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L a modelacion ambiental de proyectos ambientales como instrumento de
ayuda a la toma de decisiones
The environmental modeling of environmental projects as an instrument to
help decision-making

Darlines Y aima Sanchez M ufioz?

RESUMEN

Se presenta en este articulo un modelo para determinar |os valores de |os impactos ambientales
identificados en un proyecto minero apartir del valor del Efecto Ambiental Global deseado para
este, con el propdsito de conocer el comportamiento delosimpactosy af ectaciones ambiental es.
Para ell o se deben escoger entre todas | as posibles alternativas generadas lamés adecuada y que
corresponda a los criterios que los expertos tienen en cuenta para su seleccion. Latoma de la
decision de cua aternativa seleccionar se realiza aplicando € Proceso Analitico Jerarquico
(AHP por sus siglas en inglés) en su modificacion difusa. Se toma como caso de estudio €l
Y acimiento de Punta Gorda, Moa.

Palabr as claves. conjuntos difusos, método multicriterio, evaluacion de impacto ambiental .

ABSTRACT:

This paper presents amodel for determining the values of the environmental impacts identified
in a mining project from the Global Environmental Impact value preferred for this, for
understand the behavior of these environmental impacts and effects. For thisisnecessary choose
between all possible alternatives which generated more appropriate and matchesthe criteriathat
expertshave considered for selection. The decision making to select which alternative was made
using the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP). In the research was taken as a case study
the Punta Gorda deposit, in Moa.

Key words: fuzzy sets, multicriteria method, environmental impact assessment.
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1. INTRODUCCION
El andlisis multicriterio puede ser utilizado en el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental,
sobre todo s ademés de permitir seleccionar la aternativa més factible para lograr un
determinado objetivo [1], también es posible modelar laincertidumbre propia de los criterios y

juicios emitidos por |as personas encargadas de realizar laevaluacion [2].

El objetivo principa de este trabajo es determinar los valores de los impactos ambientales

conociendo € valor del Efecto Ambiental Global en un proyecto minero. Se tiene como base
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para esto la jerarquia de Efecto Ambiental del proyecto, la cual en € ultimo nivel tiene los

impactos ambiental es evaluados.

En e proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental se han utilizado métodos multicriterios
segun se expone en [2] y [1] para encontrar la mejor aternativa de gecucion del proyecto
evaluado, incluso con la incorporacion de la teoria de conjuntos difusos. En este articulo se
muestra una aplicacion diferente, teniendo en cuenta que en ocasiones las autoridades
encargadas de |a aprobacion de un proyecto minero desean conocer el comportamiento de las
variables ambientales que intervienen en el proceso de evaluacion y |as af ectaciones causadas,
s se conoce que €l valor global de la afectacion del proyecto no puede exceder un determinado
valor umbral. A partir de un conjunto de alternativas generadas teniendo en cuenta un valor
predeterminado de Efecto Ambiental del proyecto, se debe de seleccionar cuales de estas son
factibles segun los criterios de los expertos encargados de la evaluacion, determinandose este
aspecto con laaplicacion del método AHP en su modificacion difusa[3]. Durante el proceso de
seleccion son desechadas las alternativas que no cumplen con las expectativas del grupo de

expertos seleccionados, asi como las que son mateméaticamente improbables.

En este trabajo se mostrara la estructura jerarquica a partir de la cual se realiza €l proceso de
toma de decisiones, asi como la aplicacion del método AHP Difuso mediante un gjemplo

tomado del caso de estudio del Y acimiento Minero de Punta Gorda en Moa, Cuba.
2. METODOLOGIA

El Efecto Ambiental Globa de un proyecto minero se determina mediante una estructura por
niveles desarrollada una vez que se hayan identificado y caracterizado los impactos e

indicadores ambientales

La jerarquia cuenta con dos nodos fundamentales. Ecolégicos (N1) y Humanos (N2). El nodo
N2, se divide en personas que intervienen en € proyecto y personas que viven en areas al edafias
al proyecto. En €l caso de los ecoldgicos, se dividen ademas en afectaciones ambientales e
impactos ambientales. Se hace una clasificacion de los impactos ambientales seleccionados y
su ubicacién en cadaunade las ramas de lajerarquia, igualmente paralos impactos ambientales
gue afectan la salud humana. La estructurajerarquica cuenta con 4 niveles, los nodos del Ultimo

nivel seran losimpactos ambientales identificados y caracterizados en e proyecto (Figura 1).
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Figura 1: Estructura Jerarquica para determinar el Efecto Ambiental Global del Proyecto

Teniendo como base la jerarquia de la Figura 1 se pueden determinar los valores de efectos
parciales de los impactos y afectaciones ambientales conociendo € valor del efecto del

proyecto.
Disefio de Proyectos Ambientales

El disefio de proyectos ambientales consiste en que dado un valor de Efecto Ambiental Global
deseado de un proyecto se obtienen los valores de efecto ambiental parcia de los impactos y

af ectaciones ambiental es identificadas en etapas previas de evaluacion del proyecto.

Partiendo de la estructura de la Figura 1 se hace un desglose de la misma conociendo apriori €
valor del efecto ambiental del proyecto. Teniendo en cuenta que los valores en lajerarquia son

etiquetas linguisticas se realizan operaciones de agregacion.

E; =CB(E) (1)
E = CB(Eij) 2
Eij = CB(Eijk) ©)]
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Ej = CB(Ej) 4)
Eiw :CB(Iijkr xM ijkr) 5

L = CB(VI) (6)

En (1) se obtiene la combinacion de valores de efecto ambiental de los nodos principales de la
jerarquia (E;) para determinar el valor de efecto del proyecto deseado. Se realiza el proceso de

desagregacion de los val ores aplicando | as ecuaciones de 2-6.

En el caso de VI (variables de laimportancia), son los valores de | as variables que intervienen
en el calculo delaimportancia[7] (intensidad, extension, momento, persistencia, reversibilidad,
acumulacion, efecto, periodicidad, recuperabilidad, etc.). CB determina las combinaciones de

|os valores de estas variables, teniendo en cuenta € efecto ambiental deseado.

La magnitud de cada impacto sobre cada factor, segn la accién que lo provoca, se determina

segun € criterio de los expertos teniendo en cuenta los valores de los indicadores ambientales.

Al obtener la combinacion de valores de cada uno de los Medios del Entorno, refiriéndonos a
lajerarquia de efecto ambiental (Figura 1), se determinan los diferentes resultados que pueden
ser obtenidos por cada uno de los impactos que conforman € Ultimo nivel de la estructura, 10
gue veremos en la siguiente sesion que seran las alternativas.

Con los posibles resultados de efectos ambientales de cada impacto, se obtienen las

combinaciones de valores de laimportanciay de la magnitud.

Por cada valor de la Importancia del impacto fijado, se obtienen los posibles valores de cada
unade las variables que intervienen en e calculo de lamisma.

VI =CB(IN,EX,MO, PE,RV, 3, AC, EF,PR,MC) (7)
A partir de estos, € experto puede disefiar su proyecto imponiendo sobre é sus criterios, para

obtener €l valor de Efecto Ambiental deseado. Para esto se realiz6 un modelo apoyado en

técnicas de ayuda alatoma de decisiones utilizando el AHP Difuso [3].
Aplicacion del Método AHP Difuso al disefio de Proyectos Ambientales

Siguiendo cada una de las etapas del AHP para e disefio de proyectos ambientales podemos
determinar lamejor alternativa de valores de impactos ambiental es, que nos permite obtener un

determinado valor de efecto ambiental. A continuacion, mostramos cada una de esas etapas.

I. Identificacion del problema.
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Con la aplicacion del método multicriterio se realizo la seleccion y la priorizacion entre las
combinaciones de los valores de impactos ambientales obtenidos segun el efecto ambiental
global deseado, como parte del disefio de proyectos ambientales. Teniendo en cuenta los

criterios determinados por 10s expertos, segun se planteaen [8].
[I. Identificacion deloscriterios.

Lazonaindustrial de Moa, es uno delos pilares de laeconomiade Cuba, su nivel de produccion
es fundamental para €l territorio y para € pais, mayor alin en momentos en que €l precio del

mineral que agui se extrae asciende en € mercado internacional.

Los recursos minerales son una fuente agotable, por |0 que se pretende, una vez terminada la
explotacion minera en las éreas, lograr un paisge que se asemeje o méas posible a las
caracteristicas anteriores al inicio de la explotacion minera, intentando lograr con el discursar
de los afios unamejor calidad del paisgje [9]. Laprincipal victima, por asi llamarle, y € factor
afectado de forma mas directa es €l suelo, y es muy dificil devolverle sus propiedades unavez
Ilegada |a etapa de la rehabilitacion minera, por esto es un criterio atener en cuentasi se desean

conocer los valores de | as variables ambiental es que intervienen en la evaluacion.

Indirectamente, sufren efectos por causa de la actividad minera, las personas que participan en
el proyecto que se pone en marcha, asi como las que forman |os grupos poblacional es al edafios
alas éreas ddl proyecto. Este ha sido un elemento que los expertos no han pasado por alto, por

lo que ha sido seleccionado por ellos como uno de | os criterios a tener en cuenta.

La estructura jerarquica desarrollada queda como se muestra en la Figura 2:

Vaor de Efecto Ambiental Global

N
Volumen de Produccion Deterioro del suelo Poblacién

\ 4
Combinaciones de Impactos

Figura 2: Estructura Jerérquica de la aplicacion Método AHP
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[I1.  Descripcion detallada deloscriterios dela Jerarquia.

En € primer nivel de lajerarquia se ubica € propdsito de la aplicacion de la metodologia, es
decir, encontrar € conjunto de alternativas que permitan obtener el valor de efecto ambiental
gue se desea, apartir delacombinacion de valores delas variables que intervienen en e proceso

de evaluacion de impacto.

El segundo nivel corresponde alos criterios atener en cuenta para seleccionar €l mejor conjunto
de alternativas, seleccionados a partir del consenso de |os expertos.

En e udltimo nivel de la estructura jerarquica se ubican las aternativas, que la van a conformar

las combinaciones de val ores generados a partir del valor de efecto ambiental deseado.

En la Tabla 1 se muestran cada uno de los criterios y su descripcién segin fue concebido por
los expertos.

Tabla 1: Descripcion de los criterios de los expertos.

Criterios Descripcion

Volumen de Produccion Asigna una distincién a las combinaciones de valores de
impactos que conllevan a un aumento de la produccion
teniendo en cuenta e plan anual de produccion.

Deterioro del Suelo Asigna una distincion a las combinaciones de valores de
impactos que contribuyen al aumento de la calidad del suelo.

Poblacion Asigna una distincion a las combinaciones de valores de
impactos que contribuyen a la disminucion del nimero de
personas afectadas por € proyecto.

Descripcion detallada dela estructura jerarquica

e Volumen de Produccion: Con este criterio los expertos tienen en cuenta |os aspectos
relacionados con € aumento de la produccién minera, vinculados al factor econémico,
dependiendo de los precios en que se encuentre e producto exportable (Niquel) en el
mercado internacional. Otros factores a tener en cuenta son el aumento de la extension
del &rea en explotacion, el aumento de las labores mineras, e mayor nimero de personal
contratado para el proyecto y € aumento del nimero de transportes de mineral a utilizar.

e Deterioro del suelo: Los expertos de la zona basan este criterio en factores como la
susceptibilidad del suelo a ser erosionado, productividad y fertilidad del mismo,

destruccion de lared de drengje original y la deposicion de polvo en las aguas [10].

e Poblacion: Con este criterio setiene en cuentala afectacion tanto del personal que labora

Lamoddacion ambienta de proyectos ambientales como insrumento de ayuda alatoma de decisiones 73



N S ISSN: 2602-8255
REVISTA ,
CEENCIAS DE LA INGENTERIA ¥ APLICADAS Vol. 2, nim. 2, octubre 2018
en el proyecto, como la poblacion aledafiaalazonade este. En el caso de lostrabajadores
del mismo se tiene en cuenta fundamentalmente el cumplimiento de laley de Proteccion
e Higiene del Trabajo, afectaciones de salud de ambos grupos poblacionales y nivel de

empleo e inmigracion alazona por causa del proyecto.
I dentificacion delas alternativas.

Las aternativas son las combinaciones de los valores de impactos ambientales que tributan al
valor de efecto ambiental global deseado, teniendo en cuenta los criterios seleccionados que

establecen prioridades entre |as alternativas a ser elegidas.

Para obtener estas alternativas, iniciamente setoma el valor de efecto ambiental que se desea,
y los pesos de cada uno de los nodos de la jerarquia segin la opinidn de los expertos. Este valor
esdesfusificado (Er) como lo muestran los autoresen [11] y [12] y se generan todos los valores

gue cumplen las inecuaciones de 8-11:

E, Zin
2

(8)

E > I:}JELl + Pi,ZEi,Z +..+P E

ir=i,r

' P,+P,+..+P, ©)

P

E . > i'j’lE

ijat Pi,j,ZEi,j,z +..+P . _E

i,j,r =i

(10)
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PikiEijxkit P jkaEijx2 -+t P« E

I:)i,j,k,l + I:)i,j,k,2 Tt I:)i,j,k,r

i,j.kr

Eiix2

(11)

Una vez obtenidos estos valores, se realiza un proceso de fusificacion de estos resultados,
obteniéndose finalmente las alternativas, que son €l conjunto de valores de efecto ambiental de
cadaimpacto para el valor de Et deseado.

Supongamos que €l problema de toma de decisiones consiste en encontrar la mejor alternativa
paralograr un valor de efecto ambiental global Moderado. Los criterios a tener en cuenta son
los representados en la estructura jerérquica, Figura 2: volumen de produccion, deterioro del
suelo y poblacion. Se generan un conjunto de mas de 10 alternativas, para mayor claridad del

gjemplo tomaremos solo 3, como se muestraen la Tabla 2.

El objetivo es encontrar la aternativa que se satisfaga teniendo en cuenta los criterios. Se

encuentra la solucién haciendo uso del méodo AHP Difuso.
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Se construye la estructura jerérquica de la Figura 2, se buscan los pesos de | os criterios que se
derivan de la matriz de comparacion por pares. En este gemplo tenemos en cuenta que los
juicios de comparacion de los expertos son representados como nimeros difusos triangulares
&= (lij, mjj, w;) tal que lij> mij,> ujj.

3. RESULTADOS

Los juicios emitidos por los expertos representados como nimero difusos se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2: Combinaciones encontradas a partir del efecto deseado (alternativas)

No | mpactos Valor I mpacto

Alternatival Alteracion del relieve natural Moderado
Incremento de la intensidad de los procesos Moderado
€rosivos. Aceptable
Pérdida de materia orgénica Aceptable
Compactacion critica de los suelos Aceptable
Solidos en suspension Aceptable
Aumento de la insolacion y la temperatura
producto alas labores de mineria. Aceptable
Contaminacién sonica.

Alternativa2 Alteracion del relieve natural Aceptable
Incremento de la intensidad de los procesos  Aceptable
€rosivos. Aceptable
Pérdida de materia organica Moderado
Compactacion critica de los suelos Aceptable
SAlidos en suspension Moderado
Aumento de la insolacion y la temperatura
producto alas labores de mineria. Aceptable
Contaminacién sonica.

Alternativa3 Alteracion del relieve natural Moderado
Incremento de la intensidad de los procesos  Aceptable
€rosivos. Aceptable
Pérdida de materia orgénica Aceptable
Compactacion critica de los suelos Moderado
Solidos en suspension Aceptable
Aumento de la insolacion y la temperatura
producto alas labores de mineria. Aceptable
Contaminacién sonica.

Aplicando € método AHP donde se realiza la comparacion de criterios por pares, en este caso

teniendo en cuenta juicios difusos, se obtiene:
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Tabla 3: Criterios de comparacion de |os expertos por pares para cada criterio

Objetivo \é?l)l:jrgfg gne DeteSrliJ(g(()) del Pablacion
Producden | L A B
pagiorodd | (va, 13, 112) 1 (1/3, 1/2, 1)

Poblacion (13, 12, 1) (1,2 3) 1

Dela Tabla 3 obtenemos que e volumen de produccién sea €l criterio mas importante. El cual
es alrededor de 3 veces méas importante que el deterioro del suelo, y alrededor de 2 veces mas
importante que la poblacion. La poblacidn es alrededor de 2 veces mas importante que €l
deterioro del suelo.

L os pesos obtenidos para el criterio principal son:
v1=0.538 (Volumen de produccién)

v2=0.170 (Deterioro del suelo)

v3= 0.292 (Poblacién)

V. \Y/ V2
Las proporciones de |os pesos obtenidos son V_l =3.162 v_l3 =1.838, B 0.581, por lo que
2
los juicios difusos inicialmente emitidos son aproximadamente satisfechos. Por gemplo, la
proporcion entre la comparacion entre el Volumen de produccion y Deterioro del suelo como
V
se muestra en la Tabla 3 es arededor de 3, correspondiendo con €l valor de V—l =3.162 Otra
2

formade obtener |as proporciones de |osjuicios de comparacion es que A= p12= H13= P2z= 0.838,
por lo que los juicios inicialmente emitidos son satisfechos con la solucion.

El valor positivo del indice de consistencia A indica que los juicios difusos son relativamente

consistentes.

Haciendo una comparacion por pargjas en e préximo nivel de la jerarquia, tendriamos las

siguientes tablas:
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Tabla 4: Comparacion de alternativas desde el punto de vistadel Volumen de Produccion.

Volumen de Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3
Produccion
Alternativa 1 1 (2,3,4) (6,7, 8)
Alternativa 2 (v4,13,1/2) |1 (4,5, 6)
Alternativa 3 (v8,17,1/6) | (16,15 1/4) |1

Tabla 5: Comparacion de alternativas desde el punto de vistadel Deterioro del suelo.

Deterioro del suelo

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 1 1 (1/3,1/2,1) (1/5, 1/4, 1/3)
Alternativa 2 1,23 1 (13, 1/2,1)
Alternativa 3 (3,4,5) 1,23 1

Tabla 6: Comparacion de aternativas desde el punto de vistadel Poblacion.

Poblacién Alternatival |Alternativa2 | Alternativa3
Alternativa 1 1 (U5,14,1/3) | (17,16, 1/5)
Alternativa 2 (3,4,5) 1 (16, 1/5, 1%)
Alternativa 3 (5,6,7) (4,5, 6) 1

Los valores numéricos mostrados en las tablas anteriores corresponden a los pesos de las
alternativas por cada uno de los criterios sel eccionados para las comparaciones por pares por

los expertos. Los resultados son mostrados en la Tabla 7:
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Pesosdelos | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3
criterios
Volumen de
_ 0.538 0.615 0.308 0.077

Produccion
Deterioro del suelo

0.170 0.143 0.286 0.571
Poblacion

0.292 0.085 0.209 0.706

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 7, continuamos con la aplicacion del

método AHP difuso, donde se suma por cada alternativa, lamultiplicacion del peso de estas por

el peso del criterio principal, las férmulas que realizan estos cal cul os son:

Alternativa 1: 0.538* 0.615+ 0.170* 0.143+ 0.292* 0,085 = 0.37 (12)
Alternativa 2: 0.538* 0.308+ 0.170* 0.286 + 0.292* 0.209 = 0.26 (13)

A partir de aqui podemos concluir que, de las tres alternativas a sel eccionar paralograr nuestro
objetivo, un valor de efecto ambiental global moderado, teniendo en cuenta los criterios
emitidos por los expertos, obtenemos que lamejor aternativa esla Alternativa 1. Aplicando €l
método AHP difuso se obtiene ademas de |a alternativa més adecuada para afectar € medio en
la menor medida posible, teniendo en cuenta determinados criterios y €l valor global deseado,

un orden de importanciaen €l resto de las dternativas.

4. CONCLUSIONES
Cuando se emprende la realizacion de una actividad, en nuestro caso de mineria, se necesita
conocer en la mayor brevedad toda consecuencia ambiental en el ciclo del proyecto y tenerla
en cuenta para € disefio del mismo. Ademas, de forma temprana se necesita conocer si seria
necesario imponer limitaciones a proyecto, teniendo en cuenta que las autoridades legales
exigen determinadas caracteristicas del mismo en cuento a lo que a afectacion del medio se

refiere. Como se ha presentado, al realizar el disefio desde el punto de vista medioambiental de
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proyectos mediante el método AHP, se definen |as personas que seran |os encargados de reali zar
las evaluaciones de las alternativas, los criterios que estas tendran para seleccionar la mejor
alternativa, asi como las alternativas posibles. Se desarrolla una estructura jerérquica del
problema de toma de decisiones. Las aternativas se generan a partir de los criterios de los
expertosy e valor de efecto ambiental global deseado.

Este modelo le permite a las personas encargadas de redlizar la Evaluacion de Impacto
Ambiental en un proyecto minero y de laaprobacidn o no del mismo, conocer de antemano cual
es @ limite de valores que puede tener las valoraciones de cada uno de los impactos y
afectaciones ambientales identificados, o 10 que es lo mismo, que circunstancias no pueden
darse en € proyecto si se desea mantener un Efecto Ambiental Global dentro de los limites
permisibles. Esto favorece el desempefio futuro de los gjecutores del proyecto que conocen que

deben 0 no hacer para no excederse de |os rangos concebidos inicialmente.
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