los suelos y rocas producto
de los vientos existentes que proporcionan concentraciones de fondo de niquel y cobalto,

entre otros, en el ambiente.

La puesta en marcha de la Planta de Niquel de Moa (Pedro Soto Alba), a principio de
los afios 60 resulté un fuerte impacto para la entonces naturaleza virgen de la zona que recibio
entonces y recibe hasta la fecha vertidos de residuales liquidos en los rios adyacentes y en la
bahia de Moa y con ellos miles de toneladas de acido sulfurico y de metales pesados, gases
toxicos y nocivos procedentes de sus plantas, por otro lado, diariamente se manipulan cientos
de toneladas de materias primas que también ocasionan una alta contaminacion como es el

acido sulfurico y el 4cido sulfihidrico.

A partir de 1986 la puesta en marcha de la Empresa Comandante. Ernesto Che Guevara
(conocida como Punta Gorda) aument6 los problemas medio-ambientales de la region. En esta
nueva planta con una capacidad para 30000 toneladas anuales de 6xidos de niquel que utiliza
tecnologia de Lixiviacion Carbonato Amoniacal se emiten grandes volumenes de gases,
polvos, residuales so6lidos (cola) y liquidos, ademas de la manipulacion de reactivos quimicos

peligrosos y contaminantes como el amoniaco y el hidrosulfuro de amonio.

Al iniciarse las actividades mineras en la region, la proteccion medio ambiental no
constituia un elemento de maxima prioridad para la mineria, todo esto unido a problemas
tecnologicos de disefio, originaron en toda el area de influencia de la industria, afectaciones
ambientales severas relacionadas con la deforestacion, aparicion de la erosion, transporte y
deposicion de sedimentos a partir de las areas minadas hacia los rios y el entorno costero, el
vertido de efluentes liquidos crudos a rios o directamente al mar; la deposicion de los residuos

solidos (colas); asi como las emisiones a la atmosfera de particulas de polvo y gases.

La rehabilitaciéon minera no se realizaba paralelamente a la extraccion, por lo que los
problemas ambientales se agravaron, fundamentalmente los relacionados con los procesos
erosivos, la emanacion de polvo a la atmdsfera y su posterior deposicion en los bosques, la

pérdida de ecosistemas y la afectacion parcial de otros.
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La actividad minera en el territorio causa grave dafios sobre el entorno, por lo que existe
en la actualidad una degradacion ambiental grande en el area. La magnitud de los impactos
ambientales provocados por la mineria, hace necesaria la realizacion de estudios ambientales,

que propicien una adecuada planificacion ambiental del territorio econdmicamente sostenible.

Tras un andlisis completo de TDEIA, se ha visto que se puede utilizar de modo
genérico, sin modificaciones importantes, solo teniendo en cuenta algunas variaciones en el
proceso de la EIA. Las modificaciones efectuadas para tratar la situaciéon ambiental especifica

de Moa (Cuba) de forma més adecuada, estan orientadas en tres sentidos fundamentales:

» Estudio de impacto ambiental por zonas de extraccion. Cada zona utiliza métodos de

extraccion diferentes por lo que se propone realizar sus EIAs separadamente.

= EJA teniendo en cuenta la Seguridad Industrial. Es necesario que se cumplan las
normas de Seguridad e Higiene Industrial, por lo que en la metodologia se deben
destacar aquellas acciones que afectan directamente a la salud de los trabajadores y
de la comunidad en general, para que sus impactos no superen los limites

permisibles.

* Cumplimiento de las normas de Gestion Medio Ambiental ([68], [69]). Cada
empresa tiene su sistema de normas de Gestion Ambiental, las cuales rigen la
actuacion de la empresa con respecto al entorno; es necesario que el impacto de las
acciones del proyecto no viole este reglamento, por lo que se propone que el sistema

alerte cuando el impacto no sea compatible con las normas de Gestion Ambiental.

Para realizar la adaptacion que se presenta ahora, se ha tenido en cuenta la EIA
realizada, siguiendo la metodologia crisp, para la mineria de Moa [46], y la opinion de
diferentes expertos ambientales de la industria niquelifera y de la universidad que estudian el
area de Moa, a los que se realizaron encuestas y entrevistas, con el fin de obtener una
aproximacion descriptiva a los métodos, tareas e informacion involucradas en las EIA de la

mineria.

Primero se realizaron entrevistas a los expertos ambientales seleccionados para tener
una vision general del proceso de evaluacion de impacto ambiental de acuerdo con la forma
en que ellos lo realizan, y teniendo como base la informaciéon obtenida, fueron elaborados

formularios con distintos niveles de complejidad para identificar:

1. Los factores ambientales analizados en las evaluaciones de impacto ambiental mineras

y su importancia relativa al entorno (la mas usual).
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2. Las acciones de los proyectos mineros que deben ser tomadas en cuenta para la EIA.

3. Los métodos utilizados para el calculo de la importancia de los impactos y las

variables involucradas en el proceso del célculo de la importancia del impacto.
4. Las etiquetas usadas para valorar las variables utilizadas para calcular la importancia.
5. Los impactos ambientales mas importantes que produce la mineria
6. Las medidas utilizadas para la mitigacion de los impactos negativos de la mineria

Este proceso permitid obtener una aproximacioén a los elementos a incluir en esta
metodologia que se presenta, que es similar a TDEIA, pero en este caso se brindan jerarquias
generales de factores ambientales y acciones de proyecto. Ademads se describen cuales son las

principales férmulas utilizadas por los expertos para las valoraciones de los impactos.

En el presente capitulo se describe una metodologia para la EIA en zonas mineras que
tiene como antecedente TDEIA. Se presentan las etapas fundamentales de la metodologia,
Valoracion Aproximada y Valoracion Detallada; descripciones globales de proyectos
mineros, de los factores ambientales afectados, los impactos ambientales y las medidas
correctoras utilizadas en cada caso. El principal objetivo de detallar estos elementos es brindar
a los expertos ambientales un método sencillo para el proceso de identificacion de la EIA.
Finalmente, se presenta un ejemplo de la aplicacion de esta metodologia, el proceso de

evaluacion de impacto ambiental del yacimiento minero Punta Gorda en Moa (Cuba).

2.1 VALORACION APROXIMADA

Para la valoracion aproximada, primera fase de la EIA, se establecen las jerarquias de

las acciones y de los factores ambientales impactados.

2.1.1 Descripcion del proyecto

Se propone representar las acciones del proyecto por medio de una estructura jerarquica.
Se deja al usuario la definicion de la cantidad de niveles, pero el arbol tendra al menos dos
niveles: Proyecto y Acciones del Proyecto. Para facilitar la labor de los expertos, se presenta
una jerarquia genérica de acciones para proyectos mineros.

Para obtener esta jerarquia se hicieron encuestas a los expertos ambientales del territorio
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Encuesta: Acciones mineras

El objetivo de la encuesta es determinar del conjunto de acciones que tiene un proyecto
minero, cudles son las que pueden provocar impactos ambientales, y nombrar las acciones y

etapas de un proyecto minero como son mayoritariamente conocidas por los expertos.

Esta encuesta se realiz6 en dos etapas:
1. Identificacion de las acciones y etapas de un proyecto minero. (Cuadro 2.1)

2. Establecimiento de prioridades sobre la necesidad de realizarles EIAs. (Cuadro 2.2)
En los cuadros 2.1 y 2.2 se muestran los formularios presentados a los expertos.

Después de realizar la primera encuesta (Cuadro 2.1) y procesar los resultados, se
obtuvieron las acciones y etapas de un proyecto minero que no deben ser excluidas en un
estudio de impacto ambiental. A continuacion se listan las acciones potencialmente
impactantes de un proyecto minero y las fases o etapas en las que se encuentran agrupadas.

Las etapas fueron renombradas teniendo en cuenta el criterio de los expertos.

Las acciones seleccionadas por los expertos se indican a continuacion:

Fase de investigacion y planificacion

= Apertura de vias de acceso

= Instalacién de campamentos

= Mapeo geolodgico, prospeccion geofisica y geoquimica
» Perforacion y recoleccion de testigos

Apertura (Fase de implantacion)

= Contratacion de servicios de terceros

= Trabajos topograficos

» Trabajos de perforacion geologica

= Construccidn o servicios de mejoria de las vias de acceso

= Desbroce

= Escombreo

» Preparacion de las areas de disposicion de estériles y relaves

» Instalacion de linea de transmision de energia eléctrica o de un grupo generador
= Implantacion de sistema de captacion y almacenamiento de agua

= Construccion y montaje de las instalaciones de apoyo

= Disposicion de residuos solidos
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Cuadro 2.1 Encuesta Acciones Mineras I

Acciones Mineras: Etapa I

¢Cudles considera UD. son las acciones que intervienen en un proyecto minero que provocan impactos ambientales?
Marque su selecciéon con una X.

Contratacion del personal temporal

Servicios topograficos

Apertura de vias de acceso

Instalacion de campamentos

Fase de Investigacion y

. > Mapeo geoldgico, prospeccion geofisica y geoquimica
Planificacion peo g g1Co, prosp g y8eoq

Perforacion y recoleccion de testimonios

Retiro de material pata ensayos

Realizacion de ensayos de laboratorio a escala-piloto

Elaboracion de proyecto de ingenieria

Contratacion de servicios de terceros

Encargo de maquinas y equipamientos

Construccion o servicios de mejoria de las vias de acceso

Implantacion de cantero de obras

Contratacién de mano de obra para la construcciéon

Trabajos topograficos

Trabajos de perforacion geolbgica

Construccion de vias de acceso

Remocion de la vegetacion

Desbroce y terraplenado

Fase de Implantacion
Escombreo

(Almacenaje del suelo vegetal

Preparacion de las areas de disposicion de estériles y relaves

Instalacion de linea de transmision de energfa eléctrica o instalacién de

orupo generador

Implantacion de sistema de captacion y almacenamiento de agua

Construccién y montaje de las instalaciones de manipulacién y beneficio

Construccién y montaje de las instalaciones de apoyo

Disposicion de residuos sélidos

Contratacion de la mano de obra para la fase de operacion

Remocion de vegetacion

Decapado del yacimiento

Drenaje de la cantera y areas operacionales

Cargamento y transporte del mineral y estéril

Disposicion de estéril

Disposicion temporaria de suelo vegetal

Extraccion del mineral

Fase de Operacion Almacenamiento del mineral

Transporte de maquinarias y equipos

Mantenimiento de caminos

Disposicion de relaves

Almacenamiento de los productos

Almacenaje de insumos

Disposicion de residuos sélidos

Mantenimiento

Rehabilitacion de areas minadas

Desmontaje de las instalaciones eléctricas y mecanicas

Fase de Desactivacion — - -
Remocion de insumos y residuos

Demolicion de edificios

Otras consideraciones:
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Operacion (Fase de operacion)

* Decapado del yacimiento

» Cargay transporte del mineral y estéril
= Disposicion de estéril

= Extraccion del mineral

* Almacenamiento del mineral

» Transporte de maquinarias y equipos

* Mantenimiento de caminos

= Disposicion de relaves

» Disposicion de residuos solidos

» Mantenimiento

Abandono (Fase de desactivacion)

= Rehabilitacion de areas minadas

= Desmontaje de las instalaciones eléctricas y mecanicas

Estas acciones seleccionadas fueron ordenadas por prioridad, en cuanto a la necesidad

de realizarles evaluaciones de impacto ambiental. Para ello fue realizado el segundo

cuestionario a los expertos ambientales (Cuadro 2.2).

De esta ultima encuesta se obtuvo que las acciones mineras que mas dafian al medio

ambiente son las siguientes; siendo la operacion de Desbroce la mas impactante al medio.

1.

N S AT e S

[ T G
W N = O

Desbroce

Trabajos de perforacion geologica

Construccion o servicios de mejoria de las vias de acceso
Extraccion del mineral

Carga y transporte del mineral y estéril

Escombreo

Trabajos topograficos

Mantenimiento de caminos

Apertura de vias de acceso

. Transporte de maquinarias y equipos
. Rehabilitacion de areas minadas
. Perforacion y recoleccion de testigos

. Instalacién de campamentos
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Cuadro 2.2 Encuesta Acciones Mineras 11

Acciones Mineras: Etapa IT

1. Ordene las acciones mineras siguientes por prioridad (orden descendente) en cuanto a la necesidad de realizatles
evaluaciones de impacto ambiental (27 mas prioritaria, ..., 1 menos prioritaria).
Apertura de vias de acceso

Instalacién de campamentos

Mapeo geoldgico, prospeccion geofisica y geoquimica
Perforacién y recolecciéon de testigos

Contratacion de servicios de terceros

Trabajos topograficos

Fase de
investigacion y
planificacion

Trabajos de perforacién geoldgica

Construccion o servicios de mejoria de las vias de acceso
Apertura Desbroce
(Fase de Escombreo

implantacién) Preparacion de las dreas de disposicion de estériles y relaves

Instalacion de linea de transmision de energia eléctrica o instalacion de grupo generador
Implantacién de sistema de captacién y almacenamiento de agua

Construccién y montaje de las instalaciones de apoyo

Disposicion de residuos sélidos

Decapado del yacimiento

Carga y transporte del mineral y estéril

Disposicion de estéril

Extraccién del mineral
Operacién (Fase Almacenamiento del mineral

de operacion) Transporte de maquinarias y equipos
Mantenimiento de caminos

Disposicion de relaves
Disposicion de residuos sélidos
Mantenimiento

Abandono (Fase Rehabilitacion de areas minadas

Desmontaje de las instalaciones eléctricas y mecanicas
de desactivacion)

Otras consideraciones:

Los expertos concuerdan en que la accién Disposicion de desechos sélidos no se
encuentra entre las mas impactantes, pues todo proyecto debe tener un plan para el manejo de
los desechos solidos, que debe planificarse a la par de la planificacion del proyecto en si. Asi
mismo, consideran que es muy importante realizar la evaluacion del impacto de la accion
Rehabilitacion de areas minadas (tareas propuestas para el mejoramiento del entorno), pues es

necesario conocer cuanto podria mejorar el medio tras su ejecucion.

Jerarquia Descripcion del Proyecto

La metodologia propone la utilizacion de una estructura jerarquica para la modelacion
del proyecto. En nuestro caso se propone una jerarquia de tres niveles:
1. Proyecto
2. Actividades
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3. Acciones

El proyecto que se evalia se modela como un conjunto de Acciones, que se agrupan en

Actividades.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las

encuestas realizadas a los expertos ambientales del territorio, una jerarquia general de

acciones para proyectos mineros es la que se muestra en la figura 2.1.

Proyecto

Apertura de vias de
acceso

Investigacion y
Planificacion

Instalacion de
campamentos

Perforacién y recoleccion
de Testimonios

Trabajos Topograficos

Trabajos de Perforacion
Geologica

Apertura

Desbroce

Construccion de vias de
acceso

Escombreo

Extraccion del Mineral

Transporte de
Maquinarias y Equipos

Operacion

Transporte de Mineral

ANDZINIVAN

Mantenimiento de
caminos

Abandono

Rehabilitacion de Areas
Minadas

Fig. 2.1 Jerarquia Acciones del Proyecto
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2.1.2 Identificacién de los factores ambientales

En esta etapa se describe el Medio Ambiente como un conjunto de factores
medioambientales. Se propone sea una estructura jerarquica similar a la de la metodologia
crisp, sin embargo, se deja al usuario la definicion de cuantos niveles debe tener el arbol, asi
como el nombre asociado a cada nivel, el arbol tendra al menos dos niveles: Entorno

Medioambiental y Factores Ambientales.

Anélogamente a como se hace en la metodologia crisp, a cada factor se le asigna una
medida de su importancia relativa al entorno, dada en Unidades de Importancia (UIP), y la
suma de estos valores debe ser 1000; pero con el objetivo de hacer més viable el proceso de
asignacion de UIP, se propone asignar 1000 UIP al nodo raiz del arbol, y luego definir los

pesos de los nodos inferiores como un porcentaje del peso del nodo inmediatamente superior.

Encuesta: Factores ambientales

Con el fin de conocer cudles son los factores que los expertos evaluan durante el proceso de
EIA y cudles son los nombres que utilizan para referirse a los mismos, se realiz6 una nueva

ronda de encuestas, cuyo contenido se refleja en el Cuadro 2.3.

Los expertos plantearon que primeramente se realiza una evaluacion general, sin
ahondar en detalles. Es por ello que se evaluan los posibles impactos sobre la Infraestructura,
por ejemplo, sin realizar estudios detallados sobre la infraestructura vial o eléctrica. Cuando
se realizan evaluaciones detalladas por factor, se evaluan todos los posibles componentes de
estos, pero estos estudios detallados se realizan en su mayoria después de la puesta en marcha

del proyecto a modo de monitoreo ambiental.

De la encuesta, se obtuvo que los factores ambientales principalmente considerados son:

1. Geologia y Geomorfologia 9. Relaciones ecologicas

2. Suelo 10. Paisaje

3. Aguas terrestres 11. Uso del suelo

4. Océano 12. Poblacion

5. Clima 13. Infraestructura

6. Aire 14. Economia

7. Floray vegetacion 15. Patrimonio historico, arqueoldgico
8. Fauna y cultural
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Cuadro 2.3 Encuesta Factores Ambientales

1. ¢Qué factores ambientales tiene UD. en cuenta para realizar las evaluaciones de impacto? Marque con una
X los factores que UD. utiliza.

Seleccion Factor Ambiental Seleccion | Factor Ambiental
Geologia y Geomorfologia Cubierta vegetal
Relieve Fauna
Recursos hidricos Relaciones ecoldgicas
Procesos geomotfoldgicos Paisaje
Suelo Uso del suelo
Aguas terrestres Poblacién
Calidad del agua Educacién
Aguas superficiales Salud
Aguas subterrineas Empleo
Océano Seguridad ocupacional
Aguas costeras Infraestructura
Clima Viales
Aire Obras hidriulicas
Material particulado Infraestructura eléctrica
Ruido Economia
Calidad del aire Patrimonio  histérico, arqueolégico

cultural

Flora y vegetacion

a) Proponga si deben considerarse otros factores ambientales

Factor Ambiental

Valoracion

Otras consideraciones:

Los expertos ambientales consideran que los factores Océano y Patrimonio historico,
Arqueologico y Cultural, sélo deben ser analizados en los casos en que la zona de actuacion

del proyecto los afecte; el resto es necesario evaluarlos siempre.

Jerarquia factores ambientales

Durante el proceso de EIA se realiza una caracterizacion del entorno o medio ambiente
que sera afectado por el proyecto que se analiza. El entorno se conforma por un conjunto de
elementos interrelacionados, dado que su estudio como un todo resulta muy complejo, es

necesaria una modelacion simplificada. Por esta razon, se divide el Medio Ambiente en
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Sistemas Ambientales, estos su vez en Subsistemas Ambientales, los cuales se dividen en

Componentes Ambientales, que finalmente se dividen en Factores Ambientales.

En la figura 2.2 se muestra la estructura jerarquica definida para la caracterizacion del entorno
hasta el nivel Componentes Ambientales. Esta jerarquia sera la utilizada por los expertos en el

proceso de identificacion de los factores ambientales.

Geologia y
Geomorfologia
/ hew
Medio Inerte \ Aire
Suelo
Clima
Fauna
Medio Fisico Medio Biético Flora
\ Procesos
Medio Paisaje
- - Perceptual
Medio Ambiente
Medio ,
Ao Economia
Econdémico
Medio / —
Socioecondémico oblacion
Medio
Sociocultural Cultura

Fig. 2.2 Jerarquia Factores Ambientales

2.1.3 Identificaciéon de los impactos ambientales

En esta etapa se identifican los probables impactos ambientales que provocard el
proyecto. El resultado de este trabajo no es mas que una lista con los posibles impactos. Este
ejercicio debe ser ejecutado de manera sistematica, de forma que comprenda todas las

posibles alteraciones ambientales que resulten de la obra.
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El conocimiento acumulado y la experiencia anterior forman los fundamentos de una
buena identificacion de impactos. Los efectos ambientales verificados en obras semejantes

dan la primera pista para identificar los posibles impactos de un nuevo proyecto.

Es por ellos que se realizd una entrevista a los expertos ambientales del territorio para

identificar los principales impactos que produce la mineria sobre el entorno.

Encuesta: Impactos ambientales

Para identificar los impactos que produce la mineria sobre el medio se le hizo a los

expertos la pregunta: ;Qué impactos produce la actividad minera sobre el medio ambiente?

Como respuesta a la pregunta, se obtuvo que los principales efectos de la mineria sobre
el medio ambiente son los siguientes:
= Alteracion del relieve natural
= Cambios en la topografia local

= Aumento de las probabilidades de ocurrencia de procesos geomorfologicos

degradantes
* Incremento de la intensidad de los procesos erosivos
» Pérdida de materia orgdnica
* Disminucion de los niveles de humedad del suelo
= Cambios en las propiedades fisico-quimica de los suelos
= Compactacion de los suelos

= Cambios en la composicion fisico-quimica de las aguas de escurrimiento

superficial
* Modificacion del nivel piezométrico de las aguas
» Destruccion de la red de drenaje de las aguas superficiales y subterraneas
* Aumento de la insolacion y la temperatura
= Aumento de los niveles de polvo sedimentable en el aire

» Incremento de los niveles de contaminacion por gases de escape de los motores de

combustion interna
= Contaminacion sonica
= Tala de arboles y arbustos
= Destruccién de la cubierta vegetal

= Destruccion y fragmentacion de habitat de la flora, vegetacion y fauna
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» Destruccion de especies endémicas

» Afectacion a la diversidad

» Migracion de especies animales

* Destruccion de la microfauna

» Deterioro de la calidad del paisaje

= Cambio del uso del suelo (por ejemplo, de forestal a minero)

* Aumento del riesgo de enfermedades y molestias por la accion del polvo.
* Incremento de la red vial y eléctrica

» Modificacion de la infraestructura de servicios

* Incremento del empleo fijo

» Incremento de las ganancias por la extraccion y transportacion de mineral
» Creacion de empleos temporales

= Realizacion de inversiones.

* Incremento del valor del suelo

= Mejoras en las condiciones de vida de los trabajadores

= Incremento de las posibilidades de intervencion de empresas de servicios

2.1.4 Determinacién de la importancia del impacto

Se propone para calcular la Importancia Difusa de los impactos el uso de un Sistema de
Computacién con Palabras basado en aritmética difusa [21]. Se propone su utilizacion debido
al alto costo computacional que tendria un sistema difuso basado en reglas; ademas se permite

que cada grupo de expertos escoja su propio sistema para el calculo de la importancia.

Cada impacto puede ser calculado con un sistema diferente, de esta forma cada grupo de
expertos podra emplear las variables que considere necesarias y definirlas de forma
independiente a los demas grupos. Los sistemas para el calculo de la importancia de los
impactos que se proponen tendran las siguientes caracteristicas:

1. La variable Naturaleza del Impacto no sera considerada una variable de entrada y s6lo
sera empleada en el Analisis Aproximado Global.

2. Cada variable de entrada podra definirse sobre cualquier intervalo [a, b] de la recta

real, e internamente el sistema efectuara un cambio de escala al intervalo [0,1].

3. Lasalida seré la Importancia del Impacto, y estara representada en el intervalo [0,1].
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4. Las variables de entrada y de salida del sistema seran variables lingiiisticas. Una
variable lingiiistica es una variable que se representa con palabras en lugar de hacerlo

con numeros, el significado de estas palabras se determina mediante conjuntos difusos.
5. La funcion de razonamiento aproximado del sistema sera:
n n
fra:y =Y fiwigi(x)+ Y (1= fi)w;g; (i —x;)
i=1 i=1
donde fj es un parametro que toma valor 0 6 1 e indica si la salida es creciente o no con

respecto a la variable i de entrada; w; es el peso de la variable i en el célculo de la

importancia y es definido por el usuario (se recomienda que la suma de los pesos sea
igual a 1), y ademdas la funcion g(xi) es g(x,)=(x,)” donde 6; es un exponente

seleccionado por el usuario, se emplea 6;=2 como valor por defecto.

Encuestas: Importancia del Impacto

Con el objetivo de obtener una aproximacion a los métodos utilizados por los expertos
del territorio para calcular la importancia, fueron aplicadas dos encuestas al efecto, la primera
para identificar los métodos de calculo (Cuadro 2.4) y la segunda para conocer las variables

que utilizan para caracterizar el impacto ambiental (Cuadro 2.5).

Del procesamiento de las encuestas se obtuvo que las variables que los expertos
consideran mas importantes para la caracterizacion de los impactos ambientales son la
Intensidad y la Extension, le siguen en importancia la Acumulacién, el Momento y la
Recuperabilidad, por lo que no deben ser obviadas en las valoraciones de los impactos
ambientales. Ademas, los expertos sefialaron en sus respuestas su consideracion de tener en
cuenta algunos pardmetros o variables generales tales como: uso del agua, importancia del
emplazamiento (drea protegida, patrimonio cultural, etc.), si se afectan o no especies

endémicas, entre otros.

En cuanto a los métodos utilizados para el calculo de la importancia, los mas utilizados
son: para el céalculo de la importancia de los impactos, la suma ponderada de las variables
(utilizada por todos) y para el célculo de las importancias globales, la suma ponderada de las
importancias y la media de las importancias (todos las utilizan indistintamente). La seleccion
de la maxima (o minima importancia) no la utilizan, pues todos coinciden en que los impactos
que tienen valores de importancias muy altos son tratados independientemente, por lo que no
son utilizados para el célculo de las importancias globales; igualmente desechan los valores

muy pequenos.
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Cuadro 2.4 Encuesta para identificar los métodos de calculo de la importancia
del impacto

Métodos para el cilculo de la importancia de los impactos ambientales

1. ¢Qué métodos utiliza para el cilculo de la importancia de los impactos?
1.1 [[] Suma de las variables
1.2 [[] Suma ponderada de las variables
2. ¢Qué métodos utiliza para el calculo de las importancias globales?
2.1 [[] Suma de las importancias
2.2 [] Suma ponderada de las importancias
2.3 [[] Media de las importancias

2.4 [] Valores maximo (o minimo) de las importancias

Otras consideraciones:

Cuadro 2.5 Encuesta Identificacion de las variables para el calculo de la
importancia del impacto

Variables para el cdlculo de Ia importancia

1. ¢Qué variables tiene UD. en cuenta para la valoracién de la importancia de los impactos ambientales?
Evalte la importancia que le concede a cada una de las variables seleccionadas, valores del 0 al 10.

Variable Valoracion
Naturaleza del Impacto
Extensién

Intensidad

Momento

Persistencia
Recuperabilidad

Efecto

Periodicidad

Reversibilidad

Sinergia

Acumulacién

b) Proponga si deben considerarse otras variables

Variable Valoracion

Otras consideraciones:
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Funciones para el cilculo de la importancia del impacto

En concordancia con lo sefalado anteriormente y considerando los resultados obtenidos
del procesamiento de las encuestas, se propone para el calculo de la importancia del impacto,
al igual que en TDEIA, la utilizacién de un Sistema de Computacion con Palabras basado en
Aritmética Difusa. La variable importancia del impacto se encuentra definida en el intervalo
[-1, 1] (figura 2.3), pues se tienen en cuenta los impactos que afectan negativamente al
entorno, y aquellos que son beneficiosos para el mismo, en este sentido se considera la

variable Naturaleza del Impacto.

En la tabla 2.1 se muestran las variables definidas para el célculo de la importancia del

impacto, al igual que las etiquetas lingiiisticas y sus conjuntos difusos correspondientes.
La funcién de razonamiento aproximado propuesta para el sistema de computacion con

palabras, es la siguiente: IMP = fjf[ wi g, (x:) + i(l — f)w.g,(1-x;) evaluada de [0, 1]" en [0,
i=1 i=l

1]. La funcion g(x) = x', es una funcién de [0,1] en [0, 1] mondtonamente creciente tal que
g(0) =0y g(1) =1, la funciéon g(x) con r>1 sirve para subvalorar los valores bajos de x,
mientras que la misma funcidn con r<1 sirve para sobrevalorar los valores bajos de x, es decir

r representa que tan rapido crece la importancia de un efecto cuando crece la variable x. El

n
término w; representa el peso de cada variable, y se cumple que >y, =1. Los pesos mayores
i=1

son asignados a las variables de entrada que se consideran de mayor relevancia, en nuestro
caso, las variables intensidad y extension. El término f; es un pardmetro, referido a cada
variable, que toma valor cero o uno: si la salida es mondtonamente creciente con respecto a la
variable de entrada, fi = 1, y si es mondtonamente decreciente, fi =0. En este caso la
importancia es monotonamente decreciente con respecto a la variable de entrada Momento
(tiempo).

compatible
critica =evera moderada moderadat =meverat pritisa+

=]

Fig. 2.3 Representacion grafica de la variable importancia
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Tabla 2.1 Definicion de la importancia de las variables en términos

lingiiisticos.
Variable Rango | Peso | Etiquetas Numero Difuso
Baja (0.0,0.0,0.11,0.22)
Media (0.11,0.22,0.33,0.44)
Intensidad 0,1 | 3/13 |Ala (0.33,0.44,0.55,0.66)
Muy alta (0.55,0.66,0.77,0.88)
Total (0.77,0.88,1.0,1.0)
Puntual (0,0,14,29)
. Parcial (14, 29,43,57)
Extension [0,100]% | 2/13 Extenso (43,57,71,86)
Total (71,86,100,100)
Largo Plazo ((0.0,0.0,0.2,0.4)
Momento 011 | 4 /15 | Medio Plazo 0.2,0.4,0.6,0.8)
Inmediato (0.6,0.8,1.0,1.0)
Fugaz (0.0,0.0,0.2,0.4)
Persistencia [0, 1] 1/13 | Temporal (0.2,0.4,0.6,0.8)
Permanente (0.6,0.8,1.0,1.0)
Corto Plazo (0.0,0.0,0.2,0.4)
Reversibilidad | > | 1/13 | Medio Plazo (0.2,0.4,0.6,0.8)
Irreversible (0.6,0.8,1.0,1.0)
Sin Sinergismo (0.0,0.0,0.2,0.4)
Sinergia 0,1 | 1/13 |Sinérgico (0.2,0.4,0.6,0.8)
Muy Sinérgico (0.6,0.8,1.0,1.0)
- Simple (0.0,0.0,0.33,0.66)
Acumulacién 031 | /13 A cumulativo (0.33,0.66,1.0,1.0)
Indirecto (0.0,0.0,0.33,0.66)
Bfecto O3 1 /13 iecto (0.33,0.66,1.0,1.0)
Trregular (0.0,0.0,0.2,0.4)
Periodicidad [0, 1] 1/13 | Periédico (0.2,0.4,0.6,0.8)
Continuo (0.6,0.8,1.0,1.0)
Corto Plazo (0.0,0.0,0.14,0.29)
N (0, 1] Medio Plazo (0.14,0.29,0.43,0.57)
Recuperabilidad V13 Mitigable (0.43,0.57,0.71,0.86)
Irrecuperable (0.71,0.86,1.0,1.0)
Critica (-1, -1, -0.846, -0.692)
Severa (-0.846, -0.692, -0.538, -0.385)
Moderada (-0.538, -0.385, -0.231, -0.077)
Importancia [-1, 1] Compatible o Irrelevante | (-0.231, -0.077, 0.077, 0.231)

Moderada +
Severa +
Critica +

(0.077, 0.231, 0.385, 0.538)
(0.385, 0.538, 0.692, 0.840)
(0.692, 0.846, 1.000, 1.000)
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La variable Naturaleza del Impacto no es una variable de entrada de la funcion de
razonamiento aproximado IMP, pero es utilizada en el procesamiento posterior de la salida de
la funcion de razonamiento aproximado IMP, y entonces se obtiene el valor de la importancia
del impacto. A la variable naturaleza del impacto se le asocia valor -1 si el impacto es

perjudicial para el medio ambiente, y se le asocia valor 1 si es un impacto beneficioso.

El procesamiento de la salida de la funcion de razonamiento aproximado IMP con la
naturaleza del impacto se muestra en la Tabla 2.2, donde la notacioén T(a, b, ¢, d) representa

un nimero difuso trapezoidal.

Tabla 2.2 Preprocesamiento de la Importancia segiin la Naturaleza del

Impacto
. ., Importancia del
Naturaleza del Impacto | Salida de la funcion IMP
Impacto
Beneficioso T(a, b, c, d)
Perjudicial T(a, b, c, d) T(-d, -c, -b, -a)
Indeterminado T(-d, -c, ¢, d)

Cuando se tiene el valor de la importancia del impacto se realiza el proceso de
aproximacion lingiiistica, en el cual se le asocia la etiqueta correspondiente de la variable de
salida. Para ello, se calcula la consistencia entre el conjunto difuso resultante importancia del
impacto y cada uno de los conjuntos difusos asociados a las etiquetas lingiiisticas de la
variable importancia. Esta consistencia se interpreta como una medida de la posibilidad de
que la importancia del impacto resultante tenga el significado de la etiqueta lingiiistica

correspondiente. Este valor numérico se clasifica en los siguientes intervalos:
= Si la consistencia es mayor que 2/3 es “muy posiblemente” la etiqueta que se analiza.
= Si la consistencia esta entre 1/3 y 2/3 es “posiblemente”.
= Si la consistencia es menor que 1/3 es “poco posiblemente”.
= Si la consistencia es igual a cero no se clasifica con la etiqueta en analisis.

Aunque se brinda a los expertos ambientales un conjunto de variables para la estimacion
de la importancia, sus pesos y las etiquetas utilizadas para su valoracion, estos pueden agregar
o eliminar variables, asi como definir las etiquetas lingiiisticas que las caracterizan y los

numeros difusos asociados a cada una de ellas.
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Andlisis Aproximado Difuso Global

En esta etapa del proceso se determina si el proyecto es compatible o no con en Medio
Ambiente, para ello se calculan algunos indicadores difusos. Estos indicadores se calculan
con sistemas de computacion con palabras basados en aritmética difusa, para los cuales las
entradas son importancias difusas y la salida es un indicador difuso asociado a una variable
lingiiistica. Estos sistemas no tienen un numero fijo de entradas, lo cual depende del indicador

a calcular asi como del nivel en las jerarquias de acciones del proyecto y factores ambientales.

Los indicadores globales que utilizan los expertos ambientales en proyectos mineros son
los siguientes: Importancia Media, Importancia Relativa al Entorno e Importancia Ponderada.
En la tabla 2.3 se presentan las funciones de razonamiento aproximado que utilizan los
sistemas de computacion con palabras basados en aritmética difusa para el computo de estos

indicadores globales.

Tabla 2.3 Indicadores Difusos Globales

Indicador Funcion de Razonamiento Aproximado
Importancia Media
fra:y=—3%x,
q i=1
Importancia Relativa al Entorno q
fra:y=3 Px,

Importancia Ponderada

2.2 VALORACION DETALLADA

Esta es la etapa equivalente a la fase Valoracion Cuantitativa de la metodologia crisp y
tiene como objetivo final la determinacion del Valor del Impacto Total. Para ello se proponen
varios sistemas de computacion con palabras usando aritmética difusa para el célculo de la
Magnitud Total por Factor, la Calidad Ambiental Neta por Factor, el Valor del Impacto Total
por Factor, y el Valor del Impacto Total del Proyecto.
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2.2.1 Indicadores ambientales

El paso inicial de esta etapa es la identificacion de los indicadores ambientales que seran
utilizados en la valoracion de la calidad ambiental de los factores ambientales. Para ello se
realizd una encuesta a los expertos ambientales del territorio que permitid identificar los
indicadores ambientales que se utilizarian para la medicion de cada factor ambiental (Cuadro

2.6). Para la seleccion de los indicadores ambientales se siguieron los criterios siguientes

([10], [29], [38)):

* Los indicadores son medibles y posibles de analizar en series temporales (deben
reflejar la evolucion en el tiempo), de forma que puedan analizarse para prevenir o

corregir tendencias negativas.
* El ntimero de indicadores es reducido.

*» Los indicadores estan relacionados con los objetivos, convirtiéndose en
herramientas de gestion que permiten fijar responsabilidades a los agentes que

intervienen en la formulacion y aplicacion de politicas ambientales.

* Los indicadores cuantifican la afectacion de los factores, y dan una medida de la

calidad del factor.
» Los indicadores son exactos, inequivocos y especificos.
» Los indicadores son comprensibles y faciles de interpretar.

= Son significativos y relevantes: Representan la realidad de un sistema para poder

actuar en consecuencia.

* Son sensibles a los cambios, pues solo asi se podra evaluar de una manera rapida,

sencilla y continua el desarrollo de las actuaciones ambientales
= Son validos, cientificamente solventes, verificables y reproducibles

* Son herramientas ttiles para la accion. Como conjunto deben poder proporcionar una

vision répida de la situacion del medio ambiente.

Los indicadores ambientales, ademads, fueron seleccionados segun los factores
ambientales a los que se les mide la calidad, teniendo en cuenta los impactos que afectan a

cada uno de los mismos.
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Cuadro 2.6 Encuesta Indicadores Ambientales

Indicadores Ambientales

Segun los factores ambientales que considera deben tenerse en cuenta en las evaluaciones de impacto.
a) ¢Qué indicadores ambientales cree que deben ser considerados por cada uno de ellos?

Factor Ambiental Indicador(es) para el Factor Ambiental

Geologia y
Geomorfologia

Suelo

Aguas terrestres

Océano

Clima

Aire

Flora y vegetacion

Fauna

Relaciones ecologicas

Paisaje

Uso del suelo

Poblacion

Infraestructura

Economia

Patrimonio  historico,
arqueologico y cultural

Tras el procesamiento de las respuestas dadas por los expertos, los indicadores

ambientales identificados por factor fueron los siguientes:
s Aire
1. Concentracion de Monoxido de carbono (CO)

2. Concentracion de Oxidos de Nitrogeno (NO,)
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3. Concentracion de Didxido de Azufre (SO;)
4. Material particulado (PM;o, PM>s, Polvo)
5. Ruido

®,

< Aguas terrestres

6. Particulas en suspension
7. Turbidez
8. Ph
9. Temperatura
10. Red de drenaje afectada
11. Nivel piezométrico

% Océano
12. Temperatura
13. Turbidez

< Suelo
14. Nivel de compactacion
15. Superficie erosionada
16. Nivel de humedad
17. Espesor de capa fértil
18. Salinidad
19. Ph

< Clima
20. Temperatura media

21. Cantidad de precipitaciones

+ Flora y Vegetacion

22. Diversidad

23. Especies amenazadas
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24. Cantidad de arboles observables
25. Superficie cubierta
< Fauna
26. Especies amenazadas
27. Diversidad
28. Movilidad de especies
% Paisaje
29. Cantidad de arboles observables
30. Calidad visual
31. Calidad del paisaje
% Uso del suelo
32. Uso del suelo

» Poblacion

L)

33. Salud e higiene
34. Nivel de empleo
¢ Infraestructura
35. Nivel de afectacion por construccion de redes eléctricas
36. Nivel de afectacion por construcciones
¢ Economia
37. Nivel de empleo
38. Incremento de los ingresos
39. Nivel de inversiones

40. Valor del suelo

% Geologia y Geomorfologia

41. Caracter del relieve

42. Superficie erosionada
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¢ Patrimonio historico, arqueoldgico vy cultural

43, Nivel cultural

44. Valores historicos

Posteriormente, en entrevista con los especialistas, se obtuvieron las unidades de

medida de los indicadores ambientales y entre qué valores oscilan sus mediciones, y ademas

cudles son las funciones de transformacion que utilizan para la valoracion de la calidad

ambiental.

escogidos.

En el anexo III se muestran las funciones de transformacion de los indicadores

2.2.2 Magnitud del impacto, Calidad Ambiental y Valor Ambiental

Los pasos a seguir durante la Valoracion Detallada son los siguientes:

1.

Los expertos deben determinar el estado de cada factor ambiental F; sin el
proyecto, consignando el valor (puede ser un niimero crisp, un intervalo, un
nimero difuso, o una palabra) que toma el indicador del factor antes del
proyecto en la variable Magnitud del factor Fi sin el proyecto (Msin-i),

expresandolo en las unidades propias del factor.

Los expertos determinan la magnitud del impacto de la accidon Aj sobre el factor
Fi, (Mjj), y lo reflejan en las unidades propias del indicador del factor; el valor de

M;ij puede ser un nimero crisp, un intervalo, un numero difuso, o una palabra.

Se obtiene la Magnitud Total del Factor Fi con el proyecto (Mcon-i) para cada
factor, para ello se agregan las magnitudes Mij correspondientes a ese factor

utilizando un sistema de computacion con palabras basado en aritmética difusa.

Se obtiene la Calidad Ambiental del Factor Fi con el proyecto (CAcon-i) y la
Calidad Ambiental del Factor Fisin el proyecto (CAsin-i) para cada factor. Para el
calculo de CAcon-i y CAsin-i se utiliza un sistema de computacion con palabras,

que tiene como entradas Mcon-i y Msin-i respectivamente.

Se calcula la Calidad Ambiental Neta del Factor Fi (CAnecta-i) para cada factor,
utilizando un sistema de computacion con palabras basado en aritmética difusa

para el que las entradas son CAcon-i'y CAsin-i.
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6. Se obtiene el Valor del Impacto ambiental sobre el Factor Fi (Vi) para cada
factor a partir de la CAneta-i €n un sistema de computacion con palabras basado

en aritmética difusa.

7. A partir de los Vi obtenidos se calcula el Valor del Impacto Ambiental Total
sobre el Entorno (IAT) mediante un sistema de computacion con palabras

basado en aritmética.

Los sistemas de computacion con palabras que se propone se utilicen en esta fase de la
metodologia difusa de evaluacion de impacto ambiental son similares a los mostrados en la

seccion 1.3.2.

2.3 MEDIDAS CORRECTORAS

La metodologia difusa permite proponer la seleccion de medidas correctoras, que
deberan tomarse para poder aprobar un proyecto, tomando como base la valoracion
aproximada. La caracterizacion de las medidas correctoras se realiza mediante la estimacion
de la importancia del impacto corregido, es decir, se calcula como debe ser la importancia de
un conjunto de impactos individuales para que la importancia del impacto esté dentro de los
limites aceptables, el indicador difuso Importancia Media serd el que se utilizard para la
estimacion de las medidas correctoras (ver seccion 1.3.2). Debe notarse que corresponde al
grupo de expertos determinar si es técnica y economicamente posible realizar las correcciones

necesarias.

El indicador Importancia Media, se obtiene durante la valoracion aproximada por medio
de sistemas de computacion con palabras basados en aritmética difusa, por lo que se efectuara
razonamiento inverso para obtener una caracterizacion de las medidas correctoras empleando

el algoritmo de Extension Necesaria ([21], [22]).

Ademas se pretende ayudar a los expertos a decidir qué medida correctora puede ser aplicada

en un momento dado.

Para ello se propone tener un repositorio de medidas correctoras, que cuente ademas con
informacion de los impactos ambientales que mitiga. Asi como, de ser posible, una valoracion

de los resultados de su aplicacion en diferentes proyectos.

74



TECNICAS DIFUSAS EN LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL PARA ZONAS MINERAS

Inicialmente se propone realizar un repositorio de medidas correctoras, que contenga

ademas los impactos que mitigan.

Para conocer qué medidas proponen los expertos para mitigar los impactos ambientales
que produce la mineria sobre el medio se les hizo la siguiente pregunta: ;Que medidas
propone usted para mitigar los impactos que produce la actividad minera sobre el medio

ambiente?
Como respuesta a la pregunta se obtuvo:

Medidas Correctoras
* Creacion de viveros con plantas autoctonas
= Utilizacion de los recursos maderables extraidos de las futuras areas mineras
* Acondicionamiento de drenajes
* Construccion de bancales y terrazas para mitigar la erosion por escurrimiento
* Creacion de pantallas vegetales
= Descompactacion de los suelos
* Disefio y construccion de depdsitos de agua
» Disefio y restauracion de taludes
* FEliminacion de metales pesados de las aguas
= [Estabilizacion de la superficie
= Realizacion de mejoras edaficas en los terrenos minados
* Remodelacion topografica
= Restauracion de cavidades mineras
= Restauracion de escombreras
» Restauracion de los suelos
» Reutilizacion de estériles
= Revegetacion con especies vegetales autoctonas
= Siembra de gramineas
= Cubrir las salas de compresores con cubiertas de hormigon
= [nstalacion de silenciadores en los equipos moviles

» Limitar el trabajo de las unidades ruidosas a horas diurnas
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» No afectar la franja de proteccion de rios, arroyos u otras zonas no incluidas en el
proyecto

= Realizar estudios detallados de la flora y la fauna

» Reduccion de la pendiente de taludes de vertederos y excavaciones

* Reduccion de la velocidad de los vehiculos

» Seleccion y extraccion de semillas y plantas de especies endémicas

* Cumplimiento de las medidas de seguridad industrial y personal

= Educacion ambiental

Estas son medidas generales que pueden ser adaptadas a los requerimientos de cada

proyecto particular, este conjunto de medidas puede ser ampliado y enriquecido.

Luego se pregunto a los expertos acerca de sus criterios en cuanto a la aplicaciéon o no

de las medidas correctoras. Ellos se basan en la clasificacion de los impactos ([9], [18], [47]):

1. Impacto Compatible: no precisa la aplicacion de medidas correctoras, habra

recuperacion inmediata.

2. Impacto Moderado: la recuperacion requiere cierto tiempo, es aconsejable la

aplicacion de medidas correctoras.

3. Impacto Severo: la magnitud del impacto exige, para su recuperacion, la

introduccidon de medidas correctoras.

4. Impacto Critico: la magnitud del impacto es superior al umbral aceptable. Se
produce una pérdida permanente de la calidad de las condiciones ambientales,
sin la posible recuperacion de dichas condiciones. Es poco factible la

introduccion de medidas correctoras.

Es por ello, que luego de valorar los impactos ambientales segiin su clasificacion se
decide si deben ser aplicadas o no medidas correctoras, y se selecciona cudles pueden ser las
posibles medidas mitigadoras y protectoras del proyecto. Una vez que se han identificado las
medidas correctoras, se realiza un redisefio a fin de poder evaluar su costo y asi determinar su
viabilidad técnica y economica, aspectos de mucho peso pues son los elementos

fundamentales en la decision de aplicar o no una medida correctora determinada.
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2.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA DIFUSA PARA LA EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL EN EL YACIMIENTO MINERO PUNTA GORDA

En los inicios de la explotacion minera en el yacimiento Punta Gorda, la proteccion
medioambiental no constituia un elemento de maxima prioridad para la mineria, originandose
en la zona afectaciones ambientales severas. La rehabilitacion minera no se realizaba

paralelamente a la extraccion, por lo que los problemas ambientales se agravaron.

La extraccion del mineral en el yacimiento Punta Gorda se realiza a cielo abierto,
considerada por muchos una de las actividades industriales que provoca mayores impactos
ambientales. Las actividades fundamentales que se realizan son las siguientes: desbroce, que
es la eliminacion de la cubierta vegetal; destape, que consiste en el corte y traslado del
horizonte superior (escombro) del cuerpo mineral; construccidon de caminos; montaje de lineas
eléctricas; drenaje, actividad necesaria para reducir la humedad del mineral debido a las
condiciones hidrogeologicas dificiles de este yacimiento; extraccion y transporte del mineral;

y rehabilitacién minera. [15]

El 4rea del yacimiento cuenta con una red hidrolégica de importancia, pero con un
marcado deterioro de la calidad de las aguas (abundantes particulas en suspension, aguas

turbias, etc.), con repercusiones ecologicas en la flora y la fauna. [15]

La mayoria de las areas comprendidas en el yacimiento no poseen suelo, perdiendo en
su totalidad su potencialidad como soporte y fuente de nutrientes; en las areas donde atn
existe, este posee grados significativos de contaminacidn, producto del arrastre de particulas

por el agua y por la deposicion de polvo. [15]

En la zona del yacimiento, el aire estd contaminado fundamentalmente por las

emisiones producto del trafico de vehiculos vinculados al proceso de explotacion. [15]

La destruccion de la cubierta vegetal trae aparejado la pérdida de ecosistemas,
reduccion o pérdida de la biodiversidad, migracion de especies animales, entre otros impactos

ambientales negativos. [15]

La actividad minera en el territorio causa grave dafos sobre el entorno, por lo que existe
en la actualidad una degradacién ambiental importante en el area. Se hace necesaria la
realizacion de estudios ambientales, que propicien una adecuada planificacion ambiental del

territorio y que sean econdmicamente sustentables.
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En el presente apartado se muestra un resumen de la aplicacion de la metodologia a un
caso de estudio. En [76] se muestra una descripcion completa de la aplicacion de esta

metodologia al caso de estudio seleccionado.

2.4.1 Valoracion Aproximada

Identificacion de los factores ambientales
La jerarquia de identificacion de los factores ambientales utilizada es la siguiente:
* Entorno (Sistema Ambiental)
= Sistemas Ambientales
* Subsistemas Ambientales
= Factores Ambientales
* Impactos Recibidos

Para la asignacion de UIP se consultd con los expertos del territorio, de la universidad
de Moa y algunos especialistas de las empresas, y a través de encuestas se calculo la
importancia de cada factor ambiental y luego a los impactos de cada factor se le asign6 el
mismo porcentaje de unidades de importancia relativa al entorno. En la Tabla 2.4 se muestra

esta jerarquia hasta el nivel Subsistemas Ambientales.
Identificacion de las acciones del proyecto
Para identificar las acciones del Proyecto se realiz6 la siguiente jerarquia (Tabla 2.5):

* Proyecto » Actividad = Accion

Tabla 2.4 Jerarquia de Factores Ambientales y unidades de importancia asignadas

Unidades de
Importancia (%)
Medio Ambiente: Entorno 100

Sistema Ambiental SA1: Medio Fisico 80
Subsistema Ambiental SS1: Medio Inerte 50
Subsistema Ambiental SS2: Medio Biotico 20
Subsistema Ambiental SS3: Medio Perceptual 10

Sistema Ambiental SA2: Medio Socioeconémico 20
Subsistema Ambiental §54: Medio Sociocultural 15
Subsistema Ambiental SS5: Medio Econdmico 5
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Tabla 2.5 Acciones del proyecto

Proyecto: Yacimiento Punta Gorda
Actividad Al: Apertura
Accion AC1: Trabajos Topograficos

Accion AC2: Trabajos de Perforacion Geologica
Accion AC3: Desbroce
Accion AC4: Construccion de Via de Acceso
Accion AC5: Escombreo
Actividad A2: Operacion
Accion AC6: Extraccion del Mineral
Accion AC7: Transporte de Maquinarias y Equipos
Accion ACS8: Transporte de Mineral
Accion AC9: Mantenimiento de Caminos
Actividad A3: Abandono
Accién AC10: Rehabilitacion de las Areas Minadas

Determinacion de la Importancia de los Impactos

El célculo de la importancia del impacto fue hecho siguiendo las indicaciones dadas en
la seccion 2.1.4. Las variables lingiiisticas utilizadas para la caracterizacion de la importancia
son las mostradas en la tabla 2.1. De igual forma, la variable importancia del impacto se
encuentra definida en el intervalo [-1, 1], pues se tienen en cuenta los impactos que afectan
negativamente al entorno, y aquellos que son beneficiosos para el mismo, en este sentido se

considera la variable Naturaleza del Impacto.

Para el calculo de la importancia se utilizo la funcién de razonamiento aproximado IMP
con los datos de la EIA crisp realizada previamente [46], pero esta vez se utilizaron las

etiquetas lingiiisticas correspondientes a los valores posibles de cada variable.

Utilizando el software TDEIA desarrollado en [21] se ha calculado la Importancia

Media de los impactos que produce cada accion.

Para conocer como se afectan los factores ambientales involucrados en el proyecto, se
realizo el analisis aproximado difuso global. Se calcul6 el indicador difuso Importancia Media
(imp), que tuvo como entradas importancias I;; donde i es un Impacto Recibido que tiene

como padre en la jerarquia al factor ambiental analizado y j es una accién del proyecto.

El calculo de la Importancia Media se realizé de la siguiente manera: primeramente se

conforma el vector IM compuesto por elementos de la forma [ i donde i representa los

Impactos Recibidos por el factor ambiental analizado, y j; representa la accion del proyecto
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que produce el impacto i sobre el factor analizado (denotaremos los elementos del vector IM

por x;); luego se calculd el indicador Importancia Media, utilizando la férmula:
1 q
imp =— Z X,
q k=1

donde g representa la cantidad de elementos del vector IM.

En la Tabla 2.6 se muestran los valores de la Importancia del impacto recibido por los

factores ambientales, después de realizar la evaluacion de impacto ambiental difusa.

Como puede observarse en la Tabla 2.6, los factores ambientales Geologia y
Geomorfologia, Flora y Vegetacion, y Paisaje, reciben impactos cuya importancia es
clasificada como severa (interpretacion resumida), y se desea que los factores ambientales
solo reciban impactos de moderados a compatibles, por lo que se hace necesario la utilizacion
de medidas para corregir estos efectos negativos. Por otro lado los factores ambientales
Economia y Uso del Suelo reciben impactos beneficiosos, por lo que su estado mejora

notablemente con el desarrollo del proyecto.

Los resultados obtenidos con la metodologia difusa contienen a aquellos obtenidos por
la metodologia crisp. Ademas, con la metodologia difusa se modela la incertidumbre incluida
en los conceptos utilizados para la valoracion de las variables que son empleadas en el calculo
de la importancia, por lo cual con esta metodologia se obtienen resultados mas coherentes, en
el sentido que ofrece una gama de posibles valores para la importancia, con diferentes grados

de posibilidad de ocurrencia.

2.4.2 Valoraciéon Detallada

La magnitud del impacto para cada pareja accion-factor, medida en unidades
heterogéneas, debe ser transformada a unidades homogéneas. Para ello se emplea la técnica de
las funciones de transformacion, constituyendo asi la Matriz de Magnitudes. Para valorar la
magnitud se defini6 una variable lingiiistica con las etiquetas: Baja, Media, Alta; teniendo en

cuenta la opinién de los expertos en Medio Ambiente que laboran en la zona.

El estudio de EIA realizado previamente basado en la metodologia crisp [46], omite
varios aspectos que son necesarios para la realizacion del mismo estudio utilizando la

metodologia difusa, tal es el caso de los indicadores ambientales.
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Tabla 2.6 Importancia de los impactos recibidos por los factores ambientales

Factores Ambientales

Importancia del Impacto

Interpretaciéon Ampliada

Interpretacion
Resumida

Geologia y geomorfologia

Posiblemente (0.36) Critica
muy posiblemente (1.00) Severa
muy posiblemente (0.97) Moderada

Severa

Suelo

Posiblemente (0.46) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
muy posiblemente (0.89) Compatible

Moderada

Aguas

Posiblemente (0.59) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
muy posiblemente (0.72) Compatible

Moderada

Clima

Poco posiblemente (0.16) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
muy posiblemente (1.00) Compatible

Moderada

Aire

Poco posiblemente (0.20) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
muy posiblemente (1.00) Compatible

Moderada

Flora y vegetacion

muy posiblemente (1.00) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
Posiblemente (0.35) Compatible

Severa

Fauna

muy posiblemente (0.97) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
poco posiblemente (0.30) Compatible

Moderada

Paisaje

Poco posiblemente (0.23) Critica
muy posiblemente (1.00) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
poco posiblemente (0.21) Compatible

Severa

Uso del suelo

muy posiblemente (0.70) Moderada +
muy posiblemente (1.00) Severa +
muy posiblemente (0.73) Critica +

Severa +

Poblacion

Poco posiblemente (0.22) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
muy posiblemente (0.88) Compatible

Moderada

Infraestructura

muy posiblemente (0.67) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
Posiblemente (0.44) Compatible

Moderada

Economia

muy posiblemente (0.92) Moderada +
muy posiblemente (1.00) Severa +
poco posiblemente (0.30) Critica +

Severa +
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En entrevistas con especialistas de la universidad y la empresa se obtuvieron
indicadores ambientales de los cuales se conoce que son medibles, en qué unidades y entre
qué valores oscilan sus mediciones, y sus funciones de transformacion. Los indicadores
seleccionados, se refieren a los impactos que representan el ultimo nivel de la jerarquia de
factores ambientales. En la Tabla 2.7 se listan los indicadores ambientales utilizados y en la
figura 2.4 se muestran algunas de las funciones de transformacion utilizadas. Para mas

detalles de las funciones de transformacion utilizadas consultar el anexo I11.

1 1 1
0.75 a) 0.75 b) 0.75 <)
0.5 05 0.5
0.25 0.25 0.25
0 20 40 60 80 100 % 0 100 200 300 400 gm® 0 20 40 60 80 100 %

Fig. 2.4 Funciones de Transformacion de algunos indicadores ambientales: a)
Superficie erosionada, b) Material particulado, c) Salud e higiene

Con estos indicadores para los componentes del tltimo nivel de la jerarquia de factores
ambientales, Impactos, se establecio la magnitud de los mismos antes y después de la
ejecucion del proyecto. Se calculd la Calidad Ambiental Neta por impacto producido y luego
el valor del impacto por factor (utilizando los términos B, ¢, y ¢, recomendados por la
metodologia difusa), lo que nos report6 la informacion de la Tabla 2.8. La variable Valor del
Impacto se definid como una variable lingiiistica con cinco etiquetas: Muy Malo, Malo,

Normal, Bueno, Muy Bueno.

La valoracion detallada reporta que los factores mas afectados negativamente son
Geologia y Geomorfologia, Flora y Vegetacion, y Paisaje; y que los factores que resultan mas
beneficiados son Uso del Suelo y Economia; en este caso ocurre lo mismo en la valoracion

aproximada, pero no siempre tiene que ocurrir asi.
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Tabla 2.7 Indicadores Ambientales

Indicador Ambiental Unidad de Medida
Caracter del relieve Metro

Superficie erosionada Porciento (%)
Particulas solidas en aire (concentracion media en 24 horas) Mg/m3

Nivel de contaminacion por Monéxido de Carbono p.p-m

Niveles de ruido

Decibelios (dBA)

Espesor de la capa fértil

Porciento (%)

Nivel de humedad de los suelos

Porciento (%)

Nivel de compactacion de los suelos

Porciento (%)

Pendiente por superficie de terreno afectada

Porciento (%)

Nivel de salinidad del suelo

Porciento (%)

Turbidez

Unidades Jacksons

Nivel piezométrico de las aguas subterraneas

Metro

Porcentaje de la red de drenaje

Porciento (%)

Temperatura

Grados Celcius

Cantidad de arboles observables

Estimativa

Vegetacion natural terrestre

Porciento (%)

Especies amenazadas

Valores del 0 al 10

Diversidad de la flora

Porciento (%)

Movilidad de especies

Porciento (%)

Diversidad de especies

Numero de especie por
miles de individuos

Uso del suelo

Porciento (%)

Infraestructura eléctrica

Porciento (%)
Valores del 0 al 30

Salud e higiene

Porciento (%)

Nivel de empleo

Porciento (%)

Incremento de los ingresos

Miles de doélares

Nivel de inversiones

Miles de doblares

Suelo afectado revalorizable

Porciento (%)

Incremento de los ingresos de los trabajadores

Pesos

Actividades econdmicas beneficiadas

Porciento (%)

Tabla 2.8 Valor del Impacto ambiental por factor ambiental

Factor Ambiental Valor del Impacto Factor Ambiental Valor del Impacto
Geologia y Geomorfologia Malo Fauna Normal
Suelo Normal Paisaje Malo
Aguas Normal Uso del suelo Bueno
Clima Normal Poblacion Normal

Aire Normal Infraestructura Normal
Flora y vegetacion Malo Economia Bueno
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2.4.3 Medidas correctoras

La adopcion de medidas correctoras en los estudios ambientales atentia o eliminan los
efectos negativos del proyecto, lo cual constituye una etapa muy importante en la evaluacion

de los impactos ([9], [33], [47]).

La EIA clésica realizada, prevé un conjunto de medidas de correccion, prevencion y
mitigacion con el objetivo de atenuar el impacto del mismo [46]. La ejecucion de la mayoria
de estas medidas tiene lugar en la accion del proyecto Rehabilitacion Minera; por lo que se
propone, teniendo en cuenta la valoracion de los expertos ambientales, que sean las
importancias de los efectos que se producen durante la realizacion de esta accion los que se

modifiquen.

Los factores ambientales para los cuales se consideré la aplicacion de medidas
correctoras son aquellos que durante la Valoracion Aproximada resultaron los mas

impactados negativamente: Geologia y Geomorfologia, Flora y Vegetacion, y Paisaje.

Para el procesamiento de las medidas correctoras con el software TDEIA, desarrollado
en [21], fueron necesarios los siguientes datos: Importancia Media del impacto recibido por el
factor ambiental, Importancia Media deseada para el factor ambiental, y el efecto que puede
ser modificado. Con el software, se calcula el valor que debe tomar la importancia del efecto
modificable, asi como la importancia media del factor ambiental. Estos nuevos datos le
sirven a los expertos ambientales para tomar la decision final, sobre si puede modificarse o no
el efecto seleccionado hasta obtener la importancia corregida, o que acciones tomar al

respecto.

Las medidas correctoras fueron procesadas con el software TDEIA y se obtuvo que la
importancia de los efectos de la accion del proyecto Rehabilitacion Minera sobre los factores
ambientales Geologia y Geomorfologia, Flora y Vegetacion, y Paisaje debe ser Muy
Posiblemente (1.00) Critica + para que el impacto sobre estos factores sea menor, sin embargo
este resultado ya estaba incluido entre los posibles valores de importancia de la accidon sobre

estos factores del entorno.

Nuevamente estos resultados fueron consultados con expertos en EIA para analizar si
era viable la modificacion de la accion Rehabilitacion Minera, la modificacion de otras
acciones del proyecto con incidencia en los factores ambientales afectados, o la inclusion de

nuevas acciones al proyecto.
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Para la consulta con los expertos se utilizé el Método Delphy ([44], [54], [55], [72]), se
le realizaron varias rondas de encuestas, de forma an6nima e individual, en las que se hicieron
preguntas referentes a las medidas correctoras, tales como: en qué medida pueden modificarse
los impactos provocados sobre los factores ambientales analizados, qué Ud. propone para
mitigar los efectos sobre los factores ambientales analizados, entre otras. Fueron consultados
15 expertos de empresas productoras y de la universidad, que fueron seleccionados por grado

de competencia, teniendo en cuenta su experiencia como evaluadores de impacto ambiental.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

» Geologia y Geomorfologia: Es practicamente imposible mejorar la importancia del
resto de los impactos sobre este factor y plantean que no se incluyan nuevas acciones

al proyecto.
» Floray Vegetacion: Se plantea la adicion nuevas acciones al proyecto, estas son:

o Aviverar semillas de plantas endémicas: Esta accion se realizaria en la etapa de

Apertura del proyecto. Es una accién de un impacto positivo sobre el factor.

o Siembra de plantas endémica: Esta accion se realizaria en la etapa de Abandono

del proyecto, y es una accion de impacto positivo sobre el factor.

» Paisaje: Se plantea la inclusion de nuevas acciones al proyecto que mejoren la

calidad del paisaje, tales como:
o Revegetacion
o Remodelacion de la superficie
o Creacion de cuerpos de agua

Con estas nuevas acciones en el proyecto, se reanalizd la importancia de los efectos
sobre los distintos factores ambientales (utilizando el software TDEIA) y se comprobo que
para los factores Flora y Vegetacion y Paisaje los impactos son menores siendo la importancia

de los mismos Moderada; y el proyecto tiene un impacto sobre el entorno Compatible.

Con el procesamiento de las medidas correctoras con el software TDEIA, se obtuvo
como resultado la adicién de nuevas acciones al proyecto y que aquellos factores que con el
proyecto inicial eran impactados negativamente reciban impactos de moderados a

compatibles.
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Esta metodologia difusa aporta mejoras notables al proceso de Evaluacion de Impacto
Ambiental para la mineria en Moa. La utilizacion de técnicas difusas facilita la representacion
de la subjetividad, se manipula la incertidumbre presente en las predicciones de una manera

coherente. Ademas se brindan resultados mas comprensibles para los decisores.
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EVALUACION EN EL TIEMPO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Durante el desarrollo o ejecucion de un proyecto las caracteristicas del medio ambiente
cambian, es decir, el entorno del emplazamiento del proyecto y sus alrededores pasan por
distintas condiciones o estados y por tanto, la manifestacion de los impactos ambientales

también varia con el paso del tiempo.

La mayoria de las metodologias tradicionales de EIA reconocen el cambio de los
impactos ambientales en el tiempo, pero estos cambios son analizados de forma simplificada.
Tal como se muestra en el Capitulo 1 (apartado 1.2.1 seccidon Determinacion de la
importancia de los impactos), en lugar de considerar valores variables en el tiempo se califica

la variabilidad con conceptos tales como: permanencia y periodicidad.

Algunos expertos consultados han destacado la necesidad de contar con métodos y
herramientas que permitan hacer predicciones de la variacion de los impactos ambientales
durante el tiempo de vida de un proyecto determinado?, lo que es especialmente importante en

determinados tipos de actividad, como la Mineria.

2 “Las zonas en las que se encuentran emplazadas yacimientos mineros sufren gran afectacion
medioambiental, dada las caracteristicas de las acciones que se ejecutan en este tipo de proyectos. Teniendo en
consideracion el alto impacto ambiental de esta actividad, es necesario realizar evaluaciones periddicas en estas
areas, sin embargo alin no se cuenta con herramientas fiables que permitan hacer predicciones de los impactos
ambientales a lo largo del proyecto con el fin de tomar las decisiones mas acertadas en cada caso”

Opinién de experto ambiental del Centro de Estudios del Medio
Ambiente del Instituto Superior Minero Metaltrgico de Moa.
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La evaluacion de impacto ambiental tradicional es valida para proyectos cuyo fin es
predecible a corto y mediano plazo, es decir, proyectos que duran hasta cinco afios
aproximadamente, puesto que contando con la experiencia de los expertos ambientales puede

hacerse una prediccion, que aunque subjetiva, tiene un bajo nivel de imprecision.

Sin embargo, para el caso de proyectos de larga duracion, cuya funcién fundamental se
extiende en el tiempo, este tipo de predicciones no seria acertado, pues se introduciria un nivel

muy alto de ambigiiedad.

Un ejemplo de este tipo de proyectos, es la explotacion de un yacimiento minero, en el
cual se realizarad la extraccion de mineral hasta que se agote el yacimiento. Es decir, se
realizara una etapa inicial de apertura (que durara un tiempo), y luego comenzara la etapa de

operacion en el yacimiento cuya finalizacion se prevé lejana.

Para este tipo de proyectos resultaria interesante realizar evaluaciones periddicas que

permitan predecir la evolucion del entorno del emplazamiento.

Si el mismo analisis es hecho desde la valoracion cuantitativa, esta carencia la resuelven
los expertos ambientales a través de los planes de monitoreo ambiental. La ejecucion del plan

de monitoreo ([14], [32], [40]) supone una revision permanente de la actuacion ambiental.

El monitoreo ambiental es por naturaleza una actividad a largo plazo y fundamental
para describir el estado del ambiente y sus tendencias. Es un instrumento importante para el
seguimiento de medidas y obras implementadas, y para la determinacion del impacto de las

mismas sobre el ambiente.

Sin embargo, dado que los planes de monitoreo ambiental comprenden prolongados
periodos de tiempo y el aumento del costo del proyecto, son implementados sélo para los

factores ambientales mas afectados. No se hace un anélisis global de la situacién ambiental.

Como respuesta a esta situacion, se presenta en este capitulo una metodologia para el
seguimiento de la evolucion en el tiempo del impacto ambiental (seccion 3.2). Esta
metodologia tiene como objetivos identificar las variaciones (tanto negativas como positivas)
que se produzcan en el entorno durante la ejecucion del proyecto, conocer el estado del Medio
Ambiente, comprobar la efectividad de las medidas correctoras, y asi valorar la necesidad de

introducir cambios al plan de ejecucion del proyecto.

Este método de seguimiento a la evolucion del impacto ambiental estd centrado

fundamentalmente en los aspectos siguientes:
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1. Establecimiento de periodos de valoracion o evaluacion del impacto ambiental
2. Prediccion del impacto ambiental para los momentos predefinidos

3. Valoracién del impacto ambiental en los momentos predefinidos y ajuste de las

predicciones para momentos posteriores.

4. Valoracion de la efectividad de las medidas correctoras en cada momento

predefinido y ajuste de las medidas correctoras.

3.1 VALORACION DEL TIEMPO EN LAS METODOLOGIAS DE EIA TRADICIONALES

En esta seccion se presenta como se consideran los cambios del impacto ambiental en el
tiempo con las metodologias de EIA tradicionales. Se tomara como referencia la metodologia
presentada por Vicente Conesa [18], considerando que es una generalizacion de otras
metodologias similares y que ademds incluye elementos tanto cualitativos (valoracion de la
importancia del impacto a través de variables que lo caracterizan) como cuantitativos
(valoracion de la magnitud del impacto tomando como referencia indicadores ambientales y la

estimacion de la calidad ambiental).

En la evaluacién de impacto ambiental tradicional se reconoce que con el paso del
tiempo y la ejecucion de una accion de efectos negativos, la calidad ambiental va
disminuyendo (ver figura 3.1). Al comparar cdmo evolucionaria el entorno con la actuacion
humana (ejecucion del proyecto o actividad) y como evolucionaria sin esta, se realiza una

prediccion de la afectacion al medio en un momento futuro determinado (t.).

En la metodologia propuesta en [18] esta prediccion se realiza a partir de la
caracterizacion del impacto ambiental identificado, teniendo en cuenta un conjunto de

variables cualitativas, como se presenta en el Capitulo 1, seccion 1.2.1.

De las variables utilizadas para la caracterizacion del impacto (ver Cuadro 1.1), existen

tres en las que esta explicito el elemento tiempo de manera directa, que son:

* Momento (MO): Plazo de manifestacion del impacto, se refiere al tiempo que
transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo del efecto sobre un factor
ambiental determinado. Generalmente se expresa en afios y pueden ser diferenciados

tres tipos de impactos, los de aparicién inmediata, a medio plazo y a largo plazo. Los
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Evolycién'del medio ambiente sin actuacion

e
S

Impacto

\ Ambiental

R
Evolucion con|actuacion

Calidad Ambiental (CA)

t, ty t t, Tiempo

Fig. 3.1 Impacto Ambiental. t,: momento actual, t,: momento de inicio de la
accion, t;; momento de inicio del impacto, t;: momento de finalizacion de la
accion. Adaptado de Conesa, 1997.

primeros son aquellos en los que el tiempo que transcurre desde el comienzo de la
accion y la aparicion de los efectos es nulo (ver figura 3.2 a); los impactos a medio
plazo y a largo plazo se manifiestan al cabo de cierto tiempo luego de iniciadas las
actividades; si el tiempo es menor que tres afios se considera a medio plazo, y a largo
plazo si el tiempo es mayor que tres afios (ver figura 3.2 b). Ademas, se valora si el
momento de manifestacion del impacto es critico, es decir, si el momento en que
tiene lugar la accidon es impactante en extremo. Para la valoracién de la variable
Momento se utilizan las etiquetas: Inmediato, Medio Plazo y Largo Plazo, y se hace

una valoracion especial si el impacto aparece en un momento critico.

Persistencia (PE): Tiempo supuesto de permanencia del efecto desde su aparicion.
Una vez transcurrido ese lapso el factor afectado retornaria a las condiciones
iniciales previa a la accion por medios naturales, o mediante la introduccion de
medidas correctoras. Se diferencian en base a su permanencia dos tipos de impactos:
temporal (ver figura 3.3) y permanente. En el tipo temporal, se supone una alteracion
no permanente o constante en el tiempo, y diferencia a su vez dos tipos de impactos
segun su duracion: impacto fugaz (duracion del efecto inferior a un afio) e impacto
temporal (duracion entre uno y tres afios). La variable Persistencia es valorada

utilizando las etiquetas: Fugaz, Temporal y Permanente.
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Calidad Ambiental (CA)
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Fig. 3.2 Variable Momento, a) Impacto de aparicion inmediata, b) ilustraciéon
genérica para impactos de aparicion a medio plazo y a largo plazo.
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Fig. 3.3 Impacto temporal

Periodicidad (PR): Tiene relacion con la regularidad en la manifestacion del efecto.
Segun su periodicidad se identifican cuatro tipos de impactos: continuo, discontinuo,

periodico y aperiodico (ver figura 3.4).

o Impacto continuo: su efecto se manifiesta a través de alteraciones con una
permanencia constante en el tiempo.
o Impacto discontinuo: Su efecto se manifiesta a través de alteraciones

irregulares en su permanencia.
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o Impacto periddico: su efecto se manifiesta de forma intermitente y continuada
en el tiempo (ciclica o recurrente).

o Impacto aperiddico: son impactos de aparicion irregular, su efecto se
manifiesta en forma imprevisible en el tiempo y es preciso evaluar sus
alteraciones en funcidén de probabilidad de ocurrencia, especialmente cuando

revisten gravedad excepcional.

La variable Periodicidad se valora utilizando las etiquetas: aperiodico, periddico,

continuo y discontinuo.

Adicionalmente, en la variable acumulacién, el tiempo aparece de forma implicita,
puesto que esta relacionada con si el impacto crece con el transcurso del tiempo. La
acumulacidn del impacto es tenida en cuenta sefialando si el impacto es acumulativo o no, por

medio de las etiquetas: simple y acumulativo.
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Fig. 3.4 Periodicidad del impacto. a) impacto continuo, b) impacto
discontinuo, ¢) impacto aperiddico, d) impacto periodico.

94



EVALUACION EN EL TIEMPO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Para el calculo de la importancia del impacto ambiental, a las etiquetas seleccionadas se

le asigna un nimero entero, que es utilizado en la ecuacion:
I=+3I+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF + PR + RB)

En el capitulo 1, seccion Determinacion de la Importancia de los efectos del apartado
1.2.2 se muestra una descripcion de cada una de las variables y su aporte en la ecuacion

anterior.

Notese que a pesar de que se valora el momento de aparicion del impacto, su duracioén y
su periodicidad, no se hace un seguimiento en el tiempo de las variaciones de los impactos y
se hace simplemente una prediccion de como seria el impacto ambiental en el momento t.,

que usualmente es después de la finalizacion del proyecto.

3.2 PROPUESTA PARA LA EVALUACION EN EL TIEMPO DEL IMPACTO
AMBIENTAL (EIA(T))

Presentamos a continuacion la propuesta de evaluacion de la evolucion en el tiempo del
impacto ambiental, con la que se logra hacer un seguimiento del comportamiento del impacto

que provoca sobre el entorno el proyecto evaluado.
Los aspectos fundamentales de esta propuesta son:

1. Establecimiento de periodos de valoracion o evaluacion del impacto ambiental
(por ejemplo, cada afio, cada seis meses, etc.), que denominaremos de ahora en

adelante hitos del proyecto.

2. Prediccion del impacto ambiental para los hitos del proyecto antes de la
ejecucion del proyecto. Siguiendo las metodologias tradicionales se predice el

impacto que se estara produciendo en los primeros hitos del proyecto.

3. Evaluacién del impacto ambiental en los hitos del proyecto durante la ejecucion
del proyecto. Se evalta el estado del medio ambiente y teniendo en cuenta los

resultados se realiza el ajuste de las predicciones para momentos posteriores.

4. Valoracion de la efectividad de las medidas correctoras en cada hito (durante la
ejecucion del proyecto), lo que trae consigo el ajuste de las medidas correctoras

del proyecto.
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3.2.1 Hitos del proyecto

Los hitos del proyecto representan momentos relevantes en los que debera realizarse

una evaluacion de impacto ambiental.

Para cada hito del proyecto se hard una prediccion del impacto ambiental, asi como un
diagnostico ambiental del medio ambiente llegado el momento, lo que permitira conocer el
estado real del entorno, valorar la efectividad de las medidas correctoras y de igual forma

evaluar la inclusion de nuevas medidas correctoras.

Los hitos podran estar definidos en intervalos de tiempo perioddicos, cuya periodicidad
es establecida por los expertos ambientales (ver figura 3.5), aunque esta no es una condicion

indispensable y puede variar en las diferentes fases de ejecucion del proyecto.

@ @ L L >
Inicio Hito 1 Hito Hito 3 Tiempo

Fig. 3.5 Hitos del proyecto

Para la evaluacion global del impacto ambiental en cada hito, vamos a considerar tres
componentes fundamentales: el efecto predicho, el efecto calculado y el efecto de las medidas

correctoras.

= El efecto predicho representa el valor del efecto del impacto ambiental obtenido en la
prediccion de efecto ambiental hecha en hitos anteriores (preferiblemente el valor

ajustado obtenido en el hito anterior).

» El efecto calculado representa el valor de efecto que se calcula tras realizar el

diagnostico ambiental correspondiente al hito que se evalua.

= El efecto de las medidas correctoras representa el efecto que se supone tendran las

medidas correctoras después de su aplicacion.

Cada efecto se calculara de la misma forma que en los procedimientos clasicos, es decir,
como el producto de la magnitud por la importancia. Por ejemplo, para el efecto predicho

seria:
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Ahora, el calculo de la Importancia y la Magnitud va a diferir un poco de los métodos

clasicos.

La agregacion de estos elementos se denomina Efecto Total (Er) y representa la relacion
entre el impacto ambiental que se suponia existiria en ese momento y el impacto ambiental
real unido a la aplicacion de las medidas correctoras. El calculo del Efecto Total para cada

hito del proyecto se realiza mediante la agregacion de los tres componentes definidos.

E,=E,+E . +E, . =IM, +IM +1, M,

donde / representa la importancia del impacto, M representa la magnitud, y los subindices p, ¢

y mc representan predicho, calculado y medidas correctoras respectivamente.

A continuacidn se presentan los métodos que se utilizaran para calcular la importancia y
la magnitud usadas para el célculo del Efecto Total en cada hito del proyecto. Para la
valoracion del Efecto Ambiental se proponen las etiquetas: Nulo, Aceptable, Moderado,

Severo, Critico.

3.2.2 Magnitud del impacto

La magnitud del impacto representa una agregacion de los valores de los descriptores
ambientales utilizados para su medicion. Para la obtencion de los valores de magnitud se

distinguen dos situaciones diferentes:

* Prediccion y Medidas Correctoras: En los casos del efecto predicho y de las medidas
correctoras, los expertos ambientales estiman la magnitud del impacto ambiental
utilizando etiquetas lingliisticas. Esta valoracion de la magnitud del impacto es
similar a la realizada en las metodologias clasicas. En la tabla 3.1 se muestran las

etiquetas con los posibles valores para la magnitud del impacto.

Tabla 3.1 Etiquetas para la valoracion de la Magnitud

Etiquetas

Muy Baja

Variable Lingiiistica Magnitud | Baja

del Impacto Media o Aceptable
Alta
Muy Alta
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= (Caélculo: En el caso del efecto calculado se hace un diagnostico ambiental a través
de mediciones o valoraciones de los descriptores ambientales de cada uno de los

factores ambientales. Este proceso se describe detalladamente en este apartado.

El célculo de la Magnitud se hace a partir de mediciones o valoraciones de diferentes
descriptores ambientales seleccionados para cada uno de los factores ambientales. Los
descriptores ambientales son parametros cuantitativos o cualitativos considerados
representativos del estado de los factores ambientales y puede mostrar cambios a lo largo del

tiempo.

Se han considerado los descriptores ambientales puesto que son simplificaciones del
sistema complejo que es el medio ambiente. Tienen una representacion compacta, facilmente
comprensible; ademas sirven para la identificacion de aquellos mecanismos que contribuyen
al mejoramiento o degradacion de las condiciones econdmicas, sociales y ambientales,

permitiendo establecer metas precisas en la evaluacion de los avances.

La magnitud sera la escala comun para la valoracion de los descriptores ambientales. Se
propone que la magnitud sea una variable difusa con las etiquetas: Muy baja, Baja, Media o
Aceptable, Alta y Muy alta (ver tabla 3.1). De forma similar a la presentada en [78] se
propone el uso de tablas de equivalencia para la asignacion del valor de la magnitud. En el
cuadro 3.1 se muestra un ejemplo de la representacion de la magnitud para el descriptor

ambiental Material Particulado.

Cuadro 3.1 Ejemplo de asignacion de las etiquetas de la variable lingiiistica
Magnitud para el descriptor ambiental Material Particulado

Factor Ambiental: Aire

Descriptor ambiental: Material Particulado (ug/m>, 24h)

Valor del descriptor (v) Magnitud

Mayor que 355 Muy alta”

155 -354 Alta'

55-154 Media o aceptable
31-54 Baja

0-30 Muy baja

1. Estado poco saludable para las personas
2. Estado peligroso
Adaptado a partir de [63] y [67]
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Para los descriptores cuantitativos se establecen puntos de control para realizar las
mediciones. El valor utilizado para la transformacion (v) en este caso es la media de las
n
2m
mediciones, es decir v=-""— donde n es el nimero de mediciones hechas y m; es la
n

medicion en el punto de control i.

A partir de los valores de magnitud de los descriptores ambientales se calcula la
Magnitud Total del factor. Puesto que la Magnitud Total representa la agregacion de las
magnitudes de los descriptores del factor ambiental, se proponen dos formas para el calculo

de la Magnitud Total para cada factor f, Mz

Magnitud Media. Si M;r la Magnitud del descriptor ambiental i del factor /'y n es el

numero de descriptores ambientales del factor f.

Magnitud Ponderada (M ;} ), en este caso habria que asignar pesos segun su importancia

a los descriptores ambientales del factor ambiental. Si w; representa el peso del descriptor

ambiental ;.

De manera similar se hace el célculo de la Magnitud Total del Proyecto en el hito que se

evaltia. Se proponen los indices Magnitud Media (M ) y Magnitud Ponderada relativa al

entorno (M).

Magnitud Media (M ;). Si m es el nimero de factores ambientales afectados por el

proyecto.
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Magnitud Ponderada relativa al entorno (M ). Si wyrepresenta la importancia relativa

al entorno del factor ambiental f.

Z wM,
MT — =l

n
f=1

Para el célculo de cada uno de estos indices se propone la utilizacion de sistemas de
computacion con palabras basados en aritmética difusa, similar al presentado en el capitulo 1,

seccion 1.3.1.

3.2.3 Importancia del Impacto

La importancia del impacto es una medida cualitativa de los efectos de las acciones del
proyecto sobre el Medio Ambiente condicionada principalmente por la intensidad y la
extension de los efectos. Ademas para la valoracion de la importancia del impacto se utilizan

otras variables no menos importantes (Cuadro 1.1).

En la metodologia para la evaluacion de la evolucion en el tiempo del impacto
ambiental que se presenta en este capitulo se propone valorar la importancia del impacto de

manera diferente para los tres casos del efecto que se presentan.

La importancia del impacto se valora mediante la agregacion de las variables utilizadas
para caracterizarla. Se propone que se utilicen variables diferentes para cada uno de los casos:
impacto predicho, impacto calculado e impacto de las medidas correctoras; puesto que
representan etapas diferentes en el proceso de evaluacion. Fueron eliminadas las variables que
se utilizan para considerar el tiempo, porque esta evaluacion se hace de manera periodica y se

propone para hacer un seguimiento del comportamiento de los impactos en el tiempo.

Se propone, y las opiniones de los expertos lo ratifican, que las variables Naturaleza del
impacto, Intensidad, Extension, Sinergia y Efecto (ver Cuadro 1.1) se utilicen en los tres
casos. La variable Reversibilidad se propone se utilice para el calculo de la importancia del
impacto predicho puesto que representa la posibilidad de recuperacion del factor ambiental
afectado y su valoracion previa a la ejecucion de la accidén supone una eleccion mas eficaz de

las medidas correctoras.

La variable Acumulacién se utilizaria para la valoracion del impacto calculado, puesto
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que se estimaria cuanto ha aumentado el impacto en el tiempo transcurrido [86]. Mdas adelante

se muestran las etiquetas utilizadas para su valoracion (Tabla 3.2).

La variable Recuperabilidad es utilizada en la valoracion de la importancia del impacto
de las medidas correctoras, pues se estimaria la posibilidad de reconstruccion del factor
ambiental afectado con la aplicacion de las medidas correctoras. Mas adelante se muestran las

etiquetas utilizadas para su valoracion (Tabla 3.2).

Esta seleccion se hizo teniendo en cuenta, ademas, la opinion de los expertos
ambientales del territorio. A partir de encuestas que se les realizaron se identificaron las
variables utilizadas para la valoracion del impacto ambiental que consideraban las mas

importantes, y cuales segun ellos debian ser tenidas en cuenta para cada uno de los casos.

A continuacion se muestran un resumen de las variables utilizadas para cada uno de los

casos:

» Importancia del impacto predicho
o Naturaleza del impacto
o Intensidad
o Extension
o Sinergia
o Efecto
o Reversibilidad

* Importancia del impacto calculado
o Naturaleza del impacto
o Intensidad
o Extension
o Sinergia
o Efecto
o Acumulacion

* Importancia del impacto de las medidas correctoras

o Naturaleza del impacto (que por defecto se asume positiva)
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o Intensidad

o Extension

o Sinergia

o Efecto

o Recuperabilidad

En la tabla 3.2 se muestran las etiquetas utilizadas para la valoracion de estas variables.

Tabla 3.2 Variables lingiiisticas y sus etiquetas utilizadas para la valoracion de
la importancia del impacto ambiental

Variable Etiquetas

Naturaleza del impacto Positiva
Negativa
Indeterminada

Intensidad Baja
Media
Alta
Muy alta
Total
Extension Puntual

Parcial
Extenso
Total
Reversibilidad Corto plazo

Medio plazo
Irreversible

Sinergia Poco sinérgico
Sinérgico
Muy sinérgico

Efecto Indirecto
Directo

Acumulacion No acumulativo
Baja

Media

Alta

Muy alta

Recuperabilidad Medida proteccion

Mitigable a corto plazo

Mitigable a medio plazo

Mitigable a largo plazo

Irrecuperable (Medida de compensacion)

102



EVALUACION EN EL TIEMPO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Las etiquetas utilizadas para la valoracion de las variables son esencialmente las mismas
que las utilizadas en [18], excepto en los casos de las variables: Acumulacion y
Recuperabilidad que fueron cambiadas con el objetivo de lograr una mejor representacion de

los distintos casos.

El conjunto de etiquetas para valorar la Acumulacion fue ampliado, pues anteriormente
solo se tenia en cuenta si el impacto era acumulativo o no. Ahora se incluye ademas para el
caso de los impactos acumulativos como es la acumulacion del impacto en el momento que se

evalua: Baja, Media, Alta, Muy Alta.

Para la variable Recuperabilidad se tuvo en cuenta para la definicion de las etiquetas el
tipo de medida correctora que se aplica: de Proteccion, de Mitigaciéon o de Compensacion.
Las etiquetas definidas son: Medida de proteccion, Mitigacion a corto plazo, Mitigacion a
medio plazo, Mitigacion a largo plazo e Irrecuperable (Medida de compensacion). La
etiqueta Irrecuperable su utiliza para el caso de los impactos irrecuperables, que aunque no se
pueda restablecer el entorno afectado pueden iniciarse acciones beneficiosas compensatorias,

tanto social como ambientalmente.

Para el célculo de la importancia se propone la utilizacién de un sistema de computacion con
palabras basado en aritmética difusa (ver seccion 1.3.1), cuya funcién de razonamiento

aproximado seria de la forma:

IMP = Zn“wl‘g,»(x,‘)

i=1

donde w; representa el peso de la variable i, y g;(x;) es un funcidon que subvalora o sobrevalora
los valores bajos de x;. Se deja la asignacion de los pesos de las variables a los expertos, ya
que en cada proyecto o actividad va a ser diferente, y debe cumplirse que la suma de los pesos

sea igual a uno.

La variable Naturaleza del impacto, que no se tiene en cuenta para el calculo de IMP,
serd utilizada para el preprocesamiento de la importancia del impacto para los calculos

globales.
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3.3 IMPORTANCIA ACUMULADA DEL IMPACTO

En la evaluacion por hitos se obtiene una vision mds detallada del impacto, pero se
pierde la vision global del impacto del proyecto en el total de su vida util que provee una
ecuacion como:

L=231,

i=1 j=1

Para obtener una vision global de la importancia del impacto ambiental que provoca el

proyecto se propone la nocion de importancia acumulada del impacto.

Se presenta como una alternativa para el calculo de la importancia del impacto en
proyectos largos. Se propone realizar la estimacion de la variacion del impacto del proyecto
en un periodo de tiempo definido por los expertos ambientales. Esta estimacidon seria una

funcion que relaciona el impacto del proyecto con el tiempo.

Esta alternativa se utilizaria esencialmente en la etapa de prediccion, ya sea para
predecir la importancia del impacto en un hito determinado o el mejoramiento del entorno tras
la aplicacion de las medidas correctoras. Igualmente, la importancia acumulada del impacto,

sirve para el calculo de la importancia global del proyecto.

Es importante sefialar, que después de obtener el Efecto Total en un hito, la funcion de
estimacion del impacto puede redefinirse o ajustarse teniendo en cuenta el efecto de las

medidas correctoras y el impacto real del proyecto sobre el medio ambiente.

Para realizar el calculo de la importancia acumulada, los expertos ambientales, de ser
posible, definiran la funcidén de variacion del impacto ambiental a lo largo del tiempo y la
variacion de la ambigiiedad de la prediccion. La funcion via(z) indica la variacion del impacto
ambiental a lo largo del tiempo. La funcidén J(#) indica la variacion de la ambigiiedad de la
prediccion. Estas curvas son disefiadas por los expertos ambientales de acuerdo a su

experiencia. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo.
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via(t)

(1)

t t

Fig. 3.6 Funciones para la valoracion en el tiempo del impacto ambiental,

via(?) y &1).

Con la conjuncién de las curvas via(t) y () puede construirse un ntimero difuso
variable en el tiempo: /4(?) es un numero difuso triangular simétrico centrado en via(?) con
soporte o(t). IA(t) representa una valoracion difusa del cambio de la importancia del impacto

en el tiempo (figura 3.7).

Fig. 3.7 Funcion difusa de variacion del impacto ambiental en el tiempo,
IA(®).

La importancia acumulada del proyecto (/MPa) es un niimero crisp que resulta de:

A
IMPa=-¢%
T
donde A es el 4rea bajo la curva [A(t) y Ar es el area bajo la curva I4(?) si via(t) hubiera sido
el valor crisp maximo posible durante todo el tiempo del proyecto sin ambigiiedad (Ver figura

3.8).
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MAX

Ac

»
»

Tiempo

Fig. 3.8 Representacion de las areas para el calculo de la importancia acumulada

Para el célculo de /MPa pueden observarse dos casos:

= La A(?) se ha valorado con ambigiiedad nula. El area difusa de la intensidad del

impacto corresponde al area de la region sombreada (Ver figura 3.9).

MAX

»
»

Tiempo

Fig. 3.9 Intensidad del impacto del proyecto

= La valoracién de [A(t) tiene alguna ambigliedad, ya que la region tiene limites

difusos. Se propone para el calculo del area la formula 4. = L M, (t,y)dt donde ¢

representa el tiempo, y = via(t), y pu(t,y) es la funcion de pertenencia de /4(?) (Ver
figura 3.7).

El método para calcular la importancia acumulada es una forma para predecir el

impacto total del proyecto sobre el entorno. Siguiendo la propuesta presentada en este
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capitulo es necesario distinguir entre la importancia predicha, importancia calculada e
importancia de las medidas correctoras, que pueden ser utilizadas para el calculo del Efecto

Total.

La importancia acumulada predicha para cada hito es:
A
IMPa, =€
AT
Donde A. area bajo la curva hasta que t = Hito; y Ay es el area total si el impacto

hubiera tenido valor méximo hasta el hito Hito;. (Ver figura 3.10)

A

MAX

—

Hito; Tiempo

Fig. 3.10 Representacion grafica del calculo
de IMPa,-

Para el caso de la importancia calculada se propone que se haga una valoracion de las
variables presentadas en la tablas 3.2 con el objetivo de que se pueda hacer un ajuste de las

predicciones para hitos posteriores.

En el caso de la importancia acumulada de las medidas correctoras se propone se haga
una valoracion utilizando las funciones via(?) y ot) para predecir como debe mejorar el
entorno con la aplicacién de las medidas correctoras. Debe recordarse que el impacto de las
medidas correctoras es positivo para el medio ambiente. A partir de esas funciones se hacen

los célculos de manera similar al caso de la importancia acumulada predicha.
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3.3.1 Método simplificado para el calculo de la importancia acumulada

Teniendo en cuenta que los expertos no tienen siempre conocimientos acerca de
técnicas difusas, se propone un método tabular para definir la funcion via(z). Para ello se han

definido las etiquetas lingiiisticas siguientes: Nulo, Aceptable, Moderado, Severo y Critico.

Las columnas de la tabla representan el tiempo y las filas la valoracion de la variacion
del impacto. Cada celda de la tabla Tj; representa como estima el experto que seria el valor de

la funcion via(t) en el momento i.

En la tabla 3.3 se muestra un ejemplo de la tabla de estimacion de via(?). En este caso la
periodicidad de la valoracion es cada afio, y para cada afio se hace una prediccion en cada
trimestre. En la figura 3.11 se muestra la representacion grafica de via(t) para los valores de

la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Estimacion de la funcion de variacion del impacto del proyecto

Valoracién Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Critico
Severo X | X | X |X
Moderado X | X X |X|X
Aceptable X X | X |X
Nulo X | XX

Este método permite igualmente a los expertos ambientales definir la periodicidad de la

estimacion (cada tres meses, semestralmente, etc.).

El calculo del valor de A¢ seria entonces de la siguiente manera:
AC = Z AHito
i=l1

Donde 7 representa el nimero de hitos utilizados para la representacion de via(t) y A pis
representa el area del rectangulo correspondiente al a-corte 0.5 de la etiqueta seleccionada. El

calculo se simplifica alin mas si se supone que los hitos del proyecto tienen igual duracion.

Los valores de A7 e IMPa se calculan de manera similar a la mostrada en el apartado

anterior.

Anélogamente a lo presentado en el apartado anterior se distinguen las formas de

calculo de la importancia acumulada del impacto, predicha, calculada y de las medidas

108



EVALUACION EN EL TIEMPO DEL IMPACTO AMBIENTAL

-
L

Critico

Severo

Moderado

X X X

Aceptable

Nulo F< »

Afo 1 Afio 2 Ano 3 Afo 4 ¢

Fig. 3.11 Representacion grafica de la funcion via(t) cuya forma tabular se
muestra en la tabla 3.3

correctoras. Para la importancia acumulada calculada se recomienda la utilizacion del proceso

anterior, es decir, la valoracion de la importancia por medio de la estimacion de las variables.

Importancia acumulada predicha: Se realiza el calculo del cociente de areas, se
considera el tiempo so6lo hasta el hito del proyecto que se evalia. En funcion de la ejecucion
del proyecto y los valores obtenidos en cada evaluacion, la estimacion tabular de via(z?) puede

cambiar.

Importancia acumulada de las medidas correctoras: Se propone que se haga una
estimacion tabular del mejoramiento del entorno con la aplicacion de las medidas correctoras
en cada hito. La tabla seria similar a la presentada en la tabla 3.3. Debe recordarse que la

importancia del impacto de las medidas correctoras es positiva.

3.3.2 Ejemplo del calculo de la importancia utilizando el método
simplificado

El significado de /MPa, la importancia acumulada del impacto del proyecto, es similar
al significado de IMP que se calcula por la forma tradicional. Para obtener la etiqueta
lingiiistica de la variable importancia del impacto, se utiliza un método de aproximacion

lingtiistica.
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Para conocer la etiqueta para la valoracion de /MPa se calcula el grado de pertenencia
de IMPa a los conjuntos difusos utilizados para la representacion de cada una de las etiquetas
de la importancia del impacto. El valor lingiiistico de la importancia del impacto sera aquel al

que IMPa pertenezca en mayor grado.

En el presente apartado se hace una comparacion experimental de los métodos
propuestos para el calculo de la importancia. Para ellos se hizo un estudio con dos valores de
impacto hipotéticos ya calculados con las metodologias tradicionales ([46], [76]) y se
recalculan sus valores utilizando el método simplificado a través del cociente de areas difusas.
En los ejemplos mostrados sélo se hace el calculo de la importancia acumulada predicha,
pues se tiene en cuenta que los métodos que se utilizan como referencia para la comparacion
solo hacen una prediccion del impacto total del proyecto en todo su tiempo de vida. Por ello,
para el desarrollo de los ejemplos que se presentaran a continuacion, se estima la variacion del
impacto ambiental durante cuatro afios, se calcula la importancia acumulada del impacto y

este valor es comparado con el obtenido con la metodologia tradicional.

Para hacer estas pruebas se supone un periodo de cuatro afios con hitos anuales y

subdivisiones en trimestres.

o Impacto 1: Cambios en la composicion fisico-quimica de las aguas de

escurrimiento superficiales.

Las aguas varian su calidad fundamentalmente en la fase de apertura de la mineria, al
denudarse los suelos los procesos erosivos se incrementan, fundamentalmente el
escurrimiento superficial, arrastrando grandes cantidades de sedimentos que son depositados
en los rios y arroyos. Este impacto es de cardcter negativo, su efecto se incrementa con el

tiempo y es mitigado en la fase de abandono de la mineria.
o Intensidad: Muy alta
o Extension: Parcial
o Momento: Inmediato
o Persistencia: Temporal
o Reversibilidad: Irreversible
o Periodicidad: Continuo

o Sinergia: Muy sinérgico
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o Acumulacion: Acumulativo
o Efecto: Directo
o Recuperabilidad: Mitigable

o Importancia: Muy posiblemente Severo (con grado de posibilidad 1.0), Muy
posiblemente Moderado (con grado de posibilidad 0.89). Calculado en [76]

Los expertos indican que el comportamiento de la funcidn via(?) puede ser como:

Valoracion Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Critico
Severo X[ X[ X[ X[ X[ X[ XX ]|X]|X]|X
Moderado X | X | X
Aceptable XX
Nulo

o Impacto 2: Aumento de los niveles de polvo

La aparicion de este impacto se relaciona fundamentalmente con la actividad de
transporte de mineral con camiones de gran porte, los cuales durante su circulacion levantan
nubes de particulas finas, principalmente en las épocas de sequia, es un impacto negativo,

valorado como moderado.
o Intensidad: Alta
o Extension: Parcial
o Momento: Inmediato
o Persistencia: Temporal
o Reversibilidad: Medio plazo
o Periodicidad: Periodico
o Sinergia: Muy sinérgico
o Acumulacion: Acumulativo
o Efecto: Directo

o Recuperabilidad: Recuperable a medio plazo
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EVALUACION EN EL TIEMPO DEL IMPACTO AMBIENTAL
o Importancia: Muy posiblemente Severo (con grado de posibilidad 0.73), Muy
posiblemente Moderado (con grado de posibilidad 1.0). Calculado en [76].

Los expertos indican que el comportamiento de la funcion via(?) puede ser como:

Impacto 1 y del Impacto 2, se muestran en la figuras 3.12 y 3.13.

La representaci

Valoracion
Critico
Severo
Moderado
Aceptable
Nulo

el Impacto 1
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Fig. 3.13 Funcion de variacion del impacto ambiental en el tiempo, via(?), para

el Impacto 2

Para el calculo de las areas de las regiones se supone que la longitud de cada trimestre

es 1 unidad (1 u) y que la longitud de los nlimeros (segmento de los valores con grado

de pertenencia 1) es 2 unidades (2 u). Por lo que se tendra que la longitud de Nulo y

Critico es 1 u y la longitud de Moderado, Aceptable y Severo es 2 u. Las regiones de

interseccion entre los nimeros tiene de longitud 1 u.

Calculo de la importancia del Impacto 1

Con las suposiciones asumidas se tiene que:

Auior =22
Auio2 =37
Auiios =40
A uiios =40
Ar=192

Siguiendo la ecuacién propuesta en el apartado 3.3.1, 4¢c = 147.

De ahi se tiene que IMPa = 0.72, que representa la importancia acumulada del

impacto.
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Haciendo la aproximacion lingiiistica del valor -0.72 (por tratarse de un
impacto negativo) en la variable Importancia del impacto (ver Tabla 2.1) se
tiene que el impacto es Critico (0.18) y Severo (0.81). Por lo que el impacto 1

es valorado como Severo.

e (élculo de la importancia del impacto 2
Con las mismas consideraciones se tiene que:
Auior = Auio2= Aaios = Aaios = 22
Ac=88
Ar=192
De ahi se tiene que IMPa = 0.45, que representa la importancia del impacto.

Haciendo la aproximacion lingiiistica del valor -0.45 (por tratarse de un
impacto negativo) en la variable Importancia del impacto (ver tabla 2.1) se
tiene que el impacto es Severo (0.48) y Moderado (0.57). Por lo que el

impacto 2 es valorado como Moderado.

En la tabla 3.4 se muestra un resumen del proceso para la obtencion de la importancia

acumulada para los impactos 1 y 2.

Tabla 3.4 Resumen del Proceso de obtencion de la Importancia Acumulada

del Impacto
Impacto 1 Impacto 2
Area total (A7) 192
Area bajo IA(1) 139 88
IMPa 0.72 0.45
Resultados Critico (0.18) Severo (0.48)
Severo (0.88) Moderado (0.57)
Importancia Acumulada Severo Moderado

La tabla 3.5 resume los resultados obtenidos en los experimentos y los valores
obtenidos de la manera tradicional, utilizando la metodologia de Conesa y la metodologia

difusa presentada en el capitulo 2. De ella se puede concluir, por la aproximacion de los
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resultados obtenidos, que ambos métodos son similares y pueden ser utilizados

indistintamente para la valoracion de la importancia de los impactos ambientales.

Tabla 3.5 Resumen de Resultados

Impactos | Importancia Total Importancia Global Importancia
(Met. de Conesa) (Met. difusa) Acumulada
Impacto 1 | Severo Muy posiblemente (1.0) Moderado | Severo (0.88)

Muy posiblemente (0.89) Severo Critico (0.18)

Impacto 2 | Moderado Muy posiblemente (1.0) Moderado | Moderado (0.57)

Muy posiblemente (0.73) Severo Severo (0.48)

3.4 METODOLOGIA PARA EL SEGUIMIENTO EN EL TIEMPO DEL IMPACTO
AMBIENTAL

En este apartado se hace una formalizacion de las estrategias propuestas anteriormente.

Para ello se propone la metodologia que a continuacion se presenta.
Esta metodologia consta de dos etapas fundamentales:
I. Evaluacion inicial de impacto ambiental

a. Identificacion de acciones del proyecto, factores ambientales y sus descriptores
(indicadores) ambientales, impactos e hitos del proyecto. Este paso de la
metodologia es similar a los pasos de identificacion de las metodologias

anteriores. Aparece la definicion de los hitos del proyecto.

b. Prediccion de la importancia y la magnitud del impacto ambiental utilizando
técnicas difusas. Se proponen dos métodos para esta evaluacion preliminar, el
método difuso presentado en el capitulo 2 y el método difuso para el seguimiento
en el tiempo del impacto. Teniendo en cuenta que esta es una metodologia
generalizadora y que los expertos ambientales pueden utilizar un método u otro
segun las caracteristicas del proyecto, se proponen los siguientes nombres para

diferenciar las metodologias presentadas en esta memoria:

1.  Meétodo difuso simple: a través de la metodologia de evaluacion de

impacto ambiental difusa propuesta en el capitulo 2.
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il.

Método difuso por hitos: a través de la valoracion de la importancia y la
magnitud del impacto (en este caso importancia y magnitud predichas) en
los hitos del proyecto identificados, utilizando el método propuesto en el

apartado 3.2.

Andlisis global del impacto ambiental del proyecto.

Seleccion de las medidas correctoras del proyecto.

il.

Prediccion de la importancia de las medidas correctoras. En este paso de
la metodologia son seleccionados los factores ambientales que mayor
dafio reciben y se hace un estudio de los valores que debe tener la
importancia del impacto para que los efectos sobre el factor ambiental

disminuyan. Para ello se utiliza el método propuesto en 2.3.

Seleccion de las medidas correctoras a utilizar. Luego de tener una
estimacion de los valores de importancia son seleccionadas las medidas
correctoras que se aplicaran en cada caso. Estas medidas seleccionadas
son divididas segin su tipo: de proteccion, de mitigaciobn o
compensatoria. Las medidas de proteccion y las de mitigacion se
implementan para mejorar la calidad del factor ambiental. Las medidas
compensatorias aunque no representen un mejora directa de la calidad
ambiental en el lugar del emplazamiento del proyecto, si constituyen
mejoras en la condiciones de vida y de la calidad ambiental en zonas
cercanas al proyecto. Finalmente, en caso de utilizarse el método difuso
por hitos, se realiza la valoracion de la importancia y la magnitud de las
medidas correctoras, y se calcula su efecto ambiental (segtin lo planteado

en el apartado 3.2).

Evaluacion de la evolucion en el tiempo del impacto ambiental

Diagnostico ambiental para el hito del proyecto actual. En este paso se evalua la

magnitud del impacto ambiental a través de la valoracion y medicion de los

descriptores ambientales. Siguiendo el método propuesto en la seccion 3.2.2 se

hace la valoracion de la magnitud total del proyecto. Igualmente, se realiza la

valoracion de la importancia del impacto que estd teniendo lugar en ese

momento. Finalmente se calcula el Efecto Total, para conocer el estado del medio

ambiente para el hito que se evalla.
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C.

Ajuste de las predicciones para hitos posteriores. Teniendo en cuenta el valor

del Efecto Total calculado en el paso anterior, se realiza el analisis de los

resultados obtenidos.

Valoracion de la efectividad de las medidas correctoras y ajuste de la seleccion

de las medidas correctoras a aplicar en el proyecto.
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La Evaluacion de Impacto Ambiental es un proceso complejo al cual se asocia un gran
volumen de datos. Con el objetivo de facilitar la utilizacion de la metodologia propuesta en
esta memoria por los expertos ambientales, se decide desarrollar un software para la

evaluacion de impacto ambiental.

En una primera etapa se decidid incluir las caracteristicas del seguimiento en el tiempo
del impacto al software TDEIA, utilizado para probar la efectividad de la inclusion de
técnicas difusas en la evaluacion de impacto ambiental de proyectos mineros. Sin embargo,
tras un analisis profundo se comprob¢ la dificultad para implementar el método simplificado
de calculo de la importancia acumulada; es por ello que se decide el desarrollo de un nuevo
sistema para implementar la nueva metodologia de evaluacion por hitos propuesta,
manteniendo las caracteristicas de utilizacion fécil e intuitiva y orientado a la ayuda en la

toma de decisiones.

La principal caracteristica de este sistema es la integracion de varias técnicas de
inteligencia artificial: razonamiento aproximado basado en aritmética difusa y reglas de

inferencia para modelar el conocimiento experto. ([56], [57], [74], [77])

Se presenta el sistema SIAM (Sistema para la evaluaciéon de Impacto AMbiental) en una
version para la evaluacion de impacto ambiental de proyectos de mineria, toda vez que es esta
la actividad econdmica fundamental de Moa. Sin embargo, por las caracteristicas de su

disefio, puede ser facilmente extendido a otros dominios.
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En el presente capitulo se describen primeramente los elementos que sustentaron la
decision de desarrollar un sistema informatico de apoyo al proceso de evaluacion de impacto
ambiental, seguidamente se muestra el disefio conceptual del sistema, se describen los
modulos que lo conforman y las herramientas utilizadas para su implementacion. En la
seccion 4.3 se describen brevemente la interfaz grafica de usuario y las potencialidades del
sistema; finalmente se muestra la aplicacion de la metodologia a un caso de estudio para lo

cual se utiliza la herramienta informatica desarrollada.

4.1 BASES DEL APOYO PARA LA EIA

El software que se presenta permite realizar la evaluaciéon de impacto ambiental
utilizando la metodologia para el seguimiento en el tiempo del impacto ambiental descrita en

el capitulo anterior.
Las tareas que implementa el sistema son las siguientes:
1. Identificacion del proyecto
a. Identificacion de las acciones del proyecto
b. Identificacion de los factores ambientales potencialmente afectados

c. Identificacion de los posibles impactos ambientales provocados por el

proyecto
d. Identificacion de los hitos del proyecto
2. Prediccion del impacto del proyecto
a. Valoracion cualitativa de las variables asociadas a la importancia del impacto
b. Prediccion de la importancia del impacto que provocara el proyecto
c. Estimacion y/o medicion de la magnitud del impacto ambiental

d. Prediccion de los indices globales: Calidad Ambiental, Efecto Ambiental y
Valor Ambiental

e. Ajustes de las predicciones para hitos posteriores del proyecto

3. Correccidn de los impactos ambientales
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a. Seleccion de los elementos (acciones, factores, hitos, etc.) que requieren la

aplicacion de medidas correctoras
b. Estimacion de la importancia del impacto corregido a partir de:

i. Modificaciéon de los impactos, de manera tal que resulten menos

agresivos al medio ambiente
il. Inclusion de nuevas acciones al proyecto
c. Seleccidn de las medidas correctoras que se aplicaran
d. Valoracion de la efectividad de las medidas correctoras

A partir de las tareas que se proponen el sistema esta constituido por tres modulos

fundamentales:

» Identificacion, el cual permite la identificacion de las acciones del proyecto, factores
ambientales e impactos ambientales. Ademas se definen los hitos para las

evaluaciones en el tiempo del impacto ambiental.

» Valoracion y prediccion, permite la valoracion de los efectos del proyecto en el
entorno, asi como predecir la importancia y la magnitud de los impactos, y
finalmente se realizar los calculos globales, que permiten obtener indicadores tales
como: importancia total del impacto del proyecto, como se afecta la calidad

ambiental con el desarrollo del proyecto, entre otros.

= Correccidn, permite estimar el valor cualitativo de la importancia del efecto que
deben tener las medidas correctoras para mantener los valores del impacto del
proyecto en el umbral de aceptacion. Igualmente, se sugieren posibles medidas a

aplicar.

En la figura siguiente se muestra las etapas principales del sistema de evaluacion de

impacto ambiental.
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. ./ Valoracion .,
Identificacion > . o, y » Correccion
Prediccion
/ A
T A} .
Acciones del ! | e Medidas
. \
Proyecto / Valoracion de | Correctora§
| las Variables \ e Proyecto ajustado
! \
! \
e Factores Ambientales Prediccion de la
afectados importancia y la magnitud

e Impactos posibles del impacto

Fig. 4.1 Tareas del sistema

El proceso de razonamiento realizado por el sistema comprende

fundamentalmente los siguientes pasos:

= Identificacion de los factores ambientales y los impactos posibles a partir de las

acciones del proyecto.
» Prediccion de la importancia del impacto.
» Prediccion de los indices globales.
* Definicion de la necesidad de aplicacion de medidas correctoras.

= Caracterizacion y seleccion de las medidas correctoras.

4.2 DISENO DEL SISTEMA

El sistema desarrollado tiene un disefio modular, lo que mejora su comprensibilidad,
eleva su fiabilidad y facilita modificaciones futuras.

El sistema estd compuesto por 6 modulos (figura 4.2): Base de Conocimiento,
Identificacioén, Valoracion y Prediccion, Correccion, Modelo del Proyecto e Interfaz de
Usuario.

La Base de Conocimiento, es una descripcion del dominio de las evaluaciones de

impacto ambiental para proyectos mineros, adaptada a las caracteristicas de Moa, teniendo en
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cuenta que el conocimiento en ella representado se obtuvo y validd a través de encuestas y

entrevistas realizadas a expertos ambientales de Moa.

Los modulos Identificacion, Valoracion y Prediccion, y Correccion implementan las
tareas homonimas del sistema y representan su capa de razonamiento. Estos mddulos son los
encargados de realizar las acciones inteligentes del sistema y cada uno tiene su propio modulo

de inferencia. Mas adelante, en esta misma seccion, son descritos en mas detalles.

Base de

Conocimiento

Identificacion Correccion

Valoracién y
Prediccion

4.{ Modelo del Proyecto ]4—

[ Interfaz de Usuario ]

Fig. 4.2 Arquitectura del sistema

El modulo Modelo del Proyecto sirve de intermediario para el intercambio de
informacion entre la capa de razonamiento y la Interfaz de Usuario; contiene los datos del

proyecto que se evalua (datos del proyecto) y es la memoria de trabajo del sistema.

La Interfaz de Usuario permite la interaccion entre el usuario y el sistema, fue disefiada
siguiendo los criterios de usabilidad obtenidos de los intercambios con los expertos

ambientales, futuros usuarios del sistema.
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4.2.1 Mo6dulo: Base de Conocimiento

La base de conocimiento de este sistema informatico representa un modelo genérico de
proyecto minero (acciones del proyecto, factores potencialmente afectados y los posibles
impactos que provoca la actividad), los indicadores ambientales que se utilizan para la
medicion de la calidad de los factores ambientales y las medidas correctoras utilizadas para la
minimizacion de los impactos que se producen, adaptado a las caracteristicas de Moa, toda
vez que el conocimiento en ella representado fue obtenido y validado con expertos

ambientales de este territorio.

La figura 4.3 muestra la estructura general de la base de conocimientos.

Entorno
[]

Sistema Proyecto
Ambiental
{ [}

Subsistema Actividad
Ambiental
[

Indicador | mide Factor es afectado Accién
Ambiental Ambiental

Impacto Ambiental

es minimizado

Medida
Correctora
4
es un
Medida Medida Medida
Protectora Mitigadora Compensatoria

Fig. 4.3 Modelo del dominio de las evaluaciones de impacto ambiental
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Esta base de conocimiento permitira responder, entre otras, las siguientes preguntas:
= ;Cuales son las acciones ejecutadas en un proyecto minero?

= ;Cuales son los factores ambientales afectados por determinada accion?

» ;Qué impactos produce una accioén determinada en el entorno?

= ;Qué medidas pueden utilizarse para minimizar un impacto determinado?

Tras la conceptualizacion del dominio de las evaluaciones de impacto ambiental
mineras, fue formalizado este conocimiento para el disefio del sistema que se presenta; fueron
utilizados los frames (marcos) incluidos en una red semdantica como forma para su

representacion ([12], [34]).

El desarrollo de la base de conocimiento tuvo como punto de partida conceptos
generales que fueron especializandose o generalizdndose a partir de las necesidades

particulares de cada caso.

Ademas de las relaciones entre los conceptos presentados en la figura anterior, fue
necesario crear otras jerarquias de conceptos que incluyeran conceptos mas particulares. Estas
jerarquias de generalizacion/especializacion incluyen elementos de los conceptos Subsistema

Ambiental, Sistema Ambiental, Factor Ambiental, Actividad y Accion.

Una vez identificados los conceptos y sus relaciones relevantes para la base de
conocimiento que se construye, fueron identificadas sus propiedades, lo que finalmente

permiti6 definir las clases para representarlos.

La base de conocimiento fue desarrollada utilizando el editor de bases de conocimientos

Protégé (http://protege.stanford.edu) [3] y el lenguaje de programacion CLIPS

(http://www.ghg.net/clips/) [5], por las facilidades que brindan ambas herramientas para la

representacion del conocimiento.

En los cuadros 4.1 y 4.2 se muestran la descripcioén estructural de la jerarquia Factor
Ambiental y ejemplos de instancias de factores ambientales respectivamente, tal y como se

representan en la base de conocimientos desarrollada.
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Cuadro 4.1 Jerarquia Factor Ambiental

(defclass Factor Ambiental
(is—-a USER)
(role abstract)
(single-slot descripcion
(type STRING)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write))
(multislot indicadores
(type INSTANCE)
(allowed-classes Indicador Ambiental)
(create-accessor read-write))
(single-slot nombre
(type STRING)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write)))

(defclass Sistema Ambiental
(is—a USER)
(role abstract)
(single-slot medio
(type STRING)
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write)))

(defclass Medio Fisico
(is-a Sistema Ambiental Factor Ambiental)
(role abstract)
(single-slot medio
(type STRING)
(default "Medio Fisico")
(cardinality 0 1)
(create—accessor read-write)))

(defclass Medio Socioeconomico
(is-a Sistema Ambiental Factor Ambiental)
(role abstract)
(single-slot medio
(type STRING)
(default "Medio Socioecondmico")
(cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write)))

(defclass Subsistema Ambiental
(is-a USER)

(role abstract))
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Cuadro 4.1 Jerarquia Factor Ambiental (Continuacion)

(defclass Medio Biotico
(is-a Subsistema Ambiental Medio Fisico)
(role concrete)
(single-slot medio
(type STRING)
(default "Medio Bidtico")
(cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write)))

(defclass Medio Inerte
(is-a Subsistema Ambiental Medio Fisico)
(role concrete)
(single-slot medio
(type STRING)
(default "Medio Inerte")
(cardinality 0 1)
(create-accessor read-write)))

(defclass Medio Perceptual
(is-a Subsistema Ambiental Medio Fisico)
(role concrete)
(single-slot medio
(type STRING)
(default "Medio Perceptual")
(cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write)))

(defclass Medio Economico
(is-a Subsistema Ambiental Medio Socioeconomico)
(role concrete)
(single-slot medio
(type STRING)
(default "Medio Econdmico")
(cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write)))

(defclass Medio Sociocultural
(is-a Subsistema Ambiental Medio Socioeconomico)
(role concrete)
(single-slot medio
(type STRING)
(default "Medio Sociocultural")
(cardinality 0 1)
(create—-accessor read-write)))
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Cuadro 4.2 Ejemplos de instancias de la Base de Conocimientos

([Economia] of Medio Economico

(indicadores
[Calidad de Vida]
[Nivel de Empleo]
[Nivel de Inversiones]
[Valor del Suelo])

(nombre "Economia"))

([Poblacion] of Medio Sociocultural

(indicadores
[Nivel de Empleo]
[Salud e Higiene])

(nombre "Poblacidén™))

Ademas de esta descripcion del dominio se utilizan reglas de produccién para la
representacion de la informacion brindada por los expertos relacionada con la necesidad o no

de aplicar medidas correctoras. Por ejemplo, las reglas que se presentan a continuacion:

IF
Importancia del Impacto = Compatible
THEN
No es necesario aplicar Medidas Correctoras.
IF
Importancia del Impacto = Moderado
THEN
Es aconsejable aplicar Medidas Correctoras,

Seleccionar Medidas Correctoras.

A manera de resumen, la base de conocimiento contiene la siguiente informacion:
» Jerarquia de actividades y acciones de un proyecto minero (figura 2.1)

» Jerarquia de sistemas ambientales, subsistemas ambientales y factores ambientales

afectados por un proyecto minero (figura 2.2)

* Indicadores ambientales utilizados para cuantificar la calidad ambiental de los
factores ambientales (Anexo III), de los cuales se conoce los limites permisibles y la

funcidn de transformacion.
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» Impactos ambientales provocados por la actividad minera, de los cuales se conoce la
accion que lo provoca, el factor ambiental afectado y las medidas utilizadas para su
mitigacion.

= Criterios para la aplicacion de medidas correctoras.

Esta base de conocimiento puede ser facilmente extendida con informacion de otros

tipos de proyectos.

Adquisicién del conocimiento

La adquisicion del conocimiento es la accion de capturar la experticidad de personas u
otras fuentes de conocimiento y crear almacenes computacionales de este conocimiento que
puedan ser utilizados por la organizacion para fines especificos. Dicho de otra manera, es el
proceso de extraccion, codificacion y verificacion del conocimiento obtenida de diferentes

fuentes para el desarrollo de una base de conocimiento. [58]

El conocimiento puede ser extraido a través de la identificacion, conceptualizacion e
induccién del conocimiento obtenido de expertos, articulos, informes técnicos, libros, entre
otros. Generalmente, este es un proceso arduo y que consume gran cantidad de tiempo, y es
reconocido como el cuello de botella en el desarrollo de sistemas basados en conocimiento.

En consecuencia, una adquisicion del conocimiento efectiva es vital. [11]

Las fuentes de conocimiento utilizadas para el desarrollo del sistema que se presenta,
fueron los expertos ambientales, la revision de documentos referentes a las evaluaciones de

impacto ambiental para la mineria y la observacion del proceso en si.

La bibliografia revisada comprende literatura referida al proceso de la Evaluacion de
Impacto Ambiental, tesis e informes técnicos de evaluaciones de impacto ambiental para

zonas mineras.

Para lograr una mejor comunicacion con los expertos ambientales fueron disefiados
cuestionarios, lo que permitié6 obtener sus criterios acerca de la evaluacion de impacto
ambiental para proyectos mineros y sus sugerencias de las estrategias a seguir para minimizar

los impactos de la mineria.
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Adquisicion del Conocimiento

Entrevistas a expertos
ambientales

/

Revision bibliografica

Disefio de Cuestionarios

Acciones Factores Impactos Indicadores Medidas
Ambientales Ambientales Ambientales Correctoras

Fig. 4.4 Proceso de Adquisicion del Conocimiento

Finalmente, fueron identificados los elementos de conocimientos relevantes para el
sistema que se desarrolla. En este proceso se extrajeron los conceptos fundamentales, sus

atributos y las relaciones entre ellos. Los conceptos identificados son:
= Accion del proyecto,
= Factor Ambiental,
= Indicador Ambiental,
» Impacto Ambiental, y
» Medida Correctora.

En el Capitulo 2 se muestra en detalles las encuestas realizadas y los componentes de

cada uno de los conceptos identificados.

4.2.2 Mébdulo: Identificaciéon

Implementa la etapa identificacion, la cual es de gran interaccion con el usuario, pues se
realiza la descripcion del proyecto. El usuario identifica (o selecciona) las acciones que
tendran lugar en su proyecto. Con esta informacion el sistema consulta la base de
conocimiento y obtiene los factores ambientales afectados y los posibles impactos que

provocara el proyecto sobre el entorno.
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Luego de seleccionados los factores ambientales afectados, el usuario asigna las

unidades de importancia relativa al entorno.

En este modulo se implementan un conjunto de funciones que permiten la comunicacion
con la Base de Conocimiento y realizar consultas sobre ella. Las funciones implementadas

permiten:
* Obtener las actividades que se desarrollan en un proyecto minero.
= Obtener las acciones que se desarrollan en determinada actividad.
= Obtener el listado de los factores afectados por una accion determinada.

= Obtener los posibles impactos provocados por una accion especificada sobre un

factor ambiental determinado.

Ademas, es en esta etapa el usuario del sistema identifica los hitos del proyecto, para el
seguimiento en el tiempo del impacto ambiental durante el tiempo de vida del proyecto. Por

defecto el sistema asume que las re-evaluaciones se realizaran cada seis meses.

Los datos obtenidos de la interaccion con el usuario quedan almacenados en el mdodulo

Modelo del Proyecto.

4.2.3 Moédulo: Valoracién y Prediccion

Una vez caracterizado el proyecto, se procede a la valoracion de los impactos

ambientales y se predice como el proyecto afectara el entorno.

Inicialmente es necesaria la interaccion con el usuario, pues se realiza la valoracion
cualitativa de las variables involucradas en el célculo de la importancia del impacto. Esta
valoracion la realiza el usuario a través de la asignacion de valores lingliisticos a las variables
del calculo de la importancia. El usuario puede realizar este proceso por impacto individual o
valorando el efecto de una de las acciones sobre los factores ambientales. Por defecto se
asumen las variables listadas en la tabla 2.1, no obstante el sistema brinda facilidades para la
configuracién de las funciones de razonamiento aproximado y las etiquetas lingiiisticas que se

utilizaran en la valoracion.

Después de realizar la valoracion de las variables se realiza el célculo de la importancia
del impacto utilizando un sistema de computacién con palabras basado en aritmética difusa.

Una vez obtenidos estos resultados, se realizan las predicciones globales de los efectos del
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proyecto en el entorno (valoracion total y por hitos del proyecto), para ellos se brindan los

siguientes indicadores:
* Importancia media
* Importancia absoluta
» Importancia media relativa al entorno
* Importancia ponderada

En esta etapa también se realiza la valoracion cuantitativa de los impactos ambientales.
Inicialmente, el usuario asigna los valores que toman los indicadores ambientales cuando el
proyecto aun no se estd ejecutando. Luego, el usuario realiza la prediccion de los valores que
podrian tomar los indicadores ambientales durante la ejecucion del proyecto. Con estos datos

se pueden obtener los indicadores siguientes:
* Magnitud total
» (Calidad ambiental
= Valor del impacto
» Efecto Total (predicho, calculado y de las medidas correctoras)

Este modulo utiliza sistemas de computacion con palabras basados en aritmética difusa

para el calculo de los indicadores mencionados anteriormente.

4.2.4 Modulo: Correccion

Luego de ser realizada la prediccion del impacto ambiental a partir de los resultados
obtenidos se valora la necesidad de afiadir medidas correctoras al proyecto. La inclusion de
las medidas correctoras debe permitir mantener el valor del impacto ambiental en el umbral

de aceptacion.

El sistema sugiere que se ejecute el proceso de seleccion de las medidas correctoras
teniendo en cuenta las reglas acerca de la inclusiéon o no de medidas correctoras al proyecto
obtenidas de las entrevistas realizadas a los expertos ambientales. A partir de la identificacion
de los factores ambientales mas afectados, se muestra una lista de los impactos negativos
provocados por el proyecto, ordenados por etapas y acciones. Se permite al usuario hacer la

seleccion y evaluacion de las medidas correctoras con distinto nivel de detalle:
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= Para el proyecto: lo cual permite reducir el valor del impacto del proyecto, lo que
traera como consecuencia que al finalizar el proyecto el entorno quede con el estado

deseado.

» Por hitos del proyecto: permite reducir el valor del impacto ambiental para el hito de

estudio.
» Por etapas: permite reducir el valor del impacto de la etapa de estudio.

» Por acciones: permite reducir el valor del impacto que provoca la accidon sobre el

medio ambiente.

Estos analisis pueden dividirse a su vez para su realizacion de manera jerarquica por

factor ambiental, subsistema ambiental, sistema ambiental y medio ambiente.

El proceso de correccion se realiza en dos etapas. Primero, se realiza la caracterizacion
de las medidas correctoras a través de la estimacion de la importancia del impacto corregido,
es decir, se calcula como debe ser la importancia de un conjunto de impactos individuales
para que la importancia global esté dentro de los limites aceptables. Corresponde a los
expertos ambientales identificar a cudles impactos se les podria modificar su importancia. En
el caso de que no resulte viable modificar la importancia de los impactos existentes, se
incluye una accion genérica de impacto modificable “Medida Correctora” y se realiza el

analisis. Estos métodos no son excluyentes.

El andlisis de las medidas correctoras suponiendo que pueden modificarse los efectos
producidos por el proyecto permite la caracterizacion de las medidas correctoras para la
proteccion del entorno. El andlisis de las medidas correctoras a partir de la inclusion de
nuevas acciones al proyecto permite la caracterizacion de las medidas correctoras para la

mitigacion de los impactos.

Para la caracterizacion de las medidas correctoras se utilizan sistemas de computaciéon con

palabras basados en aritmética difusa con razonamiento inverso.

En la segunda etapa del proceso de correccion corresponde seleccionar cudles seran las

medidas que se utilizaran en el proyecto en cuestion y valorar el efecto de su utilizacion.
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4.2.5 Herramientas utilizadas

Para la implementacion del software que se presenta fueron escogidas herramientas

libres, siguiendo la politica de migracion al software libre de la universidad de Moa.

El software fue implementado utilizando el lenguaje de programacion Java [28],

utilizando la plataforma J2SE (Java 2 Standard Edition, http://java.sun.com/j2se) y el entorno

de desarrollo Eclipse (http://www.eclipse.org).

J2SE (http://java.sun.com/j2se): La plataforma de Java estd compuesta por dos

elementos: la maquina virtual (JVM, Java Virtual Machine) y las interfaces de programacion
de aplicaciones de Java (Java API, Application Programming Interface), estos elementos

permiten que el codigo sea portable entre diferentes sistema operativos.

Eclipse (http://www.eclipse.org) [50]: Es un entorno integrado de desarrollo (IDE),
una clase de plataforma universal, abierta y extensible para, tal y como se define en su sitio
web oficial, cualquier cosa y para nada en particular. Su arquitectura de plugins permite,
ademds de integrar diversos lenguajes sobre un mismo IDE, introducir otras aplicaciones
accesorias que pueden resultar utiles durante el proceso de desarrollo como: herramientas

UML, editores visuales de interfaces, ayuda en linea para librerias, etc.

La base de conocimiento fue desarrollada utilizando el lenguaje de programacion

CLIPS  (http://www.ghg.net/clips/) [5] y el entorno de desarrollo Protégé

(http://protege.stanford.edu) [3], por las facilidades que brinda para la representaciéon del

conocimiento, ademds la herramienta CLIPS Java Native Interface (CLIPSJNI) permite su

rapida utilizacion desde Java.

Protégé (http://protege.stanford.edu) [3]: Protégé es un entorno integrado para el

desarrollo de sistemas basados en el conocimiento desarrollado en la division de Informatica
Meédica de la Universidad de Stanford. Provee funcionalidades para la edicion de clases, slots
(propiedades) e instancias. Una de sus principales fortalezas es que automaticamente pueden
generarse interfaces de usuario y asi favorecer la adquisicion del conocimiento. Soporta un
amplio rango de lenguajes para la representacion del conocimiento, tales como:

CLIPS/COOL, XML Schema, UML, RDF, OWL.

CLIPS (http://www.ghg.net/clips/) [5]: CLIPS (C Language Integrated Production

System) es una herramienta para el desarrollo de sistemas expertos cuyos origenes se

remontan a 1985. Entre sus principales caracteristicas podemos mencionar:
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4.3

del sistema SIAM (Sistema para la evaluacion de Impacto AMbiental) en su version para

proyectos mineros desarrollado para implementar la metodologia para el seguimiento en el

* Provee una herramienta consistente que permite la manipulaciéon de una amplia

variedad de formas de representacion del conocimiento, que incluye los paradigmas

basados en reglas, orientados a objetos y procedurales/funcionales.

» Puede ser utilizado en diversos sistemas operativos sin necesidad de realizar cambios

en el codigo.

= El cdodigo escrito en CLIPS puede ser embebido en cddigo procedural escrito en otro

lenguaje, llamado como una subrutina e integrado con lenguajes como C, Java,

FORTRAN y ADA.

» Provee herramientas para debuguear el cddigo y ayuda online.

* Incluye herramientas que permiten la verificacion y validacion de los sistemas
desarrollados, tales como el diseio modular y particionado de la base de

conocimientos, chequeo dindmico y estatico de restricciones, analisis semantico de

los patrones de las reglas, entre otras.

» Estd ampliamente documentado, incluyendo el Manual de Referencia y la Guia de

Usuario.
» Ademas es una herramienta libre y de codigo abierto.

CLIPSJNI (http://www.ghg.net/clips/): permite la integracion de CLIPS y Java.

DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En la presente seccion se describe brevemente el mdédulo de interaccion con el usuario

tiempo del impacto ambiental.

ambiental integral de proyectos mineros, que incluye el seguimiento en el tiempo de la
variacion de los impactos ambientales en diferentes etapas del proyecto. Al igual que su
antecesor TDEIA, permite el agrupamiento jerarquico de acciones del proyecto y factores
ambientales, y la obtencion de los valores de los indicadores utilizados para las valoraciones

aproximada y detallada, como son la importancia del impacto, la magnitud del impacto, efecto

El sistema informatico que se propone permite realizar una evaluacién de impacto
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ambiental, entre otros, con diferentes niveles detalle, ya sea de manera global como por hitos
del proyecto. Este sistema permite ademdas la generacion automatica del informe de la
evaluacion de impacto ambiental, que contiene sugerencias acerca de las medidas correctoras

que pueden aplicarse para la mitigacion de los impactos ambientales.

Para facilitar la utilizacion del software por los expertos ambientales, que a la postre son
los usuarios del sistema, se incluye la ayuda en linea, documento que detalla sus

funcionalidades principales.

A continuacioén se describe, de manera general, el funcionamiento del sistema. Para una
mejor comprension de los elementos que se presentan, estos son presentados en funcion de la

tarea del sistema con la que interactan.

La pantalla inicial del sistema contiene tres pestafias dispuestas horizontalmente que

representan los elementos fundamentales de la metodologia:
* Identificacion
» Matriz de Impactos

= Evaluacion Temporal

4.3.1 Pestana: Identificacion

Permite realizar la caracterizacion del proyecto. Se identifican las acciones del proyecto,
los factores ambientales afectados y los posibles impactos que provocard el proyecto sobre el

entorno.
Contiene cuatro pestanas:

= Generalidades, que permite la introduccion al sistema de las caracteristicas generales

del proyecto, tales como nombre, descripcion, objetivos, entre otras. (figura 4.5).

* Acciones del proyecto: el usuario selecciona las acciones que se ejecutaran en su

proyecto. (figura 4.6)

= Descripcion del medio ambiente: Se muestran los factores afectados por el proyecto
teniendo en cuenta la influencia de las acciones seleccionadas por el usuario. El
usuario asigna pesos a los factores ambientales, segiin la importancia de los mismos

con respecto al medio ambiente. (figura 4.7)
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Impactos ambientales: Se muestran los posibles impactos que puede provocar el

proyecto sobre el medio ambiente. Se brinda la posibilidad al usuario de agregar

nuevos impactos y de eliminar impactos ambientales que no considere relevantes

para su estudio. Se brinda informacion acerca de las acciones que provocan el

impacto y los factores ambientales que lo reciben. Ademas, se permite realizar la

valoracion de la magnitud y la importancia del impacto, aunque estas no son

acciones de la etapa de identificacion, estos enlaces resultan muy utiles para el

usuario (figura 4.8). Los botones Importancia y Magnitud de la pantalla Impactos

Ambientales muestran la pantalla Valoracion del Impacto Ambiental (figura 4.9),

que permite realizar la Valoracion Aproximada y la Valoraciéon Detallada del

impacto seleccionado.

£ Evaluacidn de Impacto Ambiental

Proyecto Vistas Calculos Reportes Configuracion Salir

1’ Identificacién | Matriz de Impactos | Evaluacién Temporal |

=169

Generalidades

Proyecto: |‘r‘acimient0 Funta Gorda

Acciones del Proyecto

Tipo de Proyecto: |Pruyect|:| Minero

Descripcion del Medio Ambiente

Impactos Ambientales Emplazamiento:  |Punta Gorda

Contratante: |

Contratista: |

Descripcion del proyecto

Ohjetivos del proyecto

Identificar e interpretar los impactos producidos por la extracidn minera en el yacimiento.

Fig. 4.5 Identificacion: Pestafia Generalidades
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2 Evaluacidn de Impacto Ambiental

Proyecto Vistas Calculos Reportes Configuracion  Salir

l/ Identificacion r Matriz de Impactos r Evaluacion Temporal

Generalidades | Acciones Acciones Seleccionadas
Acciones del Proyecto - - — -
Descripcion del Medio Ambiente ? le[oTectotr.\dme.m Trabaj.os de perforacian geoldgica
T acE e BITaIns ryestigacion Trabajos topograficos
¢ ] Apertura Escombren

D Trabajos de perforacidn geoldgica Deshroce

D Trabajos topograficos

D Escombran

D Deshroce

<<
D Construccion de vias de acceso -

o= ] Operacion
o= [ Ahandono

Fig. 4.6 Identificacion: Pestafia Acciones del Proyecto

Evaluacidn de Impacto Ambiental

Proyecto Vistas Calculos Reportes Configuracion  Salir

l/ Identificacion |/ Matriz de Impactos r Ewvaluacion Temporal

penepikiales Descripcion del Medio Ambiente
Acciones del Proyecto
Descripcion del Medio Ambiente [ Medin Ambiente Nivel: [Flora y vegetaciin
Impactos Ambientales § [ Medio Fisico Descripcion:
¢ CJ Medio Bidtico

D Floray vegetacian

D Fauna
¢ ] Medio Inerte

[ agua

D Aire

D Suelo

[ clima

D Geologia v geamorfologia
¢ 3 Medio Perceptual

D Faisaje

¢ [ Medio Socioecondmico

¢ ] Medio Econdmico
[ Infraestructura
[y Uso del suelo

Se presenta flora endémica, varias especis Unicas.

Peso respecto al Medio Bidtico

Peso relativo (%): (50.0

Peso respecto al Medio Ambiente: 12.5

B economia
¢ [ Medio Sociocultural
[ Poblacion

Fig. 4.7 Identificacion: Pestafia Descripcion del Medio Ambiente
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Evaluacion de Impacto Ambiental

Proyecto Vistas Calculos Reportes Configuracion Salir

1’ Identificacion | Matriz de Impactos | Evaluacién Temporal

LOX

Generalidades

Acciones del Proyecto

Impactos posibles

Descripcion del Medio Ambiente

-
Aumento de los niveles de palva sedimentabli—

Impactos Ambientales

Contaminacidn sdnica

Carnbio en la composicidn fisico-guimica de |
Carnbio en la propiedades fisico-guimicas de
Digtninucidn de los niveles de humedad del 5
Pérdida de materia organica

Creacidn de empleos tempaorales

Incrementa de las posibilidades de intervanci
Incrementa del emplea fijo

Realizacidn de inversiones

mejoras en las condiciones de vida de los tra
Deterioro de la calidad del paisaje

Camnbio del usa del suela

Incremento de los niveles de contaminacion p|
Aumenta del riesgo de enfermedades y moled T
Destruccidn de la red de drenaje superficial y
Modificacion del nivel piezométrico de las agu
Incremento de la intensidad de los procesos g
Incrermento de |a red vial v eléctrica
Destruccidn de la cubierta vegetal
Destruccidn de la micrafauna

Compactacion de los suelos

Incremento de las ganancias por extraccidny

[«]

Acciones gue lo provocan:

Trabajos de perforacion geoldgica | =]
Trabajos topograficos =
Escombreo H
Deshroce -

Factores ambientales afectados:

Economia
Poblacion

Descripcion:

La aparicion de este impacto esté ligado a todas las fa
=es del proyecto; se dehe a la cantidad de equipas |
necesarios para garantizar las actividades mineras.

] 1 [»]

Huevo || Actualizar || Valoracion |

Fig. 4.8 Pantalla Impactos Ambientales
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£ Yaloracion del Impacto Ambiental

=g

Impacto Ambiental:

Afectacian a la diversidad

Provocado por:

Sobre los factores:

Trahajos de perforacion gealdgics
Deshroce

Fauna
Flora v vegetacidn

Trahajos topodraficos

Valoracion Aprozimada |/ Valoracion Detallada
Maturaleza del Impacto: |negati'ura | st |
Variahles: Valoracion
itensinad ® Palabra: |Alta E2
Extension i) Namero:
Momento
Persistancia Importancia del Impacto
Reversibilidad Interpretacion Resumida:
sinergia Moderado
Acumulacion Interpretacion Ampliada
Efecto Poco posiblemente (0.08) Severo
Recuperabilidad Muy posiblemente (1.00) Moderado
Periodicidad Posiblemente (0.57) Irrelevante
Calcular Importancia) Ver Resultado

Fig. 4.9 Pantalla Valoracion del Impacto Ambiental

4.3.2 Pestana: Matriz de Impactos

En esta pantalla se muestra la Matriz de Impactos. En la primera columna se muestran
los factores ambientales, en la segunda las unidades de importancia con respecto al entorno y
seguidamente, las acciones del proyecto. Cada celda accion-factor muestra el valor
correspondiente al indicador presentado en la parte superior izquierda de la tabla. Al hacer
doble clic en estos elementos se muestra la pantalla Valoracion del Efecto Ambiental cuya

funcionalidad se explicarda mas adelante.

La lista desplegable Hito del Proyecto permite seleccionar para qué hito se presentara la

matriz de impactos.
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< Eyaluacidn de Impacto Ambiental |Z]|E|r>_(|
Proyecto Vistas Calculos Reportes Configuracion  Salir
Identificacion | Matriz de Impactos r Evaluacion Temporal
Importancia Media Hito del Proyecto: [Evaluacion Preliminar |v|
UIP_ [Trabajos de .. [Trabajos top..| Escombreo Deshroce | Construccio.. | Transpore d.Transporte d. Mm
Flora ywegetacion 0.075  |moderado irrelevante irrelevante
Fauna 0.075 |moderado moderado irrelevante moderado irrelevante irrelevante irrelevante
Agua n0.08 irrelevante irrelevante irrelevante irrelevante irrelevante
Aire 0.05 irelevante  [irrelevante  ielevante  [irelevante  irelevante  |irelevante  |irrelevante
Suela 0.04 irrelevante |irre|evante irrelevante |irre|evante irrelevante
Clima 0.05 irrelevante |irrelevante irrelevante |irrelevante irrelevante
Geologia y geomorfologia (0,05 irrelevante |irre|evante irrelevante |irre|evante
Paizaje 0.1 irrelevante |irre|evante irrelevante irrelevante irrelevante irrelevante irrelevante
Infraestructura 0.04 | irrelevante irrelevante
Uso del suelo 0.05 |irre|evante
Economia 0.14 irrelevante |irre|evante irrelevante irrelevante irrelevante irrelevante irrelevante irrelq
Poblacidn 0.25 irelevante  [irrelevante  ielevante  [irelevante  firelevante  irelevante  |irrelevante  |irels
4] Il | [v]
Critico
Severo
Importancia Media X >< X X X X I’:‘";f::::;
Moderado positivo
Severo positive
-1.0 1.0 Critico positiva

Fig. 4.10 Pestafia Matriz de Impactos

Esta pantalla tiene como elementos auxiliares los menus Calculos y Vistas, que a

continuacion se explican.

Menii Cdalculos

Permite al usuario seleccionar el indicador que sera utilizado para la valoracion de los

efectos ambientales en la Matriz de Impactos. Este menu contiene los elementos siguientes:
* Importancia Media
» Importancia relativa al entorno
» Importancia absoluta
* Importancia media ponderada
* Magnitud total
= Calidad ambiental

=  Valor ambiental
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Menii Vistas

Los elementos de este menu permiten la configuracion visual de la matriz de impactos

ambientales. Estos son:

» Texto: Muestra el valor de las celdas de la matriz de impacto como texto, en este

caso se muestra la etiqueta lingiiistica correspondiente.
»  Numérico: Muestra el valor de las celdas de la matriz de impactos como un numero.
» [ntervalo: Muestra el valor de las celdas de la matriz de impactos como un intervalo.

» FEscala de Colores: Muestra la representacion grafica del valor de las celdas de las

matriz de impactos utilizando la escala de colores mostrada en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Escala de colores para clasificar la Importancia del Impacto

Importancia del
Impacto (/)

Critica
Severa
Moderada
Compatible
Moderada +
Severa +
Critica +

Color

* Acciones: Permite modificar el nivel en la jerarquia de acciones del proyecto,
contiene los elementos Expandir y Contraer, que sirven para aumentar o disminuir un

nivel respectivamente.

» Factores: Permite modificar el nivel en la jerarquia de factores ambientales, contiene
los elementos Expandir y Contraer, que sirven para aumentar o disminuir un nivel

respectivamente.

Formulario Valoracién del Efecto Ambiental

Este formulario permite que el usuario realice las valoraciones aproximada y detallada
de los efectos provocados por las acciones sobre los impactos ambientales (Figuras 4.11 y

4.12).

144



SIAM: SISTEMA INFORMATICO DE APOYO A LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL PARA
PROYECTOS MINEROS

La primera pestafia permite valorar las variables lingiiisticas utilizadas para el calculo de

la importancia del impacto, el segundo permite realizar la prediccion de los valores que

pueden tomar los indicadores ambientales utilizados para medir el factor que se evalua.

£ Valoracion del Efecto Ambiental

B[=/e3

Accion: |h'rahaj|:|5 de perforacidn geoldgica |

Factor: |Fauna

Tipo de Valoracion

Por Impactos Ambientales

[ ] valor Onico

Waloracion Aprozimacda |/ Valoracion Detallada |

Naturaleza del Impacto: |

Variahles: Valoracion

5 m Pal: o
Intensidad '®) Palabra:
Extensidn ) Hilmero:
Momento

Persistencia

Importancia del Impacto

Reversibilidad Interpretacion Resumida:
Sinergia Irrelevante

Acumulacion Interpretacion Ampliada

Efecto Posiblemente (0.45) Moderado
Recuperahbilidad Muy posiblemente {1.00) Irrelevante
Periodicidad

Calcular Importancia

Yer Resultado

Fig. 4.11 Valoracion aproximada del impacto ambiental

El selector Tipo de Valoracion permite la valoracion del efecto ambiental a través de un

unico valor o a través de la agregacion de la valoracion de todos los impactos ambientales que

provoca la accion del proyecto que se evalia sobre el factor ambiental. La valoracion de los

impactos individuales se realiza en la pestafia secundaria Impactos Ambientales de la pestafia

Identificacion.
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£ Valoracidn del Efecto Ambiental

Accidn: |Trahaj|:|s de petforacidn geoldgica |

Factor: |8ue|0 |

( Valoracion Aproximada i/ Valoracion Detallada

Indicador: [Espesor de la capa fértil [~

Minimo: |0 Maximo: |100 Unidades: %

Valoracion
® Palabra: |Media v |

i) Ndmero:

Calidad Ambiental

0 bagnitud 100 %

Fig. 4.12 Valoracion detallada del impacto ambiental

4.3.3 Pestafna: Evaluacion Temporal

A través de esta pestaia el usuario puede calcular el efecto total para cada hito del

proyecto.
Se brinda al usuario la posibilidad de seleccionar el tipo de evaluacion que realizara:

= Valor unico: se hace la prediccion de los valores totales de importancia y magnitud

para el hito del proyecto que se evalua.

» Por acciones: se evaltian la importancia y la magnitud de los impactos que produce

cada accion de las que se ejecutan durante el hito.

= Por impactos: se evalian la importancia y la magnitud de los impactos que se

producen durante el hito del proyecto.
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2 Evaluacidn de Impacto Ambiental

Proyecto Vistas Calculos Reportes Configuracion Salir
rldemiﬁcacién rMatriz de Impactos rE\raIuaciﬁn Temporal |

Tipo de evaluacion:
’V Valor Unico || Por Acciones [] Por Impactos

=< Hito Anterior ‘ | Hito Siguiente >>

~Evaluacion para el Hito 1
Efecto Predicho [ ] Efecto Calculado  [_| Efecto de las Medidas Correctoras

Importancia
variables: Tipo de Impacto: |Negativo [x] La ::npurtam_:tl:: oS e (0.41) Crit
5 'oco posiblemente (0. ritica
Intensidad i
Extensitn Valoracion Muy posiblemente {1.0) Severa
e ® Palabra: Posiblemente(0.5) Moderada
Sinergfa i) Namero:
Efecto
Rewversibilidad Ver Resultado
Magnitud
Indicadores Ambientales: Valoracion La Magnitud es:
Material particulado en el aire ® Palabra: Poco posiblemente (0.11) Baja
Ruido ) NOmero; Posiblemente {0.52) Aceptable
Turbidez (Agua) Muy Posiblemente(1.0) Alta

Nivel de compactacion del suelo

Diversidad de especies Ver Resultado

Efecto Total
Posiblemente {0.6) Moderado
Muy posiblemente {1.0) Severo
Posiblemente(0.4) Critico

Fig. 4.13 Pestaifia Evaluacion Temporal

4.3.4 Menu Configuracion

Este menl permite realizar la configuracion de las variables lingiiisticas que se
utilizaran en el proceso de evaluacion de impacto ambiental. La configuracion de las variables
lingiiisticas tiene dos etapas: definir los datos generales de las variables y definir las etiquetas
y los numeros difusos asociados a cada una de ellas. A continuacion se muestran los

formularios utilizados para cada uno de esos casos.
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g Configuracion Yariable Importancia del Impacto

[ General | Etiquetas | Formula |

Mombre: Impaortancia del Impacto

Valor Minimo:  |-1.0 Valor Mazimo: |1.0 Unidades: |[Sin Unidades

OOOCX

Fig. 4.14 Configuracién de las variables lingiiisticas. Pestafia General.

-1

. Configuracion Yariable Importancia del Impacto

General | Etiguetas Fﬁrmula|

Etiguetas: Etigueta: |mnderadu |
= Niamero Difuso:

critico

I a |-054 | b 028 | ¢ [023 | [oos |
oderado

irrelevante

SEVErD positivo 1.0 1.0

critico positivo

| Agregar || Borrar || Modificar |
Aceptar

Fig. 4.15 Configuracion de las variables lingiiisticas. Pestafia Etiquetas.

En el caso de la variable lingiiistica Importancia del Impacto es necesario un paso
adicional: definir las variables que se utilizardn en el cdlculo de la importancia y sus

propiedades en la formula de la importancia.

148



SIAM: SISTEMA INFORMATICO DE APOYO A LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL PARA
PROYECTOS MINEROS

£ Configuracion Variable Importancia del Impacto EHE|B|
General | Etiguetas | Formula |
Vanapics. Nombre: |[Extensidn |
Maturaleza &= <
| Peso: |0.154 Exp: (2.0 Creciente
Intensidad | | P | |IE|
¥tension Etiquetas asociadas:
Momento =| Purituzl
Persistencia Parcial
Reversibilidad | | [Fenso
Sinergia Total
ficUmlacion = | Nueva || Eliminar || Modificar
Aceptar

Fig. 4.16 Configuracion de la formula para el calculo de la Importancia del
Impacto

4.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA AL YACIMIENTO PUNTA GORDA

En la presente seccién se muestra un ejemplo de la aplicacion de la metodologia
propuesta en el apartado 3.4 a un caso de estudio de la industria minera: el proyecto
Yacimiento Punta Gorda. Se utiliza como herramienta para facilitar el procesamiento de los
datos el software SIAM, desarrollado como resultado de la presente investigacion. Se
muestra la evaluacion preliminar del proyecto, utilizando el método difuso simple y el método
difuso por hitos, y seguidamente se realiza la evaluacién en el tiempo para un hito del

proyecto.

La evaluacion que se presenta en este capitulo tiene como antecedentes la evaluacion de
impacto ambiental utilizando la metodologia de Conesa modificada presentada en [46] y
evaluacion de impacto ambiental utilizando técnicas difusas presentada en ([23], [76])

realizadas al yacimiento tomado como caso de estudio.

4.4.1 Evaluacion Inicial de Impacto Ambiental

Esta etapa tiene como objetivo fundamental predecir la importancia y la magnitud del

impacto ambiental que produce el proyecto sobre el entorno.
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Para ello inicialmente se realiza la identificacion de las acciones que se llevaran a cabo
en el proyecto, los factores ambientales afectados y los posibles impactos ambientales.
Seguidamente, se hace la prediccion de la importancia y la magnitud de los impactos
ambientales. Esta prediccion puede realizarse utilizando la metodologia difusa presentada en
el Capitulo 2 o la prediccion en el tiempo presentada en el Capitulo 3. Para distinguir estos
métodos en las secciones subsiguientes seran referidos como método difuso simple y método

difuso por hitos respectivamente.

Como coloféon de esta etapa se encuentra la seleccion de las medidas correctoras, que
incluye el analisis de la importancia de las medidas correctoras y la seleccion de las medidas

que se incluirdn en el plan de manejo ambiental del proyecto.

Identificacion de las acciones del proyecto

Para la identificacion de las acciones del Proyecto se realiz6 la siguiente jerarquia (tabla

4.2):
= Proyecto
=  Actividad

= Accion

Tabla 4.2 Jerarquia de acciones del proyecto Yacimiento Punta Gorda

Proyecto
Actividad
Accion
Yacimiento Punta Gorda
Actividad Al: Apertura
Accion AC1: Trabajos Topograficos
Accion AC2: Trabajos de Perforacion Geologica
Accion AC3: Desbroce
Accion AC4: Construccion de Via de Acceso
Accion AC5: Escombreo
Actividad A2: Operacion
Accion AC6: Extraccion del Mineral
Accion AC7: Transporte de Maquinarias y Equipos
Accion ACS: Transporte de Mineral
Accion AC9: Mantenimiento de Caminos
Actividad A3: Abandono
Accion AC10: Rehabilitacion de las Areas Minadas
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Identificacion de los factores ambientales

La identificacion de las acciones del proyecto permite identificar, utilizando el software,
los factores ambientales potencialmente afectados por el proyecto. La jerarquia de factores

ambientales consta de cuatro niveles, estos son:
* Entorno (Medio Ambiente)
= Sistemas Ambientales
=  Subsistemas Ambientales
=  Factores Ambientales

Una vez identificados los factores ambientales fueron asignadas las unidades de
importancia a los componentes del entorno. Aunque en la EIA crisp no se utilizo la asignacion
de unidades de importancia a los componentes del entorno, para la metodologia difusa éste
paso resulta de necesaria importancia. Para la asignacion de UIP se consultd con los expertos
del territorio y a través de encuestas se calculd la importancia de cada factor ambiental. En la
tabla 4.3 se muestra la jerarquia de factores ambientales del proyecto y las unidades de

importancia relativa al entorno asignadas.
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Tabla 4.3 Jerarquia de factores ambientales del proyecto Yacimiento Punta

Gorda
Medio Ambiente
Sistema Ambiental
Subsistema Ambiental UIP (%)
Factor Ambiental
Impacto Ambiental
Entorno 100.00
SA1: Medio Fisico 80.00
SS1: Medio Inerte 50.00
FA1: Geologia y Geomorfologia 10.00
FA2: Suelos 10.00
FA3: Agua 10.00
FA4: Clima 10.00
FAS: Aire 10.00
SS2: Medio Bidtico 20.00
FAG6: Flora y Vegetacion 10.00
FA7: Fauna 10.00
S83: Medio Perceptual 10.00
FAS: Paisaje 10.00
SA2: Medio Socioeconomico 20.00
SS4: Medio Sociocultural 15.00
FA9: Uso de los Suelos 5.00
FA10: Poblacion 5.00
FAT11: Infraestructura 5.00
SS5: Medio Economico 5.00
FA12: Economia 5.00

Identificacién de los impactos ambientales

La identificacion de las acciones del proyecto permite identificar, utilizando el software,
los posibles impactos ambientales generados por el proyecto. En el cuadro 4.3 se listan los
posibles impactos que provocara el proyecto. A continuacion, en la tabla 4.4, se muestra la
matriz de identificacion de impactos, que relaciona los factores ambientales y los impactos

ambientales que reciben con las acciones que los provocan.
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Cuadro 4.3 Posibles impactos ambientales que se provocaran con la ejecucion

del proyecto Yacimiento Punta Gorda

Impacto I1:
Impacto 12:
Impacto I3:
Impacto 14:
Impacto I5:
Impacto 16:
Impacto I7:
Impacto I8:
Impacto 19:
Impacto 110
Impacto I11
Impacto 112

Alteracion del relieve natural

Aumento de las probabilidades de ocurrencia de procesos geomorfologicos degradantes
Incremento de la intensidad de los procesos erosivos
Remodelacion final del relieve

Pérdida de materia organica

Disminucion de los niveles de humedad

Cambio en las propiedades fisico-quimicas del suelo
Compactacion critica de los suelos

Remodelacion y proteccion de taludes

: Descompactacion de los suelos

: Realizacion de mejoras edaficas

: Cambios en la composicion fisico quimica en las aguas de escurrimientos superficiales

(s6lidos en suspension)

Impacto 113:
Impacto 114:
Impacto I15:
Impacto 116:
Impacto 117:
Impacto 118:
Impacto 119:
Impacto 120:
Impacto 121:
Impacto 122:
Impacto 123:
Impacto 124:

Modificacion del nivel piezométrico de las aguas

Destruccion de la red de drenaje de las aguas superficiales y subterraneas
Disminucion de los sélidos en suspension en aguas

Creacion de las redes de drenaje de las aguas

Construccion de depositos de agua

Aumento de la insolacion y las temperaturas producto de las labores de mineria
Recuperacion gradual de los parametros afectados del microclima por la mineria
Aumento de los niveles de polvo

Incremento de los niveles de contaminacion por gases (CO)

Contaminacion sonica

Disminucion de los niveles de polvo producto de la rehabilitacion biologica

Disminucion de las concentraciones de polvo por el riego sistematico de agua en las

vias de acceso

Impacto 125
Impacto 126
Impacto 127
Impacto 128
Impacto 129
Impacto 130

: atenuacion de la contaminacion por gases en la fase de abandono

: Mitigacion de la contaminacion sonica

: Tala de arboles y arbustos

: Destruccion de la cubierta vegetal

: Destruccion y fragmentacion de habitat de la flora, vegetacion y fauna

: Destruccion de especies endémicas
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Cuadro 4.3 Posibles impactos ambientales que se provocaran con la ejecucion

del proyecto Yacimiento Punta Gorda (Continuacion)

Impacto 131:
Impacto 132:
Impacto 133:
Impacto 134:
Impacto 135:
Impacto 136:
Impacto 137:
Impacto 138:
Impacto 139:
Impacto 140:
Impacto 141:
Impacto 142:
Impacto 143:
Impacto 144:
Impacto 145:
Impacto 146:
Impacto 147:
Impacto 148:
Impacto 149:
Impacto 150:

Afectacion a la diversidad

Realizacion de rehabilitacion bioldgica

Revegetacion espontanea de algunas especies vegetales

Migracion de especies animales

Destruccion de la microfauna

Aparicion de algunas especies animales (reptiles y aves pequefias)
Deterioro de la calidad del paisaje

Mejoramiento de la calidad paisajistica

Cambio del uso del suelo (de forestal a minero)

Entrega de las area rehabilitadas al patrimonio forestal

Aumento de riesgo de enfermedades y molestias por la accion del polvo
Atenuacion en las afectaciones por la accion del polvo

Incremento de la red vial y eléctrica

Incremento del empleo fijo

Incremento de las ganancias por la extraccion y transportacion del mineral
Creacion de empleos temporales

Realizacion de inversiones

Mejoras en las condiciones de vida de los trabajadores

Incremento de las posibilidades de intervencion de empresas de servicio

Incremento del valor del suelo
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Tabla 4.4 Matriz de identificacion de impactos

AC1 | AC2 | AC3 | AC4 | AC5 | AC6 | AC7 | AC8 | AC9 | AC10
I1 11 I1 13 13 14
FAl 12 12 13
15 15 15 17 17 17 19
FA2 16 16 16 18 110
17 17 17 111
112 112 112 114 112 112 115
FA3 113 113 113 116
114 114 114 117
FA4 | 118 118 118 118 118 118 119
120 120 120 120 120 120 120 120 123
FAS5 122 122 122 121 121 121 121 121 124
122 122 122 122 122 125
126
127 127 128 132
129 129 129 133
FAG 130 130 130
131 131 131
FA7 | 134 134 135 134 134 134 134 134 136
FA8 | 137 137 137 137 137 137 137 137 138
FA9 | 139 140
FA10 141 141 141 141 141 141 142
FA11l 143 143
144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
145
146 146 146 146 146 146 146 146 146 146
FA12 | 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
148 148 148 148 148 148 148 148 148 148
149 149 149 149 149 149 149 149 149 149
150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Identificacion de los hitos del proyecto

Se realizaran las valoraciones periodicas en la etapa de Operacion. Para este estudio se
propone que los hitos sean de 12 meses, teniendo en cuenta que esta es la etapa mas
impactante del proyecto y en la cual se afecta mas la calidad ambiental. Al iniciarse la
aplicacion de esta metodologia se esta desarrollando la etapa de Operacion en la zona que se

evaluara.

En lo referente a esta memoria se haré la prediccion para dos hitos, cuyo tiempo inter-
hitos es de 1 afo (12 meses), y el diagnostico ambiental que propone la metodologia para cada
hito se hara para el primer hito definido. Tras esta evaluacion se conocera el estado del medio
ambiente, se podra comprobar la efectividad de las medidas correctoras y a partir de estos

resultados se valorara la necesidad de realizar cambios al proyecto.
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APERTURA OPERACION

Transporte de l\l/laquinarias y Equipos
1

1

1
Extraccion del Mineral

1

I
Transporte del Mineral

Mante:m‘miento Mantenimiento
de Caminos de Camjn]bs

Hito 1 Hito 2
12 meses

Fig. 4.17 Hitos del proyecto Yacimiento Punta Gorda

Prediccién de la importancia y la magnitud del proyecto
Método difuso simple

Este método permite hacer una prediccion totalizadora del impacto ambiental del
proyecto. En [23] y [76] se muestra el estudio de impacto ambiental utilizando técnicas
difusas, en esta seccidn se muestra un resumen de los resultados obtenidos. Los resultados de
esta evaluacion incluyen los efectos positivos que recibe en entorno en la etapa de

“Rehabilitacion de Areas Minadas”.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en las etapas de Valoracion
Aproximada (tablas 4.5 y 4.6) y Valoracion Detallada (tabla 4.7) de la metodologia difusa de

evaluacion de impacto ambiental.

En la tabla 4.5 se muestra la importancia de los impactos recibidos por los distintos
factores ambientales. De ella se puede resumir que los factores ambientales que resultan mas
afectados resultan Geologia y Geomorfologia, Flora y Vegetacion, y Paisaje, los cuales
reciben impactos Severos. Los factores Economia y Uso del Suelo reciben impactos severos

positivos, y el resto de los factores reciben impactos de importancia moderada.

En la tabla 4.6 se muestra la importancia de los impactos sobre el Medio Ambiente
producidos por las distintas acciones que se desarrollan a lo largo de la ejecucion del
proyecto. Las acciones Mantenimiento de Caminos y Rehabilitacion de Areas minadas

producen impactos severos positivos; Transporte de Mineral y Transporte de Maquinarias y
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Equipos producen dafios compatibles al entorno. El resto de las acciones producen dafios de

moderados a compatibles.

De lo anterior se puede concluir que las acciones del proyecto no dafian notablemente el
entorno, sin embargo hay factores que son afectados negativamente, por lo que se hace

necesario la existencia de medidas de correccion.

Tabla 4.5 Importancia de los impactos recibidos por los factores ambientales

Importancia del Impacto
Factores Ambientales Interpretacién Ampliada Interl?.
Resumida
Posiblemente (0.36) Critica
Geologia y geomorfologia | muy posiblemente (1.00) Severa Severa
muy posiblemente (0.97) Moderada
Posiblemente (0.46) Severa
Suelo muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (0.89) Irrelevante
Posiblemente (0.59) Severa
Aguas muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (0.72) Irrelevante
Poco posiblemente (0.16) Severa
Clima muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (1.00) Irrelevante
Poco posiblemente (0.20) Severa
Aire muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (1.00) Irrelevante
muy posiblemente (1.00) Severa
Flora y vegetacion muy posiblemente (1.00) Moderada Severa
Posiblemente (0.35) Irrelevante
muy posiblemente (0.97) Severa
Fauna muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
poco posiblemente (0.30) Irrelevante
Poco posiblemente (0.23) Critica
muy posiblemente (1.00) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada
poco posiblemente (0.21) Irrelevante
muy posiblemente (0.70) Moderada +
Uso del suelo muy posiblemente (1.00) Severa + Severa +
muy posiblemente (0.73) Critica +
Poco posiblemente (0.22) Severa
Poblacion muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (0.88) Irrelevante
muy posiblemente (0.67) Severa
Infraestructura muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
Posiblemente (0.44) Irrelevante
muy posiblemente (0.92) Moderada +
Economia muy posiblemente (1.00) Severa + Severa +
poco posiblemente (0.30) Critica +

Paisaje Severa
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Tabla 4.6 Importancia de los impactos provocados por las acciones del

proyecto

Importancia del Impacto

Acclones del Proyecto Interpretacion Ampliada Inter[.).
Resumida

Trabajos Topograficos Posiblemente (0.34) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (0.93) Compatible

Trabajos de Perforacion | posiblemente (0.48) Severa

Geologica muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (0.80) Irrelevante

Desbroce Posiblemente (0.58) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (0.71) Irrelevante

Construcciéon de Vias de|poco posiblemente (1.00) Moderada

Acceso muy posiblemente (1.00) Irrelevante Moderada
poco posiblemente (0.18) Moderada +

Escombreo poco posiblemente (0.16) Severa
muy posiblemente (1.00) Moderada Moderada
muy posiblemente (1.00) Irrelevante

Extraccion del Mineral muy posiblemente (1.00) Moderada
muy posiblemente (1.00) Irrelevante Moderada
poco posiblemente (0.21) Moderada +

Transporte de Magquinarias | muy posiblemente (0.72) Moderada

y Equipos muy posiblemente (1.00) Irrelevante Irrelevante
Posiblemente (0.44) Moderada +

Transporte de Mineral poco posiblemente (0.23) Moderada
muy posiblemente (1.00) Irrelevante Irrelevante
posiblemente (0.62) Moderada +

Mantenimiento de Caminos | muy posiblemente (0.94) Moderada +
muy posiblemente (1.00) Severa + Severa +
poco posiblemente (0.28) Critica +

Rehabilitacion de Areas | muy posiblemente (0.69) Moderada +

Minadas muy posiblemente (1.00) Severa + Severa +

posiblemente (0.62) Critica +
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Una vez realizada la Valoracion Aproximada, se establecié la magnitud de los
indicadores ambientales antes y después de la ejecucion del proyecto. Lo que permitié obtener
la Calidad Ambiental Neta por impacto producido y luego el Valor del Impacto por factor
(tabla 4.7).

De la tabla 4.7 se puede resumir que los factores ambientales Geologia y
Geomorfologia, Flora y Vegetacion, y Paisaje reciben impactos valorados como malos; los
factores Uso del Suelo y Economia reciben impactos valorados como buenos, mientras que el

resto de los factores ambientales reciben impactos que se clasifican como normales.

Tabla 4.7 Valor del Impacto ambiental por factor ambiental

Factor Ambiental Valor del Impacto

Geologia y Geomorfologia Malo
Suelo Normal
Aguas Normal
Clima Normal
Aire Normal
Flora y vegetacion Malo
Fauna Normal
Paisaje Malo
Uso del suelo Bueno
Poblacién Normal
Infraestructura Normal
Economia Bueno

Meétodo difuso por hitos

Una vez realizada la evaluacion preliminar, se realiza la prediccion del efecto ambiental
para los hitos del proyecto sefialados. Para ello es necesario el calculo de la importancia y la
magnitud del impacto predicho. En esta oportunidad las variables que se utilizaran para el

calculo de la importancia son las listadas en la tabla 4.8.

A partir de la metodologia difusa para el seguimiento en el tiempo del impacto
ambiental mostrada en el Capitulo 3, la valoracion del efecto predicho de cada hito puede

estimarse de varias maneras, a continuacion se listan los propuestos en esta investigacion:
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= A través de la estimacion de los efectos ambientales de los impactos provocados en
el hito que se evalua, finalmente estimar el efecto total a partir de la agregacion de

los efectos individuales.

* Haciendo la estimacion del efecto de las acciones que estdn teniendo lugar en el
momento determinado, y finalmente estimar el efecto total a partir de la agregacion

de los efectos individuales.
= Estimando el efecto predicho del hito como elemento tnico.

Notese que las dos primeras maneras resultan mas detalladas, en esta memoria se utiliza

el tercer método para la ejemplificacion de la metodologia que se propone.

Tabla 4.8 Variables lingiiisticas para la estimacion de la importancia del

impacto predicho

Variable Peso Etiquetas Numeros difusos
Intensidad 0.375 Baja (0.0,0.0,0.11, 0.22)
Media (0.11, 0.22, 0.33, 0.44)
Alta (0.33, 0.44, 0.55, 0.66)
Muy Alta (0.55, 0.66, 0.77, 0.88)
Total (0.77, 0.88, 1.0, 1.0)
Extension 0.25 Puntual (0.0, 0.0,0.14, 0.29)
Parcial (0.14, 0.29, 0.43, 0.57)
Extenso (0.43, 0.57,0.71, 0.86)
Total (0.71, 0.86, 1.0, 1.0)
Sinergia 0.125 Poco Sinérgico (0.0, 0.0,0.2,0.4)
Sinérgico (0.2,0.4, 0.6, 0.6)
Muy Sinérgico (0.6,0.4,1.0,1.0)
Efecto 0.125 Indirecto (0.0, 0.0, 0.33, 0.66)
Directo (0.33, 0.66, 1.0, 1.0)
Reversibilidad | 0.125 Corto plazo (0.0, 0.0,0.2,0.4)
Medio plazo (0.2,0.4, 0.6, 0.8)
Irreversible (0.6,0.8,1.0,1.0)

La importancia del impacto se calculara utilizando la ecuacion IMP = wa g,(x;) . Se
i=1

propone que la funcion g(x) sea de la siguiente manera:

hito =1

en otro caso

X S

g(x)= {x(hito—l)/hito

En este ejemplo se realizara la prediccion para los dos primeros hitos del proyecto, en

este caso tiene lugar la actividad Operacion.
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El paso inicial es la estimacion de la importancia del impacto, para ello se consultaron
expertos ambientales para que valoraran las variables involucradas. La valoracion obtenida se

muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Valoracion lingiiistica del impacto ambiental

Variable Valoracion
Naturaleza del Impacto Negativa
Intensidad Total
Extension Extenso
Sinergia Sinérgico
Efecto Directo
Reversibilidad Irreversible

Los expertos plantean que la valoracion cualitativa de las variables es la misma para
ambos casos, sin embargo para el segundo hito el impacto debe ser mayor, puesto que las

acciones llevaran més tiempo en ejecucion.

Tras el calculo de la importancia del impacto utilizando la ecuacidon presentada

anteriormente se obtuvo que:
» El impacto en el primer hito se valora como severo.
» El impacto en el segundo hito se valora como critico.

En la tabla 4.10 se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 4.10 Valoracién del impacto ambiental

Hito Importancia del Impacto
Interpretacion
Int tacion Ampliad
nterpretacion Ampliada Resumida
Hito 1 Muy posiblemente (1.00) Critico Severo

Muy posiblemente (1.00) Severo

Poco posiblemente (0.20) Moderado
Hito 2 Muy posiblemente (1.00) Critico Critico
Posiblemente (0.48) Severo
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Para estimar la magnitud del impacto fue necesario que los expertos ambientales
predijeran, de acuerdo a su experiencia, los valores de los indicadores ambientales. En este
caso los expertos seleccionan los indicadores ambientales relevantes teniendo en cuenta el
hito del proyecto que se evalta. En la tabla 4.11 se muestra la valoracion realizada por los

expertos ambientales.

Tabla 4.11 Valoracion de los indicadores ambientales

Indicador Ambiental Valoraciéon del | Valoracion de
Indicador la Magnitud

Superficie erosionada Fuerte Alta

Material particulado (concentracion media en 24 | Notable Aceptable

horas)

Concentracion de Monoxido de Carbono (CO) Notable Aceptable

Nivel de ruido Alto Alta

Espesor de la capa fértil Baja Alta

Nivel de humedad (del suelo) Bajo Alta

Nivel de compactacion (del suelo) Severo Alta

Turbidez Alta Alta

Red de drenaje afectada Moderada Aceptable

Temperatura Moderada Aceptable

Cantidad de arboles observables Muy escasos Muy Alta

Diversidad de especies Nula Muy Alta

Uso del suelo Bajo Alta

Nivel de empleo Alto Alta

Nivel de inversiones Notable Aceptable

Valor del suelo (suelo afectado revalorizable) Alto Alta

Tras realizar los célculos pertinentes se obtuvo que la magnitud total de los impactos en
ambos hitos es valorada como Alta, utilizando el indicador Magnitud Media. Tras la

valoracion detallada de la magnitud se obtuvo que la magnitud es:
» Posiblemente (0.58) Media o Aceptable
= Muy posiblemente (1.00) Alta

Finalmente se realiza el célculo del efecto ambiental predicho para ambos hitos del
proyecto. Para la valoracion lingiiistica del efecto ambiental se utilizaron las etiquetas: Nulo,

Aceptable, Moderado, Severo, Critico.
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Para el Hito 1 se obtuvo que el efecto ambiental es Severo, siendo la valoracion

detallada la siguiente:
* Poco posiblemente (0.18) Moderado
* Muy posiblemente (1.00) Severo
= Posiblemente (0.53) Critico

Para el Hito 2 se obtuvo igualmente que el efecto ambiental predicho es Severo, siendo

la valoracion detallada la siguiente:
* Muy posiblemente (1.00) Severo

= Posiblemente (0.62) Critico

Tabla 4.12 Resumen de los indicadores para la obtencion del Efecto Predicho

Hitos Indicadores
del Importancia del Magnitud del Efecto
Proyecto Impacto Impacto Ambiental
Hito 1 Severa Alta Severo
Hito 2 Critica Alta Severo

4.4.2 Analisis global del impacto ambiental del proyecto

Meétodo difuso simple

La evaluacion preliminar, tras la evaluacion de los posibles impactos de las acciones del
proyecto sobre el entorno incluidas las medidas correctoras de la etapa de Abandono, arrojo

que el impacto ambiental del proyecto es Irrelevante, siendo su valoracion detallada:
* Muy posiblemente (0.94) Moderado
* Muy posiblemente (1.00) Irrelevante
= Posiblemente (0.62) Moderado Positivo
Finalmente se obtuvo el valor ambiental, que fue clasificado como Normal.
=  Posiblemente (0.40) Malo
* Muy posiblemente (1.00) Normal

= Posiblemente (0.60) Bueno
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Meétodo difuso por hitos

Utilizando el método difuso por hitos, una vez realizada la prediccion del efecto
ambiental para los dos primeros hitos, se puede concluir que el impacto del proyecto sobre el

entorno luego que se concluya el segundo hito serd Critico.
La valoracion detallada por grado de pertenencia es:
= (Critico (0.80)
= Severo (0.20)

A partir de los resultados obtenidos se concluye la necesidad de aplicar medidas

correctoras al proyecto en estas etapas de su desarrollo.

Tabla 4.13 Resumen de los indicadores para la obtencion de la Importancia
Acumulada Predicha

Hitos Indicadores
del Importancia del Importancia
Proyecto Impacto Acumulada
Hito 1 Severa ‘
Hito 2 Critica Critica

4.4.3 Seleccion de las medidas correctoras

En la etapa de operacion se producen sobre el medio ambiente los siguientes impactos

clasificados como negativos:
o Aumento de los niveles de polvo sedimentable en el aire
o Contaminacion sonica

o Incremento de los niveles de contaminacion por los gases de escape de los

motores de combustion interna
o Aumento del riesgo de enfermedades y molestias por la accion del polvo
o Deterioro de la calidad del paisaje
o Migracion de especies animales

o Aumento de la insolacion y la temperatura
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o Cambio en la composicion fisico-quimica de las aguas de escurrimiento

superficial
o Destruccion de la red de drenaje superficial y subterranea
o Modificacion del nivel piezométrico de las aguas
o Cambio en la propiedades fisico-quimicas de los suelos
o Incremento de la intensidad de los procesos erosivos

A partir de los resultados obtenidos en las etapas anteriores se concluye que es necesario
aplicar medidas correctoras que mejoren la calidad ambiental sin esperar que comience la

etapa Abandono del proyecto.

Para el procesamiento de las medidas correctoras son necesarios los siguientes datos:
Importancia Media del impacto recibido, Importancia Media deseada, y el efecto que puede

ser modificado.

El proceso de analisis de las medidas correctoras tiene dos etapas: en la primera etapa
se realiza el andlisis de las medidas correctoras suponiendo que pueden ser modificados todos
los impactos ambientales, lo que afilade medidas protectoras al proyecto; en la segunda etapa
se analiza la inclusion de nuevas acciones al proyecto, en esta etapa se anaden las medidas de
mitigacion.

Se desea que el impacto ambiental para la etapa de Operacion sea Moderado, los

expertos plantean que lograr este valor es significativo puesto que las acciones que se ejecutan

en esta etapa son altamente impactantes para el Medio Ambiente.

A continuacidon se muestra el proceso de seleccion de medidas correctoras seguido. El
proceso se realizara utilizando el indicador Importancia predicha obtenido en la evaluaciéon en

el tiempo para el Hito 1 del proyecto.

Importancia Media

* Muy posiblemente (1.00) Critica
* Muy posiblemente (1.00) Severa
* Poco posiblemente (0.20) Moderada

Importancia Media deseada

» Posiblemente (0.51) Severa

165



SIAM: SISTEMA INFORMATICO DE APOYO A LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL PARA

PROYECTOS MINEROS

* Muy posiblemente (1.00) Moderada

= Posiblemente (0.51) Irrelevante

Efecto Modificable

El efecto modificable en este caso es el de la actividad Operacion sobre el Medio

Ambiente cuya valoracion es:

* Muy posiblemente (1.00) Critica

= Muy posiblemente (1.00) Severa

* Poco posiblemente (0.20) Moderada

Después de estimar las medidas correctoras, se obtuvo que la importancia que deberia

tener el efecto es:

= Posiblemente (0.51) Severa

* Muy posiblemente (1.00) Moderada

= Posiblemente (0.51) Irrelevante

Lo que trae como consecuencia que mejore el indicador de importancia para el Hito 1

obteniéndose el valor deseado. Para lograr la mejoria del indicador se sugiere que se apliquen,

entre otras, las siguientes medidas de proteccion:

©)

No afectar las franjas de proteccion de rios, arroyos u otras zonas no

planificadas en el proyecto
Cumplir con las medidas de seguridad personal e industrial.
Cumplir con los niveles permitidos de descarga de solidos en las aguas

Realizacion de conferencias al personal sobre las afectaciones que provoca esta
fase sobre el medio y cudles serian las acciones a tomar en el desempefio del

trabajo para minimizar los dafios
Limitar el trabajo de las unidades ruidosas a horas diurnas
Reduccion de la velocidad de los vehiculos

Elaboracion del plan de manejo del yacimiento teniendo en cuenta la

legislacion vigente
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Con la utilizacion de estas medidas, debe mejorar la calidad ambiental de los factores

ambientales: Agua, Aire y Poblacion.

En la segunda etapa del andlisis de las medidas correctoras se incluyé una accion

genérica “Medidas Correctoras” cuyo impacto se supone reduzca el impacto ambiental del

Hito 1 hasta lograr el valor deseado. El valor de la accion genérica “Medidas Correctoras”

debe ser al menos Moderado Positivo. Se proponen las siguientes medidas de mitigacion:

o

o

o

©)

Acondicionamiento de los drenajes
Creacion de pantallas vegetales
Estabilizacion de la superficie

Colocar durante la perforacion filtros de manga, que permitan la captacion

directa del polvo.

Cubrir las superficies denudadas con cobertura herbacea para disminuir la

erosion edlica

Mantener un riego sistematico de agua en los caminos
Instalacién de silenciadores en los equipos moéviles
Construir balsas de decantacion

Utilizacion de tecnologia apropiada para la explotacion

Estos nuevos datos sirven a los expertos ambientales para tomar la decision final, sobre

si puede modificarse o no el impacto del proyecto hasta obtener la importancia del impacto

deseada. También corresponde a los expertos ambientales determinar si es técnica y

econdmicamente posible realizar las correcciones propuestas.

Una vez revisadas las propuestas los expertos valoran el Efecto Ambiental de las

Medidas Correctoras para el primer hito. A continuacién se muestran los valores asignados a

la importancia y a la magnitud, en las tablas 4.14 y 4.15 se muestra la valoracion de las

variables y de los indicadores ambientales utilizados. Noétese que los expertos ambientales

solo evaluan los indicadores relacionados con las medidas correctoras que aplicaran.

La importancia del impacto de las medidas correctoras se valora como Moderado

Positivo, siendo la valoracion detallada:

» Posiblemente (0.44) Irrelevante
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* Muy posiblemente (1.00) Moderado Positivo
* Posiblemente (0.38) Severo Positivo

La magnitud de las medidas correctoras se valora como Aceptable, siendo la

valoracion detallada:
* Muy posiblemente (0.80) Baja

* Muy posiblemente (1.00) Media o Aceptable

Tabla 4.14 Valoracion lingiiistica de las medidas correctoras

Variable Valoracion
Naturaleza del Impacto Positiva
Intensidad Alta
Extension Extenso
Sinergia Sinérgico
Efecto Directo
Recuperabilidad Mitigable a corto plazo

Tabla 4.15 Valoracion de los Indicadores Ambientales

Indicador Ambiental Valoracién del | Valoracion de la
Indicador Magnitud

Superficie erosionada Media Aceptable

Material Particulado (concentracién media en 24 | Moderada Baja

horas)

Concentracion de Monoxido de Carbono (CO) Moderado Baja

Nivel de ruido Moderado Aceptable

Turbidez Moderada Aceptable

Red de drenaje afectada Moderada Aceptable

Calidad del Paisaje Bueno Aceptable

Con los resultados anteriores se calcula el efecto de las medidas correctoras. El cual se

estima Moderado, con la valoracion detallada siguiente:
= Posiblemente (0.62) Aceptable
* Muy posiblemente (1.00) Moderado

Lo anterior significa que la aplicacion de las medidas correctoras puede mejorar

notablemente el medio ambiente.
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Tabla 4.16 Resumen de los indicadores para la obtencion del Efecto de las
Medidas Correctoras

Hitos Indicadores
del I i i
e mportancia del Magnitud del Efecto Ambiental
Proyecto Impacto Impacto
Hito 1 Moderado Positivo Aceptable Moderado
Hito 2 Moderado Positivo Aceptable Moderado

4.4.4 Evaluacion de la evolucion en el tiempo del impacto ambiental

En esta etapa de la metodologia cuando se realiza el seguimiento en el tiempo de los
impactos ambientales. La cual permite evaluar si el impacto ambiental esta dentro del umbral
de aceptacion establecido y si las medidas correctoras que se estan aplicando son realmente

efectivas.

En el presente apartado se realiza la evaluacion para el primer hito del proyecto tomado

como caso de estudio.

Diagnostico Ambiental para el Hito 1

El diagnodstico ambiental comienza con la valoracion aproximada del impacto que esta
recibiendo el medio ambiente en el momento del hito. Para ello se realiza la valoracion
lingiiistica de las variables seleccionadas para estimar la importancia del impacto en un
momento determinado. En la tabla 4.17 se muestra la valoracion realizada por los expertos

ambientales.

Tabla 4.17 Valoracion lingiiistica del impacto provocado

Variable Valoracion
Naturaleza del Impacto Negativa
Intensidad Alta
Extension Extenso
Sinergia Sinérgico
Efecto Directo
Acumulacion Baja
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Se obtuvo que la importancia del impacto en el primer hito del proyecto resulta

Irrelevante, siendo su valoracion detallada:
= Posiblemente (0.44) Moderado
* Muy posiblemente (1.0) Irrelevante

Seguidamente los expertos ambientales procedieron a hacer las mediciones y
observaciones necesarias para calcular la magnitud ambiental. En la tabla 4.18 se muestran los
indicadores y su valor. Como resultado se obtiene que la magnitud del impacto ambiental en

le primer hito del proyecto es Aceptable, siendo su valoracion detallada:
= Posiblemente (0.61) Baja
* Muy posiblemente (1.00) Aceptable

= Muy posiblemente (1.00) Alta

Tabla 4.18 Valoracion de los Indicadores Ambientales

Indicador Ambiental Valoracion del | Valoracion de
Indicador la Magnitud

Superficie erosionada Fuerte Alta

Material Particulado (concentracion media en 24 | Elevada Alta

horas)

Concentracion de Monoxido de Carbono (CO) Notable Aceptable

Nivel de ruido Muy Alto Muy Alta

Espesor de la capa fértil Muy Baja Muy Alta

Nivel de humedad (del suelo) Bajo Alta

Nivel de compactacion (del suelo) Severo Alta

Turbidez Alta Alta

Red de drenaje afectada Moderada Aceptable

Temperatura Moderada Aceptable

Cantidad de arboles observable Muy escasos Muy Alta

Calidad del Paisaje Mediocre Alta

Diversidad de especies Nula Muy Alta

Uso del suelo Bajo Alta

Nivel de empleo Alto Alta

Nivel de inversiones Notable Aceptable

Valor del suelo (suelo afectado revalorizable) Alto Alta

Finalmente se obtiene que el efecto calculado para el primer hito es Moderado, cuya

valoracion ampliada es:
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* Muy posiblemente (1.00) Moderado

* Poco posiblemente (0.07) Severo

Con estos resultados se demuestra que las medidas correctoras seleccionadas resultaron

efectivas.

Tabla 4.19 Resumen de los indicadores para la obtencion del Efecto Calculado

para el Hito 1

Hitos Indicadores
del Importancia del Magnitud del Efecto
Proyecto Impacto Impacto Ambiental
Hito 1 Irrelevante Aceptable Moderado

4.4.5 Resumen de los resultados obtenidos en el proceso de Evaluacion de
Impacto Ambiental

La aplicacion de la metodologia difusa de evaluacién en el tiempo del impacto

ambiental en el Yacimiento Punta Gorda arroj6 los siguientes resultados:

1.

La prediccion del efecto ambiental y de sus indicadores asociados, importancia y
magnitud del impacto, para los Hitos 1 y 2 del proyecto evidencio que el deterioro
de las condiciones ambientales durante esta etapa crece progresivamente. Para el
primer hito del proyecto se estim6 la importancia del impacto Severa y para el hito

siguiente Critica.

A partir de la valoracion del efecto predicho se concluyd la necesidad de aplicar
medidas correctoras para minimizar los efectos de los impactos ambientales que
produciria el proyecto durante en la etapa de Operacion. Fueron seleccionadas
medidas protectoras y de mitigacion para su aplicacion durante la etapa. La
valoracion de los indicadores importancia, magnitud y efecto ambiental permitid
predecir la efectividad esperada de la aplicacion de estas medidas correctoras. Por
ejemplo, para el Hito 1 del proyecto se predijo que las medidas correctoras
provocarian un impacto Moderado Positivo en el entorno, lo que traeria como

consecuencia que el valor del efecto total esté entre Moderado y Severo.

El diagnéstico ambiental realizado en el Hitol del proyecto permitié conocer el

estado del medio ambiente en ese momento especifico; y realizar comparaciones
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entre los valores predichos y los estimados en ese momento. Se obtuvo que en el
Hito 1 el efecto ambiental total seria Moderado, siendo la interpretacion ampliada

la siguiente:
* Muy posiblemente (1.0) Moderado
= Poco posiblemente (0.17) Severo

4.  Se concluye, a partir de los valores del efecto ambiental predicho, de las medidas
correctoras y calculado, para el Hito 1 del proyecto que se logro una seleccion
adecuada de medidas correctoras para la mitigacion de los impactos ambientales

que se producen en el periodo de tiempo que se evaluo.

En la tabla 4.20 se muestra un resumen de los indicadores calculados en el proceso para

la obtencion del Efecto Ambiental.

Tabla 4.20 Resumen de los indicadores para la obtencion del Efecto Total

Indicadores
Hitos del Proyecto | Importancia del | Magnitud del Efecto Efecto Total
Impacto Impacto Ambiental
Predicho Severo Alta Severo |
Modid Modeorado Moderado-Severo
Hito 1 ecidas .. Aceptable Moderado
Correctoras Positivo 2
Moderado
Calculado Irrelevante Aceptable Moderado
Predicho Critico Alta Severo
Hito 2 Medi Moderad Moderado-Severo'
edidas © .er.a ° Aceptable Moderado
Correctoras Positivo

1. Efecto Total obtenido en la prediccion (agregacion del efecto predicho y el efecto de las medidas

correctoras)
2. Efecto Total ajustado después del diagnostico ambiental

En cuanto a la Importancia Acumulada, su estimacion en la metodologia que se

propone, tiene tres etapas fundamentales:
» Prediccion inicial, en la cual se predice el valor que tendra la importancia del
impacto.

* Prediccion con la inclusion de las medidas correctoras, en este momento se incluye
en la prediccion los posibles valores de los efectos de las medidas correctoras que se

aplicaran.
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= Ajuste después del diagnostico ambiental, una vez valorado el efecto calculado del
proyecto en determinado hito se ajustan los valores de Importancia acumulada para

hitos posteriores.
Para el proyecto Yacimiento Punta Gorda se comprueba que:

1. Tras la prediccion de la importancia del impacto para los dos primeros hitos del

proyecto se estima que el impacto global sea Critico.

2. Tras la seleccion y valoracion de los efectos que tendran las medidas correctoras se

estima que el impacto global sera Moderado.

3. Una vez realizada la valoracién en el Hito 1, se realiza un ajuste a los valores del
impacto global, en el cual se obtuvo que: el impacto global, tras el Hito 2 del
proyecto se estima entre Moderado e Irrelevante si las medidas correctoras
contintian teniendo la efectividad mostrada hasta el momento del Hito 1; en otro

caso el impacto global sera Severo.

En la tabla 4.21 se muestra un resumen de estos resultados.

Tabla 4.21 Resumen de los indicadores para la obtencion de la Importancia
del Impacto Global

Importancia del Impacto
Hitos del Predicha con la Ajustada después del
Proyecto Predicha inclusion de las Medidas | Diagndstico Ambiental
Correctoras (Importancia Calculada)
Hito 1 Severo Moderado-Irrelevante Irrelevante
Hito 2 Critico Moderado -
Importancia Severo-Moderado-
P Critico Moderado
Acumulada Irrelevante

La aplicacion de la metodologia mostrada en esta seccion permitio:

1. Predecir los valores de la importancia del impacto ambiental, magnitud del impacto

ambiental en momentos especificos del desarrollo del proyecto.

2. Conocer el estado de medio ambiente en momentos precisos de la ejecucion del

proyecto e identificar las variaciones que se produjeron en el entorno.

3. Comprobar la efectividad de las medidas correctoras aplicadas durante el proyecto.
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En la presente memoria se describié una metodologia difusa de evaluacion de impacto
ambiental que permite realizar el seguimiento en el tiempo del impacto ambiental, y su

aplicacion a un caso de estudio el Proyecto Minero Yacimiento Punta Gorda (Moa, Cuba).

La incorporacion de técnicas difusas en la evaluacion de impacto ambiental de
proyectos mineros permite, definir de manera adecuada conceptos vagos como impacto
moderado o impacto severo, representar la incertidumbre inherente a las predicciones que se
realizan. La utilizacion de una estructura jerdrquica permite que se puedan estudiar los
impactos con distintos niveles de detalle, y brinda mecanismos para la caracterizacion de las

medidas correctoras tan necesarias en este tipo de proyectos.

Se ha presentado un primer estudio de EIA con técnicas difusas adaptado a la mineria, y
particularizada para el Yacimiento Punta Gorda de Moa. Este estudio facilito la
representacion de la subjetividad de las predicciones y que esta fuera manipulada de manera
coherente. Permiti6 ademads, un acercamiento mas directo a los problemas ambientales que
sufre la region, y sirvio como punto de partida para la identificacion de los elementos
relevantes para la EIA de proyectos mineros. La utilizacion de esta metodologia favorecié que
ciertas dificultades que afrontaban los expertos ambientales en la toma de decisiones
disminuyeran, pues ahora pueden tomar en consideracion nuevas soluciones para un mismo

problema. Finalmente, se brindan resultados mas comprensibles para los decisores.

Los impactos ambientales negativos producidos por la mineria son usualmente de

177



CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

caracter permanente, pues las acciones que los producen duran largos periodos de tiempo. A
partir de la necesidad de efectuar predicciones mas precisas que permitan tomar la decision
adecuada en momentos especificos de la ejecucion del proyecto, se presentdé un modelo para
la evaluaciéon de impacto ambiental en el tiempo y se defini6 una metodologia para el
seguimiento de las variaciones en el tiempo del impacto ambiental. Este modelo, basado en la
identificacion de momentos relevantes del tiempo de vida del proyecto (hitos del proyecto),
permite predecir y evaluar las variaciones que se produzcan en el entorno del proyecto

durante su ejecucion.

Este modelo, que es una extension del modelo difuso de evaluacion de impacto
ambiental, se propone para proyectos de larga duracion, para los cuales la ambigiiedad que se
introduce durante la prediccion es elevada, y a veces resulta dificil a los expertos ambientales

predecir qué estara ocurriendo en 10 afios, por ejemplo.

Para la estimacion de la variacion de los impactos ambientales durante el transcurso de
la ejecucion del proyecto se calcula una estimacion del Efecto Ambiental Total para cada hito.
Como método de computo del Efecto Ambiental Total se realiza la agregacion de los efectos
ambientales predicho, de las medidas correctoras y calculado. Puesto que representan
momentos diferentes durante la ejecucion del proyecto: situacién prevista en momentos
anteriores al hito, la prevision del efecto que tendran las medidas correctoras seleccionadas
para minimizar el efecto ambiental previsto y finalmente el efecto ambiental real que se
produce en el entorno llegado el momento representado por el hito. Es importante sefalar que
una vez obtenido el Efecto Total para un hito determinado la estimacion del impacto para
hitos posteriores pude ajustarse a partir del impacto real que estd produciendo el proyecto

sobre el Medio Ambiente.

Se introdujo, ademas, el indicador Importancia Acumulada que permite obtener una
valoracion global de la importancia del proyecto. El calculo de la Importancia Acumulada se
inicia con la estimacion de la variacion en el tiempo del impacto ambiental (funcidon via(t))
realizada por los expertos ambientales. La funcion via(?) tiene como complemento una
funcion que define la variacion de la ambigiiedad de las predicciones (J(2)), con estas curvas
se construye un nimero difuso que representa la valoraciéon del cambio en el tiempo del

impacto ambiental.

Para facilitar esta estimacion se propone un método tabular para definir la funcién

via(t). Este método permite ademas que los expertos definan la periodicidad de las
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estimaciones, es decir, la definicion de los hitos del proyecto. De manera andloga a la
estimacion del Efecto Ambiental Total, se proponen tres momentos para el célculo de la

Importancia Acumulada: predicha, de las medidas correctoras y calculada.

La concrecion del modelo para la evaluacion en el tiempo del impacto ambiental es la

Metodologia para el Seguimiento en el Tiempo del Impacto Ambiental, la cual permite:

» identificar las variaciones que se produzcan en el entorno del emplazamiento del

proyecto,

= conocer el estado del medio ambiente en momentos dados de la ejecucion del

proyecto,

= comprobar la efectividad de las medidas correctoras aplicadas, y de esa manera

valorar la necesidad de incluir cambios al proyecto.

Para facilitar el uso (a los expertos ambientales del territorio) de la metodologia
desarrollada, se presentd el sistema informatico SIAM (Sistema para la evaluacion de Impacto
AMbiental), que la implementa, en su version para proyectos de mineria. SIAM sugiere de
manera automatica los factores ambientales afectados y los impactos que provocaran las
acciones que se realizaran en el proyecto. Facilita la obtencion de diferentes indices de la EIA
(Importancia del Impacto, Importancia Media, Magnitud del Impacto,.....) y permite la
visualizacion de los resultados en diferentes formatos y niveles de detalle. Incorpora métodos
para la caracterizacion de las medidas correctoras y recomienda cuales aplicar a partir de los

impactos ambientales identificados.

De manera general, se puede afirmar que SIAM permite realizar una evaluacién integral
de impacto ambiental de proyectos mineros a través de la implementacion de la metodologia
para el seguimiento en el tiempo del impacto ambiental, desde las primeras etapas del

proyecto hasta la etapa de Abandono y Cierre de la mina.

Finalmente se ejemplificd la utilizacion de la metodologia a un caso de estudio,
utilizando SIAM como herramienta para facilitar el procesamiento de la informacién. La
utilizacion de esta metodologia en la evaluacion periddica de los impactos que provoca el
proyecto Yacimiento Punta Gorda, permiti6 la inclusién de acciones de mitigacion de los
impactos ambientales desde la etapa de Operacion, que con otras metodologias no eran
implementadas hasta la etapa de Abandono. Ademas el diagnostico realizado en el Hito 1 del

proyecto permiti6 corroborar la efectividad de estas medidas de mitigacion.
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Al decir de los expertos ambientales consultados, tras la revision de la metodologia que
aqui se presenta y los resultados obtenidos tras su aplicacion a un caso de estudio, se brinda
una nueva vision acerca del proceso de evaluacion de impacto ambiental. No solo se obtienen
resultados mas flexibles, sino que también se eliminan algunas dificultades que se afrontaban
en la toma de decisiones, y ademds que resulta de singular ayuda la estrategia para la

evaluacion y seleccion de las medidas correctoras.

Aunque en esta memoria, la metodologia para el seguimiento en el tiempo del impacto
ambiental y SIAM se presentan para el dominio especifico de las evaluaciones de impacto
ambiental de proyectos mineros, por las caracteristicas de su disefio puede ser facilmente

extendido a otros dominios a partir de la extension de la base de conocimiento.

Teniendo en cuenta las mejoras que ofrece la metodologia para el seguimiento en el
tiempo del impacto ambiental y el sistema informatico presentados en esta memoria a la EIA,
se propone continuar las investigaciones en la tematica en diversas direcciones, como las que

se enuncian en el apartado siguiente.

TRABAJOS FUTUROS

» Estudiar otros métodos para la estimacion de la Importancia del Impacto, explorar las
relaciones existentes entre la magnitud y la importancia del impacto, que puede ser
estudiado de manera indirecta también a través de la relacion entre la importancia del

impacto y la calidad ambiental.

* Ampliar el conjunto de reglas de decision acerca de la necesidad de aplicacion de
medidas correctoras, incluyendo en la toma de decisiones otras de las variables

utilizadas para la estimacion de la importancia del impacto.

» Realizar estudios de bases de datos medioambientales que permitan obtener
regularidades en el comportamiento de los descriptores ambientales, de manera tal
que se enriquezca la Base de Conocimiento del sistema SIAM y la prediccion de las

variaciones en el tiempo del impacto ambiental resulte mas efectiva.

* Incluir al sistema SIAM los moédulos de explicacion y de adquisicion del
conocimiento. El primero de ellos para brindar explicaciones detalladas de las

acciones que realiza el sistema y las conclusiones y resultados que presenta, y el
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segundo para permitir a los expertos ambientales incluir nuevo conocimiento a la

Base de Conocimiento, o modificar el existente.

* Integrar los software TDEIA y SIAM para la obtencion de un sistema generalizado

de Evaluacion de Impacto Ambiental

PUBLICACIONES

* Duarte, O.G.; Requena, I.; Rosario, Y. Fuzzy Techniques for Environmental-Impact
Assessment in the Mineral Deposit of Punta Gorda (Moa, Cuba). Environmental

Technology, 28 (2007) 659-670.
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PROCESAMIENTO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS A LOS EXPERTOS AMBIENTALES

Anexo |l PROCESAMIENTO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS A LOS
EXPERTOS AMBIENTALES

Con la realizacion de entrevistas y encuestas a expertos ambientales de Moa se
pretendia una aproximacién descriptiva a los métodos, tareas e informacion involucrados en
las evaluaciones de impacto ambiental. Fueron consultados 7 expertos de distintas &reas de

conocimiento dedicados a las evaluaciones de impacto ambiental.

Encuesta: Variables para el Céalculo de la Importancia de los Impactos. Métodos para el

Célculo de la Importancia de los Impactos

Cuestionario: Variables para el célculo de la importancia

1. ¢Qué variables tiene UD. en cuenta para la valoracion de la importancia de los impactos ambientales?
Evalle la importancia que le concede a cada una de las variables seleccionadas, valores del 0 al 10.

Variable Valoracion
Naturaleza del Impacto
Extension

Intensidad

Momento

Persistencia
Recuperabilidad
Efecto

Periodicidad
Reversibilidad
Sinergia

Acumulacion

a) Proponga si deben considerarse otras variables

Variable Valoracion

Otras consideraciones:

195



PROCESAMIENTO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS A LOS EXPERTOS AMBIENTALES

Cuestionario: Métodos para el calculo de la importancia de los impactos ambientales

1. ¢Qué métodos utiliza para el calculo de la importancia de los impactos?
1.1 [] Suma de las variables

1.2 [] Suma ponderada de las variables
2. ¢Qué métodos utiliza para el célculo de las importancias globales?

2.1 [] Suma de las importancias

2.2 [] Suma ponderada de las importancias

2.3 [] Media de las importancias

2.4 [] Valores maximo (o minimo) de las importancias

Otras consideraciones:

Analisis de los resultados

Expertos

Variables El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Peso
Naturaleza del

Impacto 3 5 5 10 5 5 5 5
Extension 9 10 10 7 9 9 8.8
Intensidad 8 10 10 10 9 8 7 9
Momento 7 7 6 10 7 6 5 6.6
Persistencia 3 5 5 10 10 6 5 6.2
Recuperabilidad 7 6 8 10 7 5 4 6.6
Efecto 3 5 4 10 3 6 2 4.2
Periodicidad 5 5 6 10 5 5 5 5.2
Reversibilidad 5 5 7 10 7 5 4 5.8
Sinergia 5 5 7 10 5 5 8 6
Acumulacion 6 5 7 10 7 9 6 7

Métodos El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Seleccion
1.1
1.2
2.1
2.2
2.3
2.4

S
oOlk| k| lo|k|k
oOlk| k| lo|k |k
S =)
oOlk| k| lo|lk |k
S =)
oOlk| k| lolk|k
[SSAENEENRTARENETS
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Sea Rjj la valoracion dada por el experto i a la variable j, Peso; = z R; —max{R;}-min{R; }
i=1

(n, numero de expertos). Se seleccionaron como métodos validos los que fueron

seleccionados por més de cuatro expertos.

Las variables que los expertos consideran mas importantes son la Intensidad y la Extension,
luego la Acumulacion, el Momento y la Recuperabilidad, por lo que no deben ser obviadas en

las valoraciones de los impactos ambientales.

Ademas, los expertos sefialaron en sus respuestas su consideracion de tener en cuenta algunos
parametros o variables generales tales como: uso del agua, importancia del emplazamiento

(area protegida, patrimonio cultural, etc.), si se afectan o no especies endémicas, entre otros.

En cuanto a los métodos utilizados para el calculo de la importancia, los méas utilizados: para
el célculo de la importancia de los impactos, la suma ponderada de las variables (todos lo
utilizan) y para el calculo de las importancias globales, suma ponderada de las importancias y
media de las importancias (todos las utilizan indistintamente). La seleccién de la méxima (o
minima importancia) no la utilizan, pues todos coinciden en que los impactos que tienen
valores de importancias muy altos son tratados independientemente, por lo que no son
utilizados para el célculo de las importancias globales; igualmente desechan los valores muy

pequefos.
La suma de las variables, para el célculo de la importancia del impacto, algunos la utilizan,
pero no es su método preferido

Encuesta: Acciones mineras

El primer cuestionarios realizado para esta encuesta permitié conocer cuales son las acciones
potencialmente impactantes y las etapas de un proyecto minero. Esta encuesta tuvo ademas
una segunda fase que permitio establecer un orden de las acciones en cuanto la necesidad de

realizarles evaluaciones de impacto ambiental.

Cuestionario 1: Acciones Mineras

1. ¢Cudles considera UD. son las acciones que intervienen en un proyecto minero que provocan impactos
ambientales? Marque su seleccién con una X.

Fase de investigacion y planificacion
Contratacion del personal temporal
Servicios topograficos
Apertura de vias de acceso
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Instalacion de campamentos
Mapeo geologico, prospeccién geofisica y geoquimica
Perforacion y recoleccion de testimonios
Retiro de material para ensayos
Realizacion de ensayos de laboratorio a escala-piloto
Elaboracion de proyecto de ingenieria
Fase de implantacién
Contratacion de servicios de terceros
Encargo de maquinas y equipamientos
Construccion o servicios de mejoria de las vias de acceso
Implantacién de cantero de obras
Contratacion de mano de obra para la construccion
Trabajos topograficos
Trabajos de perforacion geolégica
Construccion de vias de acceso
Remocién de la vegetacion
Desbroce y terraplenado
Escombreo
Almacenaje del suelo vegetal
Preparacion de las areas de disposicion de estériles y relaves
Instalacién de linea de transmisién de energia eléctrica o instalacién de grupo generador
Implantacién de sistema de captacion y almacenamiento de agua
Construccion y montaje de las instalaciones de manipulacion y beneficio
Construccion y montaje de las instalaciones de apoyo
Dispaosicién de residuos solidos
Contratacion de la mano de obra para la fase de operacién
Fase de operacién
Remocidn de vegetacion
Decapado del yacimiento
Drenaje de la cantera y areas operacionales
Cargamento y transporte del mineral y estéril
Disposicién de estéril
Disposicion temporaria de suelo vegetal
Extraccion del mineral
Almacenamiento del mineral
Transporte de maquinarias y equipos
Mantenimiento de caminos
Disposicién de relaves
Almacenamiento de los productos
Almacenaje de insumos
Disposicién de residuos solidos
Mantenimiento
Fase de desactivacion
Rehabilitacion de areas minadas
Desmontaje de las instalaciones eléctricas y mecanicas
Remocidn de insumos y residuos
Demolicion de edificios
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Otras consideraciones:

Cuestionario 2: Acciones Mineras

1. Ordene las acciones mineras siguientes por prioridad (orden descendente) en cuanto a la necesidad de
realizarles evaluaciones de impacto ambiental (27 mas prioritaria, ..., 1 menos prioritaria).

Fase de investigacion y planificacion

Apertura de vias de acceso

Instalacion de campamentos

Mapeo geologico, prospeccién geofisica y geoguimica
Perforacion y recoleccién de testigos

Apertura (Fase de implantacion)

Contratacion de servicios de terceros

Trabajos topograficos

Trabajos de perforacion geologica

Construccion o servicios de mejoria de las vias de acceso
Desbroce

Escombreo

Preparacion de las areas de disposicion de estériles y relaves
Instalacion de linea de transmision de energia eléctrica o instalacion de grupo
generador

Implantacién de sistema de captacion y almacenamiento de agua
Construccion y montaje de las instalaciones de apoyo
Disposicién de residuos sélidos

Operacion (Fase de operacion)

Decapado del yacimiento

Carga y transporte del mineral y estéril

Disposicién de estéril

Extraccion del mineral

Almacenamiento del mineral

Transporte de maquinarias y equipos

Mantenimiento de caminos

Disposicién de relaves

Disposicién de residuos sélidos

Mantenimiento

Abandono (Fase de desactivacion)

Rehabilitacion de areas minadas

Desmontaje de las instalaciones eléctricas y mecanicas

Otras consideraciones:
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Analisis de los resultados

Si
(frec.
El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |re)

Fase de investigacion y planificacion

Contratacion del personal temporal 1 0 0 1 0 0 0| 0.29
Servicios topograficos 0 0 0 0 0 0 0 0
Apertura de vias de acceso 1 1 1 1 1 1 1 1
Instalacion de campamentos 1 1 1 1 1 1 1 1
Mapeo geoldgico, prospeccidn geofisica y geoguimica 0 1 0 0 1 1 1| 057
Perforacion y recoleccién de testimonios 1 1 0 1 1 0 1] 071
Retiro de material para ensayos 0 0 0 0 0 0 0 0
Realizacion de ensayos de laboratorio a escala-piloto 0 0 0 0 0 0 0 0
Elaboracion de proyecto de ingenieria 0 0 0 0 0 0 0 0
Fase de implantacién 0
Contratacion de servicios de terceros 1 1 1 0 1 1 1| 0.86
Encargue de maquinas y equipamientos 0 0 0 0 0 0 0 0
Construccion o servicios de mejoria de las vias de

acceso 1 1 1 1 0 1 0] 071
Implantacion de cantero de obras 0 0 1 1 0 0 0] 0.29
Contratacion de mano de obra para la construccién 0 0 0 0 0 0 0 0
Trabajos topograficos 1 1 1 1 1 1 1 1
Trabajos de perforacion geoldgica 1 1 1 1 1 1 1 1
Escombreo 1 1 1 1 1 1 1 1
Remocion de la vegetacion (Desbroce) 1 1 1 1 1 1 1 1
Desbroce y terraplenado 1 0 1 0 0 1 1| 057
Almacenaje del suelo vegetal 0 0 0 0 0 0 0 0
Preparacion de las areas de disposicion de estériles y

relaves 1 1 0 0 1 1 1] 071
Instalacion de linea de transmision de energia

eléctrica o instalacidn de grupo generador 1 0 0 1 0 1 0| 043
Implantacion de sistema de captacion y

almacenamiento de agua 1 1 1 0 0 1 0| 057
Construccion y montaje de las instalaciones de apoyo 1 1 0 1 1 1 1| 0.86
Disposicion de residuos sélidos 1 1 1 1 1 1 1 1
Fase de operacion 0
Remocion de vegetacion 0 0 0 0 0 0 0 0
Decapado del yacimiento 0 1 1 1 1 1 0| 071
Drenaje de la cantera y reas operacionales 0 0 0 0 0 0 0 0
Cargamento y transporte del mineral y estéril 0 1 1 1 1 1 1| 0.86
Disposicion de estéril 1 1 1 1 1 0 1| 0.86
Disposicion temporaria de suelo vegetal 0 0 0 0 0 0 0 0
Extraccion del mineral 1 1 1 1 1 1 1 1
Almacenamiento del mineral 1 1 0 1 0 0 0| 043
Transporte de maquinarias y equipos 1 1 1 1 1 1 1 1
Mantenimiento de caminos 1 1 0 1 0 1 1] 071
Disposicion de relaves 1 1 1 1 1 1 1 1
Disposicion de residuos sélidos 1 1 1 1 1 1 1 1
Mantenimiento 1 1 0 0 1 0 0| 043
Fase de desactivacion

Rehabilitacion de areas minadas 1 1 1 1 1 1 1 1
Desmontaje de las instalaciones eléctricas vy

mecénicas 1 1 0 1 0 1 1] 071
Remocién de insumos y residuos 0 0 0 0 0 0 0 0
Demolicion de edificios 0 0 0 0 0 0 0 0
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El anélisis de la segunda fase de esta encuesta se realizé utilizando la Prueba de Concordancia
de Kendall

Coeficiente de concordancia de Kendall

128

K= 2>
m?(n® —n)

Donde S= (s, -SF
j=1
Siendo m = 7 (nimero de expertos), n = 27 (numero de aspectos a evaluar, las acciones

mineras), Sj es la suma de los rangos para el aspecto j, y S es la media de la suma de los

rangos.

Si K= 0 no existe acuerdo entre los expertos, si K = 1, existe total acuerdo entre los expertos,
luego de procesar los datos se obtuvo que K = 0,78 por lo que se acepta que existe acuerdo

entre los expertos consultados.
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Acciones mineras E1l |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 | E7 | Suma | (S-Sm)* | Peso
Apertura de vias de acceso 21 | 18 | 20 | 17 | 15 | 18 | 20 129 961 0.04871601
Instalacion de campamentos 20 | 17 | 14 | 19 9 20 | 18 117 361 0.04418429
Mapeo geoldgico, prospeccién

geofisica y geoquimica 14 8 7 16 | 10 9 17 81 289 0.03058912
Perforacién y recoleccion de

testigos 13 7 19 | 15| 19 | 25 | 25 | 123 625 0.04645015
Contratacion de servicios de

terceros 12 6 1 14 8 8 13 62 1296 0.0234139
Trabajos topograficos 19 | 16 | 23 | 27 | 18 | 16 | 21 140 1764 0.05287009
Trabajos de  perforacion

geoldgica 25 | 15 | 21 | 26 | 27 | 24 | 26 | 164 4356 0.06193353
Construccion o servicios de

mejoria de las vias de acceso 26 | 25 | 26 | 24 | 17 | 21 | 23 | 162 4096 | 0.06117825
Desbroce 27 | 27 | 25 | 25 | 26 | 27 | 27 | 184 7396 0.0694864
Escombreo 22 | 19 | 24 | 13 | 24 | 22 | 19 143 2025 0.05400302
Preparacion de las areas de

disposicion de estériles vy

relaves 10 | 14 | 18 | 12 | 11 | 15 | 14 94 16 0.03549849
Instalacion de linea de

transmision de energia

eléctrica o instalacion de grupo

generador 11 | 13 | 13 | 11 | 12 | 14 | 12 86 144 0.03247734
Implantacién de sistema de

captacion y almacenamiento

de agua 9 12 3 10 | 13 | 13 6 66 1024 0.02492447
Construccion y montaje de las

instalaciones de apoyo 23 | 11 | 12 9 14 | 11 | 11 91 49 0.03436556
Disposiciéon ~ de  residuos

solidos 8 10 | 4 8 16 | 10 9 65 1089 0.02454683
Decapado del yacimiento 7 9 5 7 7 5 7 47 2601 0.01774924
Carga y transporte del mineral

y estéril 18 | 24 | 17 | 23 | 22 | 26 | 22 152 2916 0.05740181
Disposicion de estéril 6 5 6 6 2 6 8 39 3481 0.0147281
Extraccion del mineral 24 | 26 | 27 | 22 | 20 | 19 | 15 153 3025 0.05777946
Almacenamiento del mineral 5 4 8 5 1 7 10 40 3364 0.01510574
Transporte de maquinarias y

equipos 17 | 23 | 16 | 18 | 21 | 17 | 16 | 128 900 0.04833837
Mantenimiento de caminos 16 | 21 | 15 | 21 | 23 | 23 | 17 136 1444 0.05135952
Disposicion de relaves 4 3 9 4 3 4 3 30 4624 0.01132931
Disposicion ~ de  residuos

s6lidos 3 2 10 3 5 2 1 26 5184 0.00981873
Mantenimiento 2 22 | 11 2 4 1 2 44 2916 0.01661631
Rehabilitacion de areas

minadas 15 |1 20 | 22 | 20 | 15 | 12 | 24 | 128 900 0.04833837
Desmontaje de las

instalaciones  eléctricas vy

mecanicas 1 1 2 1 6 3 4 18 6400 0.00679758

63246
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Luego las acciones mineras fueron ordenadas por peso.

Peso | Accién Minera
0.069 | Desbroce
0.062 | Trabajos de perforacion geolégica
0.061 | Construccidn o servicios de mejoria de las vias de acceso
0.058 | Extraccion del mineral
0.057 | Carga y transporte del mineral y estéril
0.054 | Escombreo
0.053 | Trabajos topogréaficos
0.051 | Mantenimiento de caminos
0.049 | Apertura de vias de acceso
0.048 | Transporte de maquinarias y equipos
0.048 | Rehabilitacion de areas minadas
0.046 | Perforacion y recoleccion de testigos
0.044 | Instalacion de campamentos
0.035 | Preparacion de las areas de disposicion de estériles y relaves
0.034 | Construccién y montaje de las instalaciones de apoyo
Instalacion de linea de transmisién de energia eléctrica o instalacién de
0.032 | grupo generador
0.031 | Mapeo geolbgico, prospeccién geofisica y geoguimica
0.025 | Implantacion de sistema de captacion y almacenamiento de agua
0.025 | Disposicién de residuos solidos
0.023 | Contratacion de servicios de terceros
0.018 | Decapado del yacimiento
0.017 | Mantenimiento
0.015 | Almacenamiento del mineral
0.015 | Disposicién de estéril
0.011 | Disposicién de relaves
0.010 | Disposicién de residuos solidos
0.007 | Desmontaje de las instalaciones eléctricas y mecanicas

Se obtuvo que las acciones mineras que mas dafian al medio ambiente son las listadas a

continuacién; siendo la operacion de Desbroce la mas impactante al medio.
= Desbroce
» Trabajos de perforacion geoldgica
= Construccion de vias de acceso
= Extraccion del mineral
= Cargay transporte del mineral y estéril
= Escombreo
= Trabajos topograficos
= Mantenimiento de caminos

= Apertura de vias de acceso
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= Transporte de maquinarias y equipos
= Rehabilitacion de &reas minadas

= Perforacion y recoleccion de testigos
= [nstalacion de campamentos

Los expertos concuerdan en que la accion Disposicion de desechos sélidos no se encuentra
entre las mas impactantes, pues todo proyecto debe tener un plan para el manejo de los
desechos solidos, que debe planificarse a la par de la planificacion del proyecto en si. Asi
mismo, consideran que es muy importante realizar la evaluaciéon del impacto de la accion
Rehabilitacion de areas minadas (tareas propuestas para el mejoramiento del entorno), pues es

necesario conocer cuanto podria mejorar el medio tras su ejecucion.
Encuesta: Factores Ambientales

Cuestionario: Factores Ambientales

1. ¢Qué factores ambientales tiene UD. en cuenta para realizar las evaluaciones de impacto? Marque con
una X los factores que UD. utiliza.

Seleccién Factor Ambiental
Geologia y Geomorfologia
Relieve

Recursos hidricos
Procesos geomorfolégicos
Suelo

Aguas terrestres
Calidad del agua
Aguas superficiales
Aguas subterraneas
Océano

Aguas costeras

Clima

Aire

Material particulado
Ruido

Calidad del aire

Flora y vegetacion
Cubierta vegetal
Fauna

Relaciones ecolégicas
Paisaje

Uso del suelo
Poblacion

Educacion

Salud

Empleo

Seguridad ocupacional
Infraestructura

Viales
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Obras hidraulicas

Infraestructura eléctrica

Economia

Patrimonio histérico, arqueolégico y cultural

b) Proponga si deben considerarse otros factores ambientales

Factor Ambiental Valoracion

Analisis de los resultados

Obras hidraulicas

Infraestructura eléctrica

Economia

Patrimonio historico, arqueoldgico y cultural

Factor Ambiental El E2 E3 E4 | E5 E6 E7 | Total
Geologia y Geomorfologia 1 1 1 1 1 1 1 7
Relieve 1 0 0 0 1 0 1 3
Recursos hidricos 0 1 0 0 0 0 0 1
Procesos geomorfoldgicos 1 1 0 1 0 0 0 3
Suelo 1 1 1 1 1 1 1 7
Agua 1 1 1 1 1 1 0 6
Calidad del agua 0 1 0 0 0 0 1 2
Aguas superficiales 0 1 0 0 1 0 1 3
Aguas subterraneas 0 1 0 0 1 0 1 3
Océano 1 1 1 0 1 1 0 5
Aguas costeras 0 0 0 0 0 1 1 2
Clima 1 1 1 1 1 1 1 7
Aire 1 1 1 1 1 1 1 7
Material particulado 0 1 0 0 0 0 0 1
Ruido 0 1 0 0 0 1 0 2
Calidad del aire 0 0 0 0 0 1 0 1
Flora y vegetacion 1 1 1 1 1 1 1 7
Cubierta vegetal 0 0 0 0 0 0 0 0
Fauna 1 1 1 1 1 1 1 7
Relaciones ecoldgicas 1 1 1 1 1 0 0 5
Paisaje 1 1 1 1 1 1 1 7
Uso del suelo 1 1 1 1 1 1 1 7
Poblacion 1 1 1 1 1 1 1 7
Educacion 0 0 1 0 0 0 0 1
Salud 0 0 1 0 0 0 0 1
Empleo 0 0 1 0 0 0 0 1
Seguridad ocupacional 0 0 1 0 1 1 0 3
Infraestructura 1 1 0 1 1 1 1 6
Viales 0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1 7

1 1 1 1 1 1 1 7

Fueron seleccionados los factores ambientales que fueron seleccionados por mas de 3

expertos.
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REVISION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS POR LOS
EXPERTOS

Anexo |1l

Los resultados obtenidos, la metodologia difusa para la evaluacion en el tiempo del impacto
ambiental y su aplicacién a un caso de estudio, fueron mostrados a expertos ambientales con

el fin de validar la propuesta que se presenta en la presente memoria.

Encuesta realizada a los expertos ambientales

ESTIMADO SENOR(A):

Ha sido Ud. seleccionado en calidad de experto para colaborar con la investigacion “Metodologia para
el Seguimiento en el Tiempo del Impacto Ambiental en Proyectos Mineros”. En tal sentido se elabora
esta encuesta cuyo objetivo es: Validacion cualitativa sobre la concepcion del modelo de Evaluacion
en el Tiempo del Impacto Ambiental y los procedimientos y concepcion de una metodologia de
evaluacién de impacto ambiental para proyectos mineros.

I Sobre la concepcion del modelo de la Evaluacion en el Tiempo del Impacto Ambiental.

1. ¢En qué medida el modelo propuesto sintetiza las ideas acerca del seguimiento de la evolucion en

el tiempo del impacto ambiental?

Muy Bastante Poco No
Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada
(5) (4) (3) (2) 1)

1. Sobre los procedimientos concebidos como basamento de la metodologia.

La concepcion de la metodologia de evaluacion de impacto ambiental para proyectos mineros conlleva

una serie de procedimientos relacionados unos con otro. Sobre los mismos, valore usted lo siguiente:

¢En qué medida se permite la caracterizacion del entorno y del proyecto que se evalta?

Muy Bastante Poco No
Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada
(5) (4) (3) (2) (1)
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logro de una evaluacion de impacto ambiental global y totalizadora?

6. La utilizacion de la metodologia propuesta permite contribuir a la eliminacion de las deficiencias

2. ¢En qué medida las caracteristicas identificadas permiten predecir los futuros impactos del
proyecto?
Muy Bastante Poco No
Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada
(%) (4) ®3) ) 1)
3. ¢Cbmo valora Ud. la propuesta de identificacion, prediccion y diagndstico por hitos del proyecto?
Muy Bastante Poco No
Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada
() (4) 3) (2 1)
4. ¢Como valora Ud. el proceso de estimacion y seleccidn de las medidas correctoras?
Muy Bastante Poco No
Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada Adecuada
(%) (4) ®3) @) 1)
5. ¢En qué medida las etapas de la metodologia y los objetivos de cada una de ellas conducen al

Muy
Adecuada

®)

Bastante
Adecuada

(4)

Adecuada

®)

Poco
Adecuada

)

No
Adecuada

@)

detectadas de forma:

Muy
Adecuada

®)

Bastante
Adecuada

(4)

Adecuada

®)

Poco
Adecuada

O]

No
Adecuada

@)

1. Sobre el sistema informatico presentado.

7. ¢En gqué medida se adecua el sistema informatico SIAM a sus necesidades como evaluador de

impacto ambiental?

Muy
Adecuada

®)

Bastante
Adecuada

(4)

Adecuada

©)

Poco
Adecuada

)

No
Adecuada

@)
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8.

9.

En todos los casos, si lo considera necesario incluya posibles propuestas y recomendaciones.

¢Como valora Ud. los resultados obtenidos con la utilizacién de técnicas difusas?

Muy
Adecuada

®)

Bastante
Adecuada

(4)

Adecuada

®)

Poco
Adecuada

)

No
Adecuada

)

¢Cdémo valora Ud. la presentacion de la informacién y los resultados?

Muy
Adecuada

®)

Bastante
Adecuada

(4)

Adecuada

©)

Poco
Adecuada

2

No
Adecuada

1)

Escala valorativa:

P N W bk~ O

Muy adecuada.

Bastante adecuada.

Adecuada.
Poco adecuada.

No adecuada.
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Resultados de las respuestas de los expertos
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Se puede concluir que los quince expertos concuerdan tanto en la efectividad del modelo
difuso y de seguimiento en el tiempo de EIA como en los procedimientos y métodos
concebidos para el establecimiento de la metodologia de evaluacién de impacto ambiental

para proyectos mineros.

No obstante la correlacion general existente entre los criterios de los expertos, se realizaron

las recomendaciones y sugerencias que a continuacion se exponen:

e Permitir la prediccion de efectos secundarios a partir de la valoracion de los indicadores
ambientales.

e Incluir mecanismos para la recomendacion de cambios en el proyecto, no dejarlo sélo a la
decision de los expertos ambientales.

e Incluir métodos para la obtencion directa de los valores de los indicadores ambientales de
la red de monitoreo ambiental, podria utilizarse en una primera etapa la red de monitoreo

atmosférico, de la cual en estos momentos se esta haciendo el montaje.
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Anexo |11 INDICADORES AMBIENTALES

A continuacion se muestra la descripcion de los indicadores ambientales méas usados por
los expertos ambientales para conocer el estado del medio ambiente. Para la valoracion los
expertos tuvieron en cuenta las Normas Cubanas relacionadas con el Medio Ambiente y los
estandares internacionales (para mas detalles ver [10], [29 - 32], [61 - 67], [79], [82 - 84])

1. Factor Ambiental: Geologia y Geomorfologia

1.1 Caracter del relieve
1.2 Superficie erosionada

Indicador: Carécter del relieve

Descripcion: Diferencia del relieve segln los diferentes tipos (Suave, Irregular Escarpado).
M,etodo.de Diferencia de altura entre los distintos tipos de relieve.
Célculo:

Unidades: Metros

Valoracion de la Magnitud:

Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
0-50 Muy Baja Muy Baja
50-100 Baja Baja
100-150 Moderada Aceptable
150-250 Alta Alta
Mayor que 250 Muy Alta Muy Alta

10

/

o
o

o
[}

Calidad Ambiental
o
~

o
o

0 50 100 150 200 250 300 M

Fig. 111.1 Funcion de transformacidon del indicador
ambiental: Caracter del relieve

Indicador: Superficie erosionada

Descripcion: Porcentaje del rea total del proyecto afectada por la erosion
Sg =100 S

Método de : (AT )

Calculo: Donde S es la superficie afectada por la erosion y Sy, la superficie total del
proyecto.
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Unidades: | Porciento (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linglisticas: Magnitud:
0-20 % Muy Leve Muy Baja
20-40 % Leve Baja
40-60 % Media Aceptable
60-80 % Fuerte Alta
80-100 % Muy Fuerte Muy Alta
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111.2 Funcion de transformacion del indicador
ambiental: Superficie erosionada

Fig.

2. Factor Ambiental: Aire

2.1 Material Particulado
2.2 Concentracion de Mondxido de Carbono
2.3 Nivel de ruido

Indicador: Material particulado
S Promedio de la concentracion media de particulas solidas en el aire en 24
Descripcion: . .
horas durante tres dias consecutivos.
M,e todo.de Estimacion o medida directa por métodos de campo.
Célculo:
Unidades: ug/m®
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas lingulisticas: Magnitud:
0-30 Aceptable Muy Baja
31-54 Moderada Baja
55-154 Notable Aceptable
155-354 Elevada Alta
Mayor de 355 Muy Elevada Muy Alta
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Fig. 111.3 Funcion de transformacién del indicador
ambiental: Material particulado

Indicador: Concentracion de Monoxido de Carbono (CO)
Descripcion: Nivel de inmision ponderado por el nimero de personas afectadas.
NIP=(1xh)/h,
Método de Donde I representa el nivel de inmisién en 24 h, h;, el nimero de personas
Célculo: afectadas y h,, el nimero total de habitantes de la zona considerada. El nivel
de inmisidn se calcula por Estimacién o a través de la medicion directa por
métodos de campo.
Unidades: p.p.m
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-6.5 Aceptable Muy Baja
6.5-10 Moderada Baja
10-17 Notable Aceptable
17-30 Elevada Alta
Mayor de 30 Muy Elevada Muy Alta
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Fig. 111.4 Funcion de transformacién del indicador
ambiental: Concentracion de Mondéxido de Carbono (CO)
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Indicador: Nivel de ruido
S Medicion de los niveles sonoros teniendo en cuenta la cantidad de personas
Descripcion:
afectadas.
Meétodo de Leq.P =(Leq>x,)/h, . : .
Célculo: Donde Leq representa el nivel sonoro equivalente, hy, el nimero de personas
afectadas y h,, el nimero total de habitantes de la zona considerada.
Unidades: dBA
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
40-45 Muy Bajo Muy Baja
45-50 Bajo Baja
50-55 Moderado Aceptable
55-65 Alto Alta
Mayor de 55 Muy Alto Muy Alta
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Fig. 111.5 Funcion de transformacion del indicador
ambiental: Nivel de riudo

3. Factor Ambiental: Suelo

3.1 Espesor de la capa fértil

3.2 Nivel de humedad

3.3 Nivel de compactacion

3.4 Superficie erosionada (ver 1.2)

3.5 Salinidad
Indicador: Espesor de la capa fértil
S Medida en el porcentaje que representa la capa fértil del suelo afectado
Descripcion: . .
respecto al valor aceptable para un suelo natural sin afectaciones.
ECF =100(7E j
Método de N
Calculo: Donde E representa el espesor de la capa fértil y E,, el valor aceptable para un
suelo sin afectaciones. El valor de E se calcula por estimacién o a través de la
medicion directa por métodos de campo.
1 0
Unidades: Porciento (%)
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Valoracion de la Magnitud:

Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-20 % Muy Baja Muy Alta
20-40 % Baja Alta
40-60 % Aceptable Aceptable
60-80 % Alta Baja
80-100 % Muy Alta Muy Baja
10
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Fig. 111.6 Funcion de transformacidn del indicador
ambiental: Espesor de la capa fértil
Indicador: Nivel de humedad
Medida del porcentaje que representa la humedad del suelo afectado respecto
Descripcion: a los niveles de humedad también se deberian tener para un entorno poco
afectado.
NHS :100(% )
Método de 2
Calculo: Donde H representa la humedad actual del suelo y H,, el valor de humedad
aceptable para un suelo sin afectaciones. El valor de H se calcula por
estimacion o a través de la medicién directa por métodos de campo.
Unidades: Porciento (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
0-20 % Muy Bajo Muy Alta
20-40 % Bajo Alta
40-60 % Aceptable Aceptable
60-80 % Alto Baja
80-100 % Muy Alto Muy Baja
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Fig. 111.7 Funcion de transformacion del indicador
ambiental: Nivel de humedad

Indicador: Nivel de compactacién
S Medida del porcentaje que representa el area afectada por la compactacion
Descripcion: .
del suelo respecto al area total del proyecto.
NC =100| S
Método de (AT )
Calculo: Donde S representa la superficie afectada por la compactacion y Sr, el area
total afectada por el proyecto.
Unidades: Porciento (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-20 % Nulo Muy Baja
20-40 % Aceptable Baja
40-60 % Moderado Aceptable
60-80 % Severo Alta
80-100 % Critico Muy Alta
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Fig. 111.8 Funcion de transformacion del indicador
ambiental: Nivel de compactacion
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Indicador: Salinidad
S Medida del porcentaje de variacion de la salinidad del suelo con respecto a la
Descripcion:
natural.
. CE-CE
) Salinidad = ———"nat.
Meétodo de CE, &
Calculo: Donde CE,4 es la conductividad eléctrica en condiciones naturales, anterior a
cualquier alteracién humana.
Unidades: Porciento (%)

Valoracion de la Magnitud:

Valor: |Salinidad| Etiquetas linglisticas: Magnitud:
0-8 No salino Muy Baja
8-16 Ligeramente salino Baja
16-24 Salino Aceptable
24-32 Muy salino Alta
Mayor de 32 Extremadamente salino Muy Alta
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Fig. 111.9 Funcién de trasformacién del indicador
ambiental: Salinidad

4.  Factor Ambiental: Agua

4.1 Particulas en suspension

4.2 Turbidez

4.3 Temperatura

4.4 Red de drenaje afectada
4.5 Nivel piezométrico

Indicador: Turbidez
Medida del enturbiamiento de las aguas (subterraneas y superficiales)
Descripcion: afectadas por el proyecto. El agua pierde su turbidez a partir de la presencia
de s6lidos en suspensian.
M,etodo.de Estimacion o medida directa por métodos de campo.
Calculo:
Unidades: NTU (Unidad Nefelométrica de turbidez)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-2.5 Muy Baja Muy Baja
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2.5-5 Baja Baja
5-7 Moderada Aceptable
7-9 Alta Alta
Mayor de 9 Muy Alta Muy Alta
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Fig. 111.10 Funcidn de transformacion del indicador
ambiental: Turbidez
Indicador: Temperatura
S Representa la diferencia de los niveles actuales de temperatura y los niveles
Descripcion: . A
considerados de equilibrio natural
M,etodo_de Estimacion o medida directa por métodos de campo.
Célculo:
Unidades: °C (Grado centigrado)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: |Temperatura] Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-3 Muy Baja Muy Baja
3-6 Baja Baja
6-9 Moderada Aceptable
9-12 Alta Alta
Mayor de 12 Muy Alta Muy Alta
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Fig. 111.11 Funcién de transformacién del indicador

ambiental: Temperatura
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Indicador: Nivel piezométrico
Descripcion: Representa la profundidad a la que se encuentra el nivel del agua subterranea
escripcion: .
en el suelo, y se mide en metro de columna de agua.
M,etodo_de Estimacion o medida directa por métodos de campo.
Célculo:
Unidades: Metros
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
Mayor de 8 Muy Bajo Muy Baja
6-8 Bajo Baja
4-6 Moderada Aceptable
2-4 Alta Alta
0-2 Muy Alta Muy Alta
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Fig. 111.12 Funcidn de transformacion del indicador
ambiental: Nivel piezométrico
Indicador: Red de drenaje afectada
Descripcion: Medida de la afectacion de la red de drenaje del area del proyecto
T.C.
RDA=100x 2TC
Método de St
Caélculo: Donde T; representa el &rea de cada tramo y/o superficie de agua, C;, el tipo
de corriente del tramo, y St el area total del proyecto. Los valores T; y C; se
obtienen por estimacidén o medida directa por métodos de campo.
Unidades: Porcentaje (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
0-20% Muy Baja Muy Baja
20-40 % Baja Baja
40-60 % Moderada Aceptable
60-80 % Alta Alta
80-100 % Muy Alta Muy Alta
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Fig. 111.13 Funcién de transformacién del indicador
ambiental: Red de drenaje afectada

5. Factor Ambiental: Clima

5.1 Temperatura media

Indicador: Temperatura media
Descripcion: Valor de desviacién de la temperatura con respecto a la temperatura media
Mgtodo_de Estimacion o medida directa por métodos de campo.
Calculo:
Unidades: Grados centigrados (°C)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-3 Muy Baja Muy Baja
3-6 Baja Baja
6-9 Moderada Aceptable
9-12 Alta Alta
Mayor de 12 Muy Alta Muy Alta
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Fig. 111.14 Funcion de transformacion del indicador

ambiental: Temperatura media
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6. Factor Ambiental: Floray vegetacion

6.1 Diversidad

6.2 Especies amenazadas
6.3 Superficie cubierta
6.4 Cantidad de arboles observables

Indicador: Diversidad
Descripcion: Numero de especies por mil individuos.
M,etodo_de Estimacion o medida directa por métodos de campo.
Calculo:
Unidades: %0
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
0-2 Nula Muy Alta
2-4 Aceptable Alta
4-6 Moderada Aceptable
6-8 Elevada Baja
Mayor de 8 Muy Elevada Muy Baja
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Fig. 111.15 Funcién de transformacién del indicador
ambiental: Diversidad
Indicador: Especies amenazadas
Descripcién: Medida del peligro de las especies de la zona.
EA= &
n
Metodo de Donde n representa el total de especies de la zona, y E;, la amenaza del
Calculo: proyecto para la especie i, dada en los siguientes valores:
2: En vias de extincion, 3: Rara en la zona, 4: Rara en Cuba, 5: Rara en la
zona o endémica en Cuba, 6: Endémica en Cuba, 7: Endémica en la zona, 8:
Frecuente en la zona, 9: Comun en la zona, 10: Muy comun en la zona
Unidades: Adimensional
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linglisticas: Magnitud:
Nulo Muy Baja
Aceptable Baja
Moderado Aceptable
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Severo Alta
Critico Muy Alta
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Fig. 111.16 Funcion de transformacion del indicador
ambiental: Especies amenazadas

Indicador: Superficie cubierta
Descripcion: Medida del porcentaje del rea total del proyecto cubierta por vegetacion.
) SC =100 x S
Meétodo de St
Calculo: Donde S representa la superficie cubierta por vegetacion, y Sr, la superficie
total del proyecto.
Unidades: Porcentaje (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linglisticas: Magnitud:
0-20% Muy Baja Muy Alta
20-40 % Baja Alta
40-60 % Aceptable Aceptable
60-80 % Alta Baja
80-100 % Muy Alta Muy Baja
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Fig. 111.17 Funcién de transformacion del indicador

ambiental: Superficie cubierta
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Indicador: Cantidad de arboles observables
Descripcién: Medida perceptual del paisaje (escasos, comunes, abundantes)
Método de N
. . Estimacion.
Célculo:
Unidades: Adimensional
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linglisticas: Magnitud:
Abundantes Muy Baja
Bastante Comunes Baja
Comunes Aceptable
Escasos Alta
Muy escasos Muy Alta
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Fig. 111.18 Funcién de transformacién del indicador

ambiental: Cantidad de arboles observables

7. Factor Ambiental: Fauna

7.1 Especies amenazadas (ver 6.2)
7.2 Diversidad (ver 6.1)
7.3 Movilidad de especies

Indicador: Movilidad de especies
Descripcién: Medida de la superficie de habitats afectados por el proyecto.
) ME =100 x S
Método de T
Calculo: Donde S representa la superficie total de habitat afectados por el proyecto, y
S+, la superficie total del proyecto.
Unidades: Porcentaje (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linglisticas: Magnitud:
80-100 % Muy Alta Muy Baja
60-80 % Alta Baja
40-60 % Moderada Aceptable
20-40 % Baja Alta
0-20 % Muy Baja Muy Alta
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Fig. 111.19 Funcién de transformacién del indicador
ambiental: Movilidad de especies
8. Factor ambiental: Paisaje
8.1 Cantidad de arboles observables (ver 6.4)
8.2 Calidad visual
8.3 Calidad del paisaje
Indicador: Calidad visual
Descripcién: Percepcion de la calidad del visual
Método de L
. . Estimacion
Calculo:
Unidades: Adimensional
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linglisticas: Magnitud:
Relevante Muy Baja
Notable Baja
Moderada Aceptable
Poca Alta
Nula Muy Alta
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Fig. 111.20 Funcion de transformacion del indicador

ambiental: Calidad Visual

Indicador:

Calidad del paisaje

Descripcién:

Percepcion de la calidad del paisaje

Método de
Caélculo:

Estimacion

Unidades:

Adimensional

Valoracion de la Magnitud:

Valor:

Etiquetas linglisticas: Magnitud:

Excelente Muy Baja
Notable Baja
Bueno Aceptable
Mediocre Alta
Degradado Muy Alta
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Fig. 111.21 Funcion de transformacion del indicador

ambiental: Calidad del paisaje
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9. Factor Ambiental: Uso del suelo

9.1 Uso del suelo

Indicador: Uso del suelo
Descripcion: Medida de la utilizacidn de los suelos en el area de incidencia del proyecto.
ZWiSi
US=100x =~ ——
. ST
lc\:/lleltodlo_de Donde w; es el coeficiente de ponderacion segun el uso del suelo (1: natural,
alculo: 0.8: forestal, 0.6: agricola, 0.4: zona urbana, 0.2 industrial), S; representa la
superficie total del uso i, y St, la superficie total del area de incidencia del
proyecto.
Unidades: Porcentaje (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
0-20 % Muy Bajo Muy Alta
20-40 % Bajo Alta
40-60 % Moderado Aceptable
60-80 % Alto Baja
80-100 % Muy Alto Muy Baja
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Fig. 111.22 Funcién de transformacién del indicador
ambiental: Uso del suelo

10. Factor ambiental: Infraestructura

10.1 Infraestructura eléctrica
10.2 Nivel de afectacion por construcciones

Indicador:

Infraestructura eléctrica

Descripcién:

Poblacion afectada en cuanto al acceso y el suministro eléctrico

Método de Célculo:

z(PAM%)

N
Donde PAM; es la poblacion afectada mensualmente, P;, la poblacion en el
entorno de la zona del proyecto y N el tiempo de duracion del proyecto.

IE =100 x

Unidades:

Porcentaje (%)
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Valoracion de la Magnitud:

Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-5% Minima Muy Baja
5-10 % Poca Baja
10-15 % Moderada Aceptable
15-25 % Notable Alta
Mayor de 25% Elevada Muy Alta
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Fig. 111.23 Funcidn de transformacion del indicador
ambiental: Infraestructura eléctrica

Indicador: Nivel de afectacion por construcciones

Descripcion: indice de poblacidn afectada por construccion de edificaciones, caminos, etc.

sz(PAM% j
ik
IE =100x
N
Donde PAMy es la poblacion afectada mensualmente, Py, la poblacion en el
entorno de la zona del proyecto, N el tiempo de duracién del proyecto y wy, el

coeficiente de ponderacién segun el tipo de construccion.

Método de Calculo:

Unidades: Porcentaje (%)

Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-5% Minima Muy Baja
5-10 % Poca Baja
10-15 % Moderada Aceptable
15-25 % Notable Alta
Mayor de 25% Elevada Muy Alta
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Fig. 111.24 Funcién de transformacion del indicador
ambiental: Nivel de afectacién por construcciones

11. Factor Ambiental: Poblacion

11.1 Salud e higiene
11.2 Nivel de empleo

Indicador: Salud e higiene
S Relacion del numero de personas afectadas y las existentes en el entorno del

Descripcion:

proyecto.
Método de SH =1OO><(1—Paj
Célculo: P

Donde P, es la poblacién afectada, P, la poblacion en el entorno del proyecto.
Unidades: Porcentaje (%)

Valoracion de la Magnitud:

Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
0-20 % Minima Muy Baja
20-40 % Poca Baja
40-60 % Moderada Aceptable
60-80 % Notable Alta
80-100 % Elevada Muy Alta
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Fig. 111.25 Funcidn de transformacion del indicador
ambiental: Salud e higiene

Indicador: Nivel de empleo
Descripcién: Variacion del indice de empleo en la zona del entorno del proyecto
I:)E
Meétodo de NE _100X?
Calculo: Donde Pe es la poblacion empleada en actividades relacionadas con la
mineriay P, la poblacion en el entorno del proyecto.
Unidades: Porcentaje (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
80-100 % Muy Alto Muy Alta
60-80 % Alto Alta
40-60 % Notable Aceptable
20-40 % Moderado Baja
0-20 % Bajo Muy Baja
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Fig. 111.26 Funcidn de transformacion del indicador
ambiental: Nivel de empleo
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12. Factor Ambiental: Economia

12.1 Nivel de empleo (ver 11.2)
12.2 Incremento de los ingresos
12.3 Nivel de inversiones

12.4 Valor del suelo

Indicador:

Incremento de los ingresos

Descripcion:

Crecimiento de los ingresos para la economia nacional

Método de Célculo:

Crecimiento con respecto a los datos historicos.

Unidades:

Miles de dolares (MM)

Valoracion de la Magnitud:

Valor: Etiguetas linglisticas: Magnitud:
0-5% Bajo Muy Baja
5-10 % Moderado Baja
10-15% Notable Aceptable
15-25 % Alto Alta
Mayor de 25% Muy Alto Muy Alta
10
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Fig. 111.27 Funcién de transformacion del indicador
ambiental: Incremento de los ingresos

Indicador: Nivel de inversiones
Descripcién: indice de variacion en la realizacion de inversiones.

Método de Calculo:

Porcentaje que representan las inversiones realizadas de las proyectadas.

Unidades: Porcentaje (%)

Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
0-20 % Bajo Muy Baja
20-40 % Moderado Baja
40-60 % Notable Aceptable
60-80 % Alto Alta
80-100 % Muy Alto Muy Alta

229




INDICADORES AMBIENTALES

10

08

06

04

0.2

Calidad Ambiental

0.0
0 20 40 60 80 100 %

Fig. 111.28 Funcion de transformacion del indicador
ambiental: Nivel de inversiones

Indicador: Valor del Suelo

Descripcién: Suelo afectado revalorizable

SR=100xS;C

Método de Célculo: . i ..
Donde S; es la superficie del suelo que se revaloriza, S, superficie total del

suelo afectado y C es un coeficiente de revalorizacién

Unidades: Porcentaje (%)
Valoracion de la Magnitud:
Valor: Etiquetas linguisticas: Magnitud:
80-100 % Muy Alto Muy Alta
60-80 % Alto Alta
40-60 % Moderado Aceptable
20-40 % Bajo Baja
0-20 % Muy Bajo Muy Baja
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Fig. 111.29 Funcidn de transformacion del indicador
ambiental: Valor del suelo
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