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Resumen

RESUMEN

La presente investigacion consiste en un sistema informatico desarrollado mediante herramientas de
software libre, con el objetivo de agilizar y mejorar la realizacion de estudios de impacto ambiental
Ilevados a cabo por la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la Empresa Nacional de Investigaciones
Aplicadas de Cuba. El software facilita la recopilacion y andlisis de los datos de las diferentes
alternativas de un proyecto a partir de la identificacion, evaluacién y correccion de los posibles impactos
ambientales. La implementacion del sistema esta sustentado sobre la metodologia de Evaluacion de
Impacto Ambiental, Conesa y la Resolucion 132/2009 “Reglamento del Proceso de Evaluacion de
Impacto Ambiental” del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba. La aplicacién
desarrollada ofrece la posibilidad de valorar las alternativas de un proyecto, teniendo en cuenta varios
criterios de decision y las preferencias del decisor, mediante el método multicriterio PRES II; unos de
los criterios utilizados y de gran impacto fue el Andlisis Costo-Beneficio aportando una valoracion
economica del proyecto. La presentacion de los resultados obtenidos se ofrece a través de la generacion
de informes, donde se detallan los elementos recopilados de cada alternativa y la valoracion del proyecto
a partir de los indicadores obtenidos a lo largo del estudio; con el propdsito de apoyar las decisiones

ambientales respecto a la puesta en practica del proyecto.

Palabras Clave: Estudio de Impacto Ambiental; Evaluacién de Impacto Ambiental; impacto ambiental;

decisién multicriterio.



Abstract

ABSTRACT

This research is a computer system developed by free software tools, in order to streamline and improve
the implementation of environmental impact studies conducted by the Pro-Environment Consulting
Company National Applied Research Cuba. The software facilitates the collection and analysis of data
from the different alternatives of a project from the identification, evaluation and correction of potential
environmental impacts. The implementation of the system is supported on the methodology of
Environmental Impact Assessment, Conesa and Resolution 132/2009" Regulation Process
Environmental Impact Assessment ", Ministry of Science, Technology and Environment of Cuba. The
developed application provides the ability to assess the alternatives of a project, taking into account
multiple decision criteria and preferences of the decision maker, using the multicriteria method PRES II,
one of the criteria used and the major impact was providing Cost-Benefit Analysis an economic
assessment of the project. The presentation of the results is provided through reporting, where the
collected elements of each alternative and the detailed assessment of the project from the indicators
obtained throughout the study, with the purpose of supporting environmental decisions regarding the

implementation of the project.

Keywords: Environmental Impact Assessment, Environmental Impact Assessment, environmental

impact, multicriteria decision.
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Introduccion

INTRODUCCION

Desde hace algun tiempo, el cuidado del medio ambiente junto con el uso irracional de los recursos
naturales ha sido el centro de discusién en numerosos eventos a nivel mundial. El desarrollo sostenible
se ha convertido en el eje conductor del progreso y la variable ambiental constituye una parte esencial de
todo proyecto® que se lleve a cabo. En el proceso de construccién, los materiales usados inciden en el
medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida, desde su extraccion hasta su tratamiento como residuo.
Las actividades de la obra constructiva provocan alteraciones perjudiciales sobre el medio ambiente,
debido a la falta de inclusién de medidas preventivas en favor del entorno. El terreno en la etapa
constructiva se encuentra vulnerable al cambio, debido al desbroce de tierra, deforestacién, vertido de
lubricantes y residuos, excavaciones y voladuras. La circulacion de vehiculos y uso de maquinarias

provoca ruido, congestion vial y suciedad, provocando dafios también a los habitantes de la zona.

En este sentido, la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) constituye una de las herramientas de
proteccion ambiental que fortalece la toma de decisiones a nivel de politicas, planes, programas y
proyectos, ya que incorpora variables que tradicionalmente no han sido consideradas durante su
planificacion, disefio o implementacion. La EIA, en el contexto actual, se entiende como un proceso de
andlisis que anticipa los futuros impactos ambientales negativos y positivos de acciones humanas
permitiendo seleccionar las alternativas que, cumpliendo con los objetivos propuestos, maximicen los
beneficios y disminuyan los impactos no deseados (Cruz, 2009). Sin embargo, cabe resaltar que el
empleo de la EIA radica sobre proyectos o planes que se vayan a ejecutar y no sobre obras realizadas,

debido al caracter predictivo y preventivo que manifiesta.

Desde 1976 la Constitucion de la Republica de Cuba contempla de forma legal el cuidado por el medio
ambiente en el articulo 27, del Capitulo 1 “Fundamentos politicos, sociales y econdémicos del Estado”,
donde se postula que:

El Estado protege el medio ambiente y los recursos naturales del pais. Reconoce su estrecha

vinculacion con el desarrollo econdmico y social sostenible para hacer mas racional la vida

! Segun la tercera edicién (2004) del libro, publicado por Project Management Institute, “Guia de los Fundamentos de la
Direccidn de proyectos” se define como esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado
Unico.
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humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales y
futuras. Corresponde a los oOrganos competentes aplicar esta politica. Es deber de los
ciudadanos contribuir a la proteccion del agua, la atmosfera, la conservacién del suelo, la
flora, la faunay todo el rico potencial de la naturaleza (MINJUS, 2008).
Sin embargo, Cuba no ha escapado de tener sus propios problemas ambientales. Estos se han visto
influidos negativamente por una falta de conciencia ambiental en un porcentaje considerable de la
poblacion, lo que ha traido como consecuencia en muchas ocasiones, su agravamiento. El desarrollo de
estos elementos, que inciden directamente en la manera de actuar del ser humano sobre el medio
ambiente, no ha estado a la altura de otras obras colosales llevadas a cabo por la Revolucion, de ahi que
constituya un factor esencial de trabajo a corto y mediano plazo, para lograr resultados positivos en la
implementacion de la politica ambiental y una gestion eficiente.
Debido a lo anterior, han sido tomadas medidas para proteger el medio ambiente contra los impactos
ocasionados por la mano del hombre; una de ellas es exigir que todo proyecto constructivo tenga una
licencia ambiental que otorga el Centro de Inspeccion y Control Ambiental (CICA), la misma es
imprescindible para el otorgamiento de la licencia de construccion por parte de Planificacion Fisica,
permiso sin el cual no se puede ejecutar ningin proyecto. En algunos casos debido a las caracteristicas
del proyecto es necesario realizar previamente un Estudio de Impacto Ambiental (EslA). Algunos
estudios de impacto ambiental son realizados por las unidades de la Consultoria Ambiental Pro-
Ambiente de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) adscrita al Ministerio de la
Construccion (MICONS), debidamente acreditadas ante el CICA y amparadas por la Resolucion
189/2012 y la Ley 81 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). Dicho
organismo rige la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), teniendo como base las Guias para la
Solicitud de Licencia Ambiental y las Guias Metodoldgicas para la realizacion de Estudios de Impacto
Ambiental, sustentadas en la Resolucion 132/2009 “Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto
Ambiental”.
Segun la Resolucion 189/2012 del CTIMA, la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas-INVESCONS esta acreditadas para realizar estudios de impacto
ambiental, a los nuevos proyectos de obras o actividades que aparecen relacionados en el articulo 5, en
los incisos a), e), h), i), 1), m), p), q), r), u) y v) de la Resolucion 132/2009:
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a) Presas o embalses, canales de riego, acueductos, y obras de drenaje, dragado, u otras obras que
impliquen la desecacion o alteracion significativa de cursos de agua.

e) Actividades mineras.

h) Construccion de lineas ferroviarias, terraplenes, pedraplenes, rutas autopistas, gasoductos y
oleoductos.

i) Aeropuerto y Puertos.

I) Instalaciones turisticas, en particular las que se proyecten en ecosistemas costeros.

m) Instalaciones poblacionales masivas.

p) Cambios en el uso de suelo que puedan provocar deterioro significativo en éste 0 en otros recursos

naturales, o afectar el equilibro ecolégico.

q) Colectores y emisores de efluentes sanitarios urbanos.

r) Perforacion de pozos de extraccion de hidrocarburos.

u) Rellenos sanitarios.

v) Cementerios y crematorios.

Analizando la situacion actual de los sistemas respecto a la valoracion de los impactos ambientales
implicita en el Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) se determina que:
Internacionalmente
. Las aplicaciones? desarrolladas presentan grandes divergencias en las metodologias usadas y la
mayoria no presentan licencia gratuita, lo que repercute negativamente en el uso de las mismas
para Cuba.
Nacionalmente
« No existe variedad de productos informaticos y los existentes no cumplen con las expectativas
de la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la ENIA; por tal motivo el proceso se realiza de
forma manual trayendo consigo:

Lento y engorroso trabajo al realizar el Estudio de Impacto Ambiental.

? Remitirse al epigrafe 1.3 Soluciones Similares, especificamente al 1.3.1 Ambito internacional.
® Remitirse al epigrafe 1.3 Soluciones Similares, especificamente al 1.3.2 Ambito nacional.
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No se sigue integramente lo establecido en las Guias Metodologicas para la realizacion de
Estudios de Impacto Ambiental, por tanto:
- La evaluacion de los impactos ambientales no se realiza de forma cuantitativa,
solo cualitativa y de forma reducida.
- La linea base ambiental que se toma en cuenta para la identificacion de impactos
es muy general.
- No se realiza un Andlisis Costo-Beneficio del proyecto.
- No se tienen en cuenta varias alternativas de un mismo proyecto.
« No existe almacenamiento automatizado de los EsIA, imposibilitando la reutilizacion de la

informacidn, el control y el analisis estadistico.

Lo anterior, constituye la situacion problemaética identificada que fundamentd la investigacion, cuyo
problema cientifico radica en: (Cémo facilitar la elaboracion de EslIA en correspondencia con la
Resolucion 132/2009 “Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental”, en la Consultoria

Pro-Ambiente de la ENIA?

En correspondencia con lo planteado anteriormente y derivado de la construccion del marco teorico de la
investigacion, se formulé como hipotesis: La informatizacion del proceso de elaboracion de Estudio de
Impacto Ambiental llevado a cabo por la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la Empresa Nacional
de Investigaciones Aplicadas, disminuye el tiempo de ejecucion y facilita el cumplimiento de la
Resolucion 132/2009 “Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental” en cuanto al
analisis de alternativas de un proyecto para la identificacion de la méas favorable para el medio ambiente

y el analisis de las relaciones entre los costos econdmicos y los efectos ambientales de cada alternativa.

Por lo que el objetivo general de la investigacion es: Desarrollar un Sistema Informéatico de apoyo para
los Estudios de Impacto Ambiental realizados en la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas, de manera que facilite el cumplimiento la Resoluciéon 132/2009

“Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental”.

Objetivos especificos:
- Identificar la(s) metodologia(s) de Evaluacién de Impacto Ambiental que caractericen mejor el

problema de la investigacion.
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« Obtener las funcionalidades del sistema a desarrollar, a partir del estudio de las soluciones
similares y las necesidades de la Consultoria Ambiental de la ENIA.

- Disefiar e implementar un sistema informatico para el estudio de los impactos ambientales que
ocasionard la puesta en marcha de un proyecto constructivo.

« Validar el sistema propuesto a través de pruebas y EsIA realizados por la Consultoria Ambiental
Pro-Ambiente de la ENIA.

Preguntas de investigacion:

«  ¢Qué metodologia(s) de Evaluacion de Impacto Ambiental permiten un estudio de los impactos
ambientales, ocasionados por la ejecucion de un proyecto, en concordancia con lo reglamentado
por el CICA?

« ¢Qué funcionalidades son fundamentales en un sistema informéatico para la evaluacién de
impactos ambientales?

«  ¢Qué criterios de decision se deben tener en cuenta para elegir alternativas que conlleven al

desarrollo de proyectos sostenibles?

Justificacion y viabilidad

El valor tedrico de la investigacion radica en la base que sustenta el desarrollo del software, debido a que
combina una metodologia de evaluacion de impacto ambiental y la Resoluciéon 132/2009 “Reglamento
del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental” para el desarrollo del sistema. Por otra parte la
investigacién manifiesta un valor practico pues facilita a las unidades de la Consultoria Ambiental Pro-
Ambiente de la ENIA evaluar cualitativamente y cuantitativamente los impactos ambientales y el
analisis de las alternativas de un proyecto a partir de varios indicadores. Las posibilidades de realizacion
de la investigacion parten del apoyo del Director de Ingenieria de la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas, INVESCONS, de la Directora Consultora Ambiental Pro-Ambiente de la
ENIA y de las unidades de esta empresa ubicadas en Pinar del Rio y Camaguey principalmente.
Contando con el apoyo de la direccion de la ENIA, el sistema se pondra en practica en las ocho unidades
ubicadas en distintas provincias de Cuba. Ademas, el sistema estd disefiado para ser utilizado en
cualquier proyecto y en cualquier unidad consultora, independientemente del tipo de proyecto y de la

certificacion de la entidad.
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A continuacion se estructura el trabajo investigativo realizado, el cual se dividio en cuatro capitulos:
Capitulol Fundamentacion tedrica: Se aborda la evolucion del proceso de EIA y los principales
conceptos relacionados con el tema de investigacion. Se analizan las soluciones similares existentes en
Cuba y el resto del mundo para obtener caracteristicas afines y necesarias de implementar. Por ultimo se
realiza un estudio de las metodologias de EIA para su previa utilizacion.

Capitulo2 Base teorica del sistema: En este capitulo se describe la estructura base del sistema
informatico, a partir de la seleccion de una metodologia de EIA y se detallan los cambios propuestos

para la implementacion del sistema segun las resoluciones consultadas.

Capitulo3 Desarrollo y validacion del sistema: Se realiza el disefio e implementacion del sistema. Se
identifican las funcionalidades a implementar, a partir de las cuales se modela el diagrama de casos de
uso del sistema. Se selecciona el lenguaje de programacion, plataforma de desarrollo, herramientas,
bibliotecas y gestor de base datos para el desarrollo de la aplicacién. Se expone el diagrama de clases del
disefio, modelo de datos y se describen brevemente algunos patrones utilizados. Por Gltimo se aplican
pruebas unitarias automatizadas para comprobar la calidad del cddigo fuente. Para comprobar la
integridad de los datos y confiabilidad de los resultados se valida el sistema a través de varios EsIA
realizado por unidades de la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la ENIA, aunque sin tener en

cuenta algunos aspectos que aporta el sistema.



Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

CAPITULO 1 ruNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se muestra la evolucién del proceso de EIA y se exponen los principales conceptos
relacionados con el tema de investigacion. A partir del analisis de las soluciones similares existentes, en
Cuba vy el resto del mundo, se obtienen funcionalidades claves para el sistema a desarrollar. Por otra

parte se aborda un estudio sobre de las metodologias de EIA para conformar la base tedrica del sistema.

1.1 Evolucion historica y marco legal
La gestién ambiental que hoy se conoce se ha construido mediante la interaccion de un complejo
conjunto de factores econémicos, sociales, culturales, politicos y ambientales. En (Oyarzan, 2008) se
expone que Estados Unidos fue el primer pais en incluir en sus reglamentos el tema de la Evaluacion del
Impacto Ambiental (EIA) en enero de 1969 con la promulgacion de la ley Nacional de Politicas sobre el
Medio Ambiente, conocida como ley NEPA (por sus siglas en inglés - National Environmental
Policy Act). En su seccién 102, esta ley exige a todas las agencias federales utilizar un enfoque de EIA
atodas sus intervenciones que puedan afectar el medio ambiente, establecer métodos y procedimientos

con tal fin y elaborar los respectivos estudios de impacto ambiental.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humanos en 1972, conocida como
Conferencia de Estocolmo, constituyd el primer esfuerzo global para enfrentar los problemas
ambientales transfronterizos y domeésticos. Se planted la necesidad de que las politicas de desarrollo
econdmico y social incorporaran las nociones de la conversacion y buen uso del medio ambiente. Pero si
bien esta aproximacion lleg6 a quedar plasmada en algunos c6digos y normas de algunos paises, en la
practica lo que se impulsé fue la vision de una gestion ambiental de Estado. Se otorgd un papel central a
la formulacion y puesta en marcha de un conjunto de politicas publicas dirigidas a prevenir y mitigar la
degradacion del medio ambiente y en recuperar los ambientes deteriorados. En esta visién no se hacia
cuestionario de las fuerzas degradantes y destructoras del medio ambiente, inscritas en el modelo y estilo
de desarrollo. Esa era la aproximacion hacia la gestion ambiental que se habia adoptado inicialmente en

los Estados Unidos en 1970 a partir de NEPA vy de la creacion de la Environmental Protection Agency,
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una legislacion y una agencia estatal que tuvieron una gran influencia en América Latina y el Caribe
(Koollen, 1995).

A partir de 1972 se pusieron en marcha en América Latina y el Caribe legislaciones e instituciones
ambientales y se expidieron las primeras politicas nacionales entorno al medio ambiente. VVenezuela fue
el primer pais de la region en crear oficialmente un ministerio para la administracion ambiental
denominado Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR) en 1977; sin
embargo, la EIA como instrumento preventivo, sélo seria incluida en 1992 como norma técnica en la
Ley Penal del Ambiente, como aparecen en (United Nations, 2001).

En Europa también fueron adoptadas medidas legales en este sentido. La primera conocida es la
Directiva 85/337/CEE “relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos
y privados sobre el medio ambiente”, del 27 de junio de 1985. Esta directiva fue modificada el 3 de
marzo de 1997 por la Directiva 97/11/CEE, con el objetivo de completar y mejorar las normas relativas
al procedimiento de evaluacion.

Por otra parte la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada
en Rio de Janeiro, en 1992, planted el concepto de desarrollo sostenible como una necesidad apremiante
en todos los paises.

En el informe de Cuba a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible Rio + 20
(CITMA, MINREX, MINCEX & ACNU, 2012) se plantea que apenas concluida la Cumbre de Rio y
tomando como base los compromisos contraidos por el pais, Cuba modificd el articulo 27 de la
Constitucion de la Republica, en el que se incorpora el concepto de desarrollo sostenible. En ese mismo
afio se firman la Convencién sobre la Diversidad Biologica y la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico. En 1994, se crea el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA), organismo de la Administracion Central del Estado que se encarga de proponer la
politica ambiental y dirigir su ejecucion sobre la base de la coordinacion y control de la gestion
ambiental del pais. Posteriormente, en 1997, la Asamblea Nacional del Poder Popular aprobé la Ley 81
del medio ambiente, que ha servido de base a importantes legislaciones complementarias, normas y otros
instrumentos de la gestion ambiental, lo que incluye los elementos regulatorios y de supervision estatal.
Para la implementacion de la politica ambiental, el pais cuenta con la Estrategia Ambiental Nacional (en
sus tres sucesivas ediciones), las Sectoriales y las Territoriales. Estas herramientas han devenido en

instrumentos eficaces, dirigidos a ejecutar acciones a favor de mejorar el desempefio ambiental. En su
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concepcién y aplicacidn, estas estrategias interrelacionan los aspectos econdmicos, sociales y

ambientales, lo que las convierte en estrategias para el desarrollo sostenible

En Cuba se han establecido varios mecanismos y normativas para proteger el medio ambiente:

Ley 33 “De Proteccion del Medio Ambiente y el Uso Racional de los Recursos Naturales”, del
10 de enero de 1981, representa una temprana e importante expresion normativa de los principios
de la politica ambiental cubana que sentd las bases para el desarrollo del ordenamiento juridico
nacional en esta esfera. (Asamblea Nacional del Poder Popular de la Republica de Cuba, 1997).
Resolucién 168/95 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)
“Reglamento para la realizacion y aprobacion de las Evaluaciones de Impacto Ambiental y el
otorgamiento de las Licencias Ambientales”. A partir de este momento, se incorpord la
evaluacion de impactos ambientales al procedimiento de consulta establecido para la preparacion
y aprobacion de las nuevas inversiones. Esto significd un importante cambio en el proceso
inversionista, en el pais, y contribuyo a la consolidacion del Proceso de EIA (CICA, 2009).

Ley N° 81 “Del Medio Ambiente”, promulgada el 11 de julio de 1997 donde se establece la EIA
como un instrumento de la politica y la gestion ambiental. (CICA, 2009). Dicha Ley tiene como
objeto establecer los principios que rigen la politica ambiental, las normas basicas para regular la
gestion ambiental del Estado y las acciones de los ciudadanos y la sociedad en general, a fin de
proteger el medio ambiente y contribuir a alcanzar los objetivos del desarrollo sostenible del
pais. (Asamblea Nacional del Poder Popular de la Republica de Cuba, 1997)

Sobre la base de la experiencia acumulada desde 1995 hasta 1997 y teniendo en cuenta los
preceptos que se establecen en la Ley N° 81, se procedié a revisar la Resolucion 168/95 del
CITMA, que dio por resultado la Resolucion 77/99, del propio organismo, “Reglamento del
Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental”. (CICA, 2009). Las experiencias derivadas de la
instrumentacion de la Resolucion No. 77 del 28 de julio de 1999, asi como la necesidad de
profundizar en la regulacion del proceso de EIA dado el nivel de desarrollo alcanzado, tanto a
nivel nacional como internacional, demandaron la adopcién de modificaciones en el orden
legislativo y la implementacion de un instrumento a tono con las condiciones del desarrollo
socioecondémico, para contribuir a elevar la eficacia en la aplicacion de sus preceptos. En tal

sentido, se dictd la resolucion 132/2009.
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- Otras resoluciones a favor del medio ambiente son: (Alvarez, 2012)

- Resolucién 34/96. Normas para la Evaluacion y Aprobacion de Propuestas de Ejecucion
de Expediciones, Investigativas y Visitas de Caracter Cientifico-Técnico e Interés
Ambiental.

- Resolucién 111/96. Regulaciones sobre la Diversidad Biologica.

- Resolucién 87/96. Reglamento para el Cumplimiento de los Compromisos Contraidos por
la Republica de Cuba en la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES).

- Resolucién 136/2009. Reglamento para el Manejo Integral de desechos Peligrosos.

- Resolucién 116/2005. Cronograma para el Control de las Sustancias Agotadoras de la
Capa de Ozono.

« En los lineamientos de la politica econémica y social del Partido y la Revolucion recientemente
aprobados, se identifican 94 lineamientos cuya implementacién guarda relacion con la politica
ambiental (Caballero, 2012). Por ejemplo el ntimero 133 plantea: ...sostener y desarrollar
investigaciones integrales para proteger, conservar y rehabilitar el medio ambiente y
adecuar la politica ambiental a las nuevas proyecciones del entorno econémico y social...

Como se puede apreciar el cuidado del medio ambiente es un aspecto que se contempla de forma legal
en la Constitucién, Legislacion Ambiental y lineamientos de la politica econémica y social del Partido y

la Revolucioén.

1.2 Conceptos asociados al dominio del problema
A continuacion se muestran varias definiciones de los términos mas empleados en la mayoria de los
procesos de impacto ambiental, para lograr unificar criterios, familiarizar al lector con la terminologia
empleada y evitar interpretaciones equivocadas. Para ello se tuvo en cuenta diferentes fuentes

bibliogréaficas con el objetivo de comparar y encontrar similitudes.

Medio ambiente
Esta concebido como un sistema abierto de formacion historica, conformado como un producto de las
relaciones bilaterales entre la sociedad y la naturaleza, y de relaciones en la sociedad. EI medio ambiente

es entonces, el sistema de elementos abioticos, bidticos y socio- econdmicos con el que el hombre entra
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en contacto, modificandolo y utilizandolo para la satisfaccion de sus necesidades y a las que él mismo se
adapta™ (Arcia, 1994).

Se entiende por medioambiente 0 medio ambiente al entorno que afecta y condiciona especialmente las
circunstancias de vida de las personas o la sociedad en su conjunto. Comprende el conjunto de valores
naturales, sociales y culturales existentes en un lugar y un momento determinado, que influyen en la vida
del hombre y en las generaciones venideras (Urquiza, 2010).

Se define en la Ley 81 “Del Medio Ambiente” en su articulo 8 del Capitulo II “Conceptos Basicos”
como sistema de elementos abidticos, bidticos y socioeconémicos con que interactta el hombre, a la vez
que se adapta al mismo, lo transforma y lo utiliza para satisfacer sus necesidades.

Se puede apreciar en estas definiciones que el medio ambiente involucra a la naturaleza, al hombre y al

todo el proceso interaccion hombre-naturaleza.

Impacto ambiental®

Segun (Conesa, 2000), el impacto ambiental ocurre cuando una accion o actividad produce una
alteracion favorable o desfavorable en el medio o en algunos de sus componentes. Esta accidn puede ser
un proyecto de ingenieria, un programa, plan, ley o disposicion administrativa con implicaciones
ambientales.

Se define en la Ley 81 “Del Medio Ambiente” en su articulo 8 del Capitulo II “Conceptos Basicos”
como: “toda pérdida, disminucidn, deterioro 0 menoscabo significativo, inferido al medio ambiente o a

uno o mas de sus componentes, que se produce contraviniendo una norma o disposicién juridica”.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Procedimiento 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
(Conesa, 2000).

Segun (Gomez, 1988), la EIA admite varias aproximaciones en su definicion:

* Se utilizara indistintamente el término impacto ambiental o efecto ambiental para referirse al mismo concepto.

11
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- Aproximacion conceptual: Percibe la EIA como un proceso de andlisis conducente a la
formacion de un juicio previo, lo mas objetivo posible, acerca de la importancia que tienen los
impactos generados por actividades desarrolladas por el hombre -proyectos- y las posibilidades
existentes para su prevencion de ocurrencia, o reduccion a niveles aceptables.

- Aproximacion  administrativa: Se enfoca la EIA como un procedimiento de caracter
administrativo, que conduce a la aceptacion, modificacion o rechazo definitivo de un proyecto
sometido a evaluacion, con base en la incidencia que éste tenga en el medio.

« Aproximacion técnica: Entiende la EIA como un proceso analitico que busca identificar
(relaciones causa-efecto), predecir (cuantificar), valorar (interpretar), prevenir y comunicar
(participacion publica) el impacto ambiental de un proyecto en caso de que éste sea ejecutado.

La Ley 81 “Del Medio Ambiente” establece en su articulo 8 del Capitulo II “Conceptos Basicos” el
término 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 estimacion previa de las modificaciones del medio
ambiente que traerian consigo tales obras o actividades y, segn 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”.

Las definiciones planteadas coinciden en puntos claves, en el papel preventivo de la EIA y en su funcién
administrativa (rechazo, modificacion o aceptacion de un proyecto). La Ultima hace parte de su

definicion alsistema de monitoreo y control.

Estudio de Impacto Ambiental (EslA)

Estudio Técnico, de caracter interdisciplinar, que incorporado en el procedimiento de la EIA, esta
destinado a predecir, identificar, valorar y corregir, las consecuencias o efectos ambientales que
determinadas acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. (Conesa, 2000)
Constituye el documento bésico para el proceso de EIA. Es un estudio técnico, objetivo, de caracter pluri
e interdisciplinario, que se realiza para predecir los impactos ambientales que pueden derivarse de la
ejecucién de un proyecto, actividad o decisidon politica permitiendo la toma de decisiones sobre la

viabilidad ambiental del mismo (Palomino, 2008).
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La Ley 81 Del Medio Ambiente establece en su articulo 8 del Capitulo II “Conceptos Basicos” el
término Estudio de Impacto Ambiental como la descripcion pormenorizada de las caracteristicas del
proyecto de obra o actividad que se pretenda llevar a cabo, incluyendo su tecnologia y 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 ejecutaran para impedir o minimizar los efectos adversos, asi

como el programa de monitoreo que se adoptara.

Evaluacion de los impactos ambientales

Parte del EsIA en la que se estima o evalta la magnitud de los impactos (Conesa, 2000).

Factores ambientales
Componentes del medio ambiente entre los cuales se desarrolla la vida en nuestro planeta. Son el soporte

de toda actividad humana (Conesa, 2000).

Indicador ambiental

Son elementos o pardmetros que proporcionan la medida de la magnitud del impacto en su aspecto
cualitativo y si es posible cuantitativo (Conesa, 2000).

La OCDE, lo define como un parametro o el valor resultante de un conjunto de pardmetros, que ofrece
informacion sobre un fenémeno, con un significado mas amplio que el directamente asociado a la
configuracion del parametro. El significado afiadido que conlleva un indicador precisa de una definicion
clara de su funcién. De ahi que exista diversidad de tipos de indicadores para el desarrollo de la politica
ambiental. Algunos de los cuales pueden agruparse en: (Manteiga, 2000)

+ Indicadores de evaluacion ambiental. Reflejan el estado del medio ambiente en relacion a una
preocupacion ambiental, la presion que este soporta y la respuesta social Estos indicadores
suelen organizarse en un marco tematico, entendido como preocupacion ambiental (cambio
climatico, eutrofizacion, pérdida de biodiversidad, etc.) o por grandes sistemas ecologicos (agua,
atmosfera, suelo, etc.).

« Indicadores de integracion sectorial. Informan sobre la interrelacion entre los efectos ambientales

sectoriales (agricultura, turismo, transporte, etc.) y las condiciones ambientales.
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Indicadores de integracion econdmica. Informan sobre el coste ambiental asociado a la actividad

economica.

1.3 Soluciones similares

1.3.1 Ambito internacional

Para desarrollar una adecuada aplicacion informatica para los ESIA es necesario hacer un andlisis de

sistemas homologos. Esto permite conocer qué funcionalidades son comunmente utilizadas en el tipo de

sistema que se pretende desarrollar.

Herramientas especificas para el Analisis del Ciclo de Vida (ACV):

LCAmanager: Herramienta sencilla, practica y rigurosa para el calculo de Analisis de Ciclo de Vida

(ACV) y Huella de Carbono (HC) de productos y procesos industriales. Esta basada en la metodologia
del Analisis de Ciclo de Vida (ISO 14040/44:2006) para productos y procesos industriales.

Las principales caracteristicas de LCAmanager son las siguientes:

.

Utilizacion muy sencilla, para técnicos y no necesariamente expertos en ACV.
Modificacion y creacion muy rapida de nuevos productos/procesos a evaluar.

El nivel de detalle de los datos/resultados es eleccion y decision del usuario.

Facil interpretacion de resultados a partir de mendas, tablas y graficos.
Exportacidn directa de los resultados a hojas de célculo y los graficos a imagenes.
Es posible el uso de cualquier base de datos que sea convertible a formato Excel.
La informacién es compartible y accesible con/para otros usuarios.

Su desarrollo esta basado en las normas ISO de ACV (14040/44:2006).

Se divide en 6 etapas de calculo:

1.
2
3
4.
5

6.

Caracterizacion: Entrada de datos del producto a evaluar.
Inventario: Obtencidn automatica del inventario.
Indicadores: Seleccion de los indicadores a calcular.
Impactos: Obtencion automatica de las matrices de impacto.
Resultados: Obtencién automatica de los resultados.

Gréficos: Definicion del tipo de graficos a ser mostrados.

(Maragall, 2011)

Desventaja:
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- Es necesario pagar una tarifa para poder utilizar el sistema, provocando que para las consultorias
cubanas no sea rentable su implantacion, al ser Cuba un pais subdesarrollado y blogueado.
Sin embargo, ofrece aspectos que deben estar presentes en el sistema a desarrollar, como el uso de
indicadores y obtencion automaética de los resultados.
SIMAPRO: Sistema de Medicion y Avance de la Productividad, es una herramienta profesional
desarrollada por la empresa PRéConsultants, que permite el ACV de un producto. En este campo tiene
como aplicaciones més importantes que posibilita el analisis de la contribucion de estados de ciclos de
vida a la carga ambiental general, usualmente con el objetivo de dar trato preferente al mejoramiento de
productos o procesos; y la comparacion entre productos para comunicaciones internas y externas. Con
esta herramienta se facilita el andlisis y la representacion grafica de ciclos complejos basandose en la
Norma ISO 14040 (PRéConsultants, 2004).
Es ampliamente utilizada a nivel mundial, pero tiene como inconveniente que es un software propietario.
ECOCEM: Desarrollada a través de un proyecto dentro del Programa GAITEK, de apoyo al desarrollo
de nuevos productos del Departamento de Industria, Innovacion, Comercio y Turismo del Gobierno
Vasco. Liderado por la empresa Ekotek, el proyecto, denominado “Desarrollo de una herramienta para la
produccion sostenible en el sector cementero”, ha contado con la investigacion del centro tecnoldgico
Tekniker-1K4. La herramienta permite que el usuario vaya configurando su proceso de fabricacion,
introduciendo informacion sobre el crudo, combustible, horno, coccion, y posibles dispositivos de
depuraciéon. Asimismo, ECOCEM ofrece la posibilidad de evaluar los impactos ambientales y
econdmicos generados durante el proceso mas critico de la fabricacion del cemento, el horno rotatorio.
De este modo, el usuario no solo podra conocer los impactos ambientales y costos asociados a su
proceso, sino que podrd simular y analizar los impactos ambientales y costos que se generarian al
modificar los porcentajes de las diferentes materias primas, o combustibles, al introducir un nuevo
sistema de depuracion, etc. (Unzalu, 2010).
Cabe destacar gque la evaluacion medioambiental que realiza se basa en el Analisis de Ciclo de Vida, mas
concretamente, en el método de evaluacion Eco-Indicator 99, mientras que la evaluacion econémica se
basa en el analisis de los costos.
Desventajas:
+  Esun software propietario.

« Enfocado solamente a la produccion del cemento.
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La herramienta brinda resultados relativos sobre los impactos ambientales y los costos econdmicos,
caracteristica que tributa al desarrollo de un buen sistema de EIA.

Puntos débiles que presentan el ACV:

Segun (Gongalves, 2004), su desarrollo como método de valoracion esta todavia en sus etapas iniciales y
cargado de polémica:

« El ACV es una herramienta que por su complejidad resulta en procesos que requieren tiempo y
recursos materiales y humanos, muchas veces incompatibles con la capacidad actual de la
industria de desarrollar este tipo de iniciativas.

- Lainformacion relativa a los inventarios de impactos ambientales en el ACV requiere un elevado
nivel de informacion sobre materiales y procesos, que puede no estar disponible para un amplio
espectro de situaciones.

« La aplicacion del ACV en productos complejos, en los que los limites del sistema se extienden
en una multiplicidad de actividades, puede resultar en grados de complejidad incompatibles con
evaluaciones fiables del Ciclo de Vida. Es este el caso de la construccion en el que la
complejidad es evidente.

Con relacion al tema de esta investigacion, las herramientas o sistemas que utilizan el ACV se enfocan
en el impacto ambiental de los materiales constructivos u de otro tipo utilizados en el proyecto, no en las

consecuencias o efectos sobre el medio ambiente de la posible ejecucion del proyecto.

Herramientas para la evaluacion de los impactos ambientales:
AIEIA: Aplicacion Integral de Evaluacién de Impacto Ambiental es un software propietario resultado
de un proyecto llamado “Integracion de modelos cualitativos y cuantitativos a la evaluacion de impacto
ambiental” dirigido por investigadores de la Universidad de Granada, Espafia (Caballero, 2012). Fue
disefiado siguiendo una estrategia orientada a objetos, utilizando C++ y concebida para la plataforma
Windows. Es una herramienta sumamente Util y practica que integra el proceso de EsIA (Garcia, 2004).
Este sistema implementa funcionalidades claves para el marco de esta investigacion; sin embargo, su
condicion de propietario atenta contra su uso.
Las principales caracteristicas que contribuyen al sistema a desarrollar son:

- Permite la evaluacién absoluta y relativa de los impactos.

« Toma de decisiones ambientales multicriterio.
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EIAQ9: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, es un software libre desarrollado en el 2009en la
Universidad Complutense de Madrid. EI proyecto evalta los impacto que sobre el medio ambiente
causa una determinada actividad u obra. El software se apoya en técnicas de l6gica borrosa para
aumentar la potencia a la hora de estimar conceptos de gran subjetividad, Gtil para el personal técnico
carente de experiencia. Ademas, facilita la presentacion de los datos del proceso y conclusiones
obtenidas mediante la generacion de informes detallados del proyecto en estudio (Cruz 2009).
Desventajas:

« Analiza varias alternativas de un mismo proyecto, pero en base a un tnico elemento de decision.

« Toda la informacion referente a un proyecto se guardan en ficheros, imposibilitando el analisis
estadistico.

+No tienen en cuenta una valoracién econdémica de las alternativas.

Las principales caracteristicas que aporta esta aplicacién y que se tendran en cuenta en el sistema a
desarrollar son:

- Permite el uso de indicadores para analizar los factores ambientales que se ven afectados por las

acciones del proyecto.

«  Ofrece la posibilidad de comparar diferentes impactos entre si, debido a que implementa 14
funciones de transformacion para convertir el valor de la magnitud de cada impacto en unidades
homogéneas (comparables).

« Genera un informe de los resultados obtenidos.

« Muestra la lista de acciones del proyecto y lista de factores ambientales con estructura de arbol.
IMPRO3 Version 3.03: Aplicacion de indole propietaria disefiada para realizar Estudios de Impacto
Ambiental de un proyecto y sus alternativas de forma sistematica y ordenada, desarrollada por el Dr.
Dominguez Gémez Orea y basado en la metodologia defina por dicho autor.

Segun (Gémez, 1991) este programa permite:

- Definir detalladamente el proyecto y trabajar con varias alternativas.

- Identificar de manera sistematica los posibles efectos del proyecto, caracterizandolos en los

términos que establece el Reglamento de EIA Europeo.

« Valorar cuantitativa y cualitativamente los impactos.

« Obtener informes, en pantalla o de forma impresa, con los resultados de la evaluacion, para

incluirlos directamente en el estudio de impacto ambiental.
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A pesar de sus facilidades, su uso se ha sido restringido a practicas de cursos académicos de EIA.
RIAM: Matriz de Rapida de Evaluacion de Impactos Ambientales (RIAM, Rapid Assessment Matrix),
desarrollado por Christopher M.R. Pastakia y Kristian N. Madsen, del Instituto Danés DHI Water &
Environment, en 1995. Permite, que los datos de diferentes componentes sean analizados contra criterios
comunes, dentro de una misma matriz, ofreciendo una evaluacion rapida de los impactos. Los criterios
de evaluacion caen en dos grupos principales. En el primer grupo (A) estan los criterios relacionados con
la importancia de la condicion (medida que es evaluada contra las fronteras espaciales o intereses
humanos que afectard) y que pueden cambiar individualmente la puntuacién obtenida (multiplicacion).
El segundo grupo (B) estan los criterios que son de valor para la situacién (medida del
beneficio/perjuicio de un impacto o una condicion), pero que individualmente no son capaces de
cambiar la puntuacién obtenida (suma). La suma del grupo (B) es entonces multiplicada por el resultado
del grupo (A) para proveer el resultado final de la evaluacion (ES) para cada condicion. El proceso
puede ser expresado de esta manera:
a, *a, = a;
by + b, + b; = b,
a; b, = ES
Donde:
a, Y a, son las puntuaciones individuales de los criterios para el grupo (A).
by, b,, by son las puntuaciones individuales de los criterios para el grupo (B).
a; es el resultado de la multiplicacion de todas las puntuaciones de (A).
b; es el resultado de la sumatoria de todas las puntuaciones de (B).
ES, es el puntaje de evaluacion para la condicion.
(Zuniga, 2012).

Ventajas:

« Féacil y rapida evaluacion de impactos ambientales.

« Permite la generacion de un informe con los detalles del proyecto.
Desventajas:

« Poco rigor matematico.

« Laevaluacion del impacto se realiza con un limitado nimero de variables (2 criterios en el grupo

Ay 3en el grupo B).
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« No contempla el analisis de alternativas.

1.3.2 Ambito nacional

A partir de una exhaustiva busqueda bibliogréfica, entrevistas con especialistas y directivos de las
unidades de la Consultoria Ambiental de la ENIA, se evidencié que en Cuba no existe variedad de
productos informaticos sobre la EIA y que el tema ha sido poco explotado. Sin embargo, se encontraron

algunos sistemas como:

SIEVIMP: Sistema Informatico para el Estudio de Impactos Ambientales, es un Paquete Digital
compuesto por Software y Multimedia, cuya aplicacion de gestién y procesamiento de datos, permite
aplicar y procesar todo el algoritmo relativo a los estudios, con amplias posibilidades de intercambio de
informacidon por ficheros externos entre especialistas, sobre los diferentes estudios que se estén
realizando. Permite al usuario realizar consultas sobre diferentes aspectos del tema en un producto
multimedia disefiado de manera agradable y atil (Campos, 2007).
Ventajas:

Facilita la buOsqueda y consulta de informacion sobre metodologias, procedimientos,

responsabilidades institucionales, normativas y regulaciones para la evaluacién y estudios de

impacto ambiental.

Muestra reportes en forma gréfica.
Desventajas:

No presenta analisis de alternativas de un proyecto.

No se realiza una valoracién cuantitativa de los impactos.
Vale sefialar que existe poca informacion publicada sobre SIEVIMP y que no es utilizado por las
unidades consultoras cubanas. Los especialistas de la ENIA, que fueron entrevistados, y que tenian
conocimiento sobre dicho sistema, plantean que el software no cumple con las necesidades de los
estudios de impacto ambiental que se llevan a cabo.
IEA: Identificacion y Evaluacion de Aspectos Ambientales, un sistema web que implementa un
procedimiento que permite identificar y evaluar aspectos ambientales a través de la unién de normativas
ambientales vigentes, facilitando la toma de decisionesen la etapa de planificacion del Sistema de

Gestion Ambiental de la organizacion (Caballero, 2012).
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Este producto informatico esta enfocado en la evaluacion aspectos ambientales® seglin sus impactos
asociados, es decir evalua el comportamiento de las entradas y salidas de un proceso ya establecido en

una organizacion.

1.3.3 Contribuciones al sistema a partir del estudio de soluciones similares realizado
A partir del estudio realizado, se evidencia la necesidad de una aplicacion informatica que cumpla con
los requisitos de los estudios de impacto ambiental y con las expectativas de las unidades de la
Consultoria Ambientales Pro-Ambiente de la ENIA. Para ello se identificaron las funcionalidades mas
comunes e importantes de los sistemas descritos, las cuales se muestran a continuacion:

+  Obtencion automatica de los resultados.

« Uso de indicadores para analizar los factores ambientales que se ven afectados por las acciones

del proyecto.

- Brindar resultados relativos sobre los impactos ambientales y sus costos econémicos.

« Evaluar de forma absoluta y relativa de los impactos.

« Analisis multicriterio para la seleccién de las alternativas de realizacion de un proyecto.

«  Generacion de los resultados obtenidos mediante un informe.

« Mostrar la lista de acciones del proyecto y lista de factores ambientales con estructura de arbol.

1.4 Metodologias y Métodos de EIA

Para realizar una evaluacion de impacto ambiental se pueden utilizar diferentes metodologias. Algunos
métodos son generales, otros muy especificos, pero de todos ellos pueden traerse técnicas, que con
variaciones, pueden ser Utiles para la evaluacion. La mayor parte de estos métodos se elaboran para
trabajos concretos, por lo que, en ocasiones, no es sencillo su uso tal y como fueron creados, pero
adaptandolos a cada caso concreto, pueden llegar a ser muy utiles (Conesa, 2000).

Las metodologias no proporcionan respuestas a todas las preguntas sobre los impactos de un posible
proyecto o conjunto de alternativas. Aunque uno de sus propositos, es asegurar que se han incluido en el
estudio todas las relaciones entre las acciones y los factores ambientales que dan origen a un impacto
ambiental. Se han desarrollado numerosos tipos de metodologias, sin embargo, no existe una

metodologia estandar aplicable a todo tipo de proyecto; por tanto el tema clave es seleccionar

® Seglin la Norma Cubana 1SO 14050, se define como elemento de las actividades, productos o servicios de una organizacion
que puede interactuar con el medio ambiente.
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adecuadamente la metodologia o las caracteristicas de estas que permitan cumplir con los aspectos
establecidos en los estudios de impacto ambiental que se lleven a cabo.

Entre las metodologias existentes las mas usuales son:

1.4.1 Método Leopold

Desarrollado por el Servicio Geoldgico del Departamento del Interior de Estados Unidos, inicialmente
fue disefiado para evaluar los impactos asociados con proyectos mineros y posteriormente ha resultado
atil en proyectos de construccion de obras. Se desarrolla una matriz al objeto de establecer relaciones
causa-efecto de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada proyecto, a partir de dos listas de
chequeo que contiene 100 posibles acciones proyectadas y 88 factores ambientales susceptibles de verse
modificados por el proyecto (Leopold, 1971). Se considera el primer método que se establecio para las
evaluaciones de impacto ambiental.

Es una en una matriz de doble entrada, donde las columnas son acciones del hombre que pueden alterar
el medio ambiente y las filas, factores del medio susceptible de ser alterados (Abellan, 2006).

Cada cuadricula marcada con una diagonal admite dos valores:

Magnitud: Valoracién del impacto o de la alteracién potencial al ser provocada; grado extension o
escala; se coloca en la mitad superior izquierda. Hace referencia a la intensidad, a la dimension del
impacto en si mismo y se califica del 1 al 10 de menor a mayor, anteponiendo un signo + para los
efectos/impactos positivos y un signo — para los negativos (Garcia, 2004).

Importancia: Valor ponderal, que da el peso relativo del potencial impacto, se escribe en la mitad
inferior derecha del cuadro. Hace referencia a la relevancia del impacto sobre la calidad del medio, y a la
extension o zona territorial afectada, se califica también del 1 al 10 en orden creciente de importancia
(Garcia, 2004).

En (Oyarzin, 2008) respecto a la asignacion de valores, se recomienda utilizar el Método Delphi: Cinco
0 siete personas discuten la situacion para cada celda. Luego asignan independientemente puntajes y
ellos son contrastados. Si no hay grandes diferencia, se asigna el promedio de las cifras obtenidas. En

caso contrario, se repite la discusion y se procede a promediar las nuevas cifras.
Ventajas:

« Considera los posibles impactos de acciones de un proyecto sobre diferentes factores ambientales

(relaciones causa-efecto).
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« Incorpora la valoracion cualitativa y cuantitativa de un impacto ambiental, aunque con
limitaciones debido a la escala de clasificacion.
« Permite comparar alternativas, realizando diferentes matrices.
Desventajas:
No contempla un procedimiento para calcular la magnitud ni la importancia de un impacto, su
determinacion se basa solo en seleccionar un valor entre 1 y 10, dando un caracter altamente

subjetivo al método.

1.4.2 Listas de Chequeo
La fase de identificacién de los impactos es muy importante porque una vez conocidos los efectos se
pueden valorar las consecuencias, con mas o menos precision por diferentes sistemas, para no omitir
ningln aspecto importante, se hace (til elaborar una lista de chequeo lo mas amplia posible, tanto de los
componentes o factores ambientales como de las actividades del proyecto (Leon, 2002).
Segun (Conesa, 2000) son un método de identificacion muy simple, por lo que se usa para evaluaciones
preliminares. Sirven primordialmente para llamar la atencién sobre los impactos mas importantes que
puedan tener lugar como consecuencia de la realizacion de un proyecto.
Esta constituida por un listado de todas las acciones del proyecto susceptibles de dar lugar a impactos.
Puede usarse en combinacion con cualquier metodologia mas compleja. Por si sola, la lista de chequeo
s6lo ayuda a no olvidar ningun detalle (si estd bien confeccionada). Si se sitda el resultado de dos listas
de chequeo en dos ejes de coordenadas (x, y) se forma una matriz, funcionamiento base del método de
Leopold.
Ventajas:

- Constituyen una forma concisa y organizada de relacionar los impactos.

- Ofrecen cubrimiento o identificacion de casi todas las areas de impacto.
Desventajas:

« No permiten la identificacion de las interrelaciones entre los factores ambientales, es decir no

propicia el establecimiento de los vinculos causa-efecto en las diferentes actividades del proyecto
y los factores ambientales (Aigaje, 2012).
« Representan basicamente un método de identificacién cualitativo.

« No incluye una interpretacion global del impacto.
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1.4.3 Método Batelle-Columbus
Desarrollado por el Instituto de Investigaciones Batelle en su sede de Columbus, Ohio, aparece descrito
en la publicacion de N.Dee y otros (1972), “An Environmental Evaluation System for Water Resource
Planning”. Su objetivo principal fue incrementar la consistencia entre las EIA que debia realizar el U.S.
Bureau of Reclamations, al introducir aspectos mas amplios y cuantitativos en el analisis de los efectos
de sus acciones remediales (Oyarzun, 2008).
El método consiste en un esquema ramificado que contiene78 parametros ambientales (indicadores de
impacto), representativos de cada uno de los aspectos del medio y del impacto ambiental de las acciones
de un proyecto determinado. Estos parametros se ordenan segun 18 componentes ambientales y 4
categorias ambientales que son: Ecologia, Contaminacion, Aspectos estéticos y Aspectos de interés
humano. En conclusion aparecera un esquema con los factores ambientales degradados en cuatro niveles
de informacion diferentes. Los factores del primer nivel se denominan categorias, segundo componentes,
tercero parametros y los del cuarto medidas. Cada uno de estos niveles debe ser representativo de la
calidad ambiental (Abellan, 1993).
Una vez obtenido los parametros se transformardn sus valores correspondientes en unidades
conmensurables y por tanto comparables, mediante técnicas de transformacion. Las medidas de cada
parametro en sus unidades caracteristicas, inconmensurables, se trasladan a una escala de puntuacion 0
al, que representa el indice de calidad ambiental en unidades conmensurables. A cada parametro (factor
ambiental) en unidades de calidad ambiental, se le asigna un valor resultado de la distribucion de 1000
unidades, las cual se estima segin su mayor o menor contribucion al medio ambiente. Efectuando
entonces la suma ponderada de los factores, se obtiene el valor de cada componente, categoria y el valor
ambiental total (Conesa, 2000).
Ventajas:

« Mediante funciones de transformacién permite comparar la magnitud del dafio ocasionado sobre

diferentes factores.

« Permite el célculo del impacto ambiental global del proyecto.

«  Permite comparar alternativas al proyecto.
Desventajas:

« Fue disefiado para determinar el impacto ambiental de proyectos hidraulicos.

« No se modela la incertidumbre de los datos.
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1.4.4 Anélisis Costo-Beneficio

Un Analisis Costo-Beneficio, puede permitir valorar un problema ambiental mediante una comparacion
de los costos por dafios frente a los costos para evitarlos. Cuando existen datos, este sistema analitico, de
tipo econdmico, puede ser usado para comparar opciones alternativas.

En un Analisis Costo-Beneficio, los costos se sitian en oposicién a los beneficios. Aunque este concepto
posee elementos engafiosos, ya que el contrario de los beneficios son los desbeneficios. El
procedimiento costos-beneficios supone un intercambio a dos bandas cuando en la realidad es un trato a
tres bandas. Los desbeneficios, como tercer elemento, han estado claramente desvinculados de este
proceso de analisis (Aigaje, 2012).

Actualmente, los problemas ambientales forman una arista del Andlisis Costo-Beneficio. En muchas
ocasiones, la solucion de problemas ambientales esta ligada a la aplicacion de medidas preventivas y/o
correctoras que traen consigo un costo. Desde el punto de vista econémico pudiera entenderse como una
pérdida de tiempo 0 como un gasto que atenta contra los ingresos; sin embargo, el beneficio aungue no

inminente, si estaria presente a largo plazo, contribuyendo asi a un desarrollo sostenible.

1.45 Método del CNYRPAB

CNYRPAB (Departamento de Desarrollo y Planificacion Regional del Estado de Nueva York) es un
método de identificacion de los impactos que ocasiona un proyecto, obra o actividad. Se utilizan dos
matrices, la primera de las cuales es semejante a la de Leopold, en la que se relacionan las condiciones
iniciales del ambiente y el estado de los recursos naturales con las posibles acciones sobre el medio. Se
marcan las cuadriculas a las que corresponde un impacto directo y se les califica con un nimero de
orden. Estos impactos calificados se interrelacionan entre ellos mediante el empleo de una segunda
matriz con objeto de identificar los impactos indirectos. Asi se destacan los impactos directos e
indirectos que produce una determinada accién y también a la inversa, es decir, se pueden analizar las
causas que dan lugar a un impacto dado. Este método se estatico, ya que no se incluye la variable tiempo
(Conesa, 2000).

1.4.6 Método de Hill-Schechter
Este método parte de una reflexion critica de los métodos de analisis costos-beneficios, estimando que
no permiten integrar todos los elementos y en particular los efectos intangibles. Este analisis trata de

evaluar y sopesar globalmente los beneficios y costos sociales, reducidos a valores actuales, que se
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derivaran de una o varias opciones. Dicha evaluacion de costos y beneficios se hace normalmente con
ayuda de precios ficticios o imputados para aquellos bienes y servicios que no tienen un mercado que los
fije, como es el caso de los bienes y servicios medioambientales. No obstante, se puede prescindir de
ellos si los costos y beneficios admiten directamente comparaciones que permitan obtener conclusiones

sin necesidad de valorarlos en unidades monetarias (Conesa, 2000).

1.4.7 Sistema de informacion geogréfica
Existen maltiples definiciones de diferentes autores acerca de un Sistema de informacion Geografica
(SI1G), por ejemplo:

« Segun Rhind, 1981 el término SIG es: “Sistema informatizado de propésito general para el
manejo (captacion, almacenamiento, consulta, andlisis y representacion) de informacion
localizada geograficamente”

« Clarke, 1986 define SIG como "Sistemas asistidos por ordenador para la captura,
almacenamiento, recuperacion, analisis y visualizacién de datos espaciales".

« Segun Cowen, (1988): Un sistema de ayuda a la decisién que integra datos referenciados
espacialmente en un contexto de solucion de problemas.

« Conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y
I6gicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacién
geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propdsitos (Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt, 2010).

En resumen un SIG es un sistema de hardware y software que tiene como objetivo el anélisis de datos
espaciales georreferenciados, con el fin de apoyar, resolver, representar y tomar decisiones sobre
problemas e informacidn que requieran de datos espaciales.

Ventajas:

- Permite desplegar mapas, graficas e informacion tabular sobre la zona en estudio, esto permite al
usuario una mejor presentacion de resultados.

- Elaboracion de uninventario de los recursos ambientales de un territorio concreto o la realizacion
de la cartografia basica topografica o tematica.

+  Permiten crear modelos digitales de terrenos o elevaciones, cuencas visuales, etc.

- Permite conocer y analizar algun aspecto ambiental o paisajistico determinado, sin tener como

proposito final la prediccion, planificacion o gestion.
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« Se usan para conocer, estudiar y predecir los factores de riesgos ambientales, por ejemplo los
analisis de peligrosidad sismica, prediccion de movimientos de tierras, andlisis de riesgos de

inundacion, etc.

A pesar de las muchas ventajas de los SIG, presentan algunas limitantes para el tema en investigacion
como:

« Los SIG de proposito general, no siempre van a cumplir con las caracteristicas del EIA,

necesitando que se desarrollo uno especialmente para ello.

« Lainformacion que se utiliza en un EsIA, no esté disponible en la forma que requiere un SIG.

+ Necesidad de una base de datos geograficos para cada zona donde se vaya a realizar un EslA.

- El costo econdmico que esta tecnologia requiere para su uso operativo.
Ademas poder explotar esta tecnologia requiere:

1. Equipos de computacion (computadoras, impresoras, scanners, digitalizadores y plotters).

2. Software con sus manuales, tutoriales y sus licencias.

1.4.8 Metodologia Conesa
En la tercera edicion de la “Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental” por el Dr.
Vicente Conesa Fernandez-Vitora se realiza un estudio critico de algunas de las metodologias planteadas
y se propone una Guia Metodoldgica para la Evaluacién del Impacto Ambiental, conocida como
Metodologia Conesa.
Esta basada en el método de Leopold para los resultados cualitativos y en el método del Instituto
Batelle-Columbus, para los resultados cuantitativos, reuniendo los principales aportes de esas
metodologias.
Las fases por las que se desarrolla el EsIA incluido en la EIA, se sintetizan en las siguientes:

1. Analisis del proyecto y sus alternativas.
Definicion del entorno del proyecto.
Previsiones de los efectos.
Identificacion de las acciones del proyecto potencialmente impactantes.

Identificacién de los factores del medio potencialmente impactados.

S

Identificacién de las relaciones causa-efecto entre las acciones del proyecto y factores del medio.
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7. Prediccion de la magnitud del impacto.

8. Valoracidn cuantitativa del impacto ambiental.

9. Definicion de las medidas correctoras, precautorias y compensatorias y del programa de

vigilancia ambiental.
10. Proceso de participacion publica, tanto de particulares cono agentes sociales y organismos
interesados.
11. Emisién del informe final.
12. Decision final del 6rgano competente.
(Conesa, 2000)

Las primeras tres fases tiene por objetivo conocer las caracteristicas del proyecto y sus alternativas, asi
como una pequefia estimacion de sus efectos ambientales. La fase 4, 5 y 6 forman parte de la evaluacién
cualitativa. La fase 7, 8 y 9 corresponden a la evaluacion cuantitativa. Estas primeras 9 fases se conocen
como EslA. La fase 10, 11 y 12 forman parte del proceso de EIA, pero como estan intimamente ligadas
se pusieron en la estructura.
Ventajas:

«  Toma lo positivo de otras metodologias.

« Lavaloracién cualitativa de un impacto ambiental se realiza mediante 11 atributos cualitativos.

« Permite la valoracion cuantitativa de un impacto ambiental.

«  Mide el impacto ambiental sobre un factor determinado.

« Mide el impacto ambiental de las acciones de un proyecto sobre el entorno.

- Permite el célculo del impacto ambiental global del proyecto.

«  Comparacion de alternativas.

- Prevencion y correccion de impactos.
Desventajas:

« Lavaloracion cualitativa utiliza variables cuantitativas.

« No se modela la incertidumbre de los datos.

1.4.9 Guia general para realizar estudios de impacto ambiental
El articulo 2 de la Resolucion 132/2009 del CITMA plantea que la Evaluacion de Impacto Ambiental

tiene los objetivos siguientes:
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Asegurar que los potenciales impactos ambientales sean debidamente previstos en una etapa
temprana del disefio y la planificacion del proyecto, mediante la identificacion de las medidas
para prevenir, mitigar, controlar, rehabilitar y compensar los posibles impactos negativos y
realzar los posibles impactos positivos, asi como la presentacion de alternativas que los eviten o
minimicen al maximo, para la toma de decisiones.

Examinar en qué forma el proyecto puede causar impactos a las comunidades, a otros proyectos
de desarrollo social y al medio ambiente en general.

Propiciar la evaluacion y la valoracién econémica de los efectos ambientales previstos y el costo

de la reduccidn de los efectos ambientales negativos.

Conforme el articulo 27 de la Ley 81 el proceso de EIA comprende:

1.
2.
3.
4.

Solicitud de la licencia ambiental.
Estudio de Impacto Ambiental en los casos que proceda.
Evaluacion propiamente dicha, a cargo del CITMA.

Otorgamiento o no de la licencia ambiental.

Para la etapa 2 de la EIA, el Centro de Inspeccion y Control Ambiental de Cuba elaboré una guia para la

realizacion de estudios de impacto ambiental, con el objetivo de establecer un procedimiento

metodoldgico que garantice el desarrollo homogéneo del proceso de EIA en todo el territorio nacional y

su control a través del Sistema de Inspeccién Ambiental Estatal. De acuerdo con lo dispuesto en el

articulo 14, del Capitulo 1l de la Resolucion N° 77/99 y la disposicion especial de la Resolucion
132/20009.

La estructura de la guia esta distribuida en 9 fases:

1.
2.

N o g &~ w

Resumen ejecutivo.

Descripcion completa del proyecto (justificacion econdémica y social, descripcion del sistema
constructivo y de la tecnologia, organizacion y ejecucién de las etapas constructivas).
Descripcion general de la linea base ambiental.

Identificacién y analisis de los impactos.

Medidas preventivas y correctoras.

Plan de monitoreo.

Valoracién econdmica.
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8. Consulta publica (entrevista y encuestas a técnicos, directivos de instituciones o cualquier
persona, ubicadas dentro de la zona del proyecto, sobre cuestiones ambientales).

9. Bibliografia.

(CICA, 2009)
Las primeras 3 fases de esta guia son semejantes a las planteadas anteriormente, el objetivo es
igualmente conocer con profundidad el proyecto; es decir describir con detalles el proyecto (justificacion
social, descripcion del sistema constructivo y de la tecnologia, integracion del proyecto al entorno, etc.),
describir el medio ambiente donde se va a ejecutar el proyecto, conocer el equipo de trabajo que
realizard el EsIA, etc. La fase 4 se refiere a la identificacion de los impactos, clasificaciones y
evaluacion, semejante a la fase de evaluacion cualitativa de Conesa. La fase 5 y 6 son equivalentes a la
fase 9 de la metodologia Conesa. Se puede apreciar que en ambas metodologias se le da participacion al
publico de una forma u otra.
Ventajas:

- Plantea en la fase 7 (Valoracién econdmica) una evaluacion comparativa entre los beneficios por
los impactos positivos que genera el proyecto y los costos por las medidas preventivas, de
mitigacion y de restauracion para cada uno de los impactos que se provocan en cada uno de los
elementos del medio ambiente y el programa de monitoreo para ver si el resultado es viable o
debe tener otra alternativa (CICA, 2009).

Desventajas:

« No establece ningun procedimiento para realizar las fases 4, 5y 7, solo plantea los aspectos que
deben tratarse.

« No incluye ningn mecanismo de valoracion cualitativa, ni cuantitativa. Solo expone las posibles

clasificaciones que pueden tomar los impactos ambientales.

Vale aclarar que la guia elaborada por el CICA, sugiere la integracion adecuada de técnicas cualitativas
y Ccuantitativas, pero al no establecer un procedimiento de valoracién, las unidades consultoras cubanas
solo se limitan a realizar una evaluacion cualitativa de los impactos ambientales. El procedimiento
adoptado a nivel nacional para ello, ha sido el definido por la metodologia Conesa en sus fases 4,5y 6
(aunque no las cumplen integramente). Sin embargo, se obvia la evaluacion cuantitativa; una de las

razones es la falta de una herramienta informatica que agilice la conversion de las unidades
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heterogéneas, de los valores de cada indicador, a unidades homogéneas que permita comparar la

magnitud de los impactos.

1.4.10 Metodologia de EIA seleccionada
Se decide seleccionar la metodologia Conesa como base para el desarrollo del sistema. A pesar de las
desventajas planteadas, dicha metodologia cumple con los tres requisitos del modelo ideal® de valoracién
(adecuacion conceptual y adecuacion de la informacién, de manera total, y adecuacién matematica, de
manera parcial), sacrificando, no obstante, parte del rigor matematico en favor de la posibilidad de
considerar una mayor cantidad de informacion.
Vale aclarar que el sistema de ESIA a desarrollar implementara las fases de la 4 a la 9 de Conesa, sin
incluir el programa de vigilancia de la Gltima. Recordar que las fases 1, 2 y 3 se refieren a una
descripcion del proyecto y del entorno donde se localiza.
Se pudo apreciar que la “Guia general para realizar estudios de impacto ambiental”, elaborada por el
CICA, tiene varios puntos de contacto con la metodologia de Conesa, por lo que la seleccién realizada
complementa lo establecido en la Resolucion 77/99 y 132/2009 “Reglamento del Proceso de Evaluacion
de Impacto Ambiental”. Esta ultima plantea en su articulo 26 inciso b), del Capitulo III, que un EsIA
debe contener el anélisis de alternativas de un proyecto para la identificacion de la méas favorable para el
medio ambiente. De igual modo refleja en el mismo articulo en el inciso i) el analisis de las relaciones
entre los costos economicos y los efectos ambientales de cada alternativa.
Para dar cumplimiento al inciso b) se implementara un método de decision multicriterio con el objetivo
de apoyar las decisiones ambientales respecto a la puesta en practica de determinadas alternativas; para
el inciso i) se brindara la posibilidad de realizar un Analisis Costo-Beneficio de cada alternativa.
Para una mayor claridad se plantea la estructura que conforma la base del sistema informatico:

- ldentificacién de las acciones del proyecto potencialmente impactantes.

+ ldentificacién de los factores del medio potencialmente impactados.

- Identificacion de las relaciones causa-efecto entre las acciones del proyecto y factores del

medio.

- Matriz de Importancia.

® Seglin expresa el Dr. Vicente Conesa en la tercera edicion del libro: Guia Metodolégica para la Evaluacién del Impacto
Ambiental.
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Valoracidn cualitativa: Determinacion de la importancia (1).

Matriz depurada.

Valoracion cualitativa de las acciones impactantes y de los factores ambientales
impactados.

Valoracion relativa.

Valoracién absoluta.

+  Prediccion de la magnitud del impacto ambiental y evaluacion cuantitativa.

Valoracion cuantitativa: Determinacion de la magnitud (M).
Valor del impacto sobre un factor determinado.

Impacto ambiental total.

«  Prevencion y correccion de impactos. Analisis Costo-Beneficio.

- Valoracion de alternativas.

Paso 1: Analisis de las alternativas.

Paso 2: Seleccion de criterios.

Paso 3: Ponderacion de los criterios.

Paso 4: Valoracion de las alternativas para cada criterio.

Paso 5: Aplicacion de una técnica para la ordenacion o seleccion de las alternativas.
Paso 6: Analisis de sensibilidad.

Paso 7: Informe final y aprobacion del decisor.

«  Emision del informe final.

1.5 Consideraciones finales

Se obtuvo un marco legal que evidencia la evolucion de los paises en materia de medio ambiente y el

desarrollo de Cuba con respecto a leyes y resoluciones de proteccién ambiental. Se realiz6 un estudio de

nueve metodologias de EIA, conformandose la base tedrica del software a partir de la Metodologia

Conesa y la Resolucion 132/2009. Se analizaron nueve sistemas informaticos homologos, obteniendo

siete funcionalidades claves y comunes en sistemas de EsIA.
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CAPITULO 2 54sE TEORICA DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describen los elementos que componen la base del sistema informatico segun
la metodologia Conesa. Se detalla los cambios propuestos en la estructura del software como el Andlisis
Costo-beneficio y la valoracion de alternativas segin el método multicriterio PRES, dando respuesta a lo
establecido en la Resolucion 132/2009 del CITMA.

2.1 Estructura base del sistema informatico
El sistema informatico esta sustentado en la Metodologia Conesa como base rectora, sin embargo en
correspondencia con las normativas cubanas y las preferencias de las unidades para la investigacion de
la construccion pertenecientes a la ENIA fueron omitidos algunos puntos y agregados otros de prioridad
para los especialistas. A continuacion se describe los elementos de la estructura que conforma la base del

sistema informatico.

2.1.1 Identificacion de acciones del proyecto potencialmente impactantes
Se entiende por accidn a la parte activa que interviene en la relacion causa-efecto que define un impacto
ambiental. Tales causas pueden residir en todas las fases del desarrollo del proyecto y en todas las partes
y elementos que lo forman (Cruz, 2009).
Para formalizarla se suele desagregar el proyecto en forma de arbol con varios niveles, el Gltimo de los
cuales (las hojas) representara acciones simples causa directa de impacto.
En este trabajo solo se utilizaré 2 niveles:
Primer nivel: Fases, se refiere a las que forman la estructura vertical del proyecto.
Las fases fueron determinadas a partir de un cuestionario realizado a los especialistas y la revision de los
estudios de impacto ambiental efectuados por las unidades (Ver Anexo 1).

« Fase de Planificacion.

+ Fase de Construccion.

-+ Fase de Explotacion.

+ Fase de Abandono.
Segundo nivel: Acciones, se refiere a una causa simple, concreta, directa, bien definida y localizada de

impacto.
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2.1.2 ldentificacion de los factores del medio potencialmente impactados
Por factores del medio susceptibles de recibir impactos se entienden los elementos, cualidades y
procesos del entorno que pueden ser afectados por el proyecto de forma significativa (Cruz, 2009).
La complejidad del entorno y su carécter de sistema, aconseja disponer los factores relevantes en forma
de arbol.
En el sistema informatico se utilizara dos niveles principales:
«  Primer nivel: Sistema (forma organizativa para los componentes del medio ambiente).
« Segundo nivel: Factores (corresponden a los conceptos méas importantes y basicos en la
evaluacion o subfactores para una definicién mas nitida y concreta).
El primer nivel esta formado por 3 sistemas fijos:
1. Sistema Medio Fisico.
2. Sistema Medio Socioeconémico.
3. Sistema Patrimonio Cultural.
El segundo nivel estd formado por varios factores ambientales o0 componentes ambientales contenidos en
los sistemas anteriores, por ejemplo:
1. Sistema Medio Fisico:
1.1. Ruido.
1.2. Suelo.
1.3. Aguas superficiales.
1.4. Aguas subterréneas.
1.5. Flora.
1.6. Fauna.
1.7. Paisaje.
1.8. Clima.
2. Sistema Medio Socioecondémico:
2.1. Poblacion.
2.2. Economia.
2.3. Infraestructura.
3. Sistema Patrimonio Cultural:

3.1. Patrimonio histérico cultural.
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3.2. Arqueologia.
Estos sistemas y factores ambientales forman parte de la linea base general del medio ambiente que
mostrara el software. Los mismos fueron determinados por los especialistas a partir de un cuestionario
realizado (Ver Anexo 1). Con respecto a los factores ambientales el software permitira agregar,
modificar o eliminar los que estime conveniente el usuario.
Es necesaria la estimacion de la importancia relativa de cada uno de estos factores, expresada en
términos de pesos o coeficientes de ponderacién, que representan la contribucién relativa de cada factor
a la calidad ambiental del &mbito de referencia considerado, y son independientes del proyecto sometido
a evaluacion. Los pesos se atribuyen repartiendo 1000 puntos entre los factores de cada nivel (Conesa,
2000).
2.1.3 ldentificacion de las relaciones causa-efecto entre las acciones del proyecto y factores del
medio
2.1.3.1 Matriz de Importancia
Por otra parte se conforma la matriz de relacion causa-efecto como cuadros de doble entrada en una de
las cuales se disponen las acciones del proyecto causa de impacto y en la otra los elementos o factores
ambientales receptores de los impactos. La valoracion cualitativa se efectuara a partir dicha matriz. Cada
casilla de cruce en la matriz nos dara una idea del efecto de cada accion impactante sobre cada factor
ambiental impactado. Al ir determinando la importancia del impacto, de cada casilla de cruce, se ira

construyendo la matriz de importancia.

2.1.3.2 Valoracion cualitativa: Determinacion de la importancia (I)
En la “Guia Metodologica para la Evaluacion del Impacto Ambiental” por el Dr. Vicente Conesa

Fernandez-Vitora, se plantea para la valoracion cualitativa lo siguiente:

Simbolo Denominacion y significado

NA Naturaleza del Impacto (Efecto beneficioso, perjudicial o dificil de cualificar).

| Intensidad del impacto (Grado de afectacion)

EX Extension del impacto (Area que sera afectada)

SI Sinergia (Reforzamiento de dos 0 més efectos simples)

PE Persistencia (Permanencia del efecto)

EF Efecto (Relacion Causa — Efecto)
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MO Momento del impacto (Plazo de manifestacion)

AC Acumulacion (Incremento progresivo)

MC Recuperabilidad (posibilidad de introducir medidas correctoras y protectoras)

RV Reversibidad (Posibilidad de regresar a las condiciones iniciales por medios naturales)
PR Periodicidad (Regularidad de manifestacion del efecto)

Tabla 1.” Caracterizacion de los atributos cualitativos para determinar la importancia de un impacto.

La importancia del impacto es una medida cualitativa del mismo que se obtiene a partir del grado de

incidencia (Intensidad) de la alteracién producida y de la caracterizacién obtenida a través de los

diferentes atributos. Se obtiene a través de la expresion:
I =+[3I+2EX+SI+ PE+EF+ MO + AC + MC + RV + PR]

La importancia de un impacto toma valores entre 13 y 100, por lo que cada impacto tiene un caracter o

clasificacion de acuerdo a su importancia (I) en:
CO Compatible (I < 25)

M M

oderado (25 <1 <50)

S Severo (50<1<75)
Critico (I > 75)

2133

Matriz depurada

Una vez obtenida la matriz de importancia, pueden aparecer impactos de diversos tipos en cuanto a su

relevancia y posibilidad de cuantificacion, que aconsejan un tratamiento individualizado al margen de la

matriz, ellos son: (Conesa, 2000)

Casillas de cruce que presentan impactos con valores poco relevantes y que en EsIA concretos
interesa no tener en cuenta. Estos impactos despreciables se excluyen del proceso de célculo y se
ignoran en el conjunto de la evaluacion. La instrumentacién en el modelo consiste en la
introduccidén de un valor de importancia por debajo del cual no se consideran los impactos.

Casillas de cruce que presentan impactos sumamente importantes y determinantes. Estos
impactos se excluyen del proceso de calculo, ya que en base a su relevancia, entidad y

significacion, su tratamiento homogeneo con los demas impactos plasmados en la matriz, podria

" Para mayor claridad en la caracterizacion e interpretacion de los atributos cualitativos remitirse al Anexo 10
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enmascarar su papel preponderante. Se consideran paralelamente al modelo, interviniendo de
forma determinante en la toma de decisiones.

- Casillas de cruce que presentan impactos cualitativos que corresponden a impactos de naturaleza
intangible y para los que no se dispone de un indicador razonablemente representativo. Estos
impactos se excluyen del proceso de célculo, pero se consideran paralelamente al modelo, y
como componente del mismo en el proceso de evaluacion, interviniendo en la toma de
decisiones.

Quedaran finalmente las casillas de cruce que presentan impactos normales, no tomando como tales a los
incluidos en los puntos anteriores. El conjunto de casillas de cruce que presentan impactos normales,
componen la matriz de importancia depurada, con dicha matriz se realiza la valoracién cuantitativa y la

valoracién cualitativa absoluta y relativa que se explica a continuacion.

2.1.3.4 Valoracion cualitativa de las acciones impactantes y de los factores ambientales
impactados

Aqui se estableceré la valoracion cualitativa de cada una de las acciones que han sido causa de impacto y
a su vez de los factores ambientales que han sido objeto de impacto. Los distintos factores del medio
presentan importancias distintas de unos respecto a otros, en cuanto a su mayor o menor contribucion a
la situacion ambiental. Con el fin de llevar a cabo la ponderacion de la importancia relativa de los
factores, se atribuye a cada factor un peso o indice ponderal, expresado en unidades de importancia
(UIP) y el valor asignado a cada factor resulta de la distribucion relativa de mil unidades asignadas al
total de factores ambientales (Medio Ambiente de calidad Optima). Considerando que los indices
ponderales o de importancia del factor representan su importancia o interés dentro de un sistema global,
que es el mismo, segun Batelle para todos los proyectos, aquellos no deben variar de una actividad a otra
dentro de zonas geogréaficas y contextos socio-econdmicos similares, evitandose con esto, ademas,

interpretaciones subjetivas (Conesa, 2000).

2.1.3.5 Valoracion relativa

Una vez ponderados los distintos factores del medio contemplados en el estudio, se desarrolla el modelo
de valoracion cualitativa, en base a la importancial;; de los impactos que cada accion A; de la actividad
produce sobre cada factor del medio F;. La suma ponderada de la importancia /;; del impacto de cada

casilla por columnas, identificara las acciones mas agresivas (altos valores negativos), las poco agresivas
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(bajos valores negativos) y las beneficiosas (valores positivos), pudiendo analizarse las mismas segun
sus efectos sobre los distintos subsistemas. La suma ponderada de la importancia del impacto de cada
casilla por filas, indicara los factores ambientales que sufren, en mayor o menor medida las
consecuencias del funcionamiento de la actividad considerando su peso especifico, o lo que es o mismo
el grado de participacion que dichos factores tienen en el deterioro del medio ambiente. Pese a la
cuantificacion de las casillas llevada a cabo para calcular la importancia del impacto, la valoracién es
meramente cualitativa, ya que el algoritmo creado para su célculo, es funcién del grado de manifestacion

cualitativa de los atributos que en el intervienen (Conesa, 2000).

2.1.3.6 Valoracion absoluta

Los valores de importancia de impacto en las casillas de la matriz no son comparables entre si, 0 sea, la
proporcion que sus valores numéricos indican, no es la misma que la de las importancias reales
(variables no proporcionales). EI hecho de que una importancia sea mayor que otra, si implica que el
impacto de la primera accion sobre el factor considerado es mayor que el de la segunda sobre el mismo
factor (variables ordinales). Cuando se comparan las importancias de dos impactos correspondientes a
los efectos producidos por dos acciones sobre dos factores, siendo uno mayor que el otro, expresa
simplemente que la importancia del primer impacto es mayor que la del segundo, pero con caracter
cualitativo, no en la proporcion que sus valores numéricos indican. De la misma manera, al no ser
comparables unas casillas con otras, dentro de la misma matriz, los resultados de las sumas de filas o
columnas, son cualitativos y no cuantitativos.

La utilidad de la valoracién absoluta, radica principalmente en la deteccion de factores que, presentando
poco peso especifico en el medio estudiado (baja importancia relativa), son altamente impactados (gran
importancia absoluta). Si solo se estudiara la importancia relativa, quedaria enmascarado el hecho del
gran impacto que se puede producir sobre un factor, pudiendo llegar incluso a representar su destruccion
total.

Una vez realizada la valoracion cualitativa por los dos métodos descritos quedan definidos algunos los
indicadores que suelen emplearse para estimar el impacto simultdneo de varios impactos. Se ha

supuesto una matriz den factores m acciones, y donde /;; es la importancia del impacto de la accion 4;

sobre el factor F;, cuya importancia relativa es relativa al entorno es P;;.
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« Laimportancia de los impactos I; debido a la accionA;

« Laimportancia relativa al entorno de los impactos I; debido a la accion A4;
n ]
_ 2j=11ij " Pj
IRi - n P
j=1"]

- Laimportancia de los impactos /; sufridos por el factor F;

m
i=1

- Laimportancia relativa al entorno de los impactos I; sufrido por el factor F;

VYR, P

- Laimportancia total del proyecto /

m n

- Laimportancia total del proyecto relativa al entorno

m n
IRT:ZEIUP]

i=1j=1
En conclusion, el método del valor absoluto indica el deterioro intrinseco de un factor, y el método del
valor relativo, la participacion del deterioro intrinseco de ese factor en el deterioro total del medio
(Conesa, 2000).

Los indicadores planteados permiten establecer puntos de comparacion entre las alternativas de un
proyecto y entre variaciones que se hagan de una misma alternativa. En caso que la matriz no se hubiese
depurado, los impactos determinantes (criticos y severos) pueden provocar que el resultado de las
valoraciones absolutas y relativas no sea representativo, debido sus caracteristicas predominantes. El

software brinda la posibilidad de tratar estos impactos paralelamente y excluirlos de este tratamiento.
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2.1.4 Prediccion de la magnitud del impacto ambiental y evaluacion cuantitativa

2.1.4.1 Valoracion cuantitativa: Determinacion de la magnitud (M)

La magnitud de las alteraciones sobre cada factor puede venir expresada de diferentes maneras segun la
naturaleza de cada uno de ellos y la unidad de medida que se pretende utilizar. Se denomina indicador a
la expresion a través de la cual se mide de forma cuantificada el impacto; el indicador es pues un
mecanismo que se adopta para cuantificar un impacto. Unas veces el indicador coincide con el propio
factor alterado, en otras ocasiones el indicador no es tan directo, y obvio, y hay que recurrir a indices
algo més complejos. La primera tarea, por tanto, para predecir la magnitud de los impactos es asignar un
indicador cuantificable a cada uno de los identificados que lo representen lo mejor posible, tarea a la que
conviene dedicar la mayor atencion por su papel en el estudio, y porque ayuda a entender mas
profundamente la naturaleza del impacto y su significado ambiental (Conesa, 2000).

Es decir, la Magnitud de un impacto es la estimacién cuantitativa del efecto que éste tendrad sobre el
factor ambiental, medida segun el valor que se espera que tome el indicador de dicho factor. A veces
asociarle un indicador representativo a un impacto se hace dificil, esto provoca que solo se puedan
evaluar cualitativamente, por tal razén la valoracion cuantitativa se realiza una vez depurada la matriz de
importancia.

Para transformar la magnitud del impacto medido en unidades heterogéneas, a unidades homogéneas,
adimensionales de valor ambiental, operacidn que se hace traduciéndolas a un intervalo que varia entre 0
y 1. Para ello se utilizara las funciones de transformacién. Se trata de relaciones entre la magnitud de
cada indicador, medida en las unidades propias de cada uno de ellos, y su calidad ambiental expresada
ya en unidades comparables. Lo importante de las funciones de transformacion es el concepto, la
claridad con que expresan la diferencia entre la modificacion de un elemento o proceso del medio y el
significado ambiental de tal modificacion (Cruz, 2009).

Aplicando las funciones de transformacion a cada uno de los factores ambientales alterados se obtiene el
valor del impacto ambiental sobre cada uno de ellos, pero ahora expresados en unidades homogéneas,
por tanto comparables. Teniendo en cuenta los parametros de las funciones de transformacién dicho
valor queda limitado entre 0 y 1. El listado de las funciones de transformacion que se pretende ofrecer
para la valoracion cuantitativa son las usadas en el software EIA09, sistema estudiado en el epigrafe de
soluciones similares, estas son: Lineal creciente, Lineal decreciente, Parabolica creciente I, Parabdlica

decreciente I, Parabdlica creciente I, Parabolica decreciente |1, Parabdlica doble creciente |, Parabdlica
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doble decreciente I, Parabdlica doble creciente 11, Parabdlica doble decreciente 11, Maximo intermedio,
Minimo intermedio, Umbral creciente, Umbral decreciente.

La decision respecto a la forma de la curva deben ser decididos por el especialista sobre la base de su
conocimiento, experiencia y criterio o bien tomados de referencias publicadas.

A cada casilla de cruce de la matriz de impactos depurada le correspondera una cifra de importancia I;;
y de magnitud M;;Como un mismo factor puede ser impactado simultaneamente por varias acciones, la
magnitud del impacto total recibido por ese factor es la agregacion de las magnitudes de los impactos
individuales. De ahi la siguiente expresion: M; = Ag]-(Mjl,MjZ, ...M]-m) donde Ag; es la funcion de
agregacion del factor F;, y se han supuesto m acciones.

La forma de la funcion de agregacion depende del factor impactado; en este trabajo se tiene en cuenta

para calcular la magnitud total del impacto la funcion de agregacion, suma, M; = Yi%; M;;

2.1.4.2 Valor del impacto sobre un factor determinado
Los valores de importancia del impacto se trasladan a una escala de 0 a 1, de manera que cada factor le
corresponde una importancia del; /Imax, siendo Imax el maximo valor de las importancias.

. ., 1/3 , .
Mediante la expresion: V; = (I;/Imax - M;*) ’* Se obtendré de manera cuantificada y en una escala de
0 a 1, el valor total del impacto V; sufrido por cada factor j, del medio, consecuencia del conjunto de

acciones de la actuacion o proyecto sobre el factor considerado (Conesa, 2000).

2.1.4.3 Impacto ambiental total

Al multiplicar el valor del impacto sobre cada factor V;, por su indice ponderal UIP; o coeficiente de
ponderacion P;, se obtiene el impacto ambiental total que se produce sobre cada factor /4;.

n
j=1

Sumando de forma ponderada el valor del impacto sufrido por los diferentes factores, se puede obtener

el impacto sobre el sistema que los compone.

2.1.5 Prevencion y correccion de impactos. Analisis Costo-Beneficio
De acuerdo con lo expresado por el Dr. Vicente Conesa en la Guia Metodologica para la Evaluacion del

Impacto Ambiental, prevenir, paliar o corregir un impacto ambiental significa introducir medidas

40



Capitulo 2 Base del sistema

preventivas y/o correctoras en la actuacion del proyecto. Cuando las caracteristicas que describen un
impacto ambiental rebasan el limite admisible, se deben prever las medidas protectoras o correctoras que
conduzcan a un nivel inferior a ese umbral. En el caso de no ser posible esa correccion y resultar
afectados elementos ambientales valiosos, se procede a la recomendacién de la anulacién o sustitucion
de la accion que causa esos efectos.
Las medidas consisten en modificaciones de localizacion, tecnologia, tamafio, disefio, materiales del
proyecto o en la incorporacién de elementos nuevos, su objetivo es:

- Explotar en mayor medida las oportunidades que brinda el medio en aras al mejor logro

ambiental del proyecto o actividad.
- Anular, atenuar, evitar, corregir o compensar los efectos negativos que las acciones derivadas del
proyecto producen sobre el medio ambiente, en el entorno de aquellas.

« Incrementar, mejorar y potenciar los efectos positivos que pudieran existir.
El Analisis Costo-Beneficio es entendido como un analisis de cantidades de productos y servicios
generados por el megaproyecto, que genera beneficios y costos econdmicos, algunos internalizables a
través del mecanismo de economia de mercado y otros para los que no se puede determinar el valor con
el mecanismo de precios de bienes privados (Just, 2004).
Cualquier megaproyecto que genere beneficios sociales netos positivos es recomendable para la
sociedad. Un megaproyecto con un indicador beneficio costo mayor que 1 significa que el retorno social
de invertir un peso en el megaproyecto supera sus costos (incluyendo los ambientales) (CEDE y
MAVDT).
El CICA plantea lo siguiente para el Analisis Costo-Beneficio (ACB):
Se cuantificara (costo) las medidas preventivas, de mitigacion y restauracion para cada uno de los
impactos que se provocan en los elementos del medio ambiente.
Para el analisis de los beneficios se tomaran los impactos positivos que se generan en el proyecto (los
valores seran dados en las monedas correspondientes). A continuacion se presentan algunos aspectos que
pueden ser considerados como beneficios:

+ Fuerza de trabajo directa o indirecta (pago en salario).

« Infraestructura social (atencion a las necesidades basicas de la poblacién):

- Salud, educacion.

- Abastecimiento de agua, alcantarillado.
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- Manejo de desechos sélidos.
- Viviendas.

« Desarrollo de otros sectores de la economia (compra de insumos y materiales de construccion).

+  Creacion de empleo.

« Cambio en la fertilidad de las tierras.

 Servicios de energia eléctrica y transporte.

+ Prestaciones de servicio de caracter personal, material o técnico (por ejemplo centros

comerciales, centros de investigacion cientifica).

«  Contribucion a la recreacion, el disfrute y descanso de las personas.

- Sistema de tratamientos de residuales.

+ Incremento de areas verdes.

(CICA, 2009)

Se realizara una evaluacion comparativa entre los beneficios por los impactos positivos que genera el
proyecto y los costos por las medidas preventivas, de mitigacion y de restauracion para cada uno de los
impactos que se provocan en cada uno de los elementos del medio ambiente para ver si el resultado es
viable o debe tener otra alternativa (CICA, 2009). Como se puede apreciar la guia de CICA no plantea
uso de indicadores que permita comparar una alternativa con respecto a otra desde el punto de vista
economico. Por tal razon se hace uso de lo expresado en el Manual Técnico de Evaluacion Econémica
de Impactos Ambientales en Proyectos Sujetos a Licenciamiento Ambiental, de varios autores del
Centro de Estudios para el Desarrollo Econémico y del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia.
En el manual se plantea que una vez identificado el costo® final y los beneficios de cada alternativa, un
indicador muy utilizado es el cociente de costos y beneficios asociados al logro de un objetivo. De esta
manera, se dice que determinada alternativa es viable, si logra alcanzar el objetivo propuesto al menor
costo. Una vez que se tiene el flujo de costos y beneficios, se debe descontar la tasa social de descuento,
para obtener el Valor Actual Neto (VAN) de los beneficios/costos. Los beneficios y costos se deben

agregar de forma anual, teniendo en cuenta los periodos sobre los cuales se presenta el impacto y el

® Se toma como punto de partida que se tiene el valor monetario de las medidas de los impactos y de los beneficios generados
por los impactos positivos, los métodos usados para determinar dichos valores es responsabilidad del equipo de especialistas.
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numero de afectados. Lo anterior se debe especificar para cada costo y beneficio valorado. La expresion

VAN—E Bi — G
L1471
1

Donde, B; son los beneficios del proyecto en el afio i; C; son los costos del proyecto en el afio i; r es la

para calcular el VAN es la siguiente:

tasa social de descuento; i es el indicador del afio.

Es necesario aclarar que en este caso el ACB hace referencia a los beneficios netos generados a la
sociedad por las afectaciones de bienes y servicios ambientales impactados. Ademas debe ser presentado

por el periodo de vida util del proyecto.

Valor Actual Neto Interpretacion
Los beneficios del proyecto son mayores que sus costos, por lo tanto,
VAN > 0 se acepta el proyecto y se dice que este genera ganancias en bienestar
social.
El proyecto no produce beneficios ni costos, Por lo tanto, no genera
VAN =0 cambios sustanciales en bienestar social.

Los costos del proyecto son mayores a sus beneficios. Por lo tanto, se
VAN < 0 debe rechazar el proyecto ya que provoca pérdidas en bienestar social.

Tabla 2. Indicador para Analisis Costo-Beneficio.

Para la toma de decisiones se tendran en cuenta el resultado de dicho indicador.

2.1.6 Valoracion de alternativas

Las técnicas de toma de decision multicriterio (MCDM, Multiple Criteria Decision Making), como tal,
han sido materia de investigacién desde los afios 50 y han tenido un importante desarrollo en las dos
Gltimas décadas. Los primeros apuntes teéricos surgen a finales de los 50 con los trabajos de Charnes,
Cooper & Ferguson y se consolidan y publican en 1972 con la realizacion de la | Conferencia Mundial
sobre Toma de Decisiones Multicriterio, punto de arranque del planteamiento cientifico del problema
(Romero, 1993).

El Andlisis de Decisiones Multicriterio (MCDA, Multiple Criteria Decision Analysis) es una valiosa

herramienta que ayuda al decisor durante el proceso de toma de decision. Los métodos propuestos desde
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esta disciplina permiten abordar, de forma sistematica y ordenada, un problema en el que subyace una
gran subjetividad. Ayudan a que todas las partes afectadas por el proceso de decision participen en el
mismo, suministran una gran cantidad de informacion, facilitan la basqueda de consenso, permiten que
el decisor aprenda sobre el propio problema de decision y, en definitiva, ayudan a racionalizar un
proceso complejo (Aragonés, 2010).

Dentro de este problema general se pueden plantear diferentes tipos de problemas, los cuales se suelen
clasificar de varias formas. Atendiendo a las caracteristicas del conjunto de alternativas, se puede
establecer la siguiente clasificacion:

1. El conjunto de alternativas posibles es numerable. En este caso, el problema de decision es
discreto. EI nimero de alternativas puede ser finito o infinito. Salvo que se mencione
expresamente, se suele asumir que las alternativas consideradas estan definidas explicitamente y
su nimero no es muy elevado. También se considera que el nimero de alternativas esté definido
explicitamente.

2. EIl conjunto de alternativas posibles no es numerable. En este caso el problema de decision es
continuo y las alternativas estan definidas de una forma implicita.

(Aragones, 2010)
Bajo esta clasificacion basica del problema, Korhonen et al. (1992) realizan un detallado estudio sobre
las distintas situaciones de decision multicriterio que se suelen plantear y que a continuacion se resumen:

1. Problema discreto con las alternativas explicitamente definidas. Desde una perspectiva practica
los problemas de tipo discreto se pueden clasificar segin los siguientes dilemas:

- Numero de alternativas pequefio vs grande.

- Numero de criterios pequefio vs grande.

- Valores de los criterios conocidos vs no conocidos con certeza.

- Las alternativas son conocidas vs no conocidas a priori.

- Los criterios estan explicitamente vs implicitamente especificados.
Estas clasificaciones generan en total 32 combinaciones distintas de problemas.

2. Problema continuo con las alternativas definidas implicitamente. También se puede realizar una
clasificacion de es te tipo de problemas:

- El modelo subyacente es lineal vs no lineal.

- El numero de criterios es grande vs pequefio.
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- El tamafio del problema (n° de restricciones y/o variables) es de gran escala vs pequefia
escala.
- Las relaciones entre variables son cuantitativas vs cualitativas.
- Las alternativas de decision son conocidas vs desconocidas a priori.
Se generan un total de 64 combinaciones de problemas.
(Aragonés, 2010)
Segun las clasificaciones anteriores, el problema de decision del tema de investigacion es un problema
de decisién discreto con alternativas definidas explicitamente. EI numero de alternativas es finito y
pequefio. La cantidad de criterio no es elevada (menor que 10) y los valores de los criterios y las
alternativas se conocen a priori.
Henig y Buchanan, 1996, proponen un proceso general de toma de decisiones multicriterio cuyos pasos
son los siguientes:
1. Identificacion de las alternativas.
2. ldentificacion de los criterios de decision.
3. Construccion de un modelo matematico que representa las preferencias del decisor.
4. Resolucién del modelo.
5. Validacion de los resultados
Este proceso se puede concretar mas al caso discreto con los siguientes pasos:
1. Anélisis de las alternativas.
Seleccion de los criterios.

Ponderacion de los criterios: Asignacién de pesos (segun método).

Aplicacion de una técnica para la ordenacion o seleccion de las alternativas.

2
3
4. Valoracion de las alternativas para cada criterio.
5
6. Analisis de sensibilidad.

5

Informe final y aprobacion del decisor.

2.1.6.1 Andlisis de las alternativas

Mediante este paso se determina el conjunto de alternativas y sus caracteristicas.
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2.1.6.2 Seleccion de criterios

Para una mejor comprension se expone algunos conceptos tomados de la Tesis Doctoral Aplicacion del

Anadlisis Multicriterio en la Evaluacién de Impactos Ambientales por el autor Luis Alberto Garcia
Leyton:

Atributos, son valores que se pueden medir, independientemente de los deseos del centro decisor
y normalmente se expresan como una funcién matematica de las variables de decision; por
ejemplo el beneficio y el volumen de ventas.

Objetivos, representan direcciones de mejora de los atributos, es decir maximizar o minimizar las
funciones que corresponden a los atributos que reflejan los valores del centro decisor; por
ejemplo Max f(x) o Min g(x), maximizar las ventas, minimizar los riesgos, minimizar costes, etc.
Criterios, constituyen los atributos, objetivos 0 metas que se consideran relevantes para un cierto

problema de decision.

Otros conceptos son:

Los atributos son las caracteristicas que definen a las alternativas, tales como, por ejemplo, el
precio, la forma, el peso, la estética, la solidez, etc. Cuando a los atributos se les afiade un
minimo de informacion relativa a las preferencias del decisor, entonces se esta definiendo un
criterio (Aragonés, 2010).

Un objetivo es una frase sobre “algo” importante que se desea alcanzar como consecuencia de

tomar la decision. Indica la direccion de mejora preferida (Aragonés, 2010).

Los objetivos principales en los ESIA para proyectos constructivos son:

Minimizar costos.
Reducir el impacto ambiental.
Contribuir al beneficio de la sociedad.

Los atributos que se tendran en cuenta para cuantificar el logro de estos objetivos fueron obtenidos

mediante el conceso de especialistas de la ENIA:

1.

2.

3.

Ip;Las tres mayores importancia ponderada de los impactos debido a las acciones.
Ir; Importancia ponderada de los impactos sufridos por los 3 factores de mayor peso.

Iz Importancia total del proyecto relativa al entorno.
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4. Indice costo-beneficio.

5. Costo de las alternativas.

6. Cantidad de impactos criticos.

7. Cantidad de impactos residuales.

Los criterios estaran dados por las preferencias del o los especialista sobre los atributos, en el momento
de tomar la decision, por ejemplo minimizar costo de las alternativas, maximizar indice costo-beneficio,

etc.

2.1.6.3 Ponderacion de los criterios

En los problemas de Toma de Decisiones Multicriterio es muy frecuente que unos criterios tengan mas o
menos relevancia o importancia para el decisor. Esto no significa que los criterios menos importantes no
deban ser considerados (Aragonés, 2010).

Los pesos o ponderaciones son las medidas de la importancia relativa que los criterios tienen para el
decisor. Existen diferentes métodos para la asignacion de peso, en este trabajo se tendra en cuenta el
método tasacidn simple en caso de ser un solo decisor.

El método de tasacion simple consiste en que se le pide al decisor que dé una valoracién de cada criterio
en una cierta escala. Una vez obtenidas las valoraciones se normalizan dividiendo cada valor por la suma
de todos ellos (Aragonés, 2010).

En caso que sea un grupo de decisores se aplicara el procedimiento del método PRES Il Multiexperto:

Piji
W, = —4
l
Yio1Pij
. oW = Yiea Wij

SR R Wy
Donde:
m: NUmero de jueces 0 expertos (decisores).
n: NUmero de criterios.
P;;: Votacion para el criterio j emitido por el experto i.
W;;: Peso del criterio j emitido por el experto i.

w;: Peso del criterio j.
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El sistema de puntuacion para los criterios debe cumplir con dos condiciones basicas
1. Laseparacion matematica entre los numeros escogidos debe ser consecuente con los niveles a los
que los criterios estén controlados, con lo cual se lograra un sistema de puntuacion que respete
las diferencias existentes entre un nivel y otro (Aragonés, 2010).
2. El sistema de puntuacion escogido debe ser de facil interpretacion. Se recomienda que no se
utilicen nameros decimales y que los nimeros utilizados no excedan las dos cifras (Aragonés,
2010).

En el presente trabajo, para la asignacion de pesos, se tendré en cuenta la siguiente escala® propuesta en
el libro “Apuntes para la Toma de Decisiones en Proyectos” por el Dr. Pablo Aragonés Beltran:

1 -Muy Baja.

3 -Baja.

5 -Media.

7- Alta.

9 -Muy Alta.

En caso que el decisor o decisores no quiera tener en consideracion un criterio establecido, se le dara la

opcidn de clasificarlo como indiferente.

2.1.6.4 Valoracion de las alternativas para cada criterio

Se valora cada alternativa segin el grado de satisfaccion de cada criterio, para los criterios cuya
valoracién se realice en base a datos objetivos (por ejemplo costo), no es necesario su valoracién por
parte del especialista, ya que valor del atributo es lo que se tiene en cuenta. Para el caso de criterios
cualitativos o de valoracion subjetiva, la escala de valoracion debe haber sido establecida con
anterioridad.

En la presente investigacion dicho paso no sera necesario, ya que todos los criterios seleccionados tienen

un valor (cuantitativo), la mayoria determinados por expresiones matematicas.

® A cada valor se le asocio un nombre para un mayor entendimiento de la escala.
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2.1.6.5 Aplicacion de una técnica para la ordenacion o seleccion de las alternativas

El algoritmo PRES de ayuda a la decision multicriterio ha sido desarrollado por Gomez-Senent en la
Unidad de Proyectos de Ingenieria, Innovacion, Desarrollo y Disefio del Departamento de Ingenieria de
la Construccion y de Proyectos de Ingenieria de la Universidad Politécnica de Valencia y publicado en
(Gomez-Senent, 1991). Este algoritmo se puede aplicar al caso en el que el conjunto de alternativas es
discreto.

Para aplicar el algoritmo PRES se parte de la base que a los criterios se le ha asignado un peso y que
cada alternativa fue valorada para cada criterio, conformando una matriz de valoracién como la siguiente

tabla, donde hay n criterios y m alternativas.

Criterios Cy C, (...) Ci o
Matriz  de "pego W, W, W, W,
Valoracion

Ay 91(A1) 92(A1) | ... gi(A1) | gn(A1)
Alternativas | (...)

An g1(Am) B(Am | - Gj(Am) | Gn(Am)

Tabla 3. Matriz de valoracion.
Donde:
W;, es el peso asignado por el decisor al criterio j, j = 1,2,3...n
gj(x), es la valoracion de la alternativa x segun el criterio j, x=1,2,3 ...m
El primero paso que plantea el algoritmo PRES es normalizar los pesos y los valores de la matriz,

mediante las expresiones siguientes:

W;j
° W- =
T Wy

w;,* Peso normalizado del criterio j.

gjx)
maxg j(x)

V;(x), es la valoracion normalizada de la alternativa x segun el criterio j, x=1,2,3 ...m

Recordar en caso sea un grupo de decisores se aplicard el procedimiento de la metodologia PRES II

Multiexperto que plantea que una vez establecidos, por parte de cada experto, los pesos de los criterios,

19 En este paso del algoritmo PRES, no hay que normalizar los pesos en caso que se haga en el Paso 2: Ponderacion de
criterios, explicado con anterioridad.
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se calculan los pesos globales correspondientes a cada uno de los criterios calculando el valor medio de
los pesos que, para cada criterio, hayan asignado los expertos.

El segundo paso es la obtencién de matriz dominacion. Con los datos de la matriz de valoracion
normalizada, se compara cada alternativa con todas las demés y se forma la matriz dominancia, matriz
cuadrada de m X m, donde m es el nimero de alternativas. En cada posicion se obtiene un valor T;; dado
por la comparacion entre la alternativa i y la alternativa j en base a cada uno de los criterios.

Dicho valor se obtiene mediante la suma de las diferencias entre los valores correspondientes aquellos
criterios en los que la alternativa i domina a la alternativa j, multiplicadas por los pesos de los criterios.
Se entiende que la alternativa i domina a la j para el criterio k, si la diferencia entre el valor i y el j para
el criterio k es positiva si el criterio es de maximizar o negativa si es de minimizar.

El valor correspondiente a cada posicion T;;de la matriz representa hasta qué punto la alternativa i
domina o es preferida a la alternativa j. Los valores correspondientes a la fila i representan hasta qué
punto la alternativa i domina o se prefiere a cada una de las demé&s alternativas. Los valores
correspondientes a la columna j indican hasta qué punto la alternativa j es dominada o preferida por las
demaés alternativas.

El tercer paso es calcular el indice PRES. A partir de la matriz de dominacion se obtienen, para cada
alternativa, dos valores. El valor D; se obtiene para cada alternativa i sumando los valores
correspondientes a la fila i. Este valor representa hasta qué punto la alternativa i domina a todas las
demaés. El valor d; se obtiene sumando los valores correspondientes a la columna i. Representa hasta qué
punto la alternativa i es dominada por todas las demas. El indice PRES establece la proporcion entre el
grado con que la alternativa i domina al resto de las alternativas y el grado con que la alternativa i es

dominada por las demas.
- Di=X1L Ty
- di =25 Ty
Dj ..
- I = E(Indlce PRES)
l

En el sistema se ordenara las alternativas en cuanto al valor del indice PRES, siendo la que mas
satisfactoria la de mayor indice. Este resultado estara dado por los valores que toman los criterios y por

las preferencias del decisor en cuanto a la seleccion y ponderacién de estos.
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2.1.6.6 Analisis de sensibilidad

Permite analizar qué sucede con el resultado si se modifican algunos pardmetros del modelo. Por
ejemplo al variar en determinados porcentajes el peso de un criterio, manteniendo constante los pesos

del resto de los criterios, al variar el nimero de alternativas, etc.

2.1.6.7 Informe final y aprobacién del decisor

En este paso se elabora un resumen sobre los resultados que se han ido obteniendo a lo largo del proceso
como los atributos que se tuvieron en cuenta y un listado ordenado de las alternativas, segun las
preferencias tenidas por el especialista o el equipo de especialistas; con el objetivo de ayudar al decisor a
tomar una decision mas aceptada. Dicho resumen formara parte del informe general del proyecto en
estudio. La aprobacién del decisor no compete a la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la ENIA,
sino al CICA.

2.1.7 Emision del informe final
Se generara un informe en formato pdf, con la informacion y resultados requeridos por el cliente.
Informacion general:
« Nombre del proyecto.
+ Tipo de proyecto.
« Fechaen que se realiza el EslA.
« Inversor.
« Ejecutor del estudio.
+  Costo inicial del proyecto.
- Coordenadas cartograficas y geograficas.
- Especialistas que trabajaron en la elaboracion del EslA.
« Cantidad de alternativas del proyecto.
Informacion de cada alternativa:
« Costo total.
- Indicador: indice de Costo-Beneficio. Ademas se muestra la tasa de descuento que se utilizé en
el célculo del mismo.
- Cantidad de impactos positivos, negativos, previsibles, criticos, determinantes y residuales. De

estos ultimos se menciona el nombre.
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Indicador: Impacto Ambiental Total.

Tabla de las acciones con su nombre y fase de la alternativa de proyecto a la que pertenecen.
Tabla de los factores ambientales que se analizaron, su importancia en el entorno analizado y
sistema ambiental al que pertenecen.

Tabla con todos los impactos ambientales. De cada impacto se expone el nombre, par accién-
factor que le da origen, la importancia, el caracter y la magnitud.

Listado ordenado de las acciones que mayor afectacion producen sobre el medio ambiente.
Listado ordenado de los factores que seran mas que serdn mas dafiados por la ejecucion de las
acciones de la alternativa de proyecto.

Listado del plan de medidas realizado para los impactos ambientales negativos.

Listado de los beneficios aportados por los impactos ambientales positivos.

Viabilidad de las alternativas:

Se muestra un listado ordenado de las alternativas de realizacion a partir del método multicriterio
implementado, teniendo en cuenta los criterios prefijados por la direccion de la Consultora

Ambiental y las preferencias del equipo de trabajo.

2.2 Consideraciones finales

En este capitulo se establecidé una primera version de lo que se lograra en el software, a partir de la

descripcion de las fases de la metodologia Conesa, que permiten un mayor entendimiento del sistema y

facilitan la identificacion de los requerimientos funcionales. Para dar cumplimento a la resolucién

132/2009 del CITMA se agregan y detallan dos aspectos en la estructura del software. EI primero

relacionado con la Valoracion de alternativas en el &mbito de la EIA, en el cual se definio el problema de

decision como discreto, con un nimero finito y pequefio de alternativas de realizacién. Para seleccionar

la alternativa mas acorde con las preferencias del equipo de especialistas, se implementara el método

multicriterio PRES a partir de la seleccion de siete atributos que cuantifican tres objetivos claves en

EslA. El segundo aspecto es el relacionado con la valoracién econdmica del proyecto, para la cual se

realizard un Analisis Costo-Beneficio mediante el indicador VValor Actual Neto.
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CAPITULO 3 DEsARROLLO Y VALIDACION DEL SISTEMA

En el capitulo siguiente se expone los principales elementos del disefio e implementacion del sistema.
Primeramente se describe el marco de trabajo, es decir las herramientas de disefio, plataforma de
desarrollo, librerias, gestor de base datos y lenguajes a utilizar. Luego se identifican las funcionalidades,
a partir de las cuales se confecciona el diagrama de casos de uso del sistema. Se realiza el diagrama de
clases del disefio, modelo de datos y se describe brevemente algunos patrones utilizados. Por ultimo se
realiza una resefia de la implementacion del sistema y se explica el funcionamiento de algunas

interfaces de usuario.

3.1 Ambiente de desarrollo

Para el desarrollo de un producto de software es imprescindible seleccionar adecuadamente las
tecnologias y herramientas a utilizar, tomando como punto de partida las caracteristicas del entorno y el
tipo de aplicacion a desarrollar. En esta investigacion se decide realizar una aplicacion de Escritorio
(también llamada Desktop) debido a la infraestructura de las unidades de la Consultoria Ambiental Pro-
Ambiente de la ENIA, las cuales al estar ubicadas en ocho provincias diferentes de Cuba no pueden
acceder a un servidor central que permita el intercambio de informacién a nivel de entidades. Por otra
parte una aplicacion de Escritorio se adapta facilmente a la forma organizativa y de trabajo dentro de las
unidades y al estar desarrollada con plataformas especializadas es mucho menos costosa y mas agil en lo
relativo a disefio, interactividad ejecucidén y mantenimiento.

Algunas de las ventajas que presenta son:

« Su ejecucion habitualmente no requiere comunicacion con el exterior, sino que se realiza de
forma local. Esto repercute en mayor velocidad de procesamiento, y por tanto en mayores
capacidades a la hora de programar herramientas mas complicadas o funcionales.

«  Suelen ser mas robustas y estables que las aplicaciones Web.

« Rendimiento: el tiempo de respuesta es muy rapido.

« Seguridad: pueden ser muy seguras (dependiendo del desarrollador).

« Se puede hacer cualquier funcion que permita el sistema operativo (cuestion gréfica, control total

de las entradas del usuario al momento de capturar)
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 Facilita el uso de teclas en caliente (ejemplo: CTRL+G para grabar)
Desventajas:

«  Son dependientes del sistema operativo en que estan instaladas.

« Las instalaciones y actualizaciones se realizan de forma personalizada.
Por tales razones se implementara una aplicacion Desktop, a pesar de las desventajas planteadas; en base
a lo anterior se seleccionan las herramientas y tecnologias adecuadas para el desarrollo del sistema

informatico.

3.1.2 Lenguaje de Modelado Unificado
Un lenguaje de modelado es un lenguaje cuyo vocabulario y reglas se centran en la representacion
conceptual y fisica de un sistema.
UML es un lenguaje que permite modelar, construir y documentar artefactos de un sistema de software.
Combina conceptos cominmente aceptados por muchos métodos orientados a objetos, seleccionando
una definicién clara para cada concepto, asi como una notacion y una terminologia. UML no tiene saltos
ni discontinuidades desde los requisitos a la implantacion. Se puede utilizar el mismo conjunto de
conceptos y notacion en las diferentes etapas del desarrollo, incluso mezcladas en un solo modelo. Esta
pensado para modelar la mayoria de los dominios de aplicacion, incluyendo aquellos que implican
sistemas grandes, complejos, de tiempo real, distribuidos, con tratamiento intensivo de datos o con
calculo intensivo, entre otras propiedades. También contiene construcciones organizativas para agrupar
los modelos en paquetes, lo que permite a los equipos de software dividir grandes sistemas en piezas de
trabajo, para entender y controlar las dependencias entre paquetes, y para gestionar las versiones de las
unidades del modelo, en un entorno de desarrollo complejo. Las herramientas pueden ofrecer
generadores de cédigo de UML para una gran variedad de lenguajes de programacion, asi como
construir modelos por ingenieria inversa a partir de programas existentes (Rumbaugh, 2006).
Con el objetivo de hacer el lenguaje mas extensible y permitir la validacion y ejecucién de los modelos
fue creada la version 2.0 de UML, permitiendo modelar todo tipo de sistemas. A continuacion se expresa
de manera mas sintética algunas caracteristicas que presenta UML.:

«  Ofrece una amplia variedad de diagramas para visualizar el sistema desde varias perspectivas.

« Lenguaje de uso universal, consolidado y facil de aprender.

« Es una notacion grafica muy expresiva que permite representar en mayor o menor medida todas

las fases de un proyecto de software.
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«  Permitir el modelado de sistemas utilizando conceptos orientados a objetos.

« A partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas disefiados.

« Uso de un lenguaje estdndar comun que facilita la comunicacion para un posterior

mantenimiento.

«  Modelo y codigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

- Disponibilidad en multiples plataformas.

+  Generacion de documentos, cddigo e ingenieria inversa.

+ Independiente del lenguaje de programacion.

(Chonoles, 2003)

Debido a lo anteriormente expuesto, se selecciona UML en su versién 2.0 para el modelado del Sistema

Informatico de Apoyo para los Estudios de Impacto Ambiental, (SIAEIA).

3.1.3 Herramienta CASE para el modelado

Computer Aided Software Engineering (CASE) o Ingenieria de Software Asistida por Computacion,
comprende un amplio abanico de diferentes tipos de programas que se utilizan para ayudar a las
actividades del proceso del software, como el analisis de requerimientos, el modelado de sistemas, la
depuraciéon y las pruebas. Las herramientas CASE también incluyen un generador de codigo que
automaticamente genera codigo fuente del modelo del sistema y de algunas guias de procesos para los
ingenieros de software (Sommerville, 2005).

Visual Paradigm, es una herramienta CASE disefiada para desarrollar software con soporte a la
programacion orientada a objetos. Utiliza UML como lenguaje de modelado profesional la cual soporta
el ciclo de vida completo del desarrollo de software. Permite realizar ingenieria tanto directa como
inversa, ademas soporta multiples usuarios trabajando sobre el mismo proyecto, garantiza la generacion
de la documentacién del proyecto automaticamente en varios formatos y cabe destacar igualmente su
robustez, usabilidad y portabilidad (Sitio Oficial de Visual Paradigm, 2012). Posee la ventaja que
permite la generacion de base de datos (BD), transformacion de diagramas de Entidad-Relacion en
tablas de BD (Sosa, 2012).

Se decide utilizar Visual Paradigma en su version 8.0, por ser eficaz para el proceso de modelado,
considerada como muy completa y facil de usar, con soporte multiplataforma y que proporciona
excelentes facilidades de interoperabilidad con otras aplicaciones. Se tuvo en cuenta el conocimiento del

desarrollador, la documentacion accesible y que se contaba con la licencia para su uso.
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3.1.4 Lenguaje de programacion
Java es un lenguaje de programacion de Sun Microsystems, que fue concebido bajo la direccion de
James Gosling y Bill Joy. Es un lenguaje de proposito general, multiplataforma, de alto nivel, y
orientado a objetos puro, en el sentido de que no hay ninguna variable, funcién o constante que no esté
dentro de una clase. Siempre que se corre un programa Java, las instrucciones que lo componen no son
ejecutadas directamente por el hardware sobre el que subyace, sino que son pasadas a un elemento de
software intermedio, que es el encargado de que las instrucciones sean ejecutadas por el hardware. Es
decir, el codigo Java no se ejecuta directamente sobre un procesador fisico, sino sobre un procesador
virtual Java, conocido cominmente como Maquina Virtual Java (Aquino, 2002).
La Méaquina Virtual Java es el entorno en el que se ejecutan los programas Java, su mision principal es la
de garantizar la portabilidad de las aplicaciones Java. Define esencialmente un ordenador abstracto y
especifica las instrucciones (bytecodes) que este ordenador puede ejecutar. El intérprete Java especifico
ejecuta las instrucciones que se guardan en los archivos cuya extension es (.class). Las tareas principales
de la MVJ son las siguientes: (Aquino, 2002)

+ Reservar espacio en memoria para los objetos creados.

« Liberar la memoria no usada.

« Asignar variables a registros y pilas.

« Llamar al sistema huésped para ciertas funciones, como los accesos a los dispositivos.

«  Vigilar el cumplimiento de las normas de seguridad de las aplicaciones Java.
Algunas de las principales caracteristicas del lenguaje Java son:

« El polimorfismo y la encapsulacion de datos son caracteristicas intrinsecas.

« Incorpora un recolector automatico de basura que impide incurrir en un error por inexperiencia

en el manejo directo de memoria.
« Un programa creado en Java puede ser ejecutado en cualquier sistema operativo.
(Garcia, 2000)

Se decidié usar Java como lenguaje de programacion por ser un lenguaje multiplataforma, simple,
orientado a objetos, distribuido, interpretado, seguro, portable, de altas prestaciones, multitarea y

dinamico, posee librerias y utilidades muy completas que facilitan la programacion.
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3.1.5 Herramienta de desarrollo del software

Una de las claves para obtener el éxito de un proyecto de desarrollo de software, es tener en cuenta, la
utilizacion de tecnologias, estandares y herramientas a usar. Un IDE (Integrated Development
Enviroment, en espafiol Entorno de Desarrollo Integrado) es un entorno de programacion que ha sido
empaqguetado como un programa de aplicacion, o sea, consiste en un editor de codigo, un compilador, un
depurador y un constructor de interfaz grafica.

NetBeans es un IDE de software libre y gratuito con el que se puede escribir, compilar, depurar
y ejecutar programas. Aunque esta hecho principalmente para lenguaje Java permite a los
desarrolladores crear rapidamente aplicaciones web empresariales, de escritorio Yy aplicaciones

moviles ya que se puede utilizar para otros lenguajes como PHP, Ruby, C/C++,

Permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de software
Ilamados mddulos. Un médulo es un archivo Java que contiene clases de java escritas para interactuar
con las APIs'! de NetBeans. Cada médulo provee una funcién bien definida, tales como el soporte de
Java, edicion, o soporte para el sistema de control de versiones. Las aplicaciones construidas a partir de
modulos pueden ser extendidas agregadndole nuevos. Debido a que los mddulos pueden ser desarrollados
independientemente, las aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden ser extendidas
facilmente por otros desarrolladores de software (Sitio Oficial de Netbeans).

Presenta una serie de caracteristicas como:

« Incluye resaltado de sintaxis, es facil y eficiente en la gestion de proyectos.

- Debido a que el editor es extensible, se le pueden agregar otros plugin para el soporte de otros
lenguajes.

«  Ofrece plantillas de codigo, informacidn sobre herramientas, pardmetros, consejos y soluciones
rapidas (aplicacion de métodos abstractos), autocompletado de cédigo inteligente, formateo de
cddigo y marcado de los sucesos y los puntos de salida.

« Es gratuito, multiplataforma, de cddigo abierto, bien documentado y tiene una gran comunidad
de usuarios y desarrolladores de todo el mundo.

(Sitio Oficial de Netbeans)

1 Es el conjunto de funciones y procedimientos o métodos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software
como una capa de abstraccién. Usados generalmente en las bibliotecas.
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Se decide utilizar NetBeans por ser una herramienta para programadores pensada para escribir, compilar,
depurar y ejecutar programas. Ademas, es un producto libre, gratuito, sin restricciones de uso. Se cuenta

con experiencia en su uso y funcionalidad.

3.1.6 Bibliotecas del lenguaje

Para el desarrollo del sistema con el IDE vy el lenguaje de programacion seleccionado se hace uso de
algunas librerias o bibliotecas muy utiles que facilitan el trabajo, a continuacién se describen cada una
de ellas:

Jcalendar.jar: Componente visual para recoger graficamente una fecha y para manipularlos campos del
calendario, contiene una clase abstracta que proporciona métodos para convertir entre un instante
especifico en el tiempo y un conjunto de campos del calendario como el afio, mes, dia y hora. Es de
software libre y puede ser utilizado bajo los términos de la licencia publica general de GNU.

iText.jar: Es una biblioteca de codigo abierto de Java para la generacion y la manipulacion de PDF.
Puede ser utilizado para crear documentos PDF a partir de cero, para rellenar formularios PDF
interactivos, para acabar nuevos contenidos en documentos PDF existentes asi como para dividir y

combinar documentos PDF existentes.

3.1.7 Sistema Gestor Base de Datos

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) es basicamente un sistema computarizado para
guardar registros; es decir, es un sistema computarizado cuya finalidad general es almacenar
informacion y permitir a los usuarios recuperar y actualizar esa informacion con base en peticiones
(Date, 2001).

SQLite es un SGBD relacional compatible con ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability,
en espafol Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad), contenida en una relativamente
pequefa biblioteca escrita en C. SQLite es un proyecto de dominio publico. A diferencia de los sistemas
de gestion de bases de datos cliente-servidor, el motor de SQL.ite no es un proceso independiente con el
que el programa principal se comunica. En lugar de eso, la biblioteca SQL.ite se enlaza con el programa
pasando a ser parte integral del mismo. El programa utiliza la funcionalidad de SQLite a través de
Ilamadas simples a subrutinas y funciones. Esto reduce la latencia en el acceso a la base de datos, debido
a que las llamadas a funciones son mas eficientes que la comunicacion entre procesos. El conjunto de la

base de datos (definiciones, tablas, indices, y los propios datos), son guardados como un sélo fichero
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estandar en la maquina host. En su version 3, SQLite permite bases de datos de hasta 2 Terabytes de

tamafo, y también permite la inclusion de campos tipo BLOB (Ipifia, 2007).

Se decide utilizar como SGBD, pues realiza operaciones de manera eficiente, se ejecuta en muchas
plataformas y sus bases de datos pueden ser facilmente portables sin ninguna configuracion o
administracion. La base de datos condensada en un solo fichero permite que pueda estar situada en
cualquier directorio, trayendo como ventaja que pueda ser facilmente copiada a algun dispositivo USB o
ser enviada via correo electronico; esta caracteristica satisface el principal requerimiento por parte del
cliente en cuanto al tema, por lo que representa el criterio fundamental a tener en cuenta para su
seleccion.

Para el trabajo con la base de datos se utiliza el driver “sqlite-jdbc.jar”, un driver para el acceso y la
creacion de archivos de bases de datos SQLite en Java. No requiere ninguna configuracion ya que las
bibliotecas nativas de los principales sistemas operativos, incluyendo Windows, Mac OSX y Linux, se

retnen en un solo archivo JAR (Java Archive).

3.1.8 Interfaz de Programacion de Aplicaciones

Un API (Application Programming Interface, en espafiol Interfaz de Programacion de Aplicaciones) es
el conjunto de funciones y procedimientos (0 métodos, en la programacion orientada a objetos) que
ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion. Son usadas
generalmente en las bibliotecas. (Sommerville, 2005)

Uno de los principales propdsitos de una API consiste en proporcionar un conjunto de funciones de uso
general. El uso de una API trae a los programadores beneficios haciendo uso de su funcionalidad,
evitandose el trabajo de programar todo desde el principio.

Durante el desarrollo del sistema se decide utilizar la Interfaz de Persistencia Java, en inglés Java
Persistence APl (JPA), que proporciona un modelo de persistencia basado en POJO's (Plain Old Java
Object) para mapear bases de datos relacionales en Java. Combina ideas y conceptos de los principales
frameworks de persistencia, como Hibernate, Toplink y JDO. El mapeo objeto-relacional (es decir, la
relacién entre entidades Java y tablas de la base de datos, consultas con nombre, etc.) se realiza mediante
anotaciones en las propias clases de entidad. Esencial es la necesidad de mapear objetos Java para
optimizar velocidad y eficiencia de la base de datos. La unidad de persistencia define un conjunto de
todas las entidades (clases) que son gestionadas por la instancia del Entity Manager en la aplicacion.
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Este conjunto de clases de entidad representa los datos contenidos en una Unica base de datos. Las

unidades de persistencia se definen en el fichero de configuracion persistence.xml.

3.2 Artefactos y caracteristicas de la solucion

3.2.1 Modelo de Dominio*?
Craig Larman en la segunda edicion del libro “UML y Patrones. Una introduccion al analisis y disefio
orientado a objetos y proceso unificado”, plantea que un modelo del dominio es una representacion
visual de las clases conceptuales u objetos del mundo real en un dominio de interés. Es decir, representa
las cosas del mundo real, no de componentes software.
Utilizando la notacion UML, un modelo del dominio se representa con un conjunto de diagramas de
clases en los que no se define ninguna operacion.
Pueden mostrar:

+  Objetos del dominio o clases conceptuales.

+ Asociaciones entre las clases conceptuales.

« Atributos de las clases conceptuales.

Descripcion de los conceptos del Modelo de Dominio
Para entender con mayor claridad el Modelo de Dominio anterior se realiza esta breve descripcion de las
clases conceptuales representadas.

+ Inversor: Se trata de la institucion o personal que realiza la solicitud del EsIA.

« EslA: Estudio de Impacto Ambiental.

- Especialista: Persona encarga dentro de la Consultoria de realizar el ESIA.

«  Consultoria: Institucién encargada a nivel nacional de realizar ESIA.

- Proyecto: Lineamiento de trabajo por donde se va a regir la ejecucién de la obra constructiva.

« Alternativa: Variante de realizacion de un proyecto.

« Accidn realizacion: Actividad que se lleva a cabo en diferentes momentos de la obra.

12 Remitir al Anexo 6 para ver el diagrama del Modelo de dominio
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« Factor ambiental: Componente del medio ambiente que se encuentra en la zona donde se
implantara el proyecto. Estd compuesto por fauna, flora, suelo, patrimonio cultural, poblacién,
etc.

« Impacto ambiental: Actividad que produce una alteracion en el medio ambiente.

« Impacto positivo: Alteracion favorable sobre el medio ambiente.

« Impacto negativo: Alteracion desfavorable sobre el medio ambiente.

« Valoracion cualitativa: Evaluacion a partir de atributos cualitativos que caracterizan un impacto
ambiental, con el objetivo de determinar el grado de incidencia de la alteracion producida

« Valoracién cuantitativa: Evaluacion de los impactos ambientales mediante indicadores, para
determinar la magnitud de estas alteraciones sobre cada factor ambiental.

« Beneficio: Valor monetario que aportan los impactos positivos.

« Medida: Accion para corregir, mitigar o compensar el efecto dafiino de los impactos negativos.

3.2.2 Requerimientos
La IEEE, Standard Glossary of Engineering Terminology define un requerimiento como:

1. Condicién o capacidad que necesita un usuario para resolver un problema o lograr un objetivo.

2. Condicion o capacidad que tiene que ser alcanzada o poseida por un sistema o componente de un

sistema para satisfacer un contrato, estandar, u otro documento impuesto formalmente.

3. Una representacién documentada de una condicion o capacidad comoen 1 o 2.
En la séptima edicion del libro “Ingenieria del Software” de Ian Sommerville, se plantea lo siguiente
respecto a término requerimiento:
En algunos casos, un requerimiento es simplemente una declaracion abstracta de alto nivel de un
servicio gque debe proporcionar el sistema o una restriccion de éste. En el otro extremo, es una definicién
detallada y formal de una funcién del sistema.
Analizando las definiciones anteriores, un requerimiento es una descripcion de una condicion o
capacidad que debe cumplir un sistema, ya sea derivada de una necesidad de usuario identificada, o bien,
estipulada en un contrato, estandar, especificacion u otro documento formalmente impuesto al inicio del
proceso.
Los requerimientos de sistemas de software se clasifican en funcionales y no funcionales:
Requerimientos funcionales, son las declaraciones de servicios que el sistema debe proporcionar, de la

manera en qué este debe reaccionar a entradas particulares y de cémo se debe comportarse en
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situaciones particulares. En algunos casos, los requerimientos funcionales de los sistemas tambiéen
pueden declarar explicitamente lo que el sistema no debe hacer (Sommerville, 2005).

Requerimientos no funcionales, son las restricciones en los servicios o funciones ofrecidas por el
sistema. Incluyen restricciones de tiempo, sobre el proceso de desarrollo y estdndares. Los
requerimientos no funcionales a menudo se aplican al sistema en su totalidad (Sommerville, 2005).
Dentro de estos ultimos existen varias clasificaciones como requerimientos no funcionales de hardware,
de interfaz, seguridad, usabilidad, rendimiento, soporte, entre otros.

Requerimientos Funcionales

Consultar proyectos existentes segun uno o varios criterios de busqueda.

Modificar datos de un proyecto.

Eliminar un proyecto.

Crear un nuevo proyecto.

Agregar especialista a la consultoria.

Modificar datos del especialista.

Eliminar especialista.

Agregar alternativa a un proyecto.

© © N o g bk~ w DR

Eliminar alternativa de un proyecto.

=
o

. Modificar alternativa de un proyecto.

-
-

. Ver alternativa de un proyecto.
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. Duplicar alternativa de un proyecto.
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. Agregar accion a una alternativa.
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. Modificar accion de una alternativa.
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23. Valorar cualitativamente un impacto ambiental.

24. Depurar el conjunto de impactos ambientales.

25. Valorar cuantitativamente un impacto ambiental.

26. Agregar medidas a un impacto ambiental.

27. Modificar medidas a un impacto ambiental.

28. Eliminar medidas a un impacto ambiental.

29. Agregar beneficios a un impacto ambiental.

30. Modificar beneficios a un impacto ambiental.

31. Eliminar beneficios a un impacto ambiental.

32. Valorar econémicamente alternativa de un proyecto.

33. Valorar proyecto.

34. Mostrar reportes de:
- Acciones mas agresivas sobre los factores.
- Factores mas afectados debido a las acciones del proyecto.
- Acciones que més deterioran el medio ambiente.
- Factores que mas contribuyen al deterioro del entorno en que se localiza el proyecto.
- Impactos ambientales que tienen una clasificacion critica y severa.
- Impactos ambientales residuales™.

35. Generar informe del proyecto

3.2.2.2 Requerimientos No Funcionales
Interfaz Externa:
- Las etiquetas de los campos, mensajes de error y demas textos deben presentarse de forma
similar.
+ Las validaciones, en caso de error, se deben sefialar mostrando un mensaje de error.
Usabilidad:
- El lenguaje debe ser lo mas sencillo posible y cercano a los usuarios. Se evitaran tecnicismos y

frases complejas.

3 Son los impactos que tienen una clasificacion previsible, que carecen de medidas correctoras o la influencia de estas sobre
el mismo es parcial.
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- Debe haber consistencia y uso de estandares a la hora de utilizar y nombrar los términos, los
controles de las interfaces, la metodologia y los procesos empleados.

«  Se deben prevenir los errores ofreciendo formularios y menas con opciones cerradas.

« Se debe ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de los errores, mostrando
mensajes en un lenguaje claro y permitiendo deshacer acciones del usuario.

- El sistema debe ser facil de usar por personas con conocimientos basicos de computacion.

Rendimiento:

- Tiempos de respuestas rapidas al igual que la velocidad de procesamiento de la informacion
(menores de 5 segundos).

+ Se debe tener en cuenta el crecimiento esperado en el volumen de datos.

Hardware:

« Las computadoras locales que utilizaran el sistema no deberdn presentar potencias menores a las
brindadas por una Pentium 3 con al menos 512 MB de memoria RAM y 16 GB de espacio en
disco.

Software:
. Las computadoras deben tener instalado la Méaquina Virtual de Java'® en su versién 1.6.0.20 o
superior.
Legales:
- Laplataforma escogida para el desarrollo de la aplicacién, esta basada en la licencia GNU/GPL.
Portabilidad:
- El sistema debe ser multiplataforma, es decir que puede instalarse lo mismo en Linux que en

Windows.

3.2.4 Diagrama de Casos de Uso del Sistema
Un diagrama de casos de uso muestra la relacién entre los actores y los casos de uso del sistema,
representa la funcionalidad que ofrece el sistema en lo que se refiere a su interaccion externa. Utilizando

UML vy las facilidades que brinda la herramienta CASE Visual Paradigm, se realiza el diagrama de casos

%" Segun Thierry Groussard en su libro “Java 6 Los fundamentos del lenguaje java”. La Maquina Virtual es la base de la

plataforma Java. Es necesaria para la ejecucion de los programas desarrollados en Java, se encarga de la gestién de memoria,
la seguridad y la interfaz de cddigo nativo (Groussard, 2009).
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de uso del sistema a partir de los requerimientos funcionales. Los especialistas de la Consultora

Ambiental Pro-Ambiente son los encargados de interactuar con el sistema.

3.2.4 Patron de arquitectura de software

Para poder entender que es un patron de arquitectura de software se plantean dos conceptos claves,
primero el de arquitectura y luego el de patron:

La IEEE, en el Documento 1471 del afio 2000 define arquitectura de software como: la organizacion
fundamental de un sistema encarnado en sus componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente y los
principios que orientan su disefio y evolucion. Esta definicion se considera oficial y ha sido adoptada a
por todo el mundo incluyendo a Microsoft.

Segun Graig Larman en la segunda edicion de su libro “UML y Patrones. Una introduccion al anélisis y
disefio orientado a objetos y proceso unificado”, un patrén es un par problema/solucion con nombre que
se puede aplicar en nuevos contextos, con consejos acerca de cdmo aplicarlo en nuevas situaciones y

discusiones sobre sus compromisos.

Para el desarrollo de la aplicacion, se selecciona el patron de arquitectura de software Modelo-Vista-
Controlador (MVC). Este patrén separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario, y la logica de
control en tres componentes distintos.

Este patrén se compone de tres tipos de objetos. EI modelo es el objeto de la aplicacion, la vista es su
presentacion en pantalla y el controlador define la forma en que la interfaz de usuario reacciona a la
entrada del usuario (Gamma, 1995).

Otra definicion muy similar es la de Steve Burbeck, que plantea que el patron Modelo-Vista-Controlador
separa el modelado del dominio, la presentaciéon y las acciones basadas en datos ingresados por el
usuario en tres clases diferentes:

Modelo. EI modelo administra el comportamiento y los datos del dominio de aplicacion, responde a
requerimientos de informacion sobre su estado (usualmente formulados desde la vista) y responde a
instrucciones de cambiar el estado (habitualmente desde el controlador).

Vista. Maneja la visualizacion de la informacion.

Controlador. Interpreta las acciones del raton y el teclado, informando al modelo y/o a la vista para que

cambien segun resulte apropiado.
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La relacion Vista-Controlador es un ejemplo del patron de disefio Strategy (Estrategia). EL MVC
también utiliza otros patrones de disefio, como el método Factory (Fabrica) para especificar la calse del
controlador por defecto para una vitsa y el método Decorator (Decorador) para afiadir el desplazamiento
a una vista. Sin embargo, las principales relaciones en MVC son dados por los patrones de disefio el
Observer (Observador), Composite (Compuesto) y Strategy (Gamma, 1995).
Ventajas de MVC:

« Adaptacion al cambio.

-« Soporte de vistas multiples.

« Sencillez para crear distintas representaciones de los mismos datos.

- Facilidad para la realizacién de pruebas unitarias de los componentes.

 Reutilizacion de los componentes.

«  Los desarrollos suelen ser mas escalables.

- Permite cambiar la forma en que una vista responde a la entrada del usuario sin necesidad de

cambiar su presentacion visual.

A continuacion se explica el funcionamiento del MVC en un ejemplo practico del Sistema Informatica
de Apoyo para los Estudios de Impacto Ambiental (SIAEIA):
1. El usuario interactla con la interfaz de usuario de alguna forma (por ejemplo, el usuario desea
ver los datos de un proyecto dado y para ello selecciona el boton correspondiente)
2. En este caso, el controlador ProyectoJpaController recibe (por parte del objeto de la interfaz-
vista) la notificacion de la accion solicitada por el usuario.
3. El controlador gestiona el evento que llega. Accede al modelo, obteniendo los datos de la entidad
Proyecto.
4. La vista recibe los datos obtenidos por el controlador y muestra la interfaz apropiada para el
usuario donde se refleja la informacion del proyecto.

5. Lainterfaz de usuario espera nuevas interacciones del usuario, comenzando el ciclo nuevamente.

Las ventajas que aporta la estructura de este patron unida a las facilidades que brinda el Netbeans para su
implementacion, fueron elementos decisivos para su seleccion. A continuacion se muestra de manera
grafica un ejemplo simplificado del uso de este patron, en el Sistema Informatica de Apoyo para los
Estudios de Impacto Ambiental (SIAEIA).
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I CONTROLADOR
VISTA 3
Peticion |
<<component>> + <<component>>
Ver_proyecto ProyectoJpaController
Respuesta

Accion Resultado

—

MODELO

/

<<component>>
Proyecto

Figura 3. Ejemplo préactico del patron MVC en el SIAEIA.

3.2.5 Patrones de disefio
Christopher Alexander, 1977 plantea que: “Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez
en nuestro ambiente, y luego describe el nlcleo de la solucidn a ese problema, de tal manera que puedes

usar esa solucion un millén de veces mas, sin hacer jamdas la misma cosa dos veces.”

Para el disefio de la aplicacion se tuvieron en cuenta una serie de patrones de gran utilidad que proponen
una forma de reutilizar la experiencia de los desarrolladores.
Patrones GRASP
Los patrones GRASP (Responsibility Assignment Software Patterns, en espafiol Patrones Generales de
Software para Asignacion de Responsabilidades) describen los principios fundamentales de disefio de
objetos y la asignacion de responsabilidades. Constituyen un apoyo para la ensefianza que ayuda a
entender el disefio de objeto esencial y aplica el razonamiento para el disefio de una forma sistematica,
racional y explicable (Larman, 1999).
- Patron Experto: Asigna la responsabilidad al experto en informacién, la clase que tiene la
informacidn necesaria para realizar la responsabilidad (Larman, 1999).
Este patron se evidencia en cada clase que pertenece al Modelo, cada una contiene la
informacion referente a la entidad que representa y es responsable de realizar la labor que tiene

encomendada.
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Beneficios:

- Se mantiene el encapsulamiento de la informacion, puesto que las entidades utilizan su
propia informacion para llevar a cabo las tareas, conllevando a un bajo acoplamiento.

- Se distribuye el comportamiento entre las clases que contienen la informacion requerida,
por tanto, las clases son mas faciles de entender y mantener.

- Se soporta normalmente una alta cohesion.

Patron Creador: Asigna a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de clase A si se
cumple uno o mas de los casos: siguientes: B agrega objetos de A, B contiene objetos de A, B
registra instancias de objetos de A, B utiliza méas estrechamente objetos de A, B tiene los datos
de inicializacion que se pasaran a un objeto de A cuando sea creado (por tanto, B es un creador
de los objetos A) (Larman, 1999).

Un ejemplo del uso de este patron se evidencia en la clase Consultora que crea instancias de la
clase Proyecto, por lo que incluye una lista de proyectos.

Beneficios:

- Se soporta bajo acoplamiento, lo que implica menos dependencias de mantenimiento y
mayores oportunidades para reutilizar. Probablemente no se incrementa el acoplamiento
porque la clase creada es presumible que ya sea visible a la clase creadora, debido a las
asociaciones existentes que motivaron su eleccion como creador.

Patron Alta cohesion: Asigna una responsabilidad de manera que la cohesion permanezca alta.
Una clase con alta cohesién tiene un numero relativamente pequefio de métodos, con
funcionalidad altamente relacionada, y no realiza mucho trabajo. Colabora con otros objetos para
compartir el esfuerzo si la tarea es extensa (Larman, 1999).

Beneficios:

- Una clase con alta cohesion es relativamente facil de mantener, entender y reutilizar.

- El alto grado de funcionalidad relacionada, combinada con un nimero pequefio de
operaciones, también simplifica el mantenimiento y las mejoras.

Patron Bajo Acoplamiento: Asigna una responsabilidad de manera que el acoplamiento
permanezca bajo. El acoplamiento es una medida de la fuerza con que un elemento esta

conectado a, tiene conocimiento de, confia en, otros elementos. Un elemento con bajo (o débil)
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acoplamiento no depende de demasiados otros elementos; aunque “demasiados” depende del
contexto. Estos elementos pueden ser clases, subsistemas, sistemas, etcétera (Larman, 1999).
En la préctica, el nivel de acoplamiento no se puede considerar de manera aislada a otros
principios como el Experto o Alta Cohesion.
Beneficios:

- No afectan los cambios en otros componentes.

- Facil de entender de manera aislada.
Patron Controlador: Asigna a clases especificas la responsabilidad de recibir o manejar un evento
del sistema (Larman, 1999).
El patron MVC brinda una capa especificamente para los controladores y especifica la presencia

de este patrén.

Patrones GoF

En el libro “Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software”, conocido como los

patrones de la “pandilla de los cuatro” (Gang of Four/ GoF) se clasifican en 3 categorias los patrones

basadas en su proposito: creacionales, estructurales y de comportamiento.

Para el disefio del sistema se tuvieron en cuenta dos patrones creacionales:

Patron Prototipo: Especifica los tipos de objetos que se quieran crear usando una instancia
prototipica y crear nuevos objetos copiando dicho prototipo. Es decir, permite definir nuevos
tipos de objetos instanciando clases ya existentes y registrando estas instancias como nuevos
prototipos para el cliente. Este patrén se ve reflejado en la clase Alternativa, especificamente en
la funcionalidad encargada de duplicar una alternativa (Anexo 2, Figura 2.1).

Tiene como ventaja que dota al sistema de una mayor flexibilidad, pues se pueden
afadir/eliminar alternativas dindmicamente.

Patrén Singleton™: Garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacion de
un mecanismo de acceso global a dicha instancia. Se crea una clase que gestiona una sola

instancia de ella misma y cada vez que se necesite, simplemente se consulta la clase y esta

> No se ha traducido el nombre de este patrén, ya que a diferencia de otros patrones normalmente se utiliza el nombre
original en inglés tanto en la expresion oral como escrita en castellano.
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devolverd siempre, la misma instancia. Este patrén se ve reflejado en la clase Manager,

encargada de realizar la conexion con la base de datos (Ver Anexo 2, Figura 2.2).

3.2.6 Estandares de codificacion

Los estdndares de codificacién son pautas de programacion que no estdn enfocadas a la légica del

programa, Sino a su estructura y apariencia fisica para facilitar la lectura, comprension y mantenimiento

del cddigo. Mejoran la legibilidad del cddigo. Permiten que otras personas puedan colaborar con

facilidad, en consecuencia el mantenimiento es menos complejo.

A continuacion se mencionan algunas buenas précticas utilizadas durante la fase de implementacion del

sistema:

Organizacion de ficheros: Las clases se agrupan en paquetes. Estos paquetes se organizan de
manera jerarquica.
Fichero fuente Java (.java): Cada fichero fuente contiene una Unica clase o interfaz pablica. El
nombre del fichero coincide con el nombre de la clase.
Sentencias de paquete: La primera linea no comentada de un fichero fuente es la sentencia de
paquete, que indica el paquete al que pertenece la clase incluida en el fichero fuente.
Sentencias de importacion: Tras la declaracion del paquete se incluyen las sentencias de
importacion de los paquetes necesarios.
Sangria: Como norma general se establecen 4 caracteres como unidad de sangria.
Comentarios de implementacion: Estos comentarios se utilizan para describir el codigo (“el
cémo™), y en ellos se incluye informacion relacionada con la implementacion.
Una declaracion por linea: Se hace uso de una declaracién por linea, promoviendo asi el uso de
comentarios.
Inicializacion: Toda variable local es inicializada en el momento de su declaracién, salvo que su
valor inicial dependa de algun valor que tenga que ser calculado previamente.
Declaracion de clases / interfaces: Durante la implementacion de las clases o interfaces se siguen
las siguientes reglas de formateo:

- No incluir ningun espacio entre el nombre del método y el paréntesis inicial del listado de

parametros.
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3.2.7

- El caracter inicio de blogue ("{") debe aparecer al final de la linea que contiene la
sentencia de declaracion.

- El carécter fin de bloque ("'}") se sitGa en una nueva linea tabulada al mismo nivel que su
correspondiente sentencia de inicio de blogue, excepto cuando la sentencia sea nula, en
tal caso se situara detras de "{".

- Los métodos se separaran entre si mediante una linea en blanco.

Sentencias: Cada linea contiene como maximo una sentencia.

Espacios en blanco: Las lineas y espacios en blanco se usan para mejorar la legibilidad del
cédigo permitiendo identificar las secciones de cddigo relacionadas l6gicamente.

Nomenclatura de identificadores

Paquetes: Se escriben siempre en letras mindsculas para evitar que entren en conflicto con los
nombres de clases o interfaces.

Clases, interfaces y atributos: Los nombres que reciben son sustantivos y tienen la primera letra
en mayusculas. Los nombres compuestos tienen la primera letra de cada palabra componente en
mayusculas.

Métodos: Los métodos son verbos escritos en minudsculas, excepto la primera letra. Los métodos
compuestos tienen la primera letra de cada palabra en mayusculas. En el caso particular de los
métodos get y set, se respetara la estructura propuesta por la herramienta CASE usada, ejemplo:
setNombre().

Variables: Las variables preferiblemente se escriben en minusculas.

Diagrama de Clases del Disefio

Una clase del disefio y sus atributos participan en varias realizaciones de casos de uso. En un diagrama

de clases del disefio se exponen las clases que intervienen en las realizaciones de los casos de uso del

sistema. En este tipo de diagrama se representa un nivel de detalle mas alto que en los diagramas de

clases del andlisis, relacionandose con el lenguaje de programacion del cual se hara uso en la

implementacion del sistema (Carvajal, 2009). (Ver Anexo 9).

3.2.8

Modelo de Datos

Para el modelado de los datos se gener6 el artefacto Diagrama Entidad-Relacién, conformado por de 10

tablas (\er anexo 10).
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3.3 Resefia de implementacion

La implementacion del sistema comenzo con el disefio de la base de datos que se encarga de guardar los
datos persistentes de los estudios de impactos, luego de haber disefiado cada una de las entidades y sus
atributos correspondientes, se generaron las tablas de la base de datos, a traves del driver para conectar
la base de datos SQLite con Java: “sqlite-jdbc.jar”. A partir de aqui se fueron creando cada una de las
clases del paquete “Modelo” que representan la mayor parte de las tablas de la base de datos con sus
respectivos atributos. Definiéndose de manera general la siguiente relacion entre ellas: la clase principal
(Consultora.java) tendra el control de cada uno de los proyectos (que se le realizan los EslA),
representados por la clase Proyecto.java y del conjunto de especialistas, representados por la clase
Especialista.java; a su vez la clase Proyecto.java mantiene el control de cada una de las alternativas que
lo conforman, representadas por la clase Alternativa.java, esta se encarga de almacenar las acciones de
realizacion de un proyecto, representadas por la clase Accion.java. Los factores del medio ambiente que
se ven afectados por dichas acciones, estdn representados por la clase Factorambiental.java. Los
impactos ambientales surgen de la relacion de una accién y un factor, dichos impactos son representados
por la clase Impactoambiental.java. Los impactos segun su naturaleza contendran una lista de medidas
que lo corrigen o una lista de beneficios que aportan representados en ambos casos por la clase
representadas por la clase Medida_Beneficio.java. Las caracteristicas anteriores se unieron en una sola
clase, pues presentaban atributos iguales. Esto influye positivamente en el almacenamiento de la
informacion en la base de datos. Luego de haber definido los atributos de cada clase y métodos
principales se fueron implementando las funcionalidades encargadas de dar solucion a las necesidades
del cliente.

Durante todo este proceso se hizo necesario el uso de algunas bibliotecas o librerias disponibles para el
lenguaje de programacion (Java) que facilitaron el trabajo y disminuyeron el tiempo de desarrollo. Fue
utilizada la libreria “jcalendar.jar” para el trabajo y la manipulacion de las fechas en el caso de la fecha
de realizacion de los estudios de impactos. Ademas se utilizo la libreria “iText.jar” mediante la que se
exporta a un documento en formato PDF (portable document format, en espafiol formato de documento
portatil) toda la informacion definida por el cliente para conformar un informe de Estudio de Impacto
Ambiental.

Ademas fueron utilizadas algunas estructuras de datos del lenguaje que ayudaron a modelar los datos de

una manera mas facil y comoda; entre ellas se utiliz6 la lista para guardar varios objetos de una clase.
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Otra estructura de datos utilizada fue el arbol, permitiendo modelar el conjunto de acciones, dividido por
las fases del proyecto, para ellos fue utilizado un arbol de dos niveles donde en un primer nivel se
encuentran las fases del proyecto y en el segundo nivel las acciones que lo conforman. Fue utilizado el
mismo procedimiento para los factores del medio ambiente que se ven afectados por las acciones de
proyecto, donde en un primer nivel estan los subsistemas del medio ambiente que engloban a dichos
factores en un segundo nivel segin pertenezcan. De esta manera el usuario puede observar la
informacion referente a las acciones y los factores de una forma més organizada.

La generacién de las clases controladoras a partir de las clases del “Modelo”, fueron agrupadas en un
paquete llamado “Control”, se obtuvo una clase controladora por cada clase entidad, mediante ellas las
entidades se comunican con la base de datos, estas clases son las encargadas de crear, modificar y
eliminar los datos existentes en la base de datos a través de la API utilizada (JPA) y su implementacion
“Eclipselink”, para ello fueron utilizadas las clases: Persistence que contiene métodos estaticos de ayuda
para obtener una instancia de la clase EntityManagerFactory, esta ultima ayuda a crear objetos de la
clase EntityManager utilizando el patron de disefio Factory (fabrica), EntityManager es la interfaz
principal de JPA utilizada para la persistencia de las aplicaciones, cada EntityManager puede realizar
operaciones CRUD (Create, Read, Update, Delete; en espafol Crear, Cargar, Actualizar, Eliminar)
sobre un conjunto de objetos persistentes; la clase Entity es una anotacion Java que se coloca a nivel de
clases Java serializables donde cada objeto de una de estas clases anotadas representa un registro de la
base de datos.

Luego fueron implementadas cada una de las vistas siguiendo los prototipos mostrados al cliente con
anterioridad y fueron agrupadas en el paquete “Vista”. Mediante estas clases se muestra la interfaz visual
con que interactuara el cliente, en ellas se implementaron las validaciones necesarias para hacer que el
usuario haga entradas de datos correctos y no viole los pasos del EsIA, manteniendo una comunicacion
mediante mensajes de alerta, error y éxito. A medida que se avanzaba en la implementacion se fueron
haciendo entregables™® al cliente, adaptando el sistema a las no conformidades encontradas, logrando asi

un producto final que satisfaga al cliente.

16 Artefacto que no condiciona la continuidad de la ejecucién del proyecto, es resultado del desarrollo del sistema y sera
entregado como documento o subproducto definitivo durante la fase de transicion de cada una de las etapas concebidas para
el desarrollo, pudiendo ser previamente revisados por el cliente durante la ejecucion del proyecto, el cual puede aportar
recomendaciones o solicitar cambios.
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3.4 Contribuciones del SIAEIA

El software desarrollado ofrece varias ventajas y facilidades en la realizacion de los EslA:

Permite el trabajo con més de una alternativa de proyecto.
Los EslA se almacenan en una base de datos permitiendo futuros analisis estadisticos y
reutilizacion de la informacidn en caso que se realicen proyectos similares, ganando en rapidez y
tiempo de trabajo.
El célculo de la importancia de un impacto ambiental se realiza de manera automatica. El sistema
evita que tenga que realizarse la revision de toda la cadena causal de los impactos ambientales
cada vez que se corrige un dato. Esto también reduce el tiempo y los costos de realizacion del
estudio.
Admite la evaluacion de los impactos ambientales de forma cuantitativa.
Permite adecuar la linea base ambiental a cada alternativa del proyecto.
El Analisis Costo-Beneficio de cada alternativa se efectia de manera automatica, facilitando el
cumplimiento del articulo 26, inciso i) del Capitulo III de la Resolucion 132/2009 “Reglamento
del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental”.
Las valoraciones absolutas y relativas se realizan una vez que se hayan depurado los impactos
ambientales, obteniéndose un resultado mas representativo. El software brinda la posibilidad de
excluir los impactos determinantes (severos y criticos) de este tratamiento debido a su papel
predominante.
A través de la opcion “Duplicar”, se realiza una copia de la alternativa seleccionada,
obteniéndose un duplicado de toda la informacion referente a una alternativa, es decir las
acciones, factores ambientales afectados, impactos ambientales y sus evaluaciones, Analisis
Costo-Beneficio, etc.
Esta opcion permite experimentar con la alternativa-copia en cuanto a:

- Comportamiento de la alternativa antes y después de la ejecucion de medidas correctoras

y/o preventivas.
- Modificar la caracterizacion de un impacto ambiental (determinacion de la importancia y
magnitud). De esta manera el especialista puede comparar diferentes juicios en la

clasificacion de un atributo y observar como se comporta el resultado final. Dichas
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modificaciones pueden ser desde el cambio de uno o varios atributos que identifiquen a
un impacto ambiental hasta la eliminacion del mismo.

Modificacion de las medidas establecidas para corregir impactos ambientales negativos o
modificacion de los beneficios que aportan los impactos ambientales positivos. En ambos
casos el cambio puede estar dado por el capital (costo o ingreso) o por la descripcion de
la medida o el beneficio. Proporcionado una via para el especialista de corroborar la
influencia de estos elementos en valoracion econémica del proyecto y en la implantacion
de un adecuado plan de correccion.

En caso que una alternativa del proyecto se asemeja mucho a otra, con la opcion duplicar
se ahorra en tiempo, pues solo seria necesario cambiar de la alternativa-copia las

caracteristicas que la distinguen.

Permite valorar' las alternativas de un proyecto teniendo en cuenta varios criterios de decision y
las preferencias del especialista 0 equipo de especialistas que realicen el ESIA. Esta opcion se
realiza de manera automatica y evita el trabajo engorroso que trae consigo el uso de cualquier
método multicriterio. Esta opcidn del SIAEIA facilita el cumplimiento del articulo 26, inciso b)
del Capitulo IIT de la Resolucion 132/2009 “Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto
Ambiental”.

Generacion automatica de un informe en formato pdf con los principales elementos del ESIA

requeridos por el cliente, garantizando uniformidad en la entrega de informacion.

3.5 Pruebas
Durante la fase de pruebas del ciclo de ingenieria de software se hace necesario realizar pruebas,
automatizarlas es una garantia y una ventaja para el desarrollador, facilitando enfocarse en la prueba y el
resultado esperado, y dejando a la herramienta la creacion de las clases que permiten coordinar las
pruebas. Para ello se selecciond JUnit; un conjunto de clases (framework) que permite realizar la
ejecucion de clases Java de manera controlada, para poder evaluar si el funcionamiento de cada uno de
los métodos de la clase se comporta como se espera. En funcion de algun valor de entrada se evalua el

valor de retorno esperado; si la clase cumple con la especificacién, entonces JUnit devolvera que el

7 Ver en el Anexo 5 la figura 5.5. Valorar alternativas de un proyecto.
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método de la clase pasé exitosamente la prueba; en caso de que el valor esperado sea diferente al que

devolvié el método durante la ejecucidn, JUnit devolvera un fallo en el método correspondiente.

3.5.1 Pruebas unitarias automatizadas

Las pruebas unitarias o también llamadas pruebas de caja blanca se basan en realizar pruebas al codigo
del sistema. Para llevar a cabo esta tarea se comprueban los caminos logicos de la aplicacion mediante
casos de prueba, que pongan a prueba los algoritmos implementados. Las pruebas unitarias no se le
pueden realizar a todo el codigo de la aplicacion, ya que el nimero de caminos logicos puede llegar a
crecer de manera exponencial lo cual imposibilita realizar casos de pruebas para todos estos caminos y
mucho menos procesarlos todos (Jeffries, 1999). Por este motivo las pruebas de caja blanca se realizan a
los principales algoritmos o procedimientos. Uno de los métodos o técnicas de prueba unitarias, es la
prueba del camino bésico. Esta técnica permite obtener una medida de la complejidad de un
procedimiento o algoritmo y un conjunto basico de caminos de ejecucién de este, los cuales luego se
utilizan para obtener los casos de prueba. Esta técnica serd la utilizada para desarrollar los casos de
pruebas unitarias del sistema desarrollado. De igual manera existen varias métricas de software para
realizar pruebas unitarias, entre estas se encuentra la complejidad ciclomatica, la cual sera utilizada junto
a la técnica explicada anteriormente. Esta métrica proporciona una medicion cuantitativa de la
complejidad Idgica de un procedimiento.

La complejidad ciclomatica cuando se utiliza en el contexto del método de prueba del camino basico, el
valor que se calcula como complejidad ciclomética define el nimero de caminos independientes dentro
de un fragmento de codigo y determina la cota superior del namero de pruebas que se deben realizar
para asegurar que se ejecuta cada sentencia al menos una vez (Pressman, 2002).

Para realizar las pruebas unitarias existen distintas herramientas, en especifico para las pruebas al codigo
en lenguaje Java existe el JUnit, un framework utilizado para automatizar las pruebas; permitiendo que
el esfuerzo y el trabajo en la fase de pruebas se reduzca.

A continuacion se explica, mediante un ejemplo, todo el procedimiento que se siguid para obtener los
casos de prueba utilizando la técnica del camino basico junto con la métrica complejidad ciclomatica.
Este algoritmo lleva como nombre “ExisteAlternativa”, y tiene como finalidad buscar en la lista de
alternativas de un proyecto determinado, si existe una alternativa cuyo nombre coincida con el que

recibe por parametro.
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Public Boolean ExisteAlternativa (String nombre) {
boolean ok = false; //1

for (int i = 0; i <alternativaList.size(); i++) { // 1
Alternativa get = alternativaList.get(i); // 2

if (get.getNombre().equals(nombre)) { // 2

ok =true; //'3

break; //3}}

return ok; } // 4

A partir del algoritmo, se dibuja el grafo de flujo asociado.

Figura 4. Grafo de flujo de la funcionalidad “ExisteAlternativa”.

Luego se determina la complejidad cicloméatica V(G) del grafo resultante G, para esto se utiliza la
siguiente formula:
« V(G)=A-N+2
Donde: A es el numero de aristas del grafo y N es el nimero de nodos.
V(G)=A-N+2
V(G)=5-4+2
V(G) =3
El nimero de caminos independientes de la estructura del programa es igual a 3, y los caminos
independientes son:
Camino1:1,2,34
Camino2:1,2,1,4
Camino 3: 1,4
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Luego se definen 3 casos de prueba para el codigo del algoritmo, uno para cada camino. Para ver los
casos de prueba referentes a dicho algoritmo remitirse al Anexo 3. Para realizar estos casos de prueba se

utilizo la siguiente plantilla:

Caso de prueba unitaria

Camino: Nombre

Caso de prueba: Nombre

Entrada: Descripcion textual de lo que ocurre en el mundo real que hace necesario ejecutar el caso
de prueba, precisando la data de entrada y los comandos a dar por el actor. Descripcion textual del

estado de la informacion almacenada

Resultado: descripcion textual del estado en el que queda la informacion y las alertas que puedan

generarse, una vez ejecutado el caso de uso con los valores y el estado especificado en la entrada

Condiciones: Condiciones que deben cumplirse mientras se ejecuta el caso de prueba

Tabla 4. Plantilla de un caso de prueba unitaria.

3.5.2 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion son un tipo de prueba de caja negra orientadas a evaluar las funcionalidades
del sistema. EI cliente es el maximo responsable de verificar cada una de las pruebas y de priorizar la
correccion de las pruebas fallidas. La utilizacién de estas pruebas fue de vital importancia en el proceso
de desarrollo ya que permitid tener una idea mas clara e inequivoca de la calidad del trabajo, a la vez se
garantizo la entrega de un producto en elevada correspondencia con las necesidades del usuario final.

Se muestra la plantilla de caso de prueba de aceptacion definida con el cliente:

Caso de prueba aceptacion

Cadigo: Cddigo que identifica la prueba. Requerimiento funcional: Nombre.

Descripcion: Breve descripcion del objetivo con que se realiza la prueba.

Condiciones de Ejecucién: Condiciones que deben satisfacerse para que pueda realizarse la

prueba.

Entrada/Pasos de Ejecucion: Se describen los pasos de ejecucion de la prueba en cuestion.

Resultado Esperado: Proporciona las expectativas ideales para las cuales fue pensada la prueba.

Evaluacion de la Prueba: Calificacion que recibe la prueba de acuerdo con los resultados
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obtenidos.

Tabla 5. Plantilla de un caso de prueba de aceptacion.

Las pruebas de aceptacion se realizaron en 3 iteraciones, que coincidieron con la cantidad de entregables
proporcionados al cliente:

- lteracién 1: Se realizaron 22 casos de pruebas de aceptacion, identificando 6 no conformidades, 4
no significativas y dos significativas. Debido a la complejidad minima de éstas, fueron todas
resueltas y no quedaron casos de pruebas pendientes.

« Iteracion 2: Se realizaron 8 casos de pruebas de aceptacion, identificando 3 no conformidades, de
ellas 2 son significativas y 1 no significativa. Estas tres no conformidades se solucionaron dando
fin al proceso de pruebas de aceptacion y obteniendo resultados satisfactorios.

 lteracion 3: Se realizaron 6 casos de pruebas, identificando 1 no conformidad, no significativa,
referente con la informacién del informe que se generaba.

En la seccion correspondiente a los Anexos se muestran algunos los casos de pruebas de aceptacion (Ver
Anexo 4).

3.5.3 Pruebas a partir de casos de estudio
Acorde con las peticiones del cliente se realizaron pruebas con EsIA anteriormente realizados por la
Consultoria Ambiental Pro-Ambiente. El objetivo principal de este tipo de pruebas es garantizarle al
cliente un producto terminado que posea como principal caracteristica la confiabilidad del sistema.
Conforme con los ESIA que se llevaron a cabo por las unidades de la Consultoria, se realiza el proceso
de validacion o pudiera decirse de confiabilidad del sistema. Aclarar que solo fue posible comprobar una
parte del funcionamiento del software, debido a la ausencia de datos existente en dichos ESIA,
relacionados con algunas funcionalidades que aporta el sistema en correspondencia con el articulo 26 de
la Resolucién 132/2009 como: Evaluacion cuantitativa, Seleccién de alternativas y Analisis-Costo-
Beneficio, imposibilitan comparar los resultados arrojados por el SIAEIA. Por lo que el cliente asume el
correcto funcionamiento de esos aspectos, contando con la profesionalidad de una investigacién de este
tipo.
Fueron probados los siguientes ESIA:

«  Cambio Tecnoldgico Granja Avicola XIV Congreso, (Consolacion del Sur, Pinar del Rio).

+ Hotel Guardalavaca, (Holguin).
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. Las Animas, (Guaimaro, Camagiley).

- Ampliacion del Hotel Blau Costa Verde, (Rafael Freyre, Holguin).

3.5.4 Resultados arrojados por las pruebas

Las pruebas unitarias o también Ilamadas pruebas de caja blanca basadas en realizar pruebas al cddigo
del sistema, se le realizaron a las funcionalidades de mayor impacto en el cédigo, obteniéndose un 100
% de éxito.

Por otra parte, las pruebas de aceptacion destinadas a verificar si las funcionalidades del software son
operativas, que la entrada se acepta de forma adecuada y que se produce un resultado correcto, fueron
ejecutadas por el cliente. De manera general las no conformidades, no significativas, se centraron en
errores ortograficos como: omisiones de tildes, paréntesis, cambio de mayuscula por minuscula y aceptar
letras donde se esperaban valores numericos, Yy las significativas, en errores de validacion y cambios en

el disefio. Se muestra el siguiente grafico que representa mejor el resultado de las mismas:
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Figura 5. Resultados de las pruebas de aceptacion.

Las pruebas realizadas a partir de los casos de estudio estuvieron enfocadas a la confiabilidad de la

aplicacién, mostrando los siguientes resultados:
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Estudio de Impacto Ambiental probados Impactos | Valorados Valorados
a valorar | correctamente | incorrectamente
Cambio Tecnoldgico Granja Avicola XIV | 26 26 0
Congreso
Hotel Guardalavaca 42 42 0
Las Animas™ 21 21 0
Ampliacién del Hotel Blau Costa Verde 53 53 0

Tabla 6. Resultados de las pruebas de validez.

3.6 Consideraciones finales
Segun las tendencias actuales, las caracteristicas del problema y principalmente la experiencia del
desarrollador se seleccionaron las siguientes herramientas, tecnologias y lenguajes para el desarrollo del
sistema: Visual Paradigm en su version 8.0 como herramienta CASE, lenguaje de modelado UML, Java
como lenguaje de programacion, como IDE NetBeans en su version 7.1.2 con las bibliotecas necesarias
y como gestor de base de datos SQLite con el driver para Java “sqlite-jdbc.jar” en su version 3.7.2. Se
presentaron algunos artefactos del andlisis, disefio e implementacién del sistema y se utilizé el patrén
arquitectéonico MVC vy algunos patrones de diseio GRASP y Gof. El Modelo de dominio obtenido
proporciond un diccionario visual del vocabulario y conceptos del contexto en cuestién, que sirvieron de
inspiracion para nombrar algunos elementos del disefio del software. Se identificaron treinta y cinco
requerimientos funcionales, que se agruparon en dieciséis casos de uso. Se realizaron pruebas unitarias
automatizadas a los principales procedimientos del cédigo, se ejecutaron treinta y seis pruebas de
aceptacion por parte del cliente y se ejecutaron en el sistema 4 casos de estudio, obteniendo resultados

satisfactorios que garantizan que el producto final cumpla con las expectativas del cliente.

18 Remitirse al Anexo 5
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Conclusiones

CONCLUSIONES

+  Se establecid la metodologia Conesa y Resolucion 132/2009 “Reglamento del Proceso de EIA”
del CITMA como base tedrica del SIAEIA, en correspondencia con los requisitos de un EslA 'y
las expectativas de la Consultoria Pro-Ambiente de la ENIA, INVESCONS.

- El analisis de los sistemas homdlogos evidencio la necesidad de desarrollar un nuevo sistema y
permitié incluir funcionalidades como andlisis multicriterio para la seleccion de alternativas, uso
de indicadores ambientales, obtencion automatica de resultados y evaluar de forma absoluta y
relativa los impactos ambientales.

- EIl sistema desarrollado resuelve las limitantes presentadas como el trabajo con méas de una
alternativa, valoracién economica del proyecto a partir del indicador VAN, evaluacion
cuantitativa, base de datos para el almacenamiento de los EslA, seleccion de alternativas a partir
de varios criterios apoyando la toma de decisiones ambientales respecto a la puesta en marcha de
un proyecto.

«  Se comprobd la funcionalidad y confiabilidad de la aplicacion mediante la realizacion de pruebas

basadas en casos de estudio, pruebas unitarias automatizadas y de aceptacion.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Como resultado del proceso de investigacion y desarrollo del software, han surgido ideas que serian
recomendables tener en cuenta para su futuro perfeccionamiento, a continuacion se enuncian cada una
de ellas.

Al cliente:

- Extender el uso del SIAEIA a todas las entidades de la ENIA con el objetivo de reducir costos
durante la prestacion de este importante servicio asi como mejorar la calidad del mismo en cada
una de ellas.

« Realizar los EsIA con apoyo del SIAEIA vy utilizar las opciones respecto a Evaluacion
cuantitativa, Seleccién de alternativas y Analisis-Costo-Beneficio.

A futuros desarrolladores:

« Incorporar técnicas de inteligencia artificial para el manejo de la incertidumbre de los datos, ya
que la Metodologia Conesa adolece de esta caracteristica.

« Implementar un método multicriterio diferente para otros puntos de valoracion.

« Incorporar otras funciones de agregacion para el calculo de la magnitud de un impacto ambiental.

« Agregar el calculo de indicadores para predecir la magnitud de un impacto.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1: Cuestionarios
L\'toau'fuhsw, Quic. Camaguey. (4

Nombre y Apellidos: Lkuu\\ou—\o Aq‘t&-ué (Dectiste
Institucién a la que pertenece: (((C.. & (A “M

Profesion: \desfo GDGQL.‘Q
Cargo: Diwesdor de §rodeets eloqewentc L Hakio Anbiedle

Seo pretence realizar un software para 1a evaluacion tanto cuaitativa como cuanttativa
del impacto que ocasionard la puesta en marcha de un proyecto, obra o actividad
sobre el medio ambiente. A partr de este estudio se intentara predecr y evaluar las
consecuencias que 1a ejecucién de dichas actividades pueda ocasionar en el entorno
en ol que so localza. Un impacto ambiental viene identicado por el efecto de una
accién simple sobre un factor ambiental y ambos elementos, accidn y factor, deben
quedar explicitos en la definicién que se haga de impacto ambiental. '

Los organismos competentes de las Directivas CEE de la Unidn Eurooea consideran
mmm

E! hombre, la fiora y la fauna.

El suelo, ol agua, ol aire, el clima y ol paisaje.

Las intoracciones entre los antenores.

Los bienes materiales y el patrimonio cultural

Generalmente, los proyectos transcurren por una sene de fases, mencione las mas
generales (aquelias que siompre ostan presentes en 1odo tipo de proyectos).

2. Hoko &.N\\“H abun oelverTe “Aodkas

_\em .(-fm;

(Conoce usted de la existencia de alguna herramienta informatica para la EIA en
nuestro pais? Mencione todo aquelio que ConozZca

_g Cat v bl ~ owa, L‘_.mo-a\“ \qwi\cr‘vc
)\ _resheot®, w9 otshwnwm

i (e to | - e"'- 4~

C-Grim o Cero N AUde pore A femag Mt

Segin la definicidon de Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) que usted conoce, emita su criterio al respecto de cada uno de elios
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EslA: :
eﬁ"‘&io cualds N2 o
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EIA:
8\}4&'00-—- o~ “'/C‘v-t. e = e
A st S Ca gl v —
&V\k.\ev\c.t[

¢ Qué cree usted sobre la herramienta que se pretende desarrollar?
2= q-‘S‘e,u{e LA (.au.vv—om.ou-to t.__);b.ed-o':q.
“lavra’ \Ae
An \bf*o\igxe"h(

et Wlivp <Cncol

’

\Lticr q‘ 9$lh""“' le g!‘ 842 Crd

Jegun la clasificacion que se da en la siguiente tabla, agregue aquellos factores
ambientales que considere necesarios a tener en cuenta en la EIA.

Factor

Aire

Geologia
Geomorfologia
Geotecnia
Suelo

Agua

Sistema

Medio Fisico
C cuk\f-kt-\a il.ou:.
P aturaline Paisaje

Poblacién
Economia
Medio Soc Sikion Infraestructura Urbana
Sv Lsisle el
Secaecowo AP
Patrimonio Histérico Cultural
Pauinonlifultunl
g‘S}A‘(\f\)va i

Figura 1.1. Cuestionario en la Unidad de Camagiey
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d‘ﬂ MA)Q yre. umu”lu' .
U0E = ynidad de Iuvuf(‘x«wuu pora la, emc'évec.

Nombre y Apellidos: D:gw\ab M (FNNY

Institucion a 1a oue - EWIA = ¢ lomnqap
Protesion: In ’é 16 2 /‘46 5 B %"’ . g p
Cargo: Cgp, 2 mup»ﬁ;edo e %?Fa&%%‘mﬁ»“ '

ummmmmummmmm
memhMmmamm.w,ﬁom
sobre el medio ambiente. A partic de este estudio se intentara predecir y evaluar las
Wmumammmmmdm
en el que se localiza. Un impacto ambiental viene identificado por el efecto de una
mmmmw-muuymm.miwym.m
quedar explicitos en la definicién que se haga de impacto ambiental.
mmmmammc&_ahmwm
estos factores ambientales:
+  El hombre, la flora y la fauna.

El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje.

Las interacciones entre los antenores.

Los bienes materiales y el patrimonio cultural

Generalmente, los proyectos transcurren por una serie de fases, mencione las mas
generales (aquelias que siempre estan presentes en todo tipo de proyectos).

¢Camumddohm&mmummhemm
nuestro pais? Mencione todo aquelio que conozca

_Noe

wnmmmamM(m)yemmlmm
M(&)uﬂdw.mﬁhwaﬂﬁodm@o&a&m&d&
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1 Qué cree usted sobre la herramienta aue se pretende desarrollar”

e UIA J‘
'?!""I.

‘AR 8 TaRA

mm

A

3egun la clasificacién que se da en la siguiente tabla, agregue acuelios factoree
ambientales que considere necesarios a tener en cuenta en la EIA.

Sistema Factor Z
Aire (7w ) . NG 26 (684, JUide
Geologia . ~ , W 39: (994, CAKe

Geomorfologia
Suelo :
Medio Fisico Agua (supch Resa] = suplomancss)
Flora “

Fauna

Paisaje

Poblacién
Economia
Infraestructura Urbana

Medio Socioeconémico

+ Patrimonio Histdrico Cultural

Patrimonio Cultural

Figura 1.2. Cuestionario en la Unidad de Camagiiey
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lm&wl:nlhmnm(:fﬂﬂé ﬁ'ﬂ?;l “;‘ ,9"{ G
Profesion: A &, . ‘. M G 2 Zugheran®
Cargo: Drae’ ;“..,-? o dodivs -Lrieoll,.

Se pretende realizar un software para la evaluacion tanto cualitativa como cuanttativa del
impacto que ocasionard la puesta en marcha de un proyecto, obra 0 actividad sobre el
medio ambiente. A partir de este estudio se intentard predecir y evaluar las consecuencias
que la ejecucion de dichas actividades pueda ocasionar en ¢ entomo en ol que se
localiza. Un impacto ambiental viene identificado por el efecto de una accion simple sobre
un factor ambiental y ambos elementos, accidn y factor, deben quedar explicitos en la
definicion que se haga de impacto ambiental.

Los organismos competentes de las Directivas CEE de la Unidn Europea consideran
estos factores amblentales.
*  El hombre, la fiora y ta fauna.
El suelo, ol agua. of ave, ol clima y ol paisaje
Las interacciones entre los anteriores
Los bienes materiales y el patrimonio cultural

Generaiments, 1os proyectos transcurren por una serie do fases, mencione las mas
generales (aquellas que siempre estan presentes en todo tipo de proyectos).

- ¢ r/.é/
e
& EX e TR ON
> SAES e DgN?

(Conoce usted de la existencia de aiguna herramienta informatica para la EIA en nuestro
pais? Mencione t0do agquelio Quo CoNOZCa.

Segun la definicion de Estudio de Impacto Ambiental (EsliA) y Evaluacion de impacto
Ambiental (EIA) que usted conoce, emita su criterio ol respecto de cada uno de olios.
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EslA

';':M‘ ﬂdé I5e (& J—vb(yau-': Js_r.-fbc‘ 4&147
al® Condicisnedd : ; s e ; Jay

Segun la clasificacion que se da en la siguiente tabla, agregue aquellos factores
ambrentales que considore NECesarnios a tener en cuenta en la EIA

Aire

Medio Fisico Agua
Flora

Fauna
 Paisajo
ClimA -
 Poblacion
__Ecqnomh
| Infrnstruct}!n_lgtpana_

Medio Socioeconémico

" Patrimonio Histérico Cultural
Patrimonio Cultural (A* {vie L')‘“)

Figura 1.3. Cuestionario en la Unidad de Pinar del Rio
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Nombrey Apetdes: L2WNs O Adbriorio &n.né

M.umm . Bl e A Lo

Profesién: _Z7 P
i % = mw%’n e

Se pretende realizar un software para la evaluacion tanto cuaitativa como cuantitativa del
Impacto que ocasionard la puesta en marcha de un proyecto, obra © actividad sobre el
modio amblente. A partir de este estudio se intentard predecrr y evaluar las consecuencias
que la ejecucidn de dichas actvidades pueda ocasionar en ol entomo en el que se
locakza. Un impacto ambiental viene identificado por el efecto de una accidn simple sobre
un factor ambiental y ambos elementos, accidn y factor, deben quedar explicitos en la
definicién que se haga do impacto ambiental,

Los organismos competentes de las Directivas CEE de la Unidn Europea consideran
estos factores ambientales.

El hombre, la fiora y la fauna,

El suelo, of agua, of aire, el clima y ¢l paisaje

Las interacciones entre los anteriores.

Los bienes materiales y ¢l patnmonio cultural

Generaimente, los proyectos transcumen por una serie de fases, mencione ias mas
generales (aquelias que siempre estan presentes en 040 HPO de Proyoctos).

¢(Conoce usted de la existencia de alguna herramienta informética para la EIA en nuestro
pais? Mencione todo aquelio que conozca.

L.

Segun la definicion de Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y Evaluacién de Impacto
Ambiental (EIA) que usted conoce, emita su critenc al respecto de cada uno de elics

Anexos
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.

22

Segun la clasficacion que se da en la sigulente tabla, agregue aquelios factores
ambsontalos que considere Necesanos a tener en cuenta en la EIA

Sistema " Factor
| | Alre
Geomorfologia
' Geotecnia
' Suelo
Medio Fisico | Agua

| Patrimonio Historico Cultural 2

Patrimonio Cultural

Figura 1.4. Cuestionario en la Unidad de Pinar del Rio.
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Anexo 2: Patrones

@Override
public Alternativa clonar({} {

LinkedList<Accion» listalcc = new LinkedList<Accion>():

for {int 1 = 0; i < accionlist.zize(); i++) {
Beecion acc = accionliat.get{i):
Accion acc clon = acc.clonar();
listalcc.add(acc_clon);

}

LinkedList<Factorambiental> listaFact = new Linkedlist<Factorambiental>{);

for (int i = 0; i < factorambientallist.size(): i++) {
Factorambiental fact = factorambientallist.get{i}:
Factorambiental fact clon = fact.clonar();
liztaFact.add(fact_clon);

}

LinkedList<Impactoambiental> listaimp = new LinkedList<Impactoambiental>();

for {(int 1 = 0; 1 < impactoambientallist.size(); i+t) {
Impactoambiental imp = impactoambientallist.get(i):
Impactoambiental imp clonar = imp.clonar();
Factorambiental factor = imp.getFactorambientalld();
Beeion accion = imp.getAccionId();
listaimp.add(imp clonar);

}

Alternativa alternativa = new Alternativa (nombre.concat("-copia"), listadcc, listaFact, listaimp, costolotal, proyectold):

alternativa.setId(null);
return alternativa;

Figura 2.1. Funcionalidad encargada de duplicar una alternativa

backage Control;

import javax.persistence.EntityManagerFactory;
import javax.persistence.Persistence;

*

*# @fanthor Rene Alain

=

Slpuklic class Manager {

private static EntityManagerFactory entityManagerFactory;

] public static EntityManagerFactory getFactorvi() f{
E if (entityManagerFactory = null) {

entityManagerFactory = Persistence.createEntityManagerFactory("EIA Constru
B }

return entictyManagerFactory:

Figura 2.2. Clase Manager

ceionPU™)
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Anexos

Caso de prueba unitaria

Camino: 1

Caso de prueba: Existe la alternativa.

Entrada: Para un nombre valido de alternativa recibido por pardmetro, y la lista

alternativas con un elemento cuyo nombre coincide con el recibido por parametro.

Resultado: Se devuelve la variable ok en true.

Condiciones: -
Tabla 3.1. Caso de prueba para el camino 1.
408 @Test
409 1] public void testExisteAlternativa() {
410/ System.out.println("existeRlternativa");
411 String nombre = "1";
412 ProyectodpaController proy = new ProyectodpaController (Manager.getFactory()):
413 Proyecto instance = proy.findProyecto(8):
414 boolean expResult = true;
415 boolean result = instance.existelAlternativa (nombre);
416 assertEquals (expResult, result):
417
418
419 - }

P

Test Results x| Tasks " Output - EIA_Construccion (test) |

Modelo.ProyectoTest x

u> = L ESIOELAILEITIdUVALISL TALILCLD: 111E WEsL Ln: @ prowiLype, 1 A |
t- /4 testSetAlternativalist FAILED: The test case is a prototype.
- {8, testHashCode FAILED: The test case is a prototype.
Er} i‘ testEquals FAILED: The test case is a prototype.
[-B‘L testToString FAILED: expected: <[]/but was: <[Modelo.Proyecto[ id=null ]] >
@ testExisteAlternativa passed (3,3545)
0-40 testAlternativaMejor caused an ERROR: java.lang.NullPointerException v

‘hashlode

equals

toString
existelAlternativa
[EL Info]: 2013-0¢
[EL Info]: 2013-06
[EL Info]: 2013-0&
AlternativaMejor

£

Figura 3.1. Prueba unitaria realizada al camino 1.
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Caso de prueba unitaria

Camino:2

Caso de prueba: No existe la alternativa.

parametro.

Entrada: Para un nombre valido de alternativa recibido por parametro, y la lista

alternativas con un conjunto de elementos cuyos nombres son diferentes al recibido por

Resultado: Se devuelve la variable ok en false.

Condiciones: -

Tabla 3.2. Caso de prueba para el camino 2.

408 @Test

409 [] public void testExisteAlternativa() {

410 System.out.println("existeAlternativa");

411 String nombre = "g";

412 ProyectodpaController proy = new ProyectoJdpaController (Manager.getFactory()):
413 Proyecto instance = proy.findProyecto(8);

414 boolean expResult = false;

415 boolean result = instance.existeAlternativa (nombre);

416 assertEquals(expResult, result);

417 - !

ALD

TestResults x| Tasks | Output- EIA_ Construccion (test) |

Modelo ProyectoTest x

ESIOELAILEITIdUVALISL FALLEY: 1118 ESLLasSE S @ plUlUlVM‘.‘

\ testSetAlternativalist FAILED: The test case is a prototype.

\ testHashCode FAILED: The test case is a prototype,

testEquaIs FAILED: The test case is a prototype.

)\ testToString FAILED: expected: <[] > but was: <[Modelo.Proyecto[ id=nul ]] »
testExisteAlternativa passed (3,6
testAIternahvaMeJor caused an ERROR: java.lang.NullPointerException

B8t
-

r--\ _7

B

1
I o
‘w

A

‘ k-
OQPPPF&

equais

toString
existeAlternativa
[EL Info]: 2013-0¢-
[EL Info]: 2013-0¢-
[EL Info]: 2013-0¢-
AlternativaMejor

Figura 3.2. Prueba unitaria realizada al camino 2.
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Caso de prueba unitaria

Camino:3

Caso de prueba: No hay elementos por recorrer.

Entrada: Para un nombre valido de alternativa recibido por parametro, y la lista

alternativas sin ningan elemento por recorrer.

Resultado: Se devuelve la variable ok en false.

Condiciones:
Tabla 3.3. Caso de prueba para el camino 3.

409 @Test
410 3 public void testExisteAlternativa() {
411 System.ouvt.println("existeflternativa™);
412 String nombre = "g";
413 ProyectodpaController proy = new ProyectodpaController (Manager.getFactorv()):
414 Proyecto instance = proy.findProyecto(B):
415 instance.sethlternativalist (new LinkedList<Alternativa>()):
416 boolean expResult = false;
417 boolean result = instance.existelAlternativa (nombre);
418 assertEquals (expResult, result):
419 - H

Py

TestResults x| Tasks | Output- EIA_Construccion (test) |

Modeln.PrnyectcTest X

DB
b
ﬁ

E]
ol

[=

|:r_r- 3 WESIELAIEITIdUVALISL TALLELS 111E IESL LasE 15 a ProLoLype,

- /0 testSetAlternativalist FAILED: The test case is a prototype.

'-- testHashCode FAILED: The test case is a prototype.

- .i. testEquals FAILED: The test case is a prototype,

i i testToString FAILED: expected: <[] = but was: < [Modelo. Proyecto[ id=null ]] =
@ testExisteAlternativa passed (3,3273)

[+Z:...

-

I 0 testAlternativaMejor caused an ERROR: java.lang, MullPointerException v

equals

toString
existellternativa
[EL Info]: 2013-08
[EL Info]l: 2013-06
[EL Info]: 2013-08
AlternativaMejor

Figura 3.3 Prueba unitaria realizada al camino 3.
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Anexo 4: Casos de pruebas de aceptacion
Se muestran dos casos de pruebas realizados en cada iteracion:

Iteracion 1

Caso de prueba aceptacion

Cadigo: P1 Requerimiento  funcional: ~ Agregar

especialista

Descripcion: Prueba de funcionalidad para agregar los especialistas que trabajaran en
los EslA.

Condiciones de Ejecucién: Debe mostrar un formulario que permita llenar los datos
necesarios del especialista.

Entrada/Pasos de Ejecucién: EI wusuario selecciona la opcién Especialista
desglosandose un submend con la opcién Nuevo. Al seleccionar dicha opcion se debe
mostrar un ventana para introducir los siguientes datos del especialista:

«  Nombre.

- Cargo.

Y la opcién Aceptar.

Resultado Esperado: Una vez introducidos los datos correctamente y seleccionado la
opcion Aceptar se agrega el especialista. Para comprobar puede acceder a la opcion
Especialistas de la empresa, que permite ver todos los especialistas que hayan sido

introducidos.

Evaluacion de la Prueba: Satisfactoria.

Tabla 4.1. Caso de prueba P1.

Caso de prueba aceptacion

Cadigo: P6 Requerimiento  funcional:  Consultar

proyectos existentes.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para buscar los proyectos que se le han
realizado EslA.
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Condiciones de Ejecucion:
Debe haberse creado con anterioridad un proyecto, de lo contrario se le muestra el

siguiente mensaje: “No existe ningiin proyecto”.

Entrada/Pasos de Ejecucion:
El usuario selecciona la opcion Proyecto, desglosandose un subment con la opcion
Buscar. Una vez seleccionada dicha opcion se debe mostrar una ventana con los

campos siguientes para filtrar la basqueda:

«  Nombre
- Tipo
« Fecha

En caso que desee buscar todos los proyectos, solo tiene que seleccionar la opcion

Buscar, sin tener que llenar los campos anteriores.

Resultado Esperado: Una vez llenado correctamente los campos para realizar la

busqueda se muestra la lista de los proyectos que coinciden con dichos campos.

Evaluacién de la Prueba: Satisfactoria.
Tabla 4.2. Caso de prueba P6.

Iteracion 2

Caso de prueba aceptacion

Cddigo: P23 Requerimiento  funcional:  Duplicar

alternativa.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para duplicar una alternativa.

Condiciones de Ejecucion: Debe haberse creado un proyecto con al menos una

alternativa para poder duplicarla.

Entrada/Pasos de Ejecucion: El usuario selecciona la opcion Modificar Proyecto y se
muestra una ventana con todos los datos referentes al mismo y sus alternativas. Se
selecciona la alternativa y se permite mediante la opcién Duplicar hacer una copia de

la misma.

Resultado Esperado: La alternativa duplicada debe aparecer debajo de la que le dio

origen, con el mismo nombre seguido de la palabra copia, para que el usuario pueda
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diferenciarlas.

Evaluacién de la Prueba: Satisfactoria.
Tabla 4.3. Caso de prueba P23.

Caso de prueba aceptacion

Cadigo: P25 Requerimiento funcional: Depurar el
conjunto de impactos.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para depurar el conjunto de impactos

ambientales.

Condiciones de Ejecucion: Debe haberse creado con anterioridad como minimo un

impacto ambiental.

Entrada/Pasos de Ejecucién: El usuario selecciona una alternativa de un proyecto
dado y selecciona la opcién Ver, mostrandose una ventana con todos los datos
referentes a la misma y una lista de los impactos ambientales. Se selecciona la opcién
Depurar impactos y se muestra una ventana con dicha lista de impactos ambientales
anteriores y las siguientes opciones:

- El campo: Rango de importancia Minimo y Maximo que permite depurar todos

los impactos que no estén en dicho rango.
- La opciéon Eliminar: Permite eliminar uno a uno los impactos que desee

depurar.

Resultado Esperado: Una vez seleccionada la opcion Depurar Impactos se eliminan
de la lista inicial los impactos ambientales que cumplan con el rango de importancia

escrito.

Evaluacion de la Prueba: Satisfactoria.
Tabla 4.4. Caso de prueba P25.

lIteracion 3

Caso de prueba aceptacion

Cddigo: P33 Requerimiento  funcional: Valorar

econdmicamente alternativa.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para realizar el Analisis Costo-Beneficio.
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Condiciones de Ejecucion: Se debe mostrar una ventana con las tablas de los
impactos que se tienen en cuenta para dicho analisis. Para ello debe haberse creado una
alternativa de proyecto y sus impactos ambientales.

Entrada/Pasos de Ejecucion: Una vez mostrada la lista de alternativas se selecciona
la opcion Ver, lo que muestra un ventana con todos los datos referentes a la misma.
Luego se brinda la posibilidad de seleccionar la opcion Analisis C-B, desglosandose
un submenu con el nombre Analisis Costo-Beneficio, mostrando una ventana con las
tablas de los impactos que se tienen en cuenta para realizar el andlisis, y se brinda la

posibilidad de seleccionar la opcion Analisis Costo-Beneficio.

Resultado Esperado: Una vez seleccionado la opcion Andlisis costos-beneficios se

muestra el indice costo-beneficio de la alternativa.

Evaluacion de la Prueba: Satisfactoria.

Tabla 4.5. Caso de prueba P30.

Caso de prueba aceptacion

Cadigo: 34 Requerimiento  funcional: Valorar

proyecto.

Descripcion: Prueba de funcionalidad para ordenar las alternativas de un proyecto de

acuerdo a varios criterios.

Condiciones de Ejecucidn: Se debe haber creado con anterioridad como minimo un

proyecto y sus alternativas.

Entrada/Pasos de Ejecucién: EI usuario selecciona la opcion Proyecto,
desglosandose un submenu con la opcion Valorar alternativas. Una vez seleccionada
se debe mostrar una ventana con la lista de los especialistas que trabajaron en el EsIA,
la posibilidad de asignar un valor de importancia a siete criterios de decision y la
opcion Valorar.

Resultado Esperado: Debe mostrarse la alternativa mas acorde a las preferencias de

los especialistas.

Evaluacion de la Prueba: Satisfactoria.

Tabla 4.6. Caso de prueba P31.
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Anexo 5: Prueba del caso de estudio: EsIA “Las Animas”

EsIA-MANUAL

Se presenta una parte del Estudio de Impacto Ambiental “Las Animas”:

Dicho EslA se realiza a solicitud de la Empresa de Servicios Ingenieros Hidraulicos de Camagiey

(ESIHC). Fue llevado a cabo por la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la Empresa Nacional de

Investigaciones Aplicadas (ENIA) adscrita al MICONS, debidamente acreditada ante el CICA.

. Nombre del proyecto

Sistemas de acueducto y alcantarillado, colector principal, estacion de bombeo y laguna
facultativa zona de nuevo desarrollo “Las Animas”.

Il. Costo de inversion

457.02N
I11.  Nombre, grado cientifico y cargo de los especialistas
Especialistas Cargo
MSc. Humberto J. Antunez  Batista | Director de Proyecto Medio Ambiente. Pro-
Movimiento de tierra Ambiente UIC Camagley.

Esp. A en Proyecto e Ingenieria. Pro-

MSc. Dagmar Rivera Carr. Ambiente UIC Camaguey. Coordinador del
Proyecto.
Arg. Brandon Fernandez Madruga Esp. B en Proyecto e Ingenieria. Pro-

Ambiente UIC Camagley.

Ing. Francisco Rodriguez Elias Esp. A. Proyecto e Ingenieria. Pro-Ambiente
UIC Camaguey.

MSc. Idania Martinez Santos Especialista en Ecologia y Sistematica
Licenciada en Biologia.

MSc. Roberto Aroche Especialista en Meteorologia.
Lic. Dulce Estrada Licenciada en Geografia.
Lic. Miriam Romero Nasiff Jefe de la Consultoria Pro-Ambiente.

Tabla 5.1. Especialistas que trabajaron en el EsIA “Las Animas”.
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IV. Identificacion y analisis de impactos ambientales

IV.l Factores Ambientales

Geologia, Geomorfologia y Geotecnia.

Hidrologia superficial y subterranea.
Suelo.

Flora y vegetacion.

Paisaje.

Fauna

Calidad del aire y ruido.

Medio socioeconémico y cultural.

IV.2. Acciones del Proyecto

Etapa de Construccion

Etapa de Operacion

a. Desbroce y deforestacion.
b. Movimiento de tierra

c. Perforacion de pozos (calas).

o

e. Vertido accidental de combustible y

lubricantes.

f. Ocupacién espacial.

g. Excavaciones (zanjas, estacion de bombeo

y laguna).

Circulacién de vehiculos y equipos.

h. Llenado y vaciado de la laguna.
i. Infiltracion de efluentes.

Tabla 5.2. Acciones de la alternativa del proyecto.

IV.3. Identificacion de Impactos Ambientales®

1. Incremento de los procesos erosivos (desbroce, deforestacion, movimiento de tierra y

excavacion).

2. Transformacion del relieve original (desbroce, movimiento de tierra y excavacion).

Alteracion del drenaje superficial (desbroce, deforestacion, movimiento de tierra y excavacion).

4. Cambio de uso de la tierra.

19 Se muestran 10 impactos ambientales que se identificaron en el EslA de un total de 21.
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5. Muerte y sustitucion de especies vegetales y destruccion de las formaciones vegetales existentes
(desbroce, deforestacion, movimiento de tierra y excavacion).

6. Contaminacion del suelo y el agua (vertimientos ocasionales de residuales solidos, liquidos,
hidrocarburos y materiales de construccién).

7. Incremento de los riesgos por accidentes (laborales y de transito).

8. Aumento de los niveles de ruido (laboreo de equipos).

9. Contaminacién atmosférica (polvos y gases de combustién durante la construccion).

10. Mejoras de la salud humana y la calidad de vida al crearse los sistemas de acueducto,

alcantarillado y de tratamiento de residuales albafiales.

IV.4. Matrices de identificacion y valoracidon de impactos

Factores Acciones en la etapa de:
ambientales y Construccién Operacion
socioecondémicos a |b |c d |e |f h i

Geologia, 1
Geomorfologia y 2 6
Geotecnia. 3

Hidrologia
superficial y
subterranea.

Suelo 4

Flora y vegetacion. 5
Fauna.

Paisaje.

Calidad del aire y
ruido.

Medio
socioeconémico y 7 10
cultural

| (@]

Tabla 5.3. Matriz de identificacion de impactos.

No. de Criterios®™ de Valoracion
Etapa Impac NA | EX SI PE EF MO AC MC RV PR IM C
to
1 - 4 4 2 2 4 4 4 4 4 2 46 M
2 - 4 2 2 4 4 4 4 8 4 4 5 M

20| os criterios de valoracion o atributos se explican en el epigrafe 2.1.3.
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3 - 4 4 2 4 4 4 4 8 4 4 54 S
4 + 4 8 2 4 4 2 4 8 4 4 60 S
5 - 2 4 2 2 4 4 1 2 2 1 32 M
6 - 1 1 2 2 4 4 1 2 2 2 24 CO
7 - 1 2 2 2 4 4 1 1 1 1 23 CO
8 - 1 1 2 4 4 4 1 4 2 4 27 M
9 1 2 2 2 4 4 1 1 1 1 23 CO
10 + 8 8 2 4 4 2 4 1 1 4 62 S
Tabla 5.4. Matriz de valoracion de impactos.
Caracter del Impacto Naturaleza del Impacto Total
(C) (NA)

Compatible (CO) Negativo (-) 3

Moderado (M) Negativo (-) 4

Severo (S) Negativo (-) 1

Critico (©) Negativo (-) 0

Positivo (+) 2

Dificil de clasificar (x) 0

Total 10

EsSIA-SOFTWARE SIAEIA

A continuacion se presenta dicha informacion a través del SIAEIA:

Tabla 5.5. Clasificacion del Impacto.

En la siguiente interfaz de usuario se puede observar que se han introducido los datos del estudio en

cuestion. ElI nombre del proyecto, el inversor del proyecto (es decir el que solicita el EslA), el ejecutor

del ESIA (en este caso es la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la ENIA), las coordenadas® que

ubican al proyecto, los especialistas que trabajan en el EslA, el monto inicial de inversion y la fecha de

realizacion, que en este ejemplo coincide con el dia en que se introdujo los datos en el sistema. Se

muestra la cantidad de alternativas de realizacién que tiene el proyecto y se brinda la opcion de ver sus

datos. Ademas se puede observar el menud con la opcion de valorar alternativas (en caso que hubiera

mas de una) y de generar el informe del EsIA.

2! Dato solicitado por el cliente
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Mend para:

-Valorar las alternativas del proyecto.

-Generar elinforme del EslA.

Anexos

F - -
% Proyecto Sistemas de acueducto y alcantarillado ‘

——

Proyecto|

“alorar alternativas

Generar Informe
Nombre:

Tipo:
Inversionista:
Ejecutor del estudio:

Coordenadas:

Especialistas:

Costo inicial:

Fecha:

Sistemas de acusducto v alcantarillado

Relleno sanitario

Empresa de Servicios Ingenieros Hidraulicos de Camagley
Consultoria Ambiental Pro-Ambisnte de la ENLA

M-226447 v 226664 E-445081 v 445336

Geograficas Cartograficas

MSc, Humberta J, Antunez Batista
M3c, Dagmar Rivera Carr.,

Arg, Brandon Fernandez Madruga
Ing. Francisco Rodriguez Elias
M5c. Idania Martinez Santos

*

|.m

1

$457.02 MM

10-0ck-2013

Alternativas del proyecto

Muestra los especialistas

[T que elaboraron el EsIA.

Panel de alternativas:

Mo, Mombre

indice C-B

1 Construccion de sendas redes d... -7875.0

Opcion paraver los datos
de la alternativa.

Maodificar

Opciones que permiten modificar o
aceptarlos datos del proyecto.

Figura 5.1. Datos de un proyecto en EslA.
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En la interfaz siguiente aparece la lista de acciones por cada fase de la alternativa y la lista de factores
ambientales posiblemente impactados. Debajo se muestra una tabla con los impactos ambientales y
alguna informacion referente a estos como: el par accion-factor que le dio origen, la importancia
(evaluacion cualitativa) y por ende su carécter. Se puede apreciar que la importancia y el carécter de los
impactos ambientales computados en el SIAEIA coinciden con el de la tabla 5.4 del ESIA-MANUAL.
Se brinda un menu con la posibilidad de ver diferentes clasificaciones de impactos ambientales que

organizan el trabajo para la correccion de impactos.

&: Alternativa Construccion de sendas redes de acueducto y alcantarillado interiores, un colector pri_ albanales... Il

Impacto] Analisis C-B

Wery corregirimpactos depuradaos

Very corregir impactos determinantes Ko Construccisn de sandas redes de acusducto v alcantarilads interiores, ...

-Ver los diferentes tipos de impacto.

Meni que permite:

Panelconlas acciones

Opcidn que permite realizar operaciones
sobre impactos determinados impactos.

Opciones que permiten modificaro
aceptar los datos de la alternativa.

Figura 5.2. Datos de una alternativa de proyecto.

n
4
m
3
=
2
8
£
Werimpactos residuales -
. . g Q
Verimpactos beneficiosos Factores del medio 103‘ 2
Verimpactos por fases del proyecto | - Factores - £ 8
# Fase Planificacion = | Sistema Medic Fisica o g
Fase Construccion # Geologia, Geomorfologia y Geotecnia (100) g =3
# Desbroce y desforestacion # Hidrologia superficial y subkerranea (200) =g
# Movimiento de tierra # Suelo (200) g 2
. Y = .r 3 m
# Perforacion de pozos (calas) = # Floray vegetacion (100) = a >
4 # Circulacion de vehiculos v equipos # Paisaje (100)
Ht—: # Vertido accidental de combustible v lubricantes # Fauna (100)
8_ # Ocupacion espacial # Calidad del aire v ruido (100)
o) # Excavaciones (zanjas, estacidn de bombeo v laguna) # Clima
E Fase Explatacion Sistema Medio socioscondmico
3 - # Llenado y vaciado de |a laguna - - @ Factores socioecondmico v cultural {100) -
=2
o
o
o
B € g
Impactos ambientales a
o0 @
=
Ma.  Mombre Accidn Factar Importancia Caracker g E
T g
1 Incremento de los proceso... |Desbroce v desforestacion  |Geologia, Geomarfologia v... |46 Moderada . 3
2 Transformacian del relieve... |Desbroce v desforestacion  |Geologia, Geomarfologia v... |-50 Moderada . g L
) Alteracian del drenaje sup... |Desbroce v desforestacion  |Geologia, Geomarfologia v... |-54 Severo ﬂ E— 5
4 Cambio de uso de latierra  |Ocupacion espacial Fauna 60 Severo g 103‘ b
5 Muerte v sustitucién de es... |Circulacidn de vehiculos v ... [Flora v vegetacion -32 Moderada u.; ‘g
6 Contaminacidn del suelo v ... |Vertido accidental de com... |Paisaje -27 Moderado 'g g ;
7 Incremento de los riesgos ... [Movimiento de tierra Hidrologia superficial v sub...[-23 Compatible @5 o
n
8 Aumento de los niveles de... [Perforacidn de pozos (calas) Suelo -27 Moderado g a g2
9 Contaminacion atmosféric... [Excavaciones (zanjas, est... [Calidad del aire v ruido -23 Compatible @ 35 %
10 Mejoras de la salud human. .. |Llenado v vaciado de la la... |Factores socioecondmico ... |62 Severo g‘ E 8_
a ¥ E
S o @
S m m
Dey i [ R}
T U u
c 3 3
g=z
I Modificar | Acepkar
I
——— — — 1 ———
1
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Las interfaz siguiente muestran primeramente una lista de los impactos que han sido depurados y se
brinda la posibilidad de obtener reportes a partir de lo descrito en el epigrafe 2.1.3.5 (Valoracién
relativa) y 2.1.3.6 (Valoracion absoluta). La opcién medidas del mend permite corregir estos impactos
mediante la implantacion de un plan de medidas, ver figura 5.4.

. |

&: Impactos ambientales depurados

Valoraciones] Medidas

A | Acciones del proyecto b Mas agresivas sobre los factores

ntales depurados

Factores del medio k Mas deterioran el medio

Opciones gue permiten obtener reportes
de losimpactos previamente depurados.

Mo,  Mombre Accion Factaor Importancia Magnitud Caracter

1 Incremento de los p... |[Desbroce v desfare. .. [Geologia, Geomorfol. .. |-46 Sin calcular Maderada
2 Transformacion del ... |Desbroce v desfore. .. |Geologia, Geomarfal. .. |-50 Sin calcular Moderada
3 Muerte v suskitucion, .. |Circulacion de vehic, .. |Flora v vegetacion -32 Sin calcular Moderado
4 Contaminacion del s... Vertido accidental d... |Paisaje -27 Sin calcular Moderado
5 Incremento de los ri... [Movimienko de tierra  |Hidrologia superficia. .. |-23 Sin calcular Compatible
14 Aumenta de los nive. .. [Perforacidn de pozo... |Suelo -27 Sin calcular Maderada
7 Conkaminacian atma. .. [Excavaciones (zanj... |Calidad del aire v ruido|-23 Sin calcular Compatible

Evaluacion Cuantitativa ]

Muestralainterfaz (ventana) para
realizar la evaluacion cuantitativa
de losimpactos ambientales.

Figura 5.3. Impactos ambientales depurados.
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Una vez seleccionada la opcion medidas, se brinda la posibilidad de introducir por cada impacto varias

medidas, con su costo asociado y su influencia, aspecto que indica cuanto cubre o mitiga la medida el

dafo ocasionado por el impacto. Luego se permite modificar o eliminar el plan disefiado.

g Corregir impactos depuradas

Impactos ambientales depurados

Influencia en el impactao

@) Parcialmente

() Tokalmente

Mo,  Mombre Accion Factar Importancia Caracter Costo ${MMN)
1 Incrementa de los ... [Desbroce v desfor. .. [Geologia, Geomarf. .. [-46 Maoderado 3450.0
2 Transformacion del... [Desbroce v desfor. .. [Geologia, Geomarf. .. [-30 Maoderado 300.0
3 Muerte v sustitucio. ., [Circulacion de vehi. .. [Flora v vegetacian |32 Maoderado 300.0
4 Contaminacion del ... [Vertido accidental ... [Paisaje -27 Maoderado 3800.0
5 Incrementa de los ... [Movimiento de tierra [Hidrologia superfici, ., [-23 Compatible 300.0
& Aumento @ - . . -- E
7 (Contaming & Modificar medida - e e M
Mombre Construccion v reforestar las dreas no ocupadas par obras,
1 Costo  $ [2200.0 @ MN () cuc

Cancelar l

[ Aceptar ]

2

3

4

5 Sefializar adecuadamente en toda la zo...[300.0 Totalmente

& Evitar el mavimiento v tiempo de encen... [500.0 Tokalmente

7 Evitar la utilizacién innecesaria de equi... [500.0 Parcialmente
Agregar ] [ Modificar ] ’ Eliminar

Figura 5.4. Impactos ambientales depurados y sus medidas.
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La interfaz siguiente permite a los especialistas que trabajaron en la confeccion del EslIA, valorar cada
alternativa del proyecto de acuerdo a su apreciacion en varios criterios pre-establecidos (indicadores)
que fueron obtenidos a lo largo del desarrollo del ESIA. A cada criterio se le asocia una funcion objetivo,
en dependencia si el interés es maximizar o minimizar el comportamiento de ese indicador. La opcion
valorar muestra la alternativa que mejor cumple con los requisitos previamente seleccionados por los
especialistas.

Permite seleccionar el objetivo
de uncriterio dado.

F— — —
@ Valorar alternativas @
< Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Criterio & Criterio 7
g
g 'g Especialistas Max Max Max Max « Min - Min Min -
g
c &
T
= g MSc, Humberta 1. ... Alta - Baja - Muy alta  « Indifer... « Alta - Media - Ha:
m v
]
= =
@ MSc. Dagmar Rive. .. Media = Media = Alta = Indifer... - Muy alta Media = Baja =
= 0
L
g g _'I Arq. Brandon Fer... Media - Media - Alka - Eaja - Media - Media - Eaja - I
I
53
= 0 Ing. Francisco Ro... Media - Muy baja - Alka - Eaja - Media - Media - Eaja -
D om
] - : - " "
=3 42 M5c. Idania Marti. .. Alta - Baja - Muy alta « Baja - Alta - Media - Media -
U m
= g MsSc. Roberto Ara... Alta = Baja = Alta = Media = Muy alta Media = Media =
m
oJow
Lic. Dulce Estrada Media = Baja = Muy alta - Indifer... - Muy alta Media = Baja =

Criterios I| Valorar |I | Aceptar

[ p— | |

Muestra los indicadores. Opcidn que brinda la mejor alternativa
segln el metodo multicriterio empleado.

Figura 5.5. Valorar alternativas de un proyecto.
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Anexo 6: Modelo de Dominio

Inversor P Solicita EslA P> Ejecutado_por | Especialista
1 3 e 3 e 1
1 1
V¥ Se_realiza a Y Trabajan_en 1.
1i2 =
Alternativa Consultoria

< Presenta Proyecto
b 1

1
1.2 Y Contiene
Accion_realizacion 1.3 1..*| Factor_ambiental 1
P Afecta-a B
1
A Formado-por Formado-por A
1 P03 1 P03
Impacto_ambiental
1 1
\ \
0.1 Tiene Tiene 0.1
Valoracion_cualitativa Valoracion_cuantitativa
qe® <« Aporta 1 1 P> Corregido por 2
Beneficio Impacto_positivo Impacto_negativo Medida
P es un P esun

Figura 6.1. Diagrama del Modelo de Dominio.
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Anexo 7: Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Sistema Informatico de Apoyo para los Estudios de Impacto Ambiental (SIAEIA Bus

Gestionar_impacto J-~-~---~-===-=====3 Valorar_cualitativamente_impacto
<<Include>>
T
>( ExtensionPoies ) Valorar_cuantitativamente_impacto
Valorar_cuantitativamente_im

Gestionar_Benefico

Buscar_proyecios_existentos

Gestionar_peoyecio Gestionar_accion
: <<Extend>>
/dm

>( Extension Points
Gestionar_accion
Usuardo

S

Generar_in|

e

It

§
%

3

Figura 7.1. Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
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Anexo 8: Diagrama de Clases del Disefio

<<ORM Persistable>> <<ORM Persistable>>
Consultora Proyecto
-Nombre : string i -Nombre : string
+setNombre(Nombre : string) : void -Costo : double
+getNombre() : string -In.vers r,ng
[+Consultora() -Ejecutor : sting
-Tipo : string
1 -CoordenadasCartograficas : String
|-CoordenadasGeograficas : Sting
-Fecha : Sting
+getNombre() : string
e [+setNombre(Nombre : string) : void
<<ORM Persistable>> [+getCosto() : double
Especialista +setCosto(Costo : double) : void
-Nombre : string +getinversor() : string
-Cargo : string +setinversor(Inversor : string) : void
-Disponibilidad : int 1.0 +getEjecutor(): string
j Ejecutor : string) : void

+getNombre() : string

+setNombre(Nombre : string) : void 0.° +getTipo_proyecto() : string

+setTipo_proyecto(Tipo_proyecto : string) : void

+getCargo() : sting ) +getCoordenadasCartograficas() : string
+setCargo(Cargo : string) : void +setC s_cartograficas : string) : void
+getDisponibiidad() : boolean +getCoordenadasGeograficas() : string
+setDisponibilidad (Disponibilidad : boolean) : void +setC : string) : void
+Especialista() +ValorarAlternativas() : Altemativa

+Proyecto()

+getFecha() : String
+setFecha(Fecha : String) : void

<<ORM Persistable>>
Alternativa 1

[-Nombre : string
-CostoTotal : double
+getNombre() : string
|+setNombre(Nombre : string) : void 1
+ObtenedmpactosResiduales() : Lista
+Depurarimpactos() : Lista
+AccionesMasAgresivas() : Lista
+FactoresMasAfectados() : Lista

+Atternativa()
+getCostoTotal() : double i i <<ORM Istable>>
+setCostoTotal(CostoTotal : double) : void [ 7 Persistable:
+AnalisisCostoBeneficio() : string Acclon <<enumeration>>
-Nombre : string Fase
Disponkilidad sboolean <<Constant>> -Planificacion
+getNombre() : string <<Constant>> -Construccion
Nombre : string) : void |<<Constant>> -Explotacion
1 +getDisponibilidad() : boolean <<Constant>> -Abandono
1 +setDisponibilidad (Disponibilidad : boolean) : void
<<ORM Persistable>> Hiochi)
Impacto,
-Nombre : string 1.
-Signo : char
|-Acumulacion : int
|-Extension : int
-Periodicidad : int 1.0
-E!eclo‘: ‘m? <<ORM Persistable>>
<<ORM Persistable>> -Sinergia : int Factor Ambiental
Valoracion_Cuanitativa -Persistencia : int -Nombre : string
-Nombrelndicador : string -Momento : int -Peso : int
-Valodndicadfx int ) -Rea:pgra?yiﬁdad.: int -Descripcion : string
:M;n\/:;mggf,,‘r :ﬁzr;“sfdd:d@a‘:(. " +getNombre(): string <<enumeration>>
e o amaion: ek 1 = i +setNombre(Nombre : string) : void Sistoma
2 ik tgetNombre(): string. k>— ligetpesol) :int <<Constant>> Medio_Fisico
+“getNombrelndicador(): string 0.1 +setNombre(Nombre : sting) : void 1 |ssetPeso(Peso : int): void <<c Medio_Soci
" ! +string) :vold ACalcutr Impurizndag) vold +Factor_Ambiental() <<Constant>> -Patrimonio_Cultural
+getValorindicador() : int o +impacto_ambiental +getDescripcion() : String
+setvalorindicador(Valorindicador : int) : void +getSigno) : char ) +setDescripclon Descripdon : String): void
+getMaxValorindicador() : int +setSigno(Signo : char) : void
+setMaxValorindicador(MaxValorindicador : int) : void +getAcumulacion() : int
+getMinValorindicador() : int +setAcumulacion(Acumulacion : int) : void
i P i i Lint) : void +getExtension() : int
+getFuncionTransformacion() : string +setExtension(Extension : int) : void
ionTi X ionT : string) : void +getPeriodicidad() : int <<ORM Persistable>>
+CalcularMagnitud() : int +setPeriodicidad(Periodicidad : int) : void Medida_Beneficio
+Valoracion_Cuantitativa () +getEfecto() : int . -Nombre : string
+setEfecto(Efecto : int) : void 1 -Influencia : string
+getSinergia() : int -Capital : double
+setSinergia(Sinergia : int) : void 0.° 3 =
+getPersistencia() : int »Medlda_mﬁa?()
+setPersistencia(Persistencia : int) : void )2 sting ) .
<<enumeration>> +getMomento() : int +setNombre(Nombre : string) : void
Caracter +setMomento(Momento : int) : void *getinfltancia() : siring X i
[<<Constant>> -Moderado 9 = }cint +setinfluencia(Influencia : string) : void
<<Constant>> Severo +setRecuperabilidad (Recuperabilidad : int) : void *getCapital() : double 5
<<Constant>> -Critico +getReversibilidad() : int +setCapital(Capital : double) : void
[<<Constant>> compatible +setReversibilidad(Reversibilidad : int) : void
+getintensidady() : int
i sidad : int) : void
[+Calcularimportancia() : int

Figura 8.1. Diagrama de Clases del Disefio.
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Anexo 9: Modelo de datos
r Prayeclo
|'r Cansullora \1 L] integer( 10}
0 integer(10) R 08 Namibra varchar( 255)
Momibra  varchar(255) Coso doutia(10)
Imversar varchar[255)
—: Ejecular varchar( 255)
| Tipa varchar[255)
J'_ CoodenadasCarografias  varchar| 265)
A CoordenadasGeogralicas  varchar(255)
|" Especiaiisla A Facha varchar| 255)
D integer(10) Consuiorald integerf 10)
Mambra varchar(255) - T T
Cargo varchar(255) :
Disponibilidad  inkgar(1) 1
#Consulorald  infeger10) i
T A
i Allernativa A
HD integer(10) |- = ===
Mamibra warchar(255)
i Espacialista_Proyacio 3 CosioTotal  doubla(10)
HEspecialistalD  integer(10) #royechiD iniegar(10)
H#ProyectolD intager(1l) P4
A
’ Impacto_ambiantal B
'r Valaracion_cuanfilativa A +1D integar(10)
HD integer(10) MNombra warchar|255)
Magriitud integer{ 10) Signo intagar(1)
Mombralndicador varchar(255) |jon - - - - Asumu_lacnn !n‘l,agar[1l:|:|
Valarindicadar integar(10) Extensian intagar{10)
MaxValorindicadar intager(10) Pariodicidad intagar(10)
MinVakarindicadar integar(10) Efecto intagar{10)
FuncionTransformadion intagar( 10) Sinergia intagar(10)
#impacta_ambientailD infeger{10) Persislencia intagar{10)
#impacta_ambientalFactor AmbientalD  infeger( 10) Mamanta intagar(10)
#impacta_ambianfald ceioniD infegar{10) Recuperabilidad intagar{10)
| y Revarsitilidad intagar(10)
Infansidad integar(10)
Impartancia integar(10)
- — — - Dapurada intagan(1)
Madida_Banaficia Regidual inagar(1]
HD integer(10) Caraclar warchar|255)
Influandia varchar(255) PO- - - - - #4Factor_AmbientallD  intager{10)
Nombra varchar(255) +HAccionlD integer(10)
Cagital doutla(10) - 4
wimpacfo_ambianfaliD infeger 10)
wimpacfo_ambianfalFactor Ambianfall  infeger10)
k#ili'J'r.l,l:ta|:ra:|_a.n'JI:|J'Eu1 faldcoioniD infeger 10) )

Figura 9.1. Diagrama Entidad-Relacion.

|" Accion A
HD integer(10)
Naombra varchar(255)
Fasa varchar(255)
#Allmativall  infager|10)
{ Fackor_Ambiantal A
HD integer(10)
Nombra warchar|255)
Pasa intagar(10)
Sislama warchar|255)
Dascripoion  wardhar(255)
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Anexo 10: Caracterizacion de los atributos cualitativos

Simbolo Denominacion y significado Clasificacion de los atributos
Naturaleza del Impacto (Efecto beneficioso,|(+) Positivo (Beneficioso)
perjudicial o dificil de cualificar). ()  Negativo (Dafiino)

Se refiere al efecto beneficioso (+) o perjudicial (-) de|(x)  Previsto (Dificil de
las diferentes acciones que van a incidir sobre los cualificar o sin estudios
factores considerados. En casos especificos puede especificos)

NA | aplicarse un tercer caracter como previsible (dificil de
cualificar o sin estudios especificos), que reflejaran
efectos cambiantes dificiles de predecir o efectos
asociados a circunstancias externas al proyecto, cuya
naturaleza (beneficiosa o dafiina) no puede precisarse
sin un estudio global de las mismas.
Intensidad del impacto (Grado de afectacion) 1 Baja
Representa la cuantia o el grado de incidencia de la| 2  Media
accion sobre el factor en el &mbito especifico en que| 4  Alta
acta. El valor 1 corresponde a la afectacion minima| 8  Muy alta

I del factor considerado; el valor 12 representa una|12  Total
destruccion casi total del factor en cuestion en caso de
producirse el efecto; el resto de los valores reflejan
situaciones intermedias.
1 Puntual (la accién
impactante causa un efecto
. ) i ) muy localizado)
Extension del impacto (Area que seré afectada) )
] ) ] o ) 2 Parcial (el efecto supone

Se refiere al &rea de influencia teodrica del impacto en o ) )

EX . ) una incidencia apreciable en
relacion con el entorno del proyecto (% de érea )

- el medio).
respecto al entorno en que se manifiesta el efecto).
4 Extenso (el efecto se

detecta en una gran parte del

medio considerado)
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8 Total (el efecto se
manifiesta de forma
generalizada en todo el
entorno)

+4  Critico (el impacto se
produce en una situacion
critica; caracteristico de
impactos puntuales; se
atribuye un valor de 4
unidades por encima del que
le correspondia)

1 No sinérgico (cuando una

) ) ) ) accion actuando sobre un
Sinergia (Reforzamiento de dos o méas efectos o
_ factor no incide en otras
simples) ) )
o _ ) acciones que acttian sobre el
Este criterio contempla el reforzamiento de dos o0 méas _
S| _ B ) mismo factor)
efectos simples, pudiéndose generar efectos sucesivos o
) ] ) 2 Sinérgico (presenta
y relacionados que acentuan las consecuencias del ] ]
] ) sinergismo moderado)
impacto analizado. o )

4 Muy sinérgico (el impacto

es altamente sinérgico)
) ) ) 1 Fugaz (produce un efecto
Persistencia (Permanencia del efecto) 3
) ) ] que dura menos de un afio)
Refleja el tiempo en que supuestamente permaneceria
L ) 2 Temporal (el efecto
el efecto desde su aparicidn y a partir del cual el factor ) 3
PE ) o ] persiste entre 1 y 10 afios)
afectado retornaria a las condiciones previas a la )
y ) ) y 4 Permanente (el efecto tiene
accion por medios naturales o por la introduccion de N )
) una duracion superior a los
medidas correctoras. .
10 afos)
Efecto (Relacion Causa — Efecto) D Directo o primario (su
EE Representa la forma de manifestacion del efecto sobre efecto tiene una incidencia

un factor como consecuencia de una accién, o lo que

inmediata en algun factor
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es lo mismo, expresa la relacion causa — efecto.

ambiental, siendo la
repercusion de la accion
consecuencia directa de
esta)

Indirecto o secundario (su
manifestacion no es
consecuencia directa de la
accion, sino que tiene lugar
a partir de un efecto
primario, actuando este
COMO una accion de

segundo orden)

MO

Momento del impacto (Plazo de manifestacion)
Alude al tiempo que transcurre entre la aparicion de la
accion y el comienzo del efecto sobre el factor

ambiental.

+4

Largo plazo (el efecto
demora en manifestarse méas
de 5 afos).

Mediano plazo (el periodo
de tiempo varia de 1 a 5
anos).

Corto plazo (el tiempo
entre la aparicion de la
accion y el comienzo del
efecto es menor de 1 afio)
Critico (si concurre alguna
circunstancia critica en el
momento del impacto se le

adicionan 4 unidades)

AC

Acumulacion (Incremento progresivo)

Este criterio o atributo da idea del incremento
progresivo de la manifestacion del efecto cuando

persiste de forma continuada o reiterada la accion que

Simple (es el impacto cuyo
efecto se manifiesta sobre
un solo componente

ambiental, o cuyo modo de
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lo genera.

accion es individualizado,
sin consecuencia en la
induccion de nuevos
efectos, nien ladesu
acumulacién, ni en la de su
sinergia)

Acumulativo (es aquel
efecto que al prolongarse en
el tiempo la accién del
agente inductor, incrementa
progresivamente su
gravedad, al carecer el
medio de mecanismos de
eliminacién con efectividad
temporal similar a la del
incremento de la accion

causante del impacto)

Recuperabilidad (posibilidad de introducir medidas
correctoras, protectoras y de recuperacion)
Se refiere a la posibilidad de reconstruccién total o

parcial del factor afectado como consecuencia del

Recuperable de inmediato
Recuperable a mediano
plazo

Mitigable (el efecto puede

recuperarse parcialmente)

Me proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las Irrecuperable (alteracion
condiciones iniciales (previas a la accidon) por medio imposible de recuperar,
de la intervencion humana (introduccion de medidas tanto por la accion natural
correctoras, protectoras o de recuperacion). como por la humana)
Reversibidad (Posibilidad de regresar a las Corto plazo (retorno a las
condiciones iniciales por medios naturales) condiciones iniciales en

RV

Hace referencia al efecto en el que la alteracién puede

ser asimilado por el entorno (de forma medible, ya sea

menos de un afno)

Mediano plazo (se
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a corto, mediano o largo plazo) debido al
funcionamiento de los procesos naturales de la
sucesion ecolégica y de los mecanismos de
autodepuracion del medio; o lo que es lo mismo, la
posibilidad de reconstruccion del factor afectado por
el proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la accion, por medios
naturales, una vez que aquella deja de actuar sobre el

medio.

recuperan las condiciones

iniciales entre 1 y 10 afios)

Irreversible (imposibilidad
o dificultad extrema de
retornar por medios
naturales a las condiciones
iniciales, o hacerlo en un

periodo mayor de 10 afios)

PR

Periodicidad (Regularidad de manifestacion del
efecto)

Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto
de forma impredecible, de manera ciclica o recurrente

0 constante en el tiempo.

Irregular (el efecto se
manifiesta de forma
impredecible)

Periddica (el efecto se
manifiesta de manera ciclica
0 recurrente)

Continua (efecto constante

en el tiempo)

Tabla 10.1. Matriz de identificacion de impactos.
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