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RESUMEN

Las evaluaciones de impacto ambiental surgen con el fin de minimizar los
efectos que la actividad humana produce sobre el entorno y corregirlos en
la medida de lo posible. Moa (Holguin, Cuba), es una ciudad industrial en
la cual la actividad minera ha causado grave dafios sobre el entorno, por
lo que existe en la actualidad una degradacion ambiental importante en el
area. Por lo que se hace necesaria la realizacion de estudios ambientales
econémicamente sustentables, que propicien una adecuada planificacion
ambiental del territorio. El presente trabajo tiene como objetivo presentar
una metodologia para la evaluacién de impacto ambiental de proyectos
mineros. Para ello, fue realizado un estudio de los métodos y
procedimientos mas frecuentemente utilizados para evaluar los impactos
ambientales de la mineria, lo que permitié6 detectar las deficiencias que
tienen lugar en el desarrollo del proceso. Asimismo, fue evaluada la
posibilidad de incluir la utilizacion de técnicas difusas. Como resultado, se
describe una metodologia de evaluacién de impacto ambiental para
proyectos mineros utilizando técnicas difusas, que permite realizar el
seguimiento en el tiempo del impacto ambiental. Esta metodologia permite
ademas: 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.

PALABRAS CLAVE

Desarrollo sustentable de la mineria, evaluacién de impacto ambiental,
proyectos mineros, técnicas difusas en la evaluaciébn de impacto
ambiental.

MONITORING THE IMPACT OF ENVIRONMENTAL ASSESSMENT IN
MINING PROJECTS

ABSTRACT

Environmental impact assessment pretends to minimize the effects that
human activity causes on the environment, and correct them as much as
possible. Moa (Holguin, Cuba) is an industrial city where mining activity
has caused serious damage to the environment, reason why there is a
great environmental degradation in the area at present. Thus, it is
necessary to carry out economically sustainable environmental studies
which promote proper environmental planning.

This article aims to propose an environmental methodology for impact
assessment for mining projects. To achieve this goal, a study of the most
used methods and procedures to evaluate environmental mining impact
was made, which allowed the identification of gaps occurring in the

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2016; 42: 256-269



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 42, enero - junio 2016

implementation process. Likewise, the possibility to include the use of
fuzzy techniques was assessed. As a result, a methodology for
environmental impact assessment for mining projects using fuzzy
techniques, which allows tracking the environmental impact in time, is
described. This methodology also allows: identifying the changes that
occur in the surroundings of the project site: knowing the state of the
environment at given moments of project implementation; testing the
effectiveness of the corrective measures, and thus assessing the need to
include changes to the project.

KEY WORDS: Sustainable development of mining, environmental impact
assessment, mining projects, fuzzy techniques in environmental impact
assessment.

INTRODUCCION

Las evaluaciones de impacto ambiental surgen para 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 y la sociedad.

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 disposiciéon administrativa con implicaciones
ambientales. Estas evaluaciones permiten establecer si un proyecto
determinado es incompatible o no con el medio natural; y por tanto se
resuelve si debe ejecutarse o0 no, asi como en caso de ser aceptado, las
condiciones que deben seguirse en su ejecucion.

La dimensién ambiental para estas evaluaciones debe ser analizada en un
sentido amplio, tanto en sus aspectos naturales como de contaminacion,
de valor paisajistico, de alteracion de costumbres humanas y de efectos
sobre la salud de las personas. Las evaluaciones de impacto ambiental
constituyen instrumentos preventivos de gestion ambiental, que permiten
que las politicas ambientales puedan ser cumplidas, y se incorporen
tempranamente al proceso de desarrollo y toma de decisiones.

La mineria es la actividad econdémica fundamental de Moa (Holguin),
ciudad industrial situada en la costa nororiental de Cuba. La actividad
minera incluye entre sus fases la investigacion geoldgica, la explotacion de
los yacimientos y el procesamiento de los minerales, lo que causa grave
dafos sobre el entorno. En la zona existen varias industrias que vierten
sus residuos sélidos, liquidos o gaseosos al medio ambiente, pero las de
mayor incidencia son las plantas procesadoras de niquel.

Al iniciarse las actividades mineras en la region, la proteccién medio
ambiental no constituia un elemento de maxima prioridad para la mineria.
Esto unido a problemas tecnoldgicos de disefio, originaron en toda el area
de influencia de la industria, afectaciones ambientales severas
relacionadas con la deforestacion, la erosién, el transporte y deposicion de
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sedimentos de las areas minadas hacia los rios y el entorno costero, el
vertimiento de efluentes liquidos crudos a los rios y directamente al mar; la
deposicién de los residuales sélidos (colas); asi como las emisiones a la
atmosfera de particulas de polvo y gases (Hernandez, 2000).

En la actualidad existe una degradacion ambiental significativa en el
territorio, siendo necesaria la realizacién de estudios ambientales que
propicien una adecuada y econOmicamente sustentable planificacion
ambiental.

En este articulo se describe una metodologia para la evaluacion de
impacto ambiental para proyectos mineros utilizando técnicas difusas, la
cual permite realizar el seguimiento en el tiempo del impacto ambiental.
Esta metodologia 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.

En las secciones subsiguientes se presentan los elementos generales de
la evaluacién de impacto ambiental, los conjuntos difusos y la metodologia
para el seguimiento en el tiempo del impacto ambiental para proyectos
mineros. Finalmente, se presentan las conclusiones y se relacionan las
referencias bibliograficas utilizadas.

MATERIALES Y METODOS
Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacién de impacto ambiental (EIA) es un instrumento de politica
ambiental adoptado actualmente en numerosos paises y gobiernos
locales. Se reconoce en tratados internacionales como un mecanismo muy
eficaz de prevencion de los dafios ambientales y de promocién del
desarrollo sustentable. El principio de actuar de forma preventiva en el
campo ambiental modificé los procesos de toma de decisiones, tanto
publicos como privados.

Conesa (1997) plantea que la 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.

Las evaluaciones de impacto ambiental pretenden establecer un equilibrio
entre el desarrollo de la actividad humana y el Medio Ambiente, sin llegar
a ser una figura negativa ni un freno al desarrollo, sino un instrumento
operativo para impedir la sobreexplotacion del medio natural.

La EIA es uno de los instrumentos preventivos de gestion ambiental que
permite que las politicas ambientales puedan ser cumplidas y, mas aun,
que se incorporen tempranamente en el proceso de desarrollo y de toma
de decisiones. Por ende, evalla y corrige las acciones humanas y evita,
mitiga 0 compensa sus eventuales impactos ambientales negativos.
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La Declaracion de Rio, resultante de la Conferencia de Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente y Desarrollo en 1992, en su principio 17 establece
que la EIA, como un instrumento nacional, debe ser llevada a cabo para
actividades propuestas que tengan probabilidad de causar un impacto
adverso significativo en el ambiente y sujetas a una decision de la
autoridad nacional competente (ONU, 1992).

Existe un grupo de criterios ambientales que sustentan las evaluaciones
de impacto ambiental y que deben ser revisados en su realizacién, tales
como si el proyecto implica riesgos para la salud de la poblacion,
alteracion significativa de los recursos naturales, reasentamiento de
comunidades o alteracion significativa de los sistemas de vida y
costumbres de grupos poblacionales, la afectacion de recursos y areas
protegidas, entre otros.

El proceso de EIA recorre 12 grandes fases (Conesa, 1997) que
sucintamente se exponen a continuacion:

1) Andlisis del proyecto y sus alternativas: con el objetivo de
conocer el proyecto a profundidad, se estudian sus objetivos, su
alcance y duracidn, asi como los detalles que puedan resultar de
utilidad para identificarlo.

2) Definicién del entorno del proyecto: se delimita espacialmente la
porcién 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.

3) Previsiones de los efectos: se realiza una primera aproximacion
a los efectos del proyecto sobre el medio si entrar a detallarlos.

4) Identificacion de las acciones: se desglosa el proyecto para
encontrar cuales son las actividades potencialmente impactantes
del proyecto.

5) Identificacién de los factores ambientales: se obtiene un modelo
simplificado del entorno como un conjunto de factores ambientales
facilmente analizables.

6) 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.

7) Prediccion de la magnitud del impacto: se obtiene una
estimacién 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.

8) Valoracion cuantitativa del impacto: este 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
valoracién cuantitativa.

9) 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 debera ejecutarse
durante todas las etapas del proyecto.

10) Proceso de participacién publica: es el de disponer de un
mecanismo de control social sobre el proceso de EIA.

11) Emisién del informe final: se recopilan todos los andlisis de las
fases anteriores.
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12) Declaracion de impacto ambiental: se refleja la decision de la
administracion publica sobre la autorizacion o no de ejecutar el
proyecto.

La literatura recoge diversos 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,
matrices causa-efecto, entre otros (Conesa, 1997; Canter, 1998; Gémez,
1998). Las metodologias de EIA pueden, igualmente, no tener
aplicabilidad uniforme en todos los paises debido a las diferencias en sus
legislaturas, estdndares ambientales y programas de administracion
ambientales.

Las caracteristicas deseables en las metodologias que se adopten para la
EIA, comprenden los siguientes aspectos (Garcia, 2004): deben ser
adecuadas para las tareas de identificacion de impactos y comparacién de
opciones, ser lo suficientemente independientes de los puntos de vista del
personal del equipo evaluador, ser econémicos en términos de costos,
requerimientos de datos, tiempo de aplicacién, etc. Algunas metodologias
estan muy simplificadas y no permiten obtener datos precisos del deterioro
ambiental.

Entre las metodologias utilizadas para la EIA de proyectos mineros se
encuentran las matriciales, pues permiten hacer una evaluacién ambiental
integral. La mas utilizada en la EIA de proyectos mineros en la regién de
Moa ha sido la metodologia propuesta por Vicente Conesa (1997) en su
guia metodolégica. Sin embargo, su implementacion practica ha resultado
poco viable, por lo que usualmente partes esenciales del proceso no son
llevadas a cabo en detrimento de la calidad y profundidad del estudio
ambiental.

Tras una revisién de la metodologia propuesta por Conesa (1997), otros
métodos tradicionales para la EIA y su aplicacién a la mineria, se pudo
concluir que estos presentan algunas limitaciones y debilidades, aunque
logran satisfacer los requerimientos generales de una EIA. Algunas
debilidades detectadas se enuncian a continuacion:

 Se utilizan indistintamente variables linglisticas y numéricas en
las fases de desarrollo del proceso.

e No se brindan procedimientos para el tratamiento de la
incertidumbre presente en las predicciones que se realizan
durante el transcurso de una EIA.

* No se logra la interdisciplinariedad necesaria entre los expertos
ambientales.

« Se realiza EIA a proyectos que ya estan en ejecucion,
provocando que el costo de las medidas para mitigar y corregir los
impactos incremente el costo total del proyecto, por lo que en
algunos casos estas no son implementadas.

» No se tiene en cuenta la variabilidad de los impactos ambientales
a lo largo del ciclo de vida del proyecto, teniendo en cuenta que
los proyectos mineros duran gran cantidad de afios y es necesario
realizar controles periédicos del estado del Medio Ambiente.
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Como paso inicial para la solucion de las deficiencias que presenta la
metodologia de EIA y su aplicaciéon al caso especifico de la mineria en
Moa, se propone una metodologia basada en técnicas difusas que permite
evaluar la evolucién de los impactos ambientales durante la ejecucion de
los proyectos.

Breve acercamiento a las técnicas difusas

En el estudio de la EIA aparece un grupo de problemas relativos a la
vaguedad, la imprecisién y la subjetividad, los cuales generan una
incertidumbre notable. En este caso, se manipula informaciéon que
describe semanticamente de forma vaga los posibles estados del
fenomeno. La informacion incompleta e imprecisa es una caracteristica
fundamental de los sistemas complejos (Klir y Yuan, 1995) como es el
caso de los sistemas ambientales. Permitir la inclusion de la informacion
subjetiva ofrece una perspectiva mas cercana a la verdadera percepcion
social de los impactos ambientales que se evalGan.

Con el término técnicas difusas se hace referencia a las estrategias de
representacion del conocimiento y andlisis de la informacién basadas en la
teoria de conjuntos difusos propuesta por Zadeh (1965). Esta teoria fue
introducida con el fin de representar matematicamente la imprecision
intrinseca en ciertas categorias de objetos. Los conjuntos difusos son una
generalizacién de los conjuntos clasicos, pues flexibilizan la restriccion de
pertenencia 0 no pertenencia absoluta al conjunto y permiten la
descripcién de nociones vagas e imprecisas.

La principal diferencia entre los conjuntos clasicos y los conjuntos difusos
consiste en que para los primeros los elementos solo tienen dos
posibilidades, pertenecer o no pertenecer al conjunto, mientras que para
los segundos se puede pertenecer en algin grado.

Un conjunto difuso A sobre un universo de discurso U (intervalo finito o
infinito dentro del cual el conjunto difuso puede tomar un valor) es un
conjunto de pares (X,ua(X)) donde un(X) se denomina grado de
pertenencia del elemento x al conjunto difuso A [19]. El grado de
pertenencia oscila entre los valores 0 y 1, cero significa que x no
pertenece en absoluto al conjunto difuso Ay 1 que pertenece totalmente al
conjunto difuso A.

En las figuras siguientes se muestran dos ejemplos de funciones de
pertenencia.
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uix) i)

a b c a b C d
Fuente: 13 autora. Fuente: |3 autara.
Figura 1. Funcion de pertenencia Figura 2. Funcion de pertenencia
triangular T (a, b, c). trapezoidal T (a b, ¢, d).

Una variable lingiistica es una variable que se representa con palabras en
lugar de hacerlo con nimeros. Las variables lingiisticas admiten que sus
valores sean etiquetas lingiiisticas, como por ejemplo Alto, Medio, Bajo;
que son términos linglisticos definidos como conjuntos difusos sobre
cierto universo de discurso. En el caso de las evaluaciones ambientales, la
mayoria de las variables utilizadas en el proceso pueden representarse
como variables linguisticas.

Las variables linglisticas proporcionan una transicién gradual de estados,
tienen capacidad para expresar y trabajar con observaciones y medidas
de incertidumbre, por lo que estdn més cercanas a la realidad. Por ello, es
factible utilizar técnicas difusas en las evaluaciones de impacto ambiental.

RESULTADOS Y DISCUSION
Metodologia para el seguimiento en el tiempo de la EIA

Las metodologias tradicionales de EIA (Conesa, 1997; Canter, 1998;
Gomez, 1998) reconocen el cambio de los impactos ambientales en el
tiempo, pero estos son analizados de forma simplificada. Para proyectos
de larga duracién, cuya funcién fundamental se extiende en el tiempo,
como la mineria, las predicciones no son tan acertadas, pues se introduce
un nivel més alto de incertidumbre conforme pasa el tiempo. Para este tipo
de proyectos resulta interesante realizar evaluaciones periddicas que
permitan predecir la evolucién del entorno del emplazamiento. Muchos
expertos ambientales resuelven esta carencia a través de los planes de
monitoreo ambiental, sin embargo, dado que los planes de monitoreo
ambiental comprenden prolongados periodos de tiempo y el aumento del
costo del proyecto, son implementados solo para los factores ambientales
mas afectados y no se realiza un analisis global de la situacién ambiental.

Asimismo, las técnicas difusas son una herramienta eficaz para abordar
problemas donde imprecisién y vaguedad son inherentes, para tratar
simultaneamente variables cualitativas y cuantitativas, asi como para tratar
la incertidumbre. Los conjuntos difusos han sido utilizados desde hace
varios afios por su capacidad de representacion para la informacién
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lingliistica, asi como para la representacion de conceptos imprecisos
(Zadeh, 1965; Dubois y Prade, 1980; Klir y Yuan, 1995), por lo que se
propone la utilizacién de las técnicas difusas para solucionar las
deficiencias de la metodologia tradicional (Delgado, Duarte y Requena,
2005; Rosario, 2006, 2009, 2011; Duarte, Requena y Rosario, 2007).

La metodologia que se presenta se fundamenta en:

« La conceptualizacion y formalizacion del conocimiento relativo a las
evaluaciones de impacto ambiental, los proyectos mineros y la EIA de este
tipo de proyectos.

Los proyectos mineros se modelan como un conjunto de Acciones, tales
como Trabajos Topograficos, Desbroce, Escombreo, entre otras,
agrupadas en Etapas.

El Medio Ambiente se conforma por un conjunto de elementos
interrelacionados, su estudio como un todo resulta muy complejo, por lo
que es necesaria una modelacién simplificada. Por esta razén, se divide
en Sistemas Ambientales (Medio Fisico y Medio Socioeconémico), estos a
su vez en Subsistemas Ambientales (Medio Inerte, Medio Perceptual,
Medio Sociocultural, etc.), los que finalmente se dividen en Factores
Ambientales (Aire, Suelo, Agua, Paisaje, Flora y Vegetacién, Poblacién,
Economia, etc.).

Los factores ambientales reciben los impactos ocasionados por las
acciones que se desarrollan en las etapas de los proyectos mineros. Estos
impactos ambientales se valoran cualitativa y cuantitativamente por medio
de la importancia del impacto y la magnitud del impacto, respectivamente.

La magnitud del impacto esta definida por el valor de los indicadores
ambientales, estos son variables que permiten medir el estado del factor
ambiental. Las unidades de medida de cada indicador estan determinadas
por el propio indicador; ejemplos de indicadores ambientales son: el
porcentaje de la superficie erosionada (%), la concentracion media en 24
horas de particulas sélidas en el aire (mg/m®). La importancia del impacto
se obtiene a partir del grado de incidencia de la alteracion producida y una
caracterizacion del efecto utilizando variables para la valoracion, tales
como Intensidad, Extension, Sinergia, entre otras.

Las medidas correctoras sirven para eliminar o minimizar los efectos
negativos producidos por un proyecto minero, es una etapa muy
importante de la evaluacion de impactos. Segun la magnitud y alcance de
las medidas correctoras estas reducen el impacto, generalmente se
consiguen con un disefio adecuado del proyecto; compensan el impacto o
cambian la condicién del impacto.

En laFigura 3se muestra el esquema general del conocimiento
formalizado.
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Fuente: |3 autora.

Figura 3. Estructura del conocimiento relativo a las evaluaciones de impacto
ambiental de proyectos mineros. Leyenda: @-o A esta compuesto por B; 1.7,
uno o varios.

Haga clic sobre la imagen para ampliarla

. La representacion de las variables involucradas en el proceso
como variables linglisticas utilizando conjuntos difusos (Tabla 1).
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Tabla 1. Definicion de las variables utilizadas en la estimacion de la importancia

No. 42, enero - junio 2016

del impacto como variables linglisticas

Variable Peso [ Etiquetas Caonjuntos difusos
Baja
Media
Intensidad 313 |Alta
Muy Alta )
Total (0.77,0.881.01.0)
Puntual 0,0,14.728)
B Parcial (14,25 43 BT}
Extension 213
Extenso (43,57 71,88)
Total (71,86,100,100)
=in Sinergismo (0.0,0.00. 2.0.4)
Sinergia 113 | Sinérgico (0.2,0.4,050.8)
Muy Sinérgico
] =imple
Acumulacion 113 )
Acumulativa
Indirecto
Efecto 13 .
Directa
Corto Flazo
. Media Plazo (0.14,0.28,043,0.57)
Recuperabilidad 13 B
Mitigable (0.43,0.57,0.71,0.85)
Irrecuperable (0.71,0.88,1.0,1.0)
Critica -1,-1,-0.ed0,-0.08)
Severa (-0.548 -0.692 -0.538 -0.385)
Maderada (-0.538 -0.385,-0.231 -0.077)
Importancia Compatible o Irrelevante | (-0.231,-0.077,0.077,0.231)
Moderada + (0.077,0.231,0.385,0.533)
Severa + (0.385,0.538,0.602 0.345)
Critica + (0,652 ,0.346 1.000,1.000)
.
M)
Critica Severa Moderada Compatible Moderada+  Severa+  Critica+

KA AKX AX

Fuente: la autors.

Figura 4. Representacion grafica de la variable Importancia del Impacto.

« La utilizacién de sistemas de computacién con palabras basados en
aritmética difusa (Duarte, 2000; Duarte et al.,, 2007) para calcular los
indicadores de Importancia y Magnitud de la metodologia. La Figura
5 muestra la arquitectura basica de estos sistemas, y en la Tabla 2 se
muestran algunos de los indicadores que se pueden calcular con estos
sistemas y sus funciones de razonamiento aproximado (fra).
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n
Palabras de Entrada frac[0,1] =+ [0.1]

L |

iy Razonamiento Aproximacion
Interpretacion | e— -

Aproximado Lingiistica

Conjuntos Conjuntos l l J
Difusos Difusos
Palabra de Salida

Fuente: |a autora.

Figura §. Sistema de computacion con palabras basado en aritmética difusa.

Tabla 2. Indicadores globales

Indicador Funcion de razonamiento aproximado
Importancia media 14
Faty=—%x,
f i=l
Importancia relativa al 4,
s v= > Frx
entorno Jra:y o=
Importancia ponderada g
> B
—i
J‘f}*ﬂ R z“lq—
paTA
ial
Magnitud total m
M= EIMH
Ijl-

« El establecimiento de momentos de valoracién del impacto ambiental en
el ciclo de vida del proyecto minero, para los cuales se realiza la
prediccion y evaluacién del impacto ambiental y la valoracién de la
efectividad de las medidas correctoras.

Esta metodologia consta de dos etapas fundamentales: Evaluacion inicial
del impacto ambiental y Evaluacion de la evolucién en el tiempo del
impacto ambiental.

En la primera etapa se realiza la descripcién del Medio Ambiente como un
conjunto de factores medioambientales utilizando una estructura
jerarquica, y a cada factor se le asigna una medida de su importancia
relativa al entorno y los indicadores ambientales que se utilizaran para la
medicion de la calidad ambiental. Igualmente, se describe el proyecto
minero y se definen los momentos en su ciclo de vida en que sera
reevaluado el impacto ambiental que provoca en el entorno. Se identifican,
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ademas, los impactos ambientales que provoca cada accién sobre cada
factor medioambiental y se caracteriza su importancia por medio de un
sistema de computacién con palabras basado en aritmética difusa.
Finalmente, se analiza globalmente el impacto ambiental del proyecto y se
seleccionan las medidas correctoras que deben aplicarse, y se predice el
efecto que tendran sobre el Medio Ambiente.

La segunda etapa es la que permite realizar el seguimiento en el tiempo
del impacto ambiental, teniendo como momentos relevantes aquellos
definidos en la primera etapa. En cada uno de estos momentos se evalla
la calidad ambiental a través de la valoracion y medicién de los
indicadores ambientales, lo que permite constatar el impacto ambiental
real que estd provocando el proyecto y conocer el estado del Medio
Ambiente en el emplazamiento del proyecto y sus areas circundantes.
Esta evaluacion permite valorar la efectividad de las medidas correctoras
gue se estan ejecutando, asi como analizar la necesidad de cambios. De
igual manera, se recomienda que se realice la correccion de la prediccion
del impacto para momentos posteriores de la ejecucion del proyecto.

La metodologia se presenta como una tarea ciclica de prediccion,
evaluacioén y correccién o ajuste, ya sea de las predicciones realizadas o
de las medidas correctoras a aplicar. En la Figura 6 se muestra un
esquema de la metodologia propuesta.

Evaluacion inicial de impacto ambiental

ldentificacion de scciones del provecto, factores smbientales, imoscios embienisies ¥ momentos relevantss

del proyecto

Velorscion de is importancis de ins imosctos embisntales

Angiizis giobsl def impacto dgl proyecto

Seleccion de lss medidss corrsctorss

Evaluacion dela evolucion en €l tiempo impacto ambiental

Evaiuscion e Is calided ambisntal en &l entorno del proyecto

Valorscion de i3 efectividad de ias medidss correctorss

Correccion de iss predicoionss pars momentos posterionss

Fuente: |3 autora.

Figura 6. Metodologia para el sequimiento en el tiempao del impacto ambiental de

proyectos mineros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los problemas medioambientales y el desarrollo sostenible se han
convertido en una de las mayores preocupaciones politicas, econémicas,
sociales y educativas de la época contemporanea. El impacto de la
actividad humana sobre los sistemas naturales, construidos, culturales y
sociales, estd muy relacionado con las practicas productivas de las
empresas, por tanto se precisa la aplicacion de modelos y estrategias
cientificas para canalizar y resolver los problemas ambientales.

La necesidad de efectuar predicciones mas precisas que permitan tomar
la decision adecuada en momentos especificos de la ejecucion de los
proyectos mineros y favorecer el desarrollo sustentable de la mineria. Fue
presentada en este trabajo una metodologia difusa de evaluacion de
impacto ambiental para proyectos mineros, que permite realizar el
seguimiento en el tiempo del impacto ambiental, analizar la variabilidad de
los impactos a lo largo del ciclo de vida del proyecto, asi como la
efectividad de las medidas correctoras que se estan aplicando.

Se recomienda la informatizacion de la metodologia propuesta para
facilitar su uso por los expertos ambientales.
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