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Resumen: Se trata de un sistema informatico desarrollado mediante herramientas de software libre para apoyar la realiza-
cion de los estudios de impacto ambiental llevados a cabo por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas de Cuba.
Facilita la recopilacion y andlisis de los datos de las diferentes alternativas de un proyecto a partir de la identificacion,
evaluacion 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 Evalua-
cion de Impacto Ambiental” del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba. Ofrece la posibilidad de
valorar las alternativas de un proyecto, teniendo en cuenta varios criterios de decision y las preferencias del decisor, me-
diante el método multicriterio PRES II; unos de los criterios utilizados y de gran impacto fue el Analisis Costo-Beneficio
aportando una valoracion economica del proyecto. Los resultados obtenidos se ofrecen a través de la generacion de infor-
mes, donde se detallan los elementos de cada alternativa y la valoracién 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.
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Abstract: It is a system developed by firee sofiware tools to support the implementation of environmental impact studies
conducted by the National Company for Applied Research Cuba. It facilitates the collection and analysis of data from differ-
ent alternatives of a project based on the identification, evaluation and correction of potential environmental impacts. The
implementation of the system is supported on the methodology of EIA, Conesa and Resolution 132/2009 "Regulations Pro-
cess Environmental Impact Assessment" of the Ministry of Science, Technology and Environment of Cuba. It offers the
possibility to evaluate the alternatives of a project, taking into account several criteria decision and the preferences of the
decision maker, by multi PRES II method, one of the criteria used and of great impact was the Cost-Benefit Analysis provid-
ing an economic assessment of the project. The results obtained are through reporting, where the elements of each alterna-
tive and the assessment of the project based on the indicators obtained during the study are detailed; with the purpose of
supporting environmental decisions regarding the implementation of the project.
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Introduccion

esde hace algtin tiempo, el uso irracional de los recursos naturales ha sido el centro de dis-

cusion en muchos eventos a nivel mundial. El desarrollo sostenible se ha convertido en una

necesidad y la variable ambiental es clave en todo proyecto que se lleve a cabo. En el pro-
ceso de construccion, 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 inclusiéon de medi-
das preventivas en favor del entorno. El terreno en la etapa constructiva se encuentra vulnerable al
cambio, debido al desbroce de tierra, deforestacion, vertido de lubricantes y residuos, excavaciones
y voladuras. La circulacién de vehiculos y uso de maquinarias provoca ruido, congestion vial y
suciedad, provocando dafos también a los habitantes de la zona.

En este sentido, la Evaluacion de Impacto Ambiental constituye una de las herramientas de pro-
teccion ambiental que fortalece la toma de decisiones a nivel de politicas, planes, programas y proyec-
tos, ya que incorpora variables que tradicionalmente no han sido consideradas durante su planificacion,
disefio o implementacion. La evaluacion de impacto ambiental, en el contexto actual, se entiende como
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un proceso de analisis que anticipa los futuros impactos ambientales negativos y positivos de acciones
humanas permitiendo seleccionar las alternativas que, cumpliendo con los objetivos propuestos, ma-
ximicen los beneficios y disminuyan los impactos no deseados (Conesa, 2000).

En Cuba se ha tomado una serie de 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 im-
prescindible para el otorgamiento de la licencia de construccién por parte de Planificacion Fisica,
permiso sin el cual no se puede ejecutar ningun proyecto. En algunos casos debido a las caracteristicas
del proyecto es necesario realizar previamente un Estudio de Impacto Ambiental (EsIA). Algunos
estudios de impacto ambiental son realizados por la Consultoria Ambientales 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 Eva-
luacion de Impacto Ambiental (EIA), teniendo como base las Guias para la Solicitud de Licencia Am-
biental 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”.

En la Consultoria Ambientales Pro-Ambiente de la Empresa Nacional de Investigaciones Apli-
cadas (ENIA) el proceso de confeccion de un EsIA se realizaba de forma manual trayendo consigo:

* Lento y engorroso trabajo.

* No se seguia 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 realizaba de forma cuantitativa, solo
cualitativa y de forma reducida.

— La linea base ambiental que se tomaba en cuenta para la identificacién de impactos era
muy general.

— No se realizaba un Analisis Costo-Beneficio del proyecto.

— No se hacia un andlisis de las alternativas de un mismo proyecto.

+  Tampoco existia un almacenamiento automatizado de los EsIA, imposibilitando la reutili-
zacion de la informacion, el control y el analisis estadistico.

Por lo que se hizo necesario la informatizacién del proceso de elaboracion de Estudio de Impac-
to Ambiental, de manera que facilitara el cumplimiento la Resolucion 132/2009 “Reglamento del
Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental” en cuanto a dos cuestiones claves: analisis de alter-
nativas de un proyecto para la identificacion de la mas favorable para el medio ambiente y el anali-
sis de las relaciones entre los costos econémicos y los efectos ambientales de cada alternativa.

La investigacion manifiesta un valor practico pues facilita a las unidades de la Consultoria Am-
biental Pro-Ambiente de la ENIA evaluar cualitativamente y cuantitativamente los impactos am-
bientales y el analisis de las alternativas de un proyecto a partir de varios indicadores. Las posibili-
dades de realizacion de esta investigacion partieron del apoyo del Director de Ingenieria de la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas, INVESCONS, de la Directora Consultora Ambien-
tal Pro-Ambiente de la ENIA y de las unidades de esta empresa ubicadas en Pinar del Rio y Cama-
giiey principalmente. Contando con el apoyo de la direccion de la ENIA, el sistema se puso en prac-
tica en algunas de las unidades ubicadas en distintas provincias de Cuba. Ademas, el sistema esta
disefiado para ser utilizado en cualquier proyecto y en cualquier unidad consultora, independiente-
mente del tipo de proyecto y de la certificacion de la entidad.

Desarrollo
El sistema informatico desarrollado bajo el nombre SIAEIA tiene como fundamento teorico la Resolu-
cion 132/2009 “Reglamento del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental” y la metodologia de

Evaluacion de Impacto Ambiental, Conesa, como base rectora. Especificamente para dar cumplimien-
to a lo establecido en el articulo 26, de la resolucion 132/2009, inciso b) e inciso i) del Capitulo III, se
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implementa el Analisis Costo-Beneficio y un método de decision multicriterio con el objetivo de apo-
yar las decisiones ambientales respecto a la puesta en practica de determinadas alternativas.

A continuacion se plantean algunas de las ventajas que respaldan la seleccion de la metodologia
de Evaluacion de Impacto Ambiental, Conesa:

Toma lo positivo de otras metodologias.

La valoracion 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 calculo del impacto ambiental global del proyecto.

Admite comparacion de alternativas.

Prevencion y correccion de impactos.

Para una mayor claridad se plantea la estructura que se conform6 para la base del sistema in-
formatico:

medio.

Identificacion de las acciones del proyecto potencialmente impactantes.
Identificacion de los factores del medio potencialmente impactados.
Identificacion de las relaciones causa-efecto entre las acciones del proyecto y factores del

—  Matriz de Importancia.

— Valoracion cualitativa: Determinacion de la importancia (I).

—  Matriz depurada.

— Valoracién cualitativa de las acciones impactantes y de los factores ambientales im-
pactados.

—  Valoracioén relativa.

— Valoracion absoluta.

Prediccion de la magnitud del impacto ambiental y evaluacién 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.

Valoracién de alternativas.

— Paso 1: Andlisis 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.

Definicion del sistema

SIAEIA es un software de apoyo para los especialistas que trabajan en la elaboracion de EsIA, en
las unidades de la Consultoria Pro-ambiente de la ENIA. El software recoge como datos de entrada
la informacion de cada alternativa del proyecto u obra de ingenieria, a partir de una lista de acciones
constructivas que se realizaran y de los factores ambientales que componen la zona donde se ejecu-
tara el proyecto. Una vez caracterizado el entorno e identificadas todas las acciones que pueden
producir una alteracion sobre el medio ambiente, la herramienta permite crear un conjunto de im-
pactos ambientales, formados por el par accién-factor ambiental. Para la valoracion de dichos im-
pactos se ofrece la posibilidad de evaluarlos cualitativamente y cuantitativamente. La evaluacion
cualitativa o importancia del impacto es mediante 11 atributos cualitativos planteados por el Dr.
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Vicente (Conesa, 2000), y la evaluacion cuantitativa o magnitud del impacto es a través de indica-
dores ambientales. Una vez obtenidas ambas evaluaciones la herramienta tiene la opcion de generar
varios reportes basados en esos resultados y la posibilidad de establecer medidas preventivas o co-
rrectoras para cada impacto en pos de mitigar el dafio previsto. Después de reunir los datos de cada
alternativa se brinda la opcién de valorar el proyecto, de acuerdo a las caracteristicas individuales de
cada una, obteniéndose mediante el método multicriterio PRES II multiexperto, una alternativa mas
viable entre las planteadas. También cuenta de la generacién de un informe formal del proyecto en
estudio, ganando en rapidez y uniformidad en la informacion entregada al CICA.

En el proceso de un estudio de impacto ambiental se pueden distinguir cuatro etapas bien dife-
renciadas: identificacion, valoracion, prevencion y comunicacion. Para la etapa de identificacion de
impactos el sistema permite introducir las acciones para cada alternativa del proyecto, susceptibles
de producir impactos y los factores del medio que presumiblemente seran alterados por dichas ac-
ciones. Cada factor tiene una asignacioén de pesos prefijada, sin embargo se podra modificar segiin
la apreciacion de los especialistas e importancia de estos en el entorno. El sistema permite adicionar,
eliminar y modificar tanto las acciones como los factores. El siguiente paso es crear los impactos
ambientales, es decir modificaciones favorables o desfavorables del medio debido a la ejecucion de
las acciones constructivas; obteniendo una lista de posibles impactos ambientales para cada alterna-
tiva del proyecto.

La segunda etapa comienza con la valoracion cualitativa de los impactos mediante una serie de
atributos definidos en la metodologia. Se obtiene un valor que usualmente se denomina importancia
y se clasifican a su vez los impactos en compatibles, moderados, severos y criticos. Se permite la
depuracion del conjunto de impactos, para tratarlos de manera diferenciada en cuanto a su relevan-
cia y posibilidad de cuantificacion. En la valoracion cuantitativa se mide la magnitud del impacto
para lo que se utilizan indicadores, que en un primer momento se obtiene en unidades heterogéneas,
y que mediante las funciones de transformacion se convierten en unidades homogéneas o compara-
bles entre distintos tipos de impactos. Una vez obtenida la valoraciéon cuantitativa y cualitativa se
puede obtener reportes sobre las acciones mas impactantes, los factores mas afectados asi como una
valoracion del impacto total producido por la alternativa en cuestion. Todos esos elementos se tie-
nen en cuenta para tomar una decision sobre la alternativa més viable de realizacion de un proyecto
determinado.

El siguiente apartado es la prevencion de impactos. Los impactos producidos por una determi-
nada actividad dependen mucho de la forma en que se realice la misma, por lo que es necesario
detallar las medidas preventivas o correctoras para que el impacto sobre el medioambiente sea lo
menor posible. Para ello el sistema permite afiadir a cada impacto ambiental un conjunto de medi-
das, con su relativo costo, que permitan principalmente prevenir o reducir la alteracion o impacto
identificado sobre el medio ambiente. También se brinda la posibilidad de realizar una nueva alter-
nativa teniendo en cuenta las medidas definidas para cada impacto y obtener una evaluacién de los
impactos corregidos que permite comparar si esas medidas seran efectivas. A partir del costo de los
impactos negativos y de los beneficios (en términos monetarios) de los impactos positivos se realiza
una Analisis Costo-Beneficio mediante el indicador Valor Actual Neto.

Por ultimo se brinda la opcidon de valorar todas las alternativas planteadas, en cuanto a varios
criterios de eleccion y obtener la més viable seglin las preferencias del decisor.

Interfaces del sistema

En la siguiente interfaz de usuario se han introducido los datos de un estudio realizado a solicitud de
la Empresa de Servicios Ingenieros Hidraulicos de Camagiiey (ESIHC). Se muestra el nombre del
proyecto, el inversor del proyecto (es decir el que solicita el EsIA), el ejecutor del EsIA (en este
caso es la Consultoria Ambiental Pro-Ambiente de la ENIA), las coordenadas que ubican al proyec-
to, los especialistas que trabajan en el EsIA, 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 realizacion que tiene el proyecto y se brinda la opcion de ver sus datos.
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Ademas se puede observar el menu con la opcion de Valorar alternativas (en caso que hubiera mas
de una) y de Generar el Informe del EsIA.

Figura 1: Datos de un proyecto en EsIA
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Fuente(s): Crespo 2014.

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 caracter. Se brinda un menu con la posibili-
dad de ver diferentes clasificaciones de impactos ambientales que organizan el trabajo para la
correccion de impactos.
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Figura 2: Datos de una alternativa de proyecto
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Fuente(s): Crespo 2014.

La interfaz siguiente muestran primeramente una lista de los impactos que han sido depurados y
se brinda la posibilidad de obtener reportes. La opcion Medidas del menu permite corregir estos
impactos mediante la implantacién de un plan de medidas, ver figura 4.

Figura 3: Impactos ambientales depurados
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Fuente(s): Crespo 2014.
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Una vez seleccionada la opcion Medidas, se brinda la posibilidad de introducir por cada impac-
to varias medidas, con su costo asociado y su influencia, aspecto que indica cuanto cubre o mitiga la
medida el dafio ocasionado por el impacto. Luego se permite modificar o eliminar el plan disefiado.

Figura 4: Impactos ambientales depurados y sus medidas
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Fuente(s): Crespo 2014.

La interfaz siguiente permite a los especialistas que trabajaron en la confeccion del EsIA, valo-
rar 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 opcidn valorar muestra la alternativa que mejor cumple con los requisitos previa-
mente seleccionados por los especialistas.
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Figura 5: Valorar alternativas de un proyecto
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segun elmetodo multicriterio empleado.

Fuente(s): Crespo 2014.
Conclusiones

El valor teorico 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 Resolucion 132/2009 “Re-
glamento del Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental” para el desarrollo del SIAEIA. EI sis-
tema resuelve las limitantes presentadas como el trabajo con mas de una alternativa, valoracion
econdmica del proyecto a partir del indicador VAN, evaluacién cuantitativa, base de datos para el
almacenamiento de los EsIA, seleccion de alternativas a partir de varios criterios apoyando la toma
de decisiones ambientales respecto a la puesta en marcha de un proyecto. Se comprob¢ la funciona-
lidad y confiabilidad de la aplicaciéon mediante la realizacién de pruebas basadas en casos de estu-
dio, pruebas unitarias automatizadas y de aceptacion.
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