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Pour examiner la vérité il est besoin, une fois dans la vie,
de mettre toutes choses en doute autant qu'il se peut.

- René Descartes -
(Principes de la Philosophie)

Exploring the unknown requires tolerating uncertainty

- Brian Greene —
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PROLOGO

Creo necesario empezar advirtiendo que esta no es una tesis doctoral al uso. De hecho, ni siquiera
sigue ninguna de las lineas de investigacién de mi Departamento de la Universidad de Alicante,
como seria lo normal. Decir en descargo que tampoco ha costado esfuerzo ni desembolso

econdmico alguno para el Departamento de Ecologia.

Tampoco se ha realizado como continuacion inmediata de un periodo mas o menos breve tras la

licenciatura o la graduacion, como es lo habitual.

Este trabajo no aportara, quizas, grandes innovaciones a la Evaluacion del Impacto Ambiental
(EIA), como seria de esperar de una tesis realizada sobre una rama de la Ciencia. Pero es que,
aunque se nutra de los métodos y conocimientos de varias de ellas, la EIA no es una ciencia, sino
un procedimiento administrativo de cuya adecuada implementacién depende en muy buena

medida la conservacion de nuestro entorno y el devenir futuro de nuestra sociedad.

Solo pretendemos aportar nuestra pequefia contribucion a un mejor desempefio, una especie de
necesario “reset”, del procedimiento de EIA y una adecuacion del rigor de una de sus bases

documentales, el EslA.

En esta tesis no solo expresamos los resultados de nuestras investigaciones especificas para su
realizacion, sino que, necesariamente, plasmamos la esencia de lo que son nuestras experiencias
de mas de veinte afios de desempefio profesional en el campo de la EIA y que se remonta a la
“prehistoria” de esta disciplina en la Comunidad Valenciana, cuando ni siquiera habia el reparto
de las competencias medioambientales que existe hoy entre distintas Consellerias de la
Generalitat Valenciana. Se remonta a los tiempos de la creacion de la hoy extinta Agencia de
Medi Ambient, dirigida por quien fuera nuestro profesor, primero, y amigo y compafiero después,
el recordado Dr. Carlos Auernheimer.

Durante todo ese tiempo, la mayor parte del cual hemos compaginado con la docencia de la EIA
en la Universidad de Alicante, que venimos impartiendo desde hace ya més de quince afios, hemos
observado en nosotros mismos algunos cambios estructurales en nuestro modo de pensar; cambios
en profundidad que nos han llevado paulatinamente desde el inicial conformismo de anestesia, a

la sorpresa primero y la indignaciéon después, hasta quedar al fin nuestra mentalidad
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definitivamente configurada sobre la base de una heterodoxia practicante y en un incbmodo estado
de alerta y analisis permanente, al que finalmente nos acostumbramos. Y como consecuencia de

ello, cuestionamos.

En mis clases, no solo intento transmitir a mis alumnos los procedimientos administrativos que
configuran la EIA y los métodos cientificos en que se basa, sino también inocular en ellos el

germen de ese pensamiento radial y heterodoxo que a mi me ha enriquecido como persona.

En sus inventarios ambientales, algunos me sefialan, entre victoriosos y alarmados, el
descubrimiento de una pequefia poblacion de Vella lucentina, a la que, “naturalmente”, hay que
proteger a ultranza. Yo les pregunto por qué. Y al cabo de unos cuantos “por qués”, algunos
acaban por quedarse sin respuesta; en otros casos, llegan a encontrar alguna, a veces, simplista.

Pero el proceso mental siempre es interesante.

Es una pregunta a la que yo mismo no les contesto. Sé por su actitud que algunos de ellos siguen
preguntandose por qué, y el porqué del por qué cuando ya se han quedado sin respuestas, como
si se tratara de un koan occidental. Y eso es precisamente lo que yo pretendo; porque de ese modo,

al final, estos futuros cientificos y profesionales cuestionaran.

Probablemente, en algunas expresiones de este trabajo se encuentran inevitablemente
condensadas experiencias y conclusiones profesionales que no aporto de manera explicita, porque
para hacerlo deberia mencionar mis fuentes de informacion, y no voy a hacerlo. Ruego se me sepa

disculpar por ello.

No voy a decir que un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) de algo tan sencillo como un
desguace de vehiculos, por ejemplo, puede dormir durante mas de veinte meses el suefio de los
justos sobre una mesa, hasta obtener su Declaracion de Impacto, ello pese a los muy inferiores
plazos legales prescritos; ni que los promotores, que tienen obligaciones econdémicas desde el
mismo momento en que inician los tramites y no pueden esperar un tiempo que legalmente no
deberian esperar para iniciar sus actividades, tienen una pésima percepcién de la EIA por esa
causa, entre otras; 0 que busquen puertas traseras para evitar tener que solicitar una Declaracion
de Impacto, cuya finalidad ha acabado por triturar con su comportamiento la propia
Administracion que la creo, convirtiéndola finalmente en una traba burocratica mas, en un mero
requisito administrativo por el que cobrar al promotor; ni que se hagan EslAs “a medida”; ni que
se tenga miedo a la participacién ciudadana y se intente evitar la discusion pablica de ciertos

proyectos o alternativas, porque eso “puede dar problemas”.

No diré que la causa de todo eso y de mucho mas hay que buscarla, en opinion de algunos de mis
desilusionados interlocutores de la Administracion, en la ralentizacion, en el anquilosamiento de

las estructuras administrativas, sobrecargadas con un exceso de personas y mecanismos
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inoperantes y, sobre todo y muy frecuentemente, con politicos al cargo de departamentos enteros,
cuya gestion dificultan por no saber nada de medio ambiente y querer, sin embargo, dejar su
impronta; todo lo cual genera la actual “dinosaurizacion” de, al menos, una buena parte de una
Administracion Publica que se entorpece a si misma con su multitud de brazos y se pierde en sus

propios vericuetos.

No voy a decir nada de eso, porque unas cosas me han sido reveladas en confianza por algunos
técnicos de la Administracion delante de alguna taza de café, y otras las he sufrido yo mismo en
carne propia. Podria documentar algunas de ellas, pero no lo voy a hacer por los motivos que he

explicado y por otros que, no habiéndolo hecho, estoy seguro de que resultaran obvios al lector.

Hemos dividido este trabajo en cinco capitulos, seguidos de un anexo. En el primer capitulo, que
hemos dedicado a preliminares, hemos abordado el estado de la cuestion que nos ocupa,
comentando la normativa vigente y dibujando las perspectivas de la EIA a corto plazo,
estableciendo también nuestra hipdtesis de trabajo, el material con el que contamos y los métodos

gue utilizaremos en nuestra investigacion.

En el capitulo segundo hablamos de la calidad de los EslA, en tanto que herramienta fundamental
de la EIA e instrumento en que basar la toma de decisiones a efectos medioambientales. Se aborda
el trabajo de campo, consistente en el estudio de un nimero de ESIA reales y que fueron
presentados en su dia ante la Administracion, y se estima la calidad de los mismos. Como
resultado de lo anterior, establecemos la pertinencia de adoptar un nuevo enfoque en la EIA
basado, fundamentalmente, en el impulso a la participacion pablica por medio de la utilizacion
de herramientas informaticas participativas de ayuda a la toma de decisiones, procedentes de la

Economia, la Sociologia y las Matematicas.

En el capitulo tercero se aborda la situacién actual del andlisis y discusion de alternativas y se
propone la utilizacion regular de procesos y herramientas concretas de ayuda a la toma de
decisiones multicriterio (MCDA), describiendo el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y el
Proceso Analitico en Red (ANP), asi como las herramientas informaticas que facilitan su

implementacion; concretamente Expert Choice® y Super Decisions®.

El capitulo cuarto aborda el procedimiento de evaluacién de impactos ambientales y se trata,
describe y critica el método de los nimeros precisos 0 “crisp humbers”, que se constituye en
método de evaluacion por excelencia, tanto en la muestra que sirve para nuestro trabajo, como en
otros EsIA revisados fuera del &mbito de este estudio. Posteriormente se describe un método
alternativo, el Rapid Impact Assessment Matrix (RIAM) que, revistiendo las mismas

caracteristicas, resulta sin embargo de aplicacion mas rapida, clara y directa.
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Como consecuencia de la revision y critica de los EsIA, se realiza, en el capitulo quinto, la
propuesta de evaluacion de impactos ambientales mediante el uso de una metodologia basada en
la l6gica difusa, capaz de incorporar al procedimiento la incertidumbre y la imprecision, factores
que, aunque incdbmodos para algunos, son sin embargo inherentes a la EIA y a todo proceso

cientifico.

Se describen desde una perspectiva histdrica las bases de la l6gica bivalente clasica y de la ldgica
multivalente, a partir de lo cual se realiza la propuesta metodoldgica, con base, como se ha dicho,
en los procedimientos de la légica difusa. Se explica a continuacion el proceso de inferencia difusa
y se pasa a construir, desde un enfoque no-reduccionista, un sistema de inferencia difusa para la
evaluacion de impactos ambientales (SIDEIA) basado en dos subsistemas cuyos resultados se

utilizan como entrada de un tercero, de cuyo funcionamiento se obtiene el valor del impacto.

En el anexo se aportan las bases de conocimiento requeridas para una buena comprension de la
construccion y funcionamiento de los modelos de inferencia difusa, incluyendo definiciones
necesarias, como la de conjunto difuso, intervalo y nimero difuso, y la descripcion de las

operaciones logicas y algebraicas difusas mas frecuentes.
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TRES DECADAS DE EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
EN ESPANA. REVISION, NECESIDAD Y PROPUESTAS PARA UN
CAMBIO DE PARADIGMA

RESUMEN

Desde la implantacion de la Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia, hace ya mas de tres
décadas, ni los procedimientos ni el concepto mismo parecen haber experimentado evolucion

alguna, al menos a mejor.

Varios factores han contribuido a que, en la actualidad, la EIA se haya convertido en poco mas
que un requisito administrativo, en “una cosa mas” que pedir a los promotores que pretendan
implementar sus proyectos. La verdadera importancia de una EIA consistente y orientada a la
proteccion y conservacion del medio ambiente ha sido relegada a una posicion de

languidecimiento como principio y de obstaculo como requisito para el desarrollo.
Las causas deben buscarse entre varias razones:

- La apatia de la Administracion y su propio interés en que el Medio Ambiente no tenga
la entidad que la sociedad demanda (de lo cual es buena muestra el que en ninguna de las
Administraciones del Estado, este goce de identidad propia, sino que se encuentra
supeditado a otros principios politicamente superiores, como el urbanismo o la industria,
de quienes es subsidiario en todos los casos) o de que sus competencias estén repartidas

entre esas otras instancias “de rango superior’™.

- La confusién normativa, distinta (a veces muy distinta) en las diferentes Comunidades

Autdénomas.

- La supeditacion (completamente artificial y equivocada) de lo medioambiental a lo

técnico.

- La falta de medios humanos de la Administracion.

1 En el caso de la Comunidad Valenciana, las competencias medioambientales estan repartidas entre tres
consellerias diferentes: Urbanismo y Vivienda, Agricultura y Gobernacion.
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- La falta de preparacion, tanto entre el personal de la Administracion como entre los

profesionales del medio ambiente dedicados a la EIA.

- La bajisima calidad promedio de los Estudios de Impacto Ambiental que se vienen

presentando ante la Administracion.

En este Gltimo punto, el Unico que consideramos est4 en nuestras manos el contribuir a paliar, es

en el que nos hemos centrado en nuestro trabajo, dividido en tres partes:

1. Trabajo de campo: Se evaluaron un total de 127 ESIA que, a falta de mayor
colaboracion por parte de la Administracion, hubieron de ser obtenidos

fundamentalmente de internet. De ellos, 77 se consideraron adecuados para su evaluacion.

2. Procesos de evaluacidn de alternativas: Dada la habitual falta de un procedimiento claro
y consistente de participacion publica y eleccion de la mejor alternativa viable,
exponemos algunos métodos matematicamente consistentes de apoyo a la toma de

decisiones.

3. Metodologia de evaluacién de impactos ambientales: En la actualidad, la metodologia
de evaluacion de impactos mas ampliamente utilizada es la llamada de los “ndmeros
crisp”, 0 “nameros precisos”. Argumentamos la falta de consistencia matemaética del
procedimiento y proponemos la utilizacién de métodos basados en la ldgica difusa;
disefiamos, construimos y probamos un sistema de inferencia difusa al que Ilamamos
SIDEIA, y proponemos su utilizacibn como medio de incorporar la ineludible
subjetividad, imprecisién e incertidumbre subyacente en gran cantidad de los datos

relativos al medio ambiente necesarios para realizar la evaluacion de impactos.

Palabras clave: Evaluacion del impacto ambiental, estudio de impacto ambiental, impacto
ambiental, légica difusa, AHP, proceso analitico jerarquico, inferencia difusa, sistemas de

inferencia difusa, incertidumbre, imprecision.

ABSTRACT

Since the enforcement of the Environmental Impact Assessment procedures in Spain, more than
three decades ago, neither the procedures nor the concept itself seem to have experienced any
forward evolution.

Several issues have contributed to the fact that the EIA has hardly become nothing but an

administrative requisite, a “one-more-thing” to demand to the developers if they mean to set up
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their projects or activities. The real importance of a consistent and environment protection and
conservation oriented EIA has been relegated to a languishing position as a principle and an

obstacle as a qualification for the development.
The reasons have to be searched among several reasons:

- The languishment of the Administration and its own interest in keeping the Environment
away from the specific weight that the society demands (none of the State’s
Administrations gives to the Environment bear its own identity and weight; instead, it is
subordinated to other matters which are held as politically more high-ranking, such as
town planning or industry, from which it is subsidiary in all cases), or in keeping their

powers being shared between those other higher-rank bodies?.

- A messy regulation, which is different (and sometimes quite different) between different

Communities.

- A fully artificial and wrong subordination of environmental issues with respect to

technical issues.
- The lack of the Administration’s human resources

- The lack of preparation among the Administration's personnel and among the EIA

professionals.
- The extremely low quality of the average EIS currently presented to the Administration.
It is on this last point where we have focused our work, which is divided in three parts:

1. Field work: 127 EIS were evaluated; because of a lack of collaboration from the
Administration, they had to be obtained from the internet; 77 of them were finally

considered appropriate for evaluation.

2. Alternatives’ Assessment Process: Given the usual lack of a plain and consistent public
participation and the selection of the best feasible alternative procedure, some

mathematically robust decision aid methods are presented.

3. Environmental Impact Assessment methods: The currently most used environmental
impact assessment procedure is the so called of the “crisp numbers”. The lack of
mathematic consistency of the procedure is argued and the use of alternative fuzzy logic-

based methods is proposed. We design a fuzzy inference system to whom we call SIDEIA

2 In the case of the Valencian Community, the Councils of Planning and Housing, Agriculture and
Governance are currently sharing the powers and issues of the Environment.
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and its use as a tool to incorporate the unavoidable subjectivity, imprecision and

uncertainty underlying a great deal of the set of environmental data needed to evaluate
impacts is proposed.

Key words: Environmental impact assessment, environmental impact statement, environmental

impact, fuzzy logic, AHP, analytic hierarchic process, fuzzy inference, fuzzy inference systems,
uncertainty, imprecision.
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1. PRELIMINARES: EL ESTADO DE LA CUESTION
1.1 La normativa ambiental en Espafia: situacién actual

En Espafia, la normativa medioambiental arrancé con el Real Decreto Legislativo 1302/1986,
de 28 de junio, de Evaluacion del Impacto Ambiental, que continu6 con la promulgacién del
Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la
ejecucién del Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluacion de impacto

ambiental.

Como en el resto de los paises miembros de la UE, la normativa ambiental espafiola es el
producto de la trasposicidn de las sucesivas Directivas europeas en esta materia, que mas tarde
se fueron trasladando a las Comunidades Auténomas (Consejo Econémico y Social de Espafia,
2012, p. 29). Con la plena transferencia a estas Ultimas de las competencias en materia de medio
ambiente, las autonomias interpretaron la normativa de manera diferente unas de otras,
aportando matices y estableciendo sus propias normas que, en vez de formar un cuerpo comin
con la legislacién estatal, fueron diversificandose e incorporando cada una su propia vision
(YYafez, 2007, p. 12).

Todo ello condujo, finalmente, a la existencia en Espafia de una normativa ambiental estatal y
diecisiete normativas autonémicas, que, en ocasiones, presentan diferencias relevantes entre
unas y otras (Cantonnet & Aldasoro, 2012), lo cual provoca en la actualidad un considerable
grado de confusion (Eirexas, 2009, p. 109), al que algunos autores califican de “barullo
legislativo” (Casermeiro & Cerdan, 2011, p. 4); confusion que se da sobre todo entre los
promotores, a la hora de comprender unos procedimientos que, para un mejor funcionamiento,
deberian estar mas homogeneizados, cuando no ser Gnicos para todas las Comunidades
Auténomas. La percepcidon global es la de que la Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) y
que, por lo tanto, ella y el Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) no constituyen mas que un
mero trdmite legal, un requisito administrativo mas que satisfacer para obtener la licencia
pertinente (Matarrita, 2006, p. 8).

Estas diferencias antes aludidas se unen de manera sinérgica al hecho de que las propias

normativas estatales y autonémicas presentan indefiniciones importantes en ciertas cuestiones
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relevantes, como la de la formacion especifica en materia de medio ambiente que deberian

poseer los técnicos a cargo de la elaboracion de estudios ambientales.

En la actual dispersion legal en materia de medio ambiente y en las indefiniciones antes aludidas
es donde habria que buscar algunas de las causas de la generalmente baja calidad de los ESIA

gue se presentan ante las Administraciones.

Glasson y col., por su parte, sefialan, entre otras causas, la proliferacion de lo que Ilaman
“consultoras cowboy” (situacidén que también se da en Espafia), en alusion a la disposicién de
algunas consultoras a aceptar cualquier rebaja en precios por la via de sacrificar el tiempo, los
conocimientos especializados y el equipamiento de los consultores (Glasson, et al., 2005, p.
246). De hecho, algunos autores vienen en sefialar que los consultores ven como ““en todos los
casos, excepto en los grandes proyectos, el presupuesto siempre es limitado y los EsIA se
desarrollan en funcion de este” (Radcliff & Edward-Jones, 1995), citado en (Glasson, et al.,
2005, p. 246).

Por su parte, Gdmez Orea hace referencia a la “penetracion [en el campo de la consultoria
medioambiental] de diletantes y oportunistas que, con demasiada frecuencia, realizan estudios

carentes de informacion, criterio y metodologia” (Gomez Orea, 2002, p. 25).

Asi las cosas, deberia resultar obvia la necesidad normativa de exigir una formacion especifica
a los técnicos redactores de estudios ambientales. Sin embargo, los cuerpos juridicos
actualmente existentes, tanto en Europa como en Espafia, descuidan completamente este

extremo.

Asi, el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de Proyectos, dice en su articulo 5.1.d
que “el promotor de un proyecto sometido al proceso de EIA debera “elaborar” el
correspondiente ESIA™ (lo cual, légicamente, significa tan solo que lo debera aportar a sus
expensas), sin hacer mencion alguna, ni imponer condiciones con respecto a la autoria del

mismo.

Por su parte, la Ley 6/2010, de 24 de marzo, por la que se modifica el Texto Refundido de la
Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el R.D.L. 1/2008, de 11

de enero, en su Articulo Unico, apartado 4, punto 4, dice textualmente:
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“El estudio de impacto ambiental de los proyectos sometidos a la evaluacion de impacto
ambiental de la Administracién General del Estado, debera identificar a su autor o

autores mediante nombre, apellidos, titulacion y documento nacional de identidad.”

De nuevo, no se hace mencion alguna acerca de la titulacion o formacion especifica que el autor
0 autores deberian reunir para estar en condiciones de firmar un EslA; de hecho, técnicamente,
ni siquiera se excluye de manera explicita a quienes no posean titulacion alguna. Se deja
completamente aparte el hecho de la necesaria formacion en materia de medio ambiente para

poder opinar de manera consistente en cuestiones de impacto medioambiental.

En el mismo sentido se orientan los contenidos de la Ley 17/2009, de 24 de noviembre, de Libre
Acceso a las Actividades de Servicios y su Ejercicio, que atiende ciega y exclusivamente a las
licitas e indiscutibles cuestiones de libertad de circulacion de los profesionales de servicios en
el ambito de la UE, obviando sin embargo la necesaria potestad reguladora en lo que concierne
a la adecuada formacion de los profesionales que intervengan en cualquiera de las materias de
los procesos de evaluacion del impacto ambiental, particularmente en lo tocante a la elaboracién
de los EslA. Asi, solo habla de una manera vaga y genérica de “proteccion del medio ambiente”,
sin concretar en ninglin momento ni en qué consiste la citada proteccién ni, mucho menos, actuar

en el sentido de la proteccion que repetidamente invoca.

La normativa anterior es, inequivocamente, el resultado de una trasposicidén simplista de la
Directiva 2006/123/CE, de 12 de diciembre, del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a

los Servicios en el Mercado Interior, que declara explicitamente en su primer considerando que:

“[...] A la hora de eliminar estas barreras es esencial velar por que el desarrollo de
actividades de servicios contribuya al cumplimiento de la tarea, establecida en el
articulo 2 del Tratado [de la UE], de promover ““un desarrollo armonioso, equilibrado
y sostenible de las actividades econdmicas en el conjunto de la Comunidad, un alto
nivel de empleo y de proteccion social, la igualdad entre el hombre y la mujer, un
crecimiento sostenible y no inflacionista, un alto grado de competitividad y
convergencia de los resultados econdémicos, un alto nivel de la calidad del medio
ambiente, la elevacidon del nivel y de la calidad de vida, la cohesion econémica y social
y la solidaridad entre los Estados miembros™.

Igualmente, la misma Directiva declara, en su septimo considerando, que:
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“[...] también tiene en cuenta otros objetivos de interés general, incluida la proteccion

del medio ambiente...”

No obstante la vaguedad de la norma al referirse repetidamente al concepto (etéreo, en este
contexto) de “proteccion del medio ambiente”, deberia entenderse por parte de los Estados
miembros que el asunto de que trata la Directiva no es otro que el de la libre circulacién de los
prestadores de servicios por el territorio de la UE. Nada dice al respecto de la libertad a los
Estados miembros para exigir determinados requisitos a los profesionales que presten
determinados servicios, como, en el caso que nos ocupa, en el campo del medio ambiente; asi,
el articulo 16.1.b de la Directiva estipula que los Estados miembros no supeditaran el acceso a
una actividad de servicios o su ejercicio a requisitos que no respeten el principio de necesidad,

€n Cuyo Caso:

“[...] el requisito debera estar justificado por razones de orden publico, de seguridad

publica, de salud publica o de proteccién del medio ambiente.”
A esa misma cuestion se hace referencia en el articulo 17.3 de la misma Directiva.

Naturalmente, consideramos que es necesario tener conocimientos especificos de medio
ambiente para estar en condiciones de protegerlo de manera adecuada frente a los efectos
adversos que pudieran derivarse sobre el mismo, a causa de la implementacion de determinados
proyectos o actividades. Lo cual no es contrario en absoluto ni a la letra ni al espiritu de la
Directiva.

Tan absurdo seria a nuestro juicio que el redactor del proyecto para una instalacion nuclear no
fuese un ingeniero industrial debidamente formado, cualificado y especializado, o que el
proyecto de un edificio de oficinas o un hotel no fuese suscrito por un arquitecto debidamente
capacitado, como lo es el que un EsSIA no deba estar obligatoriamente elaborado por

profesionales competentes en materia de medio ambiente.

El articulo 47.1 de la Ley 11/2003, de 8 de abril, de Prevencién Ambiental de la Comunidad de

Castilla'y Leon, explicitaba que:

“Los Estudios de Impacto Ambiental deberan ser realizados por equipos o empresas

cuyos miembros posean la titulacion, capacidad y experiencia suficientes.”

Aun sin especificar cuéles deberian ser esos requisitos, un desastroso paso atras se dio con la

roma y absurda interpretacion y trasposicion de la Directiva 2006/123/CE, de tal modo que
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aquella consistente disposicidén quedo6 anulada con la promulgacion del Decreto Ley 3/2009, de
23 de diciembre, de Medidas de Impulso de las Actividades y Servicios en Castilla 'y Leon que,
en su Titulo IV, dice:

“Con el fin de garantizar el libre acceso a la prestacion del servicio de redaccion de
estudios de impacto ambiental, se elimina la necesidad de que esta actividad se
desarrolle por equipos que hayan obtenido la homologacién previa por parte de la
Administracion de Castillay Le6n”.

Absolutamente nada tiene que ver la adaptacion de la Directiva 2006/123/CE a la normativa de
Castilla y Ledn con la supresion de la homologacion (basada en la formacion especifica en
materia de medio ambiente) de los técnicos cualificados para elaborar los EsIA.

Con tan desafortunada actuacion, son solo Cantabria y Valencia las Unicas comunidades
auténomas espafiolas que actualmente y en plena conformidad con la normativa comunitaria
prescriben la necesidad de que los técnicos que elaboren los EsIA tengan formacion especifica
en materia de medio ambiente.

En el caso de Cantabria, la Ley 17/2006, de 11 de diciembre, de Control Ambiental Integrado,
dicta, en su articulo 28.2, que:

“El estudio [de impacto ambiental] sera redactado por profesionales o equipos de

profesionales con acreditada capacidad y solvencia técnica ambiental.”
De manera alin mas concreta, en su Disposicion Adicional Primera, estipula que:

“Los estudios de impacto ambiental [...] serén redactados por profesionales o equipos
de profesionales cuya capacidad y solvencia técnica quede acreditada por la titulacién

y experiencia de sus miembros.”

Por otra parte, el Decreto 19/2010, de 18 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de la

ley anterior, ratifica la cuestion en su articulo 58.3, en el que se dice:

“El estudio de impacto ambiental serd realizado por profesionales o equipos de
profesionales cuya capacidad y solvencia técnica quede acreditada por la titulacién y
experiencia de sus miembros en los términos previstos en la Disposicion Adicional
Primera de la Ley de Cantabria 17/2006, de 11 de diciembre.”
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Por lo que respecta a la Comunidad Valenciana, el Decreto 32/2006, de 10 de marzo, del Consell
de la Generalitat, por el que se modifica el Decreto 162/1990, de 15 de octubre, de Consell de
la Generalitat, por el que se aprob6 el Reglamento para la ejecucion de la Ley 2/1989, de 3 de
marzo, de Impacto Ambiental de la Generalitat Valenciana, se refiere en su articulo 15 a la

autoria de los EslA de manera incluso mas explicita, diciendo:

“El estudio de impacto ambiental habréa de estar suscrito por titulado experto en alguna
de las diferentes materias de naturaleza ambiental que estén en relacion con el proyecto
concreto sujeto a evaluacién y visado por el colegio profesional correspondiente. El
firmante asume con su firma la responsabilidad del contenido del estudio de impacto

ambiental.”

1.2 Perspectivas a corto plazo

La entrada en vigor de la ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacion Ambiental (que en el
momento de la redaccion del presente capitulo de esta tesis se encontraba en fase de proyecto)
pretende la incorporacion de las Directivas 2001/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de junio, sobre la Evaluacion de los Efectos de determinados Planes y Programas sobre el
Medio Ambiente (Evaluacién Ambiental Estratégica) y la 2011/92/UE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 13 de diciembre, relativa a la Evaluacion de las Repercusiones de
determinados Proyectos Publicos y Privados sobre el Medio Ambiente al ordenamiento juridico
espafiol, supone, de hecho, un cierto paliativo a la situacion hasta aqui descrita, en particular en
lo relativo a la actual confusion descrita y existente entre las distintas comunidades autbnomas
debido a a profusién de normas diferentes para cada una de ellas; en efecto, dado su caracter de
legislacion estatal basica, sus disposiciones seran de aplicacion obligatoria en todo el territorio
nacional, a salvo de que las Comunidades Auténomas tendrén la facultad constitucional de poder
establecer normas adicionales de proteccion®, segun lo establecido en el articulo 149.1.23 de la

Constitucion Espafiola.

La transferencia de competencias en materia de medio ambiente a las Comunidades Auténomas,

asi como la existencia previa del Decreto 1131/1988, hacen que no resulte necesaria la

! Lo cual podria retrotraernos nuevamente a la situacion de deslocalizacion descrita.
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aprobacion de un desarrollo reglamentario de la le 21/2013 para que se apruebe su aplicacion

préctica.

Ya en el parrafo 6 de la Exposicion de Motivos, su Anteproyecto, de fecha 18 de abril de 2013,
asumia las recomendaciones del Informe del Consejo Econémico Social de 2012 (Consejo
Econdmico y Social de Espafa, 2012), que proponia una armonizacion de procedimientos que

incida en evitar diferencias injustificadas entre Comunidades, en materia de medio ambiente.

La nueva ley 21/2013 significa, de hecho, la unificaciéon bajo una misma norma del R.D.L.
1/2008 y de la Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre Evaluacion de los Efectos de determinados
Planes y Programas en el Medio Ambiente?.

El mayor efecto positivo de la entrada en vigor de la ley 21/2013 refiere es, aparte del
mencionado en cuanto al caracter de legislacion basica y vigente para todo el estado espafiol y,
por lo tanto, reductor de la actual dispersion normativa, el de la unificacion de los
procedimientos de Evaluacion Ambiental Estratégica y de Evaluacion de Impacto Ambiental,

hasta ahora innecesariamente separados.

No obstante, con la promulgacion de la nueva Ley de Evaluacion Ambiental, siguen quedando
sin solucién importantes cuestiones, como la ya mencionada de la formacion especifica que
deberian poseer los técnicos a cargo de la autoria y formacion en la elaboracion de EsIA. En
efecto, la nueva ley tan solo manifiesta, en su articulo 15, Capacidad técnica y responsabilidad

del autor de los estudios y documentos ambientales, que:

“[los estudios ambientales] deberan ser realizados por personas que posean la
capacidad técnica suficiente, de conformidad con las normas sobre cualificaciones

profesionales y la educacion superior [...]”

Con lo cual volvemos a encontrarnos en la misma situacion preexistente y mayoritaria entre las
distintas Comunidades Auténomas en lo tocante al importante tema de la formacién en materia
de medio ambiente de los técnicos redactores de estudios ambientales. Ello a pesar de las
referencias a la exigencia de Estudios Ambientales de calidad, concepto al que se alude

repetidamente en el articulo 16 y siguientes, sin concretar en ninglin momento cuéles deben ser

2 La ley 9/2006 introduce en la normativa ambiental espafiola el concepto de Evaluacion Ambiental
Estratégica, reconociendo las carencias que hasta el momento se habia experimentado a la hora de
prevenir o corregir efectos ambientales adversos en las fases de toma de decisiones anteriores a la de
proyecto.
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los criterios para evaluarla, quedando asi por completo a discrecion de un evaluador para el que

tampoco se fijan requerimientos.

Como antes hemos mencionado, la falta de formacion especifica en materia de medio ambiente
seria una de las causas mas importantes que inciden en la baja calidad de los EsIA (Arévalo &
Diaz, 1997, p. 78). En este sentido, la nueva ley es continuista, no habiendo en ella referencia
alguna a la formacion especifica en materia de medio ambiente para los profesionales que
suscriban la elaboracion de estos estudios, mas alla de que estos deben tener la “capacidad
técnica suficiente” para ello (art. 16.1), sin concretar tampoco qué debemos entender por
“capacidad técnica suficiente”. A nuestro juicio, un error de grueso calibre, segin antes hemos

mencionado y mas adelante argumentaremos.

Por otra parte, la introduccion de la variable ambiental® no parece haber calado suficientemente
entre los promotores y sigue siendo percibida como una traba (Arévalo & Diaz, 1997), tanto por
parte de las empresas (Matarrita, 2006) como de los Gobiernos* (Arévalo & Diaz, 1997, p. 72),
cuando la realidad es que es precisamente la no consideracién del valor intrinseco del medio
ambiente a la hora de implementar proyectos, la que puede ocasionar pérdidas irreparables en

aquel y/o encarecimientos y demoras innecesarias en estos.

Sin entrar en el contenido, el titulo de cierta publicacion es significativo: “Las cargas
administrativas soportadas por las empresas espafiolas: Estudio de la Autorizacién Ambiental
Integrada” (Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas, CEOE y CEPYME, 2011). Se
pierde de vista que la verdadera carga para la sociedad reside en no contemplar y asumir

adecuadamente la variable ambiental como parte inseparable de todo proyecto.

En lo tocante a la Comunidad Valenciana, se promulgo recientemente la ley 5/2014, de 25 de
julio, de la Generalitat Valenciana, de Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje de la
Comunidad Valenciana, que viene a derogar una buena parte de la normativa maedioambiental
hasta ahora vigente y que acomoda al territorio de la Comunidad Valenciana los contenidos de
laley 21/2013.

3 Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion del Texto Refundido de la ley de Evaluacion de Impacto
Ambiental de proyectos, aprobado por el R.D.L. 1/2008, de 11 de enero.

4 Existen como prueba casos ciertamente llamativos, como el del embalse del rio Umia en Caldas de Rei,
relatado méas adelante, o el muy discutible proyecto de desmantelamiento de la plataforma Castor,
decidido por el Gobierno de Espafia de manera completamente aprioristica y obviando completamente
cualquier consideracion medioambiental.
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La ley valenciana, reconociendo explicitamente la necesidad de resolver la anterior situacion de
“cuasi-caos” y de unificar criterios y procedimientos, abre sin embargo una peligrosa puerta a
la subvaloracién de la variable ambiental, a nuestro juicio mucho mas alarmante por estar
recogida precisamente en un instrumento legal de primer orden. Tal circunstancia viene
claramente recogida ya en la frase final del altimo parrafo del predmbulo, al decir textualmente

gue en la ley se establecen:

“[...] instrumentos especiales para aquellas iniciativas que, por su caracter singular,
por la necesidad de su implantacion inmediata y por su elevado impacto en la creacién
de empleo, requieren una mayor celeridad en su tramitacién para no perder

oportunidades en el territorio.”

La anterior declaracion de principios, hecha precisamente en el contexto de la que se constituye
cualitativamente en primera norma medioambiental de la Comunidad Valenciana, abre la
posibilidad de actuaciones completamente discrecionales por parte de la Administracion, que
“puede entender”, y por lo tanto, favorecer legalmente y sin ambages, determinadas actuaciones
gue eventualmente puedan resultar dafiosas para el medio ambiente, soslayando o postergando

a lugares impropios la necesaria participacién publica en el proceso de EIA.

Con todo lo anterior se favorece y, de alguna manera, “justifica”, una falta de sensibilidad en lo
tocante al medio ambiente que hace que, en ocasiones, y mucho mas en circunstancias de fuerte
crisis econémica, ciertas empresas jueguen de manera desaprensiva con los ciudadanos al juego
del “o medio ambiente o trabajo”, manipulandolos y enfrentandolos artificiosamente en sendos
bandos aparentemente irreconciliables, divididos entre los que defienden el derecho a un medio
ambiente de calidad y los que defienden el puesto de trabajo, como se aprecia particularmente
en algunos municipios en los que se intentan implementar proyectos ambientalmente
conflictivos y que, por tanto, generan un grado de contestacidn social, a veces muy importante.
Tal es el caso, por ejemplo del proyecto de explotacién de oro a cielo abierto de Boinas, en el
Concejo asturiano de Belmonte de Miranda (El refugio del oro, 2012). En el documental de
referencia® se recoge la opinion de cierta “experta en economia” (sic), que dice explicita y

textualmente que:

> El documental puede recabarse a partir de la pagina: http://www.antena3.com/programas/equipo-
investigacion/noticias/refugio-oro_2012102500016.html

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 9



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

“[...] los presuntos impactos [de la mineria del oro] sobre el medio ambiente son meras

“exageraciones ecologistas”.

Lo que constituye un magnifico y explicito exponente del actual y persistente divorcio entre
ciertas empresas (bastantes de ellas cada vez mas salvajes en su comportamiento frente al medio
ambiente) y la sociedad demandante de calidad medioambiental. Si hacemos una facil
generalizacion tendremos abierta la disyuntiva “economia vs medio ambiente”. Lo cual es signo

inequivoco de una miopia intelectual extraordinaria.

En Espafia, la ausencia de compromiso politico en forma, entre otras, de una legislacion que
exija explicita y decididamente a los redactores de estudios ambientales una formacioén que la
I6gica y la realidad demandan, no contribuye en nada a que la calidad técnica de unos estudios
que deben servir para proteger de manera eficaz el medio ambiente frente a las consecuencias
de politicas, planes, programas y proyectos, se vea finalmente elevada hasta el nivel que la

sociedad en su conjunto exige.

Quedan perfectamente claros el “qué” y el “como”; pero, sin embargo, sigue sin concretarse la

importante cuestion de las exigencias acerca del “quién”.

1.3 El resto del mundo

Otros ejemplos de salvajismo empresarial, quizas ain mas graves y sangrantes, son los que
ofrecen grandes corporaciones, como la minera canadiense INCO que, en su blsqueda a
ultranza de metales ha devastado grandes areas de Sarawak (Indonesia), arrasando los derechos
a la tierra y a los modos de vida tradicionales de los pueblos indigenas a los que han afectado
sin ningn escripulo y de manera probablemente irreversible®, o como las petroleras Exxon
Mobil, Chevron o Petronas, que hacen lo propio en varios paises de Africa. Abundantes
testimonios de lo anterior pueden obtenerse del sitio web de la organizacion “Friends of the
Earth International”’. Naturalmente, se trata en estos casos de acciones que las compaiiias
responsables no podrian Ilevar a cabo en sus respectivos paises de origen en las condiciones en

las que se les permite hacerlo en terceros paises, debido a que en estos ultimos, a los que las

® Incluso con la ocupacién de enormes areas de suelo fértil hasta entonces utilizado por la poblacién
autoctona, con la Unica finalidad de construir campos de golf para sus trabajadores.

7 http://lwww.foei.org/es/resources/testimonies
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exportan y en los que actlan de manera tan impune, existen circunstancias de base (falta de
normativa y sensibilizacion ambiental, corrupcién institucional, etc...) que los convierten en

campos abonados para la rapifia y el expolio més evidentes.

Cuestion aparte es la de paises supuestamente desarrollados que muestran abiertamente su falta
de respeto al medio ambiente, cuyo caso paradigmatico es China, responsable en 2012, segin
datos de The Global Carbon Project® y con una emision neta de 9.621 millones de toneladas, del
27% de las emisiones totales mundiales de CO,, y pais cuyos gobernantes, pese a las
declaraciones de buenas intenciones manifestadas por el actual Primer Ministro Li Kegiang, que
prometié “limpiar el suelo, el aire y el agua contaminados™”, anteponen a toda otra
consideracion el fuerte crecimiento econdmico del pais y temen que la lucha contra la
contaminacién aboque a una ralentizacion de su economia y un aumento del paro que pudieran
poner en peligro el gobierno del PCCh. A ellos se suma la opinidn de personas de los ambitos
de la ciencia que, como Wang Zheng, investigador de la Academia de Ciencias China, sefialan
que China “no debe arriesgar su prosperidad en aras de la reduccion de emisiones™ por
considerar que “esto puede acabar con el crecimiento prospero y estable y desencadenar una
crisis econdmica” (Buckley, 2013).

El segundo lugar en produccion mundial de emisiones de CO», cuyo total se sitla en los 35.418
millones de Tm en 2012, lo ocupan los Estados Unidos, con 5.118 millones de Tm (14%),
seguidos por India, con 2240 millones de Tm (6.3%), la Federacion Rusa, con 1.802 millones
de Tm (5.1%) y Jap6n, con 1.254 millones de Tm (3.5%).

En Europa, el mayor generador de emisiones de CO; a la atmésfera es Alemania, con 732
millones de Tm (2.1%), seguido a distancia por el Reino Unido, con 471 millones de Tm (1.3%),

Italia, con 375 millones de Tm (1,1%) y Francia, con 343 millones de Tm (1%).

La contribucion de Espafia (séptimo pais europeo® en emisiones de CO; a la atmésfera) fue de
277 millones de Tm, el 0.8%.

& http://www.globalcarbonproject.org/

% Octavo, segun informaciones ofrecidas por el Gobierno de Espafa, en noticia aparecida en La Sexta
Noticias, edicion de tarde, de fecha 25/11/2014.
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Fig. 1: Principales paises generadores de emisiones de CO; a la atmosfera segun sus
aportaciones al total mundial en 2012 (de The Global Carbon Project).

Ademas, segun las mismas fuentes, las tasas de crecimiento de emisiones para los mayores

contribuyentes fueron las siguientes:
India: +7.7%
China: +5.9%
USA: -3.7%
UE28: -1.3%

La evolucion en el total de emisiones de CO; a la atmosfera en millones de Tm por parte de los

mayores productores mundiales se puede observar en la serie de 1960 a 2012 reflejada en la

figura siguiente:
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Fig. 2: Evolucion percentual de las emisiones de CO, a la atmdsfera por parte de los
mayores productores entre 2011 y 2012. (Elaboracion propia a partir de datos obtenidos
de The Global Carbon Project).

Pese a lo ilustrativo de la grafica anterior, no olvidemos, no obstante, que los datos que la
generan pueden resultar engafiosos: es preciso tener en cuenta que como consecuencia directa
del Protocolo de Kyoto nacié y se desarroll6 un mercado de cuotas de emision de CO; que
pronto se reveld profundamente especulativo (Cerrillo, 2009), funcionando al més puro estilo
de economia bursétil; de hecho, como un mercado de commodities energéticas que esta basado
fundamentalmente en contratos de futuro (REPSOL, 2013) y que, como tal, se halla sujeto a los
intereses y veleidades de un mercado globalizado, pudiendo dar lugar a visiones erréneas y
resultados mas que dudosos, al facilitar que determinados paises ricos puedan comprar a paises
pobres sus cuotas de emision y desvirtuando asi el conjunto (e hipotecando, de paso,
determinadas iniciativas de desarrollo industrial sobre los paises mas pobres que, al final,
podrian ser los que verdaderamente soportasen el grueso del peso del desarrollo de los paises
ricos, aumentando cada vez més las brechas y desigualdades entre paises ricos y pobres). Se

trata a nuestro juicio de una mercantilizacién, sin mas, del medio ambiente.

Por su parte, Europa tampoco parece hacer demasiado por afirmar posturas eficaces en favor del
principio del Desarrollo Sostenible pues, si bien son ciertos los esfuerzos en el sentido de
establecer una politica coman en el campo medioambiental, no es menos cierto que las politicas
comerciales europeas permiten la entrada en el territorio de la UE a productos de muy baja
calidad y garantias, fabricados en este tipo de paises que funcionan bajo un régimen laboral de
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esclavitud (no debemos olvidar que el medio social es también una parte del medio ambiente) y

con una gran permisividad en lo que a contaminacién ambiental se refiere (China Blue, 2005).

Légicamente, al ahorrar en proteccion social y medioambiental, cuestiones ambas que
representan un coste econdmico considerable, los productos resultan a muy bajo precio, mencién
aparte de sus niveles de calidad; y el efecto infalible de su penetracion en el mercado europeo
se entiende en los sectores industriales de Europa, y no sin falta de razén, como un fuerte agravio
comparativo, motivo por el cual no pocas empresas europeas deciden trasladar sus centros de
produccidn a lugares donde no tendran las obligaciones y costes medioambientales y sociales

que se les imponen en Europa.

Las consecuencias directas son, por un lado, el deterioro del medio social de los paises que
decidieron proteger el medio ambiente, debido al incremento del paro laboral que se ocasiona
Yy, por otro, la apertura de puertas al aludido sentimiento de agravio comparativo por parte de

los empresarios que contintian produciendo en los paises de origen®.

1.4 Necesidad del presente estudio. Definicién de las hipdtesis de trabajo

A lo largo de nuestra experiencia profesional y docente hemos tenido ocasion de comprobar las

evidentes deficiencias observadas, tanto en los ESIA como en el procedimiento mismo de EIA.

Lo anterior justifica por si mismo la necesidad de un estudio que ponga en evidencia las
mencionadas taras documentales y procedimentales, cuestion que nos proponemos en el

presente trabajo.
Partiremos, por tanto, de las siguientes hip6tesis de trabajo:

1. Para un adecuada consistencia de los EslA, el personal a cargo de suredaccion de los
EsIA debe poseer una formacion especifica en materia de medio ambiente; de lo

contrario resultaran en documentos inconexos y poco o nada consistentes. Si ello es

10 para cierto tipo de empresarios es mucho mas facil y barato producir o comprar directamente los bienes
en los paises “baratos”, donde no se soportan los desembolsos econdmicos que suponen los medios de
proteccion medioambiental y social, e importarlos después a Europa, que continuar con sus actividades
en el continente. Las politicas y acuerdos comerciales transnacionales y a gran escala (acuerdos
comerciales entre paises europeos y otros, y politicas comerciales de la UE, por ejemplo) refrendan, de
hecho, la poca atencion dedicada al medio ambiente en Europa o América del Norte, mas alla de lo
puramente nominal.
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cierto, existiran diferencias objetivas entre las calidades respectivas de los EsSIA, en

funcion de la formacion o el perfil profesional de los redactores.

2. El proceso de EIA es un suceso eminentemente participativo y que debe contar con
la opinion y sentimientos de la poblacién potencialmente afectada por los planes,

programas o proyectos que eventualmente sean sometidos a EIA.

Se deberia, por tanto, procurar la adaptacion en el proceso de elaboracion de los EsIA
de un protocolo de operaciones que implicitamente hiciera necesaria la participacién
activa de la ciudadania, hoy reducida en la practica a la eventual presentacion de

alegaciones durante el periodo de exposicion publica de los proyectos y sus EsIA.

Sobre la base de lo anteriormente dicho, planteamos la incorporacién de una
metodologia cuya utilizacion implique de manera insoslayable un proceso activo de
informacion y participacion ciudadana, la consideracion de las ideas y sentires publicos
y un tratamiento de los mismos con base rigurosamente matematica, cuyo objetivo final

es el de elegir, de entre las propuestas, la mejor alternativa posible.

3. Las metodologias usuales de evaluacion de impactos ambientales, cuando existen,
adolecen de una falta de base matematica que las haga consistentes. Esa falta de base
cientifica puede ser rapida y facilmente percibida por el publico medianamente formado
y critico y contribuye de manera notable a la devaluacion del procedimiento mismo de
EIA, al revestir a aquellas ante la ciudadania de cierto matiz de capricho aritmético
disfrazado de un inexistente rigor cientifico. Tal es la percepcion que hemos podido
comprobar que existe entre el alumnado de las asignaturas de Evaluacion del Impacto
Ambiental, a lo largo de nuestra experiencia docente.

Con el fin de reconquistar la hoy perdida seriedad con la que el procedimiento de EIA
fue concebido y recuperar, bien sea en parte, el respeto por el procedimiento, se hace
necesario contar con métodos de evaluacién de impactos mas realistas y solidamente

cimentados sobre la base de la correccion légica y matematica.
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2. CAPITULO SEGUNDO. ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL Y TRABAJO DE
CAMPO

La base documental de la EIA es, junto al proyecto técnico, el EsIA. Naturalmente, una de las
claves para una buena proteccion medioambiental es un buen nivel de calidad del mismo. Sin
embargo, como veremos a continuacion, ese no es habitualmente el caso cuando se analizan los

EslA presentados ante la Autoridad Ambiental.

2.1 Introduccion: La calidad de los EslA en el mundo

La baja calidad que en la actualidad presentan los estudios ambientales en general y los ESIA en
particular no es una caracteristica exclusiva de Espafia; antes bien, resulta ser un mal comdn que
aflige a la practica totalidad de los paises que disponen de base normatival en materia de medio
ambiente. Asi, en Sudamérica, por ejemplo, Pert (Gamboa, 2012) (Valladares, 2012), Argentina
(Anguita, 2013, p. 3) o Chile (Correa, 2012) no son una excepcion en lo tocante al bajo nivel
aludido de los EslA.

En Norteamérica, Smyth sefiala la baja calidad de los EsIA del sector de la mineria en Alberta
(Canada), que presentan un alto nivel de generalizaciones vagas, basadas fundamentalmente en
métodos pobremente explicados y enfoques basados en una perspectiva estatica de los
ecosistemas, apareciendo la informacion ofrecida, insuficiente en contenido y calidad, como una
especie de proceso de “rellenar huecos”, poniendo de relieve la urgente necesidad de mejorar la
base técnica de los estudios (Smyth, 2005).

En Europa, cabria preguntarse las causas de que la mitad de las Declaraciones de Impacto
Ambiental de los Estados miembros, no cumplan debidamente con los requisitos de la Directiva
97/11/CE (Comisién Europea, 2003).

En Espafia, las criticas al nivel de calidad de los EsIA son cada vez mas frecuentes. Asi, ademas
de opiniones como las de Arévalo y Diaz (Arévalo & Diaz, 1997), la organizacion SEO-Birdlife
publico en 2012 un informe sobre el impacto de proyectos eélicos sobre la fauna en el que se

asegura que los EslA presentados no cumplen con casi ninguna de las condiciones exigidas para
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evaluar el impacto de los parques eélicos sobre este factor medioambiental (Atienza, et al., 2012,
p. 15).

En conjunto, la baja calidad de los documentos presentados a las Autoridades Ambientales,
unida en no pocas ocasiones a una aparente falta de interés por parte de las mismas, viene a
generar la percepcion de que los EsSIA son tan solo un requisito administrativo mas, un
complemento formal a la documentacion que se aporta para poder llevar a cabo decisiones ya

tomadas de antemano (Valladares, 2012, p. 20).

Basicamente, la revision de la literatura disponible nos orienta hacia tres causas principales a la
hora de sefialar las razones de la baja calidad constatada de una buena parte de los ESIA que se

presentan para su evaluacion:

- Indefinicion y falta de exigencia de la normativa ambiental con respecto a los estandares
de calidad exigibles, unidas a la dispersion y confusion de la misma (Casermeiro &
Cerdan, 2011), con causa probable en una falta de sensibilidad del gobierno central y
de los gobiernos autonémicos en materia medioambiental (Arévalo & Diaz, 1997, p.
72).

- Falta de personal en la Administracién para la revision de los EsSIA (Arévalo & Diaz,
1997, p. 74 y 75).

- Falta de formacion de los redactores (y, eventualmente, de los revisores de la
Administracion) propiciada por la contratacion en precios a la baja, que priman sobre
la experiencia y formacion de los técnicos redactores (Arévalo & Diaz, 1997, p. 78 y
79).

Adicionalmente, nosotros sefialariamos una perceptible (y voluntaria y muy cémodamente
ignorada) falta de consistencia en las metodologias de evaluacion de impactos (De Tomas,
2013), de la que mas adelante hablaremos extensamente y que, precisamente, viene a dar pie a

una parte de nuestra propuesta.

En su estudio sobre la calidad de los EslIA, Lee y Colley (Lee & Colley, 1992) se centraron en

cuatro parametros de estimacion:

- Descripcion general del proyecto, del entorno y de las condiciones de partida.

- Identificacion y evaluacion de los impactos principales.
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- Alternativas y mitigacién de impactos.

- Comunicacion de los resultados.

Mas tarde, otros autores propusieron un protocolo para la evaluacion de la calidad de los ESIA
presentados a la Administracion, adoptando, como parte de un “paquete de evaluacion de EsIA”
disefiado por ellos previamente, una serie de codigos que hacen referencia a la valoracién de los

parametros de calidad por ellos fijados (Lee, et al., 1999):

Simbolo Explicacién

A Tareas relevantes bien desarrolladas; no se han dejado tareas importantes
incompletas.

B Satisfactorio y completo en general, solo con pequefias omisiones 0
insuficiencias.

C Se puede considerar satisfactorio, a pesar de omisiones e insuficiencias.

D Algunas partes estdn bien realizadas pero, en conjunto, deben ser
consideradas como no satisfactorias a causa de omisiones o imprecisiones.

E No satisfactorio, con omisiones o imprecisiones significativas.
Muy insatisfactorio; tareas importantes pobremente realizadas o no
abordadas.

NA No aplicable. La revision del tema no es aplicable, o resulta irrelevante en

el context de este estudio.

Tabla 1: Lista de simbolos de evaluacidn para EslA (de Lee et al., 1999).

No obstante, a los efectos de nuestro trabajo lo anterior no supone sino un sistema de

catalogacién de escaso interés para nuestros fines.

En los Estados Unidos, Munn propuso, ya en 1979, la adopcion de un cuestionario con el que

se pudiera aproximar la validez de un EslA, una vez realizado este (Munn, 1979).

También la UE muestra su preocupacién por la calidad de los EslA, hasta el punto de haber
elaborado una especie de “decalogo” que recoge lo que debieran ser las claves de un buen EsIA,

el cual habria de reunir las siguientes caracteristicas (European Communities, 2001, p. 13):
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Estructura clara y secuencia ldgica (por ejemplo, describiendo las condiciones de partida
existentes, prediccion de impactos -naturaleza, alcance y magnitud-, posibilidad de mitigacion,
medidas de correccion y significancia de los impactos inevitables/residuales para cada factor
medioambiental).

Tabla de contenidos al principio del documento.

Descripcidn clara del procedimiento de autorizacion y cémo se encuadra en EIA en el mismo.
Lectura facil como un documento Unico, con una estructura apropiada de referencias cruzadas.
Concisién, exhaustividad y objetividad.

Redaccion imparcial y sin sesgos.

Plena descripcidn de las propuestas de desarrollo.

Uso eficaz de diagramas, ilustraciones, fotografias, etc., para el apoyo del texto.

Uso de terminologia consistente e inclusion de un glosario.

Referencias de todas las fuentes de informacion utilizadas.

Explicacion clara de los asuntos complejos.

Buena descripcion de los métodos utilizados para el estudio de cada factor ambiental.
Descripcion de cada factor ambiental de manera proporcionada a su importancia.

Evidencias de buenas consultas.

Discusion clara de alternativas.

Compromiso de mitigacién de impactos (con programa) y seguimiento.

Resumen no técnico, redactado sin utilizar jerga técnica.

Tabla 2: Caracteristicas de un buen EsIA (tomado de European Communities, 2001,
traducido).

El reconocimiento implicito o explicito de las deficiencias habituales en los EsIA lleg6 al punto

de que, en la misma publicacién, se propone un cuestionario para la revision de los EsIA

(European Communities, 2001, pp. 17-29), destinado a facilitar la labor de los revisores de las

Administraciones. La lista se divide en 7 secciones, cada una de las cuales recoge una serie de

preguntas relativas al tema al que se refiere la seccion correspondiente. Las secciones son:

1: DESCRIPCION DEL PROYECTO.

2: CONSIDERACION DE ALTERNATIVAS.

3: DESCRIPCION DEL MEDIO QUE PUEDA SER AFECTADO POR EL
PROYECTO.

4: DESCRIPCION DE LOS POSIBLES EFECTOS SIGNIFICATIVOS DEL
PROYECTO.

5: DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS DE CORRECCION.

6: RESUMEN NO TECNICO.

7: CALIDAD DE LA PRESENTACION.
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En nuestro trabajo seguiremos un protocolo guiado por los puntos anteriores, a excepcion del 6,
Resumen No Técnico, llamado en Espafia Documento de Sintesis, dado que entendemos que un
EslA falto de calidad en su elaboracion general no puede tenerla en su Documento de Sintesis

por ser este una consecuencia del anterior.

2.2. Anélisis del problema: material y métodos

En nuestro trabajo de campo hemos revisado un total de 123 Estudios de Impacto Ambiental,
todos ellos posteriores al afio 2000 y relativos a proyectos o actividades sometidos a la

legislacién ambiental a implementar en territorio espafiol.

Ante las dificultades interpuestas por la administracion ambiental de Alicante y la imposibilidad
de revisar los EsIA en ella depositados al invocar sus Directores, abogados de profesién, una
presunta afeccion a la Ley 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter
Personal™, los documentos de estudio tuvieron que ser obtenidos en su mayor parte de internet,
mientras que algunos otros nos fueron amablemente prestados de manera altruista por personas

0 entidades privadas.

La muestra asi obtenida se compuso de proyectos o actividades de todo tipo y localizacién en
Espafia, atendiendo en su seleccion Unicamente al criterio de corresponder a iniciativas

sometidas a la obligatoriedad de Evaluacién o Estimacion de Impacto Ambiental.

Debido a las caracteristicas de la deficiente presentacién de buena parte de los 123 EsIA
revisados, en un 38% de los casos no nos ha sido posible constatar la cualificacion profesional
de algunos de los redactores individuales; en ocasiones, ni siquiera si se trata de un redactor
individual o de un equipo; estos casos fueron eliminados de la muestra, quedando un total de 77

casos utiles.

1 Ello obviando, a nuestro juicio, lo dispuesto en la Ley 27/2006, de 18 de julio, Reguladora de los
Derechos de Acceso a la Informacion, de Participacion Publica y de Acceso a la Justicia en Materia de
Medio Ambiente, que incorpora las Directivas 2003/4/CE y 2003/35/CE. Concretamente, la precitada ley
establece, en su articulo 3.1 y entre otras cosas, el derecho ciudadano:

“A acceder a la informacién ambiental que obre en poder de las autoridades pablicas o en el de
otros sujetos en su nombre, sin que para ello estén obligados a declarar un interés determinado,
cualquiera que sea su nacionalidad, domicilio o sede”
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En su andlisis hemos preferido considerar, en primer lugar y a titulo puramente informativo, tres

factores generales:

- Comunidad Auténoma.
- Sector.

- Composicidn de los equipos redactores.

Y, en segundo lugar, hemos atendido a la cualificacidn de los redactores y a la calidad técnica

de los documentos, definida por los siguientes parametros:

- Estudio del marco legal.

- Consideracion y estudio de alternativas.

- Consideracion de riesgos e incertidumbres.

- Adecuacion de los inventarios ambientales al proyecto y su &mbito de aplicacion.

- Metodologia de evaluacion de impactos ambientales.

- Consideracion de medidas de correccion y, en particular, atencion a impactos residuales.
- Dictamen facultativo (conclusiones de los redactores acerca de la viabilidad ambiental

del proyecto estudiado).

Cada uno de los criterios anteriores ha sido seleccionado sobre la base de la importancia que a

todas luces reviste su adecuado reflejo en la elaboracién de un EsIA.

Se ha identificado la formacion académica del redactor o redactores del estudio, que, en un 62%
(n=77) han sido redactores individuales, correspondiendo a equipos de profesionales el 38%

restante, habiendo establecido las siguientes categorias:

- A, que agrupa a ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (CCP) e industriales y

arquitectos.

- B, que agrupa a bidlogos, geologos, licenciados en CC. Ambientales, ingenierias afines
(forestales, montes...), etc.; y

- C, equipos en los que no se hace distincion en lo tocante a la cualificacion de sus

integrantes.
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2.3 Resultados

Durante la revision de los EslA se han encontrado situaciones realmente Ilamativas para lo que
seria esperable de profesionales formados, si bien, las mas de las veces, estas han sido
anecddticas.

Asi, ha habido algin caso en que de manera notoria se habia ocultado informacion, algin otro
en el que no se ha hecho la descripcion del proyecto, o en la que no existen los inventarios
ambientales, y casos en los que ni siquiera se ha procedido a evaluar los impactos detectados;
en otros casos, claramente no se conoce el concepto de “inventario ambiental” y se llega,
incluso, a describir la lluvia acida como un factor del medio ambiente; hay casos en los que se
hace una propuesta de medidas correctoras sin que previamente se hayan evaluado los impactos

que pretenden corregir ni, mucho menos, los impactos residuales, etc.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

2.3.1 Comunidades Autébnomas:

Por Comunidades Auténomas, Valencia ha ocupado el primer lugar, seguida de
Catalufia y Andalucia, segln se aprecia en el gréafico siguiente:

Baleares Extremadura
3% Cantabri
3%

Castilla-Ledn 20%
3%

Castilla-La

Mancha

4%

Madrid

6% )

Mu:aa Valencia
% 26%

Andalucia
17%

Navarra P. Vasco
1% 8%

Fig. 3: Distribucion de Estudios de Impacto Ambiental por Comunidades
Autdnomas en Espafia.
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2.3.2 Sectores econdmicos

Por sectores, los proyectos relacionados con el urbanismo han sido claramente
mayoritarios, seguidos de los proyectos de infraestructura; por sus peculiaridades,
hemos considerado como caso aparte los relacionados con produccion y distribucién de
electricidad, y asi se recoge en el grafico correspondiente. Igualmente, hemos atendido
también a los proyectos relacionados con campos de golf, habida cuenta de la profusién
gue de los mismos se ha propiciado en Espafia en general y en la Comunidad Valenciana
en particular, lo que consideramos como una “moda” lamentable con origen en la falta
de los necesarios procesos de Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) de politicas,

planes y programas:

Otros
14%
Ordenacion
territorial
44%

Infraestructuras
27%

Electricidad Golf
10% 5%

Fig. 4: Distribucion de los proyectos por sectores econémicos (n=77).

2.3.3 Los equipos redactores

En la elaboracién de un EsIA es imprescindible disponer de las opiniones cualificadas
de los miembros de un equipo redactor adecuadamente constituido y que abarque los
conocimientos necesarios en cuanto a las caracteristicas técnicas del proyecto que se

estudia en si, y de todos y cada uno de los factores que constituyen el medio ambiente
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y resulten relevantes, tanto en lo tocante a sus aspectos abiodticos, como en lo que

respecta a los bidticos, perceptuales y socioecondémicos.

No obstante, lo mas frecuente es que los “equipos” estén formados por una sola persona
(62% de los casos estudiados; n=77). Las causas de este hecho son de diversa indole y
habria que buscarlas en cuestiones tales como la combinacién de un progresivo
incremento de la competencia y una disminucion de precios que a veces raya en lo
temerario (Arévalo & Diaz, 1997, p. 78).

En otros casos, la elaboracion de los EsIA no es abordada por una sola persona, sino por
equipos de personas; no obstante, aun en estos casos, observamos que los equipos suelen
estar formados por profesionales de formaciones afines entre si, siendo lo mas habitual
encontrar, por un lado, grupos constituidos por ingenieros o ingenieros y arquitectos
(62% de los casos estudiados); y, por otro, grupos formados por profesionales de las
Ciencias de la Tierra y el Medio Ambiente: bidlogos, geblogos, licenciados en CC.
Ambientales y, en menor medidas, ingenieros afines (25% de los casos estudiados). Esta
separacion entre profesionales de dos grupos netamente distintos se traduce en la
existencia de dos grandes puntos de vista, a la hora de abordar la elaboracion de los

EslA: el eminentemente técnico, o “ingenieril”, y el excesivamente ambientalista.

El objetivo explicito de la EIA (y, consecuentemente, de los EsIA) es la preservacion
del medio ambiente. Por lo tanto, y siendo preferible en cualquier caso una dptica
ambientalista a la hora de elaborar un EslA, en ningln caso se deben obviar los criterios
técnicos antes aludidos, dado que para un adecuado conocimiento de la cuestion deben
entenderse suficientemente, tanto las particularidades técnicas del proyecto que se
estudia (en cuanto que las caracteristicas del mismo y su modo de ejecucién pueden
tener efectos sobre los factores ambientales), como el medio ambiente del entorno en
gue el proyecto se pretende llevar a efecto y el grado de susceptibilidad de sus

componentes a las acciones del mencionado proyecto.

Ello no obstante, queda patente en nuestro trabajo de campo la existencia de un
importante sesgo en el tratamiento de las distintas partes de un EslA; sesgo que parece
estar en funcion directa con la formacion profesional de los redactores del mismo; de
este modo, es claramente perceptible una tendencia a cargar la mayor parte del peso

especifico del EsIA sobre el campo de especializacion del redactor, en detrimento del
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resto de los apartados, que son al menos tan importantes como aquél que recibe la mayor

atencion descriptiva.

Asi, se observa claramente que ingenieros y arquitectos suelen hacer descripciones
excesivamente detalladas, cuando no netamente prolijas, del proyecto que se estudia
(que, a veces, no es mas que un resumen en forma de “copiar y pegar” del proyecto que
ellos mismos suelen haber realizado), quedando la elaboracién de la parte ambiental -
que debiera ser preponderante en vista de la propia filosofia de la EIA, en tanto que
proceso que pretende la minimizacién de los impactos adversos sobre el medio
ambiente, derivadas de la implementacion de un proyecto (VV.AA., 2005, p. 8),
reducida a la transcripcion de unos inventarios ambientales completamente desajustados
al caso y plagados de informacion superflua y totalmente innecesaria, cuando no
netamente equivocada en lo que se refiere a su enfoque y/o escala en relacién al

proyecto, algo que resulta excesivamente habitual.

El neto predominio de profesionales sin formacién especifica en medio ambiente, como
ingenieros y arquitectos, en la elaboracion de EsIA (62%; v. figura 6) es la causa
probable de que resulte habitual detectar el defecto mencionado en el parrafo anterior;
algo muy grave, desde nuestro punto de vista, toda vez que produce un desajuste
absolutamente inapropiado con respecto al objetivo final de la EIA, de asegurar que los

proyectos no causen efectos adversos significativos sobre el medio ambiente.

Ello es propiciado, ademas, por la completa indefinicion de la legislacion vigente antes
mencionada en lo tocante a las exigencias en formacién en materia medioambiental de
los equipos y/o profesionales individuales que elaboran EslA. El resultado es una
trivializacion del medio ambiente (lo que resulta paraddjico precisamente en un campo
en el que lo medioambiental es obvia e indiscutiblemente preeminente), con la
relegacion de facto de los ambientalistas que, en palabras de Arévalo y Diaz, se traduce
en un ““cierto menosprecio de los técnicos en medio ambiente, con respecto a los de
otras actividades™, fomentandose la impresion de que cualquiera puede elaborar un
EslA y la més genérica de que “cualquiera sabe sobre medio ambiente” (Arévalo &
Diaz, 1997, p. 77).

Por otra parte, es en la poco adecuada y menos deseable preponderancia de ciertos
perfiles profesionales sin formacién especifica en medio ambiente, acostumbrados a

fijar el coste de sus proyectos como porcentajes sobre el presupuesto de ejecucion
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material*?

, donde habria que buscar las causas probables de que se haya asumido de
manera general, completamente gratuita e injustificada, que el precio de un EsIA es una
funcion del costo de la redaccion del proyecto al que el EsIA se refiere. Parece insélito
que el precio de cualquier documento técnico, proyectos incluidos, se fije en funcién de
otro®® (al que, precisamente, estudia y, en su caso, modifica), sea este cual fuere, en

lugar de basarse en el costo real de su elaboracion (De Tomas, 2013).

Asi, los precios de los EsIA se vieron progresivamente reducidos en Espafia en torno al
10% del coste del proyecto técnico™, mientras que en paises mas rigurosos en la
aplicacion de la EIA (y, por tanto, mas exigentes en cuanto a la calidad de los EslA), se

situaron en torno al 40-50% de los mismos (Arévalo & Diaz, 1997, p. 71).

Naturalmente, habria que sefialar la insuficiencia y la falta de base de los precios de los

EsIA como una de las causas de la pérdida de calidad de los mismos.

En el otro extremo, los profesionales con formacion en medio ambiente (biélogos, etc.)
tienden al caso contrario: la elaboracién de unos inventarios ambientales excesivamente
recargados y separados también de la cuestion que obliga a su elaboracion, que no es
sino la voluntad de implementacion de un proyecto, con un efecto similar: la falta de

adecuacion de los mismos a los propositos del EsIA y, por lo tanto, de la EIA.

Ese es, ineludiblemente, el efecto de la desconexion entre el conocimiento del proyecto
y el medio ambiente afectado: la falta de adecuacion de los inventarios ambientales al
caso en estudio y la inclusion en los mismos de errores de enfoque y de escala, a veces
muy graves y de los que mas adelante trataremos, con el consiguiente efecto del
deterioro de la calidad del EslA elaborado.

12 Lo cual puede resultar muy cémodo y econémicamente interesante para el proyectista, pero es
estrictamente arbitrario y carente de todo rigor, puesto que el precio no se basa en lo Unico que aparece
como razonable, que es el costo real, en horas de profesional y medios materiales empleados, de la
elaboracion del proyecto.

13 A este respecto y manejando este criterio, cabria preguntarse cual seria el costo de un EsIA que se
realice en la fase de planeamiento (antes de la elaboracion del proyecto definitivo, cuyo precio, por lo
tanto, no puede servir de referente) de una determinada actuacion.

14 Datos de 1997.
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Para el analisis y tratamiento de los datos se han establecido los porcentajes de ESIA,
segun estos hayan sido elaborados por equipos o por profesionales individuales; la

figura 5 representa los resultados:

Equipo
38%

Redactor
individual
62%

Fig. 5: Redactores de EslA (n=77).

En la figura anterior se recoge la elaboracion de EsIA, segln se trate de equipos de

redaccion o de redactores individuales.

En segundo lugar, se han establecido tres clases, atendiendo a la formacién de los
redactores y agrupando por afinidades a las diferentes titulaciones aportadas por los

mismaos, tal y como se muestra en la figura 6. La clasificacion establecida es la siguiente:

a) Grupo A: Ingenieros (CCPP, Industriales y analogos), Arquitectos, etc.
b) Grupo B: Bidlogos, CC. Ambientales, Ingenieros Agrénomos, etc.

¢) Grupo C: Otros profesionales.
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Grupo C
13% Grupo B
25%
Grupo A
62%

Fig. 6: Perfil profesional de los redactores de EsIA.

2.3.4 Calidad y autoria de los EslA analizados

Como se ha sefialado repetidamente, una de las causas mas importantes con incidencia
en la baja calidad de los EsIA es la falta de formacion especifica en materia de medio

ambiente por parte de los redactores (Arévalo & Diaz, 1997).

Algunos autores consideran que esa falta de formacion especifica de los redactores de
los estudios podria afectar, incluso, a los técnicos de la Administracion encargados de
la revision de los EslA (Martinez, et al., 2003, p. 95).

Otros autores sefialan como causas de la falta de calidad de los EslA, no solo a los
defectos observados en la forma de abordar la identificacion y valoracion de impactos,
sino también a cuestiones tan elementales como la falta de desarrollo de capitulos tales
como el anélisis del proyecto y sus acciones, el del medio natural, la definicion de
medidas correctoras, la redaccion del programa de vigilancia ambiental o la falta de un

documento de sintesis (Glaria & Cefial, 1996).

Con el fin de evaluar la calidad de los EslA presentados en el Reino Unido, Lee y Colley
revisaron un porcentaje estimado en el 10% de los EsIA presentados en un afio, entre
julio de 1988 y mediados de 1989, encontrando que tan solo un 25% de los mismos

mostraban una calidad aceptable (Lee & Colley, 1992, p. 27 y sigs.).
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2.3.4.1 Estudio del marco legal

El estudio del marco legal es un apartado clave en la elaboracién de un EsIA, por cuanto
define el &ambito normativo en el que se llevara a cabo su implementacion, tanto en lo
referente a aspectos puramente constructivos y/o urbanisticos, como en lo referente a

las limitaciones administrativas del proyecto en sus distintas fases.

Por lo tanto, la caracterizacion del marco legal de un proyecto o actuacién en el contexto
de un EslA, no solo debe implicar un conocimiento por parte del equipo redactor de
todos los aspectos normativos de la legislacion en lo que atafie al proyecto, sino que,
ademas, el equipo debe conocer cuales son esas limitaciones para poder obrar en
consecuencia a la hora de prevenir acciones de proyecto que pudieran contravenir a

aquellas.

Lamentablemente, lo que ocurre en la inmensa mayoria de los casos revisados es que el
equipo redactor o el redactor individual que elabora el ESIA se remite a la simple
enumeracion de una lista neutra de normativa legal, sin comentario alguno (o, en el
mejor de los casos, con un comentario muy sucinto y poco explicativo) de las
implicaciones legales del proyecto, cuando no se trata, en los casos mas graves, de un
apartado completamente inexistente 0 que Unicamente hace mencién a la legislacion
ambiental especifica. De hecho, en la mayor parte de los EslIA revisados (82%; n=77),
0 bien no existe definicion del marco legal, o bien este se reduce a una lista de

disposiciones legales.

Las causas habria que buscarlas en la deficiente composicion de los equipos, en la
costumbre inveterada de ciertos profesionales que asi lo hacen desde siempre cuando
elaboran sus proyectos técnicos (y asi se acepta desde siempre, con poca 0 ninguna
discusion, dicho sea de paso) y en la reticencia de otros a tratar cuestiones legales que

consideran “vidriosas” y que “estan reservadas a los profesionales del Derecho”.

Desde nuestro punto de vista, el error es de concepto: las leyes (redaccion aparte de
algunas de ellas) se promulgan para el general conocimiento y cumplimiento y no se
deberia perder de vista que el hecho de no ser un profesional del Derecho no exime a

nadie de su cumplimiento (De Tomas, 2013).

Por otra parte, debemos recordar aqui que, segun la normativa ambiental, el screening

es un proceso obligatorio a la hora de elaborar un EsIA; ademaés, es altamente
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recomendable llevar a cabo el proceso de manera adecuada (De Tomas, 2013), no solo
para evitar un trabajo innecesario (y, eventualmente, caro), sino para, con su ayuda,
establecer adecuadamente y con el debido conocimiento de causa el marco normativo

en el que se inscribe el binomio proyecto/medio ambiente.

Ademas, el screening es una herramienta que permite también determinar el nivel de
detalle de la EIA (VV.AA., 2012).

Estimamos que la incorporacion del proceso de screening como un protocolo de rutina®®
por parte de los redactores de EsIA tendria como resultado un conocimiento previo y

adecuado del marco legal en el &mbito de los EsIA.

La Comision Europea propone la utilizacion de un cuestionario para la realizacion del

screening que puede ayudar considerablemente en el proceso (Raymond & Coates,

2001):
Cuestiones a considerar ¢Si? ¢No? (Describir ¢Hay posibilidades de que se
orientativamente brevemente) produzca un impacto
significativo? (¢Si? ¢ No?
¢Por qué?

1. ¢Las operaciones de
construccién o
desmantelamiento
comprenderan acciones que
produzcan cambios fisicos en la
localidad (topografia, usos del
suelo, cambios en masas de
agua, etc.)?

2. ¢Se van a utilizar recursos
como tierra, agua, materiales o
energia, especialmente recursos
no renovables o escasos?

3. ¢El proyecto implicara el
uso, almacenamiento,
transporte, manejo o
produccion de sustancias o
materiales que pudieran ser
peligrosos para la salud humana

15 Obligatorio, recordémoslo una vez mas.
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0 el medio ambiente, o plantear
inquietudes acerca de riesgos
para la salud humana, reales o
percibidos?

4. ;Generara el proyecto
residuos solidos durante los
procesos de construccion,
funcionamiento o
desmantelamiento?

5. ¢Liberara el proyecto
contaminantes o cualesquiera
sustancias peligrosas, toxicas o
nocivas?

6. ¢ Se produciran ruidos y
vibraciones, o emisiones de luz,
calor o radiacion
electromagnética?

7. ¢ Entrafiara el proyecto
riesgos de contaminacion de
suelos o aguas por emision de
contaminantes al suelo, o0 a
aguas superficiales,
subterraneas o a las costas?

8. ¢Habra algln riesgo de
accidentes durante la
construccion o funcionamiento
del proyecto, que puedan
afectar a la salud humana o al
medio ambiente?

9. ¢Produciré el proyecto
cambios sociales en
demografia, estilos de vida
tradicionales, empleo, etc.?

10. ¢Hay algun otro factor que
debiera ser considerado y que
pudiera dar lugar a efectos
ambientales o potenciales
impactos acumulativos con
otras actividades existentes o
planeadas en la localidad?

11. ;Existen algunas zonas en,
o alrededor de la localidad que
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estén protegidas por legislacion
internacional, nacional o local
por sus valores ecoldgicos,
paisajisticos, culturales, etc.,
que pudieran verse afectadas
por el proyecto?

12. ;Existe alguna otra area en,
o cerca del emplazamiento, que
tenga importancia por razones
de orden ecologico (humedales,
cursos 0 masas de agua, zonas
costeras, montafias, bosques,
etc.) que pudieran resultar
afectadas por el proyecto?

13. ¢ Existen algunas areas en, 0
cerca del emplazamiento, que
sean utilizadas por especies de
fauna o flora importantes o
sensibles (por ejemplo para
anidamiento, alimentacion,
descanso, invernada, migracion,
etc.) que podrian ser afectadas
por el proyecto?

14. ;Existen en, o cerca de la
localizacién, masas de aguas
interiores, costeras, marinas o
subterraneas que puedan verse
afectadas por el proyecto?

15. ¢ Hay algunas zonas o
caracteristicas de alto valor
escénico o paisajistico que
pueda verse afectada por el
proyecto?

16. ¢ Existen instalaciones o
vias de comunicacion usadas
por el publico para acceder a
lugares de recreo u otras
instalaciones que puedan verse
afectadas por el proyecto?

17. ;Existen vias de transporte
susceptibles de congestionarse
0 que puedan causar problemas
medioambientales, que puedan
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verse afectadas por el proyecto?

18. ¢ Estéa el proyecto en una
ubicacion en la que es probable
que sea muy visible para mucha
gente?

19. ;Hay zonas o caracteristicas
de importancia histérica o
cultural que puedan verse
afectadas por el proyecto?

20. ¢ Esté el proyecto situado en
un area sin desarrollo previo,
donde se producira pérdida de
praderas?

21. ¢ Existen usos del suelo (ej.
Viviendas, jardines,
propiedades privadas,
industrias, comercios, zonas de
recreo, areas comunales,
agricultura, silvicultura,
turismo o mineria) que puedan
verse afectadas por el proyecto?

22. ¢Existen planes de usos
futuros del suelo que puedan
verse afectados por el proyecto?

23. ¢ Existen areas cercanas
densamente pobladas que
puedan verse afectadas por el
proyecto?

24. ¢ Existen areas ocupadas por
usos del suelo sensibles (gj.,
hospitales, escuelas, lugares de
culto, instalaciones comunales)
que puedan verse afectadas por
el proyecto?

25. ¢Existen areas que
contengan recursos
importantes, de alta calidad o
escasos (gj., aguas subterraneas
o superficiales, silvicultura,
agricultura, pesquerias, turismo,
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minerales) que puedan verse
afectados por el proyecto?

26. ¢Existen areas ya sujetas a
contaminacion o dafios
medioambientales, que puedan
verse afectadas por el proyecto?

27. ¢Es la ubicacién del
proyecto susceptible a
terremotos, subsidencias,
deslizamientos, erosion,
inundaciones o condiciones
climéticas extremas o adversas
(inversiones térmicas, nieblas,
vientos fuertes) que puedan
provocar que el proyecto
presente problemas
medioambientales?

EIA:

Resumen de las caracteristicas del proyecto y de su localizacion, indicando la necesidad de

Tabla 3: Cuestionario para el proceso de screening (de Raymond & Coates, 2001,

traducido).

2.3.4.1.1 Resultados

Ninguno de los redactores de los EsIA que hemos analizado ha empleado este tipo de

herramienta.

Sefialamos la mencionada ligereza en el tratamiento del marco legal de los ESIA como

una de las causas posibles de la generalmente baja calidad técnica de los mismos.

En la gréfica siguiente se resumen los resultados obtenidos del estudio de campo

realizado. Unicamente en una escasa quinta parte de los mismos hace una descripcion

adecuada del mismo:
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Adecuado
18% Inexistente

41%

Lista de
disposiciones
41%

Fig. 7: Tratamiento del marco legal en los EsIA analizados (n=77).

Segun el perfil formativo de los redactores, existen ciertas tendencias que se ilustran en

las figuras siguientes:

- Por lo que respecta al grupo A, sélo un 11% de los EsIA revisados presentan
un tratamiento adecuado, mientras que en el resto el capitulo es, o bien

inexistente, o bien limitado a una simple lista de disposiciones legales (n=77).
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Si (apropiado)
11%

Lista
disposiciones
45%

Inexistente
44%

Fig. 8: Tratamiento del marco legal en los EsIA redactados por profesionales
del grupo A.

- En el grupo B es donde se manifiesta un mayor porcentaje de conformidad en
lo que se refiere a la adecuada descripcion del marco legal. El porcentaje de
EslA con tratamiento adecuado, aun siendo mas de tres veces superior al de los
otros dos grupos considerados (36% frente al 11% de Ay la misma cifra de C;
n=77), sigue siendo muy reducido.

- La situacion en los casos de EsIA redactados por el grupo C es muy parecida
a la que se da en los redactados por autores del grupo A, aunque el nimero de
casos sin tratamiento del marco legal es ligeramente superior entre estos Gltimos
(56%; n=77).
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Inexistente
36%

Si (apropiado)
36%

'Lista disposiciones
28%

Fig. 9: Tratamiento del marco legal en los EslA redactados por profesionales
del grupo B.

Si (apropiado)
11%

Inexistente
56%

Lista
disposiciones
33%

Fig. 10: Tratamiento del marco legal en los EsIA redactados por
profesionales del grupo C.

De los resultados obtenidos se deduce que habitualmente no se realiza (o, al menos, no

de manera adecuada) el proceso de screening, que, recordamos, consiste, simplemente,
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en el proceso de determinar, en base a la legislacion vigente, si un proyecto en particular

requiere 0 no su sometimiento al procedimiento de EIA (Raymond & Coates, 2001).

2.3.4.2 Consideracion y estudio de alternativas

El procedimiento de EIA es, basicamente, un proceso de toma de decisiones;
concretamente, de la toma de la mejor decision viable® relativa a la implementacion de
un proyecto o actividad, en lo que respecta a sus implicaciones medioambientales®’
pretendiendo el AslAser un instrumento de ayuda a la toma de este tipo de decisiones
mediante el suministro de informacion a los decisores en relacion a los impactos
posibles o probables sobre el entorno, derivados de la implementacion de un proyecto o
actividad (Tennoy, et al., 2006, p. 45).

En este sentido, una adecuada informacion pasa por una apropiada exposicion, discusion

de las alternativas viables al proyecto, que conducira a la seleccion de la mejor de ellas.

En nuestro trabajo de campo hemos procedido a verificar si los redactores de los ESIA
consideraban o no alternativas al proyecto y, de ser este el caso, valorar la adecuacién
del tratamiento de las mismas. Igualmente, en caso de incorporar su analisis, hemos

atendido a los procedimientos que conducen a la eleccion de la solucién propuesta.

Hemos encontrado que en mas de la mitad de los EsIA sometidos a evaluacion (56%;
n=77), las alternativas, simplemente, y en plena concordancia con Glasson, no se
consideran (Glasson, et al., 2005, p. 23); incluso, se da el caso de autores consagrados,
como Conesa, que omiten cualquier referencia al tratamiento o simple consideracién de
alternativas en alguno de sus manuales sobre impacto ambiental, mas alla de la simple

mencion (Conesa, 1993, p. 69).

16 Que no tiene por qué ser necesariamente la 6ptima, sino la mejor de las posibles en el caso concreto
que nos ocupe.

17 Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 junio, de Evaluacién de impacto ambiental. Preambulo,
parrafo 2.
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Asi, por defecto, se da por hecho que la solucién ofrecida por el promotor es la Unica
viable y, naturalmente, se obvia por completo la posibilidad deuna eventual “Opcidn

Cero”.

Ello va en el sentido de lo que expone Espafiol y que nosotros también hemos constatado
a lo largo de nuestra actividad profesional en el ambito del medio ambiente, pudiendo
afirmar que, en la mayor parte de los casos, la elaboracion del ESIA se emprende
demasiado tarde, ya en las fases finales del proyecto, cuando este ya es definitivo®®; asi,
en no pocas ocasiones, los promotores dan errénea (pero a menudo eficazmente) por

supuesto que la alternativa que ellos proponen es la Unica viable (Espafiol, 2001).

Las causas de esta importante deficiencia habria que buscarlas en la circunstancia de
que es el promotor quien elabora €l mismo el EsIA (caso raro, que solo se da en algunas
grandes compafias que disponen de un gabinete medioambiental propio) o quien lo
subcontrata. El efecto inevitable es que el equipo redactor percibe estar trabajando para
quien le paga por sus servicios, cuando la realidad es bien distinta: el equipo redactor
debe estar trabajando en realidad para salvaguardar los derechos de la sociedad a la
mejor proteccion del medio ambiente, recogida en el cuerpo juridico del Estado® y/o de
la Comunidad Auténoma, que impone al promotor la obligacidn de soportar el coste del

procedimiento de evaluacién ambiental del proyecto que pretende llevar a cabo.

Por el contrario, como decimos, la percepcion, en cierta forma justificada, es la de que
el promotor encarga al equipo redactor del EsIA el documento que necesita para la
resolucion de un tramite administrativo que le viene impuesto; y el equipo redactor, en
consecuencia, se debe a su “cliente”, que es quien paga por los servicios y es, por lo

tanto, quien debe quedar satisfecho.

Lo anterior, por formar parte de un punto de vista puramente comercial en la relacion
proveedor/cliente, viene intimamente ligado al factor precio de los EsIA que, desde los
inicios y hasta la actualidad ha venido experimentando en Espafia un descenso continuo

(y, consecuentemente, una notable y progresiva pérdida de calidad relacionada

18 Nosotros mismos nos hemos encontrado a menudo en la situacion de elaborar la mayoria de los EsIA
en fase de proyecto definitivo e, incluso, ya en fase de ejecucion del mismo, habiendo sido muy raro que
hayamos podido trabajar en fase de anteproyecto o planeamiento.

19 Art. 45 de la Constitucion Espafiola, entre otros.
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directamente con la necesidad de abaratamiento de costes por parte de los técnicos

medioambientales para poder competir) (Arévalo & Diaz, 1997).

Mencién aparte merece la metodologia empleada para la seleccion de la mejor
alternativa técnica y economicamente viable: lo habitual es hacer uso de razonamientos
que, a menudo, no tienen ninguna otra orientacion sino la de justificar a ultranza la
seleccion de la alternativa propuesta por el promotor, si bien no resulta infrecuente un
cierto grado de razonamiento basado en criterios ambientales (practicamente inexistente

cuando los redactores no tienen formacién en medio ambiente).

En términos generales, la exposicion de alternativas mas parece un formalismo que una
discusion real de opciones, dandose la impresion de que, en realidad, la Unica alternativa

es la que propone el proyectista.

Es de sefialar que la alternativa de la no-accion u “Opcion Cero” no se ha planteado

siquiera en ninguno de los casos analizados.

Probablemente, el tratamiento dado al estudio de las alternativas técnica y
econdmicamente viables seria mas objetivo y razonado, o al menos més explicito, si en
el proceso se utilizaran procesos matematicamente consistentes y sus herramientas

informaticas asociadas, importante cuestién que forma parte de nuestra propuesta.

2.3.4.2.1 Resultados

A partir de nuestro andlisis de los EslA objeto de estudio, el grupo B aparece como el
gue més considera la posibilidad de alternativas a la opcidn planteada por defecto (71%),
seguido a distancia por el C (56%) y muy alejado del A, que tan solo las considera en

un 33% de los casos.

En todo caso y en consistencia con lo anteriormente sefialado, muchas de las alternativas
que se consideran o exponen no constituyen méas que un “relleno”, una forma de aportar
mas paginas al documento, que en no pocas ocasiones resulta en la descripcion de unas
alternativas que, como dice Martin Cantarino, son completamente inadecuadas, cuando
no absurdas (Martin Cantarino, 1999, p. 90).

Las figuras siguientes ilustran graficamente lo expuesto:
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Si
44%

No
56%

Fig. 11: Consideracion de alternativas en los EslA, globalmente (n=77).

Si
33%

No
67%

Fig. 12: Consideracidn de alternativas en los ESIA (grupo A)
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No
29%

Si
71%

Fig. 13: Consideracion de alternativas en los EsIA (grupo B).

No
44% si

56%

Fig. 14: Consideracidn de alternativas en los EsIA (grupo C).

2.3.4.3 Consideracion de incertidumbres y el Principio de Precaucion

Cuando se habla de cuestiones relativas a impacto ambiental, se tiende a creer, 0 a
intentar hacer creer, que la EIA es una ciencia y que, por lo tanto, debe ser precisa y
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cartesiana; a menudo se piensa que la incertidumbre implica una impropia falta de
precision y/o conocimientos por parte de los redactores, que ellos mismos comparten a

menudo.

Sin embargo, el evaluador de impactos debe hacer suposiciones y seleccionar ciertos
enfoques; y estas acciones, aunque estén basadas en el mejor de los juicios de expertos,
son intrinsecamente no-cientificas y, naturalmente, hacen que una EIA sea Unica y no
replicable, condicién esencial de todo procedimiento cientifico; por lo tanto, la EIA no
es una ciencia, sino que se trata de un proceso que emplea para sus fines los resultados

y los procedimientos de la ciencia (Beattie, 1995).

Y, derivando directamente de lo anterior, podemos llegar a la conclusion de que la
incertidumbre es una cualidad absolutamente vinculada al proceso de EIA que deberia
reconocerse sin ambages ni complejos, mas propios de un racionalismo cartesiano
(completamente fuera de lugar en este contexto) que de la realidad de la materia que

estamos tratando.

Por otra parte, las predicciones constituyen la base de la EIA (Glasson, et al., 2005, p.
132) y se deberia reconocer explicitamente y sin ambages que la incertidumbre es un
factor inherente a la prediccion. De hecho, la realidad parece demostrar que los EsIA a
menudo aparentan ser mas “precisos” de lo que deberian ser (Glasson, et al., 2005, p.
141). De hecho, las predicciones siempre entrafian incertidumbre, pero los decisores en
los procesos de EIA no estan advertidos de ello, o no suelen estarlo, y solamente tienen
un acceso limitado a la informacion acerca de los datos manejados y de las suposiciones;
por eso, las predicciones en la EIA tienen la apariencia de ser mas precisas de lo que en

realidad lo son, ademas de no ser particularmente transparentes (Tennoy, et al., 2006).

En un estudio internacional sobre la eficacia de la EIA, cuyos resultados se publicaron
en 1996, se asegura, en torno a la cuestion de la incertidumbre, que, si bien la EIA tiene
un buen o muy buen desempefio a la hora de identificar y proponer medidas de
correccién y proporcionar a los decisores informacién adecuada sobre las consecuencias
potenciales de las propuestas, en la practica, sin embargo, no resulta eficaz, o lo es muy
poco, cuando se trata de hacer predicciones verificables, de especificar la significacion
de impactos residuales o de aconsejar a los decisores acerca de posibles alternativas
(Sadler, B., 1996, p. 15). Desde entonces, las cosas no parecen haber cambiado

demasiado.
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En la figura siguiente se esquematiza el problema de la toma de decisiones y los tres

tipos de incertidumbre a los que se halla expuesto, seglin Friend y Hickling:

Incertidumbres sobre el entorno de trabajo,
necesidad de informacion.

Posibilidades de:

Investigacion.
Estudios.
Andlisis.
Predicciones.

PROBLEMA DE DECISION

Incertidumbres sobre los valores guia: necesidad de Incertidumbres sobre decisiones relacionadas:
objetivos mas claros. necesidad de coordinacion.

Posibilidades de: Posibilidades de:

Orientacidn politica. Coordinacién.
Clarificacion de objetivos. Planificacion.
Ajuste de prioridades Negociacion.
Participacién externa. Ampliacién de programa.

Fig. 15: Tipos de incertidumbre en la toma de decisiones (tomado de Friend &
Hickling, 1987, en Glasson et al., 2005, modificado).

Un modo de referirse a la incertidumbre en el &mbito que nos ocupa es definiéndola
como una informacién insuficiente acerca del proyecto o el medio ambiente, una
imprecision respecto a la prediccion de impactos o una falta de conocimientos en cuanto
a la implicacion de los impactos, la eficacia de las medidas de mitigacion y la toma de
decisiones (Canter, 1998). De hecho, las incertidumbres son un aspecto de gran
relevancia en la evaluacion de impactos ambientales (Leung, 2003); y no solo eso, sino
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que la incertidumbre, definida como conocimiento limitado acerca de cualquier cuestion
en consideracion, se extiende como caracteristica inherente a cualquier campo de la
ciencia (Walker, et al., 2012). Méas aln, ademas del reconocimiento de la incertidumbre
como concepto con derecho propio, la subjetividad® en la EIA deberia ser considerada
como uno de los atributos positivos del proceso, y deberia ser reconocida y alentada
como una forma de inspirar confianza en la EIA (Wilkins, 2003). La incertidumbre es
un concepto que no pertenece netamente a ninguna disciplina en particular y que las
penetra a todas (Smithson, 1989).

Las incertidumbres son normales en el proceso de EIA, no solo porgue eventualmente
nos encontremos con una falta de conocimientos sobre la materia en estudio, sino
también porque la evaluacidn de impactos tiene que ver, como ya se ha dicho, con la
prediccion; y la prediccion, a su vez, tiene que ver con el futuro (Thissen & Agusdinata,
2008).

De cualquier modo, la incertidumbre sigue siendo un tema pendiente por el que, como
mucho, se suele pasar de puntillas y que raramente se discute y mucho menos se lleva a
la préctica durante la EIA (Payraudeau & van der Werf, 2005), aun a pesar de que

deberia ser una parte integral de la misma (De Jongh, 1988).

Existen, segln autores, muchos tipos Yy definiciones de incertidumbre, v,
consecuentemente, se han desarrollado muchos modelos matematicos para calcularla de
los cuales uno de los mas importantes (Wierman, 2010), es el propuesto por Klir (Klir,
2006), para quien la incertidumbre se clasifica en dos grandes categorias: la de la
“borrosidad” (fuzziness), que se ocupa de la informacién que resulta indistinta, y la de
la “ambiguedad”, que lo hace de la multiplicidad; el modelo se esquematiza en la

siguiente figura:

20 Que definimos aqui como una falta de acuerdo entre expertos.
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INCERTIDUMBRE

VAGUEDAD AMBIGUEDAD

Falta de distincion clara Una o varias relaciones

o definida:
- Vaguedad. CONFLICTO INESPECIFICIDAD
= Netrlosidad Desacuerdo en la eleccién Dos o mas alternativas
- Confusion. entre varias alternativas: auedan sin especificar:
- Uncle arness. - Disonancia. -Variedad.
- Indistincion. - Incongruencia. - Generalidad.
- Falta de precisién. - Discrepancia. - Diversidad.
- Conflicto. - Equivocacion.
- Desacuerdo. - Imprecision

Fig. 16: Tipos de incertidumbre (de Klir, 2006).

Algunos autores, como Wynne, afirman que la indeterminacion (entendida como una
“incertidumbre a gran escala”) subyace, de hecho, en el proceso de construccion de la
ciencia (Wynne, 1992).

En cualquier caso, como dice Martin Cantarino (Martin Cantarino, 1999, p. 136), seria

muy saludable tener siempre en cuenta en la elaboracién de un EsIA que:
1. Es imposible que siempre se disponga de toda la informacién necesaria.

2. Es imposible, o al menos muy indeseable, detener la realizacion de todo
proyecto por falta de informacién concluyente sobre algln aspecto ambiental

del mismo.

Lo cual, obviamente, no quiere decir que, bajo ningin concepto, debamos soslayar el

Principio de Precaucion, que en todo momento debe permanecer bien presente.
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El Principio de Precaucidn, que postula la adopcion de medidas tempranas para evitar y
mitigar dafios sobre el medio ambiente que no se pueden establecer como seguros,
aplica, sobre todo, a la prevencién de riesgos; politicamente implica que, cuando tras
una evaluacion realizada sobre la base de la informacién cientifica disponible, existan
dudas razonables de que se produzcan efectos adversos, pero persista la incertidumbre,
se deberan adoptar medidas provisionales para la gestion de riesgos basadas en un
analisis costo-beneficio, con prioridad la salud humana y el medio ambiente, que sean
necesarias para asegurar el nivel de proteccion elegido; y tales medidas deben ser
adoptadas, a la espera de informacion cientifica subsiguiente que permita una
evaluacion mas precisa de los riesgos sin tener que esperar a que la realidad y gravedad

de esos efectos se hagan completamente aparentes (Von Schomberg, 2006).

El Principio de Precaucion se origind como una herramienta para tender un puente entre
las incertidumbres en la informacion cientifica y la responsabilidad politica para actuar
en el sentido de prevenir dafos a las poblaciones humanas y a los ecosistemas (VV.AA.,
2004) y fue definido en enero de 1998 durante la “Wingspread Conference on the
Precautionary Principle”, auspiciada por la Science and Environmental Health Network,

como sigue (The Johnson Foundation, 1998):

“Cuando una actividad alcanza valores de riesgo o dafio para la salud humana
0 el medio ambiente deberan adoptarse medidas precautorias, incluso si
algunas relaciones de causa y efecto no estan plenamente establecidas por la
ciencia. En este contexto, el proponente de una actividad deberia soportar la
carga de la prueba, en lugar del pablico. El proceso de aplicacion del Principio
de Precaucion debe ser abierto, informado y democratico, y debe incluir a las
partes potencialmente afectadas. También deberd comprender un examen de

todas las alternativas, incluyendo la de la no-actuacion™.

Obviamente, la aplicacion del Principio de Precaucion implica, o puede implicar, ciertos
inconvenientes a los promotores, dado que se enfrenta al beneficio de la duda que,
alternativamente, se otorga a productos y tecnologias, que se presumen buenos o
innocuos y que, en todo caso, deberan probar mas tarde su peligrosidad; motivo por el
que, naturalmente, el Principio de Precaucién ha tenido y tiene detractores, generando

una importante controversia; de €l se dijo (Parker, 1998) que:
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“El Principio de Precaucion esta tomando vida propia entre profesionales,

ambientalistas y en discursos legos”

Sus detractores han alegado desde vaguedad (Jordan & O'Riordan, 1999, pp. 15-35), a
estar cargado de ambigiiedad (Turner & Hartzell, 2004)?! e incoherencia, al decir de los
principios neoliberales y anti-regulacionistas de Sunstein, de la Escuela de Chicago,
expresados en un primer ensayo al respecto (Sunstein, 2003) y remachados mas tarde
con los mismos argumentos, aunque con un titulo mas “sensibilizador” que alude al
miedo que los partidarios de la regulacién intentarian incrustar en la sociedad (Sunstein,
2005). No falta, incluso, quien asegura que la implementacién del Principio de

Precaucion tendria como resultado efectos adversos? (Goklany, 2001).

Todas estas cuestiones son cumplidamente rebatidas y argumentadas por Ahteensuu
(Ahteensuu, 2007).

De todo lo anterior, parece obvio que existe un chogue entre desarrollismo a ultranza 'y

conservacionismo a ultranza.

Obviamente, todo es cuestion de criterio; pero nosotros nos inclinamos por pensar que,
a dia de hoy y para el futuro, no es posible el desarrollo sin la preservacion
medioambiental: cuando se agoten los recursos naturales se habra agotado el propio

sentido de un desarrollo, que ya entonces no seré posible.

Retomando la cuestidn de las incertidumbres, estas se pueden categorizar en dos grupos,
segun se refieran a los datos utilizados o a las decisiones que de su conocimiento emanen
(Lemons, 1996):

21 Ambos autores pertenecientes a los Departamentos de Filosofia del Connecticut College y de la
Stanford University, respectivamente. No podemos evitar, en este punto -y sin entrar en descalificaciones
impertinentes- recordar a Arévalo y col. cuando, aparentemente con toda la razon, dicen que ““cualquiera
entiende de medio ambiente” (Arévalo & Diaz, 1997, p. 77).

22 Compartiendo asi el punto de vista de los lideres chinos (v. pag. 11), para los que, al parecer, todo vale
y a los que Pavon califica de economia parasita (Pavén, 2011).
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1. INCERTIDUMBRE EN LOS DATOS

- Informacién de base incompleta y/o irrelevante.

- Problemas a la hora de definir relaciones tipo dosis-respuesta.

- Acopio de datos impreciso (por ejemplo, durante el muestreo y las
mediciones).

2. INCERTIDUMBRE EN LAS DECISIONES

- Errores en la realizacién del scoping.
- Manipulacion de datos para satisfacer a determinadas partes o intereses.

Tabla 4: Tipos de incertidumbre (tomado de Lemons, 1996).

2.3.4.3.1 Resultados

No obstante la gran importancia que reviste el reconocer la incertidumbre, puesta de
relieve con todo lo anterior, lo que encontramos como abrumadoramente mas frecuente
en nuestro estudio es una marcadisima tendencia al soslayo de este concepto, en
consistencia con la literatura al respecto (Gustavsson, 2011), una especie de “huir” de
ella por la via de ignorarla en la elaboracion de los ESIA y en el mismo proceso de EIA
(Tennoy, et al., 2006). Es precisamente lo que hemos constatado en nuestro trabajo de
campo, en el que hemos considerado como reconocimiento de la incertidumbre incluso
la méas pequefia alusion, aun solamente implicita, a la misma. Como se ilustra en la

figura 9 y siguientes:
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Si
32%

No
68%

Fig. 17: Consideracion de la incertidumbre en los ESIA (n=77).

Si

22%

No
78%

Fig. 18: Consideracion de la incertidumbre en los ESIA (grupo A).
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Si
36%

No
64%

Fig. 19: Consideracion de la incertidumbre en los EsIA (grupo B).

Si
28%

No
72%

Fig. 20: Consideracion de la incertidumbre en los EsIA (grupo C).

Aungue de manera claramente insuficiente (36%), el grupo B es el que se muestra mas
sensible a la consideracion de las incertidumbres, siendo el grupo A el gque menos

tendencia tiene a considerar esta circunstancia (22%).
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2.3.4.4 Adecuacién de los inventarios ambientales al proyecto y su ambito de aplicacion

Junto al conocimiento del proyecto, la otra area que permite procesar adecuadamente la
informacion obtenida y hacer estimaciones sobre los posibles impactos es la del
adecuado conocimiento del medio en el que se pretende la implementacion del proyecto

gue se estudia.

Obviamente, sin un adecuado conocimiento de las caracteristicas de los factores del
medio ambiente que pueden verse afectados por el proyecto (o viceversa), no es posible

cumplir con el objetivo de la EIA (De Tomaés, 2013).

Pero la idea fundamental y de base en lo que a la informacion que debe recogerse en los
inventarios ambientales no es la de aportar a los responsables de la toma de decisiones
el conocimiento de si una especie determinada u otros elementos cualesquiera existen
en el habitat afectado o no; lo verdaderamente importante, tal como dicen Gray y
Edwards-Jones, es proporcionar informacion sobre lo que esta presente, cual es su
importancia, cual es su susceptibilidad a los cambios y si la pérdida, alteracion o
reduccion de estos elementos presentes serian importantes para el ecosistema (Gray &
Edwards-Jones, 1999)

Naturalmente, resulta obvio que la descripcion de los factores ambientales (constituidos
en el “Inventario Ambiental”) debe ser proporcionada a su valor intrinseco y a su
susceptibilidad de resultar afectado por una o varias acciones de proyecto; de no ser asi,
se incurriria en errores de descripcion por defecto, o por exceso que llevarian a vacios
de informacion o a descripciones prolijas, llenas de datos irrelevantes, con poca utilidad

y, por afiadidura, con repercusion positiva en el precio final del EsIA.

Una forma muy adecuada de elaborar unos inventarios en amplitud y profundidad
consistentes con el caso que se estudia es la de realizar un proceso de scoping (De
Tomas, 2013). Se trata de un procedimiento contemplado en la Directiva 97/11/CE, de
aplicacion no obligatoria para los Estados miembros, aunque si se recomienda que estos
introduzcan, al menos, una etapa voluntaria de scoping; ese requisito minimo consiste
en que las Autoridades competentes deberan dar una opinion previa, en caso de que esta
sea requerida por el redactor (Raymond & Coates, 2001, p. 8). Ese es, de todas formas
y dicho desde nuestra propia experiencia profesional, un recurso muy poco utilizado por

los redactores.
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El scoping es el proceso por el cual se identifica el contenido y grado de detalle de la
informacion ambiental que debe ser remitida a la Autoridad Ambiental competente en
el procedimiento de EIA (Raymond & Coates, 2001). Segun Gray y Edwards-Jones, un
scoping bien realizado es la clave para un EIA escueto y eficaz en costes (Gray &
Edwards-Jones, 1999, p. 9). De hecho, el scoping es también, en muchos aspectos, la
clave para analizar efectos acumulativos e identificar acciones pasadas, presentes y
futuras (VV.AA., 1997). El propdsito del scoping es, pues, la identificacion temprana,
de entre todos los posibles impactos del proyecto, y de entre todas las alternativas
viables, de aquéllos que son realmente cruciales y significativos (Glasson, et al., 2005,

p. 4).

El procedimiento es muy sencillo y eficaz: se trata de iniciar un proceso de consultas
con la Administracion, de cara a identificar aspectos clave e impactos que
presumiblemente necesitaran de una investigacion ulterior, y preparar asi los términos
de referencia para el EsIA (Sadler & McCabe, 2002). Pero, a pesar de su gran
importancia, es un procedimiento habitualmente ignorado o soslayado por los redactores
de EsIA (Mulhivill, 2003); su utilizacion por parte de los profesionales de la EIA podria
racionalizar en buena medida los enfoques, en términos de eficacia relativa en los

procesos de toma de decisiones (Snell & Cowell, 2006).

Es cierto, como sefiala Slotterback, que en ocasiones puede resultar dificil obtener la
colaboracion de todas o alguna de las partes implicadas (Slotterback, 2009); pero no lo
es menos, de acuerdo con nuestra experiencia personal, que los resultados de la
realizacion de un buen proceso de scoping compensaran de sobra los esfuerzos

realizados en este sentido e, incluso, ahorraran costes.

Un sencillo algoritmo puede ilustrar el procedimiento de scoping:
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La Autoridad Ambiental
recibe la consulta del
promotor relativa al

proyecto

¢Se ha aportado El promotor amplia
informacion informacion
suficiente?

Se requiere
ampliacion de
informacion al

promotor

La Autoridad
Ambiental consulta a
sus expertos y al
promotor

La Autoridad
Ambiental emite su
opinidn y notifica al

promotor

El promotor prepara
el EslA

Fig. 21: Procedimiento de scoping (tomado de Snell y Cowell, 2006,
modificado).
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En suma, la practica sistematica del scoping aportaria a los EslA una serie de beneficios

que podrian sintetizarse en:

- Ayuda a asegurarse de que la informacién medioambiental utilizada en la toma de
decisiones proporciona una vision completa de los efectos importantes del proyecto,
incluyendo cuestiones de interés particular para ciertos grupos o individuos
afectados.

- Ayudaaenfocar los recursos sobre los aspectos relevantes para la toma de decisiones
y evita realizar esfuerzos innecesarios en cuestiones de escasa importancia.

- Ayuda a asegurarse de que la informacién medioambiental proporciona una vision
equilibrada y que no esta recargada con informacion irrelevante.

- Estimula la consulta en fases tempranas entre el promotor y las autoridades
competentes, el publico y otras partes que pudieran estar interesadas, acerca del
proyecto y de sus posibles impactos ambientales.

- Ayuda a un planeamiento, gestion y asignacion de recursos con respecto a los EsIA.

- Ayuda en la identificacion de alternativas al proyecto propuesto, asi como también
en la de medidas de correccion que deberian ser consideradas por el promotor.

- Puede ayudar a identificar otra legislacién o controles regulatorios que podrian
resultar relevantes para el proyecto y proporcionar oportunidades para la necesario
trabajo de evaluacion con respecto a distintos sistemas de control que deberian ser
asumidos en paralelo, evitando asi duplicaciones en esfuerzo y costes.

- Reduce el riesgo de retrasos debidos a peticiones de informacion adicional tras la

remision del EslA.

Tabla 5: Beneficios potenciales del scoping (tomado de Raymond y Coates,
2001. Modificado).

Un protocolo de buenas practicas a la hora de llevar a cabo el proceso de scoping,
propuesto por Raymond y Coates (Raymond & Coates, 2001, p. 8), es el decalogo que

reproducimos a continuacion:
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1. Elaborar una lista de organizaciones y personas que puedan tener intereses en el proyecto,
proporcionarles informacion de contacto y mantenerlos informados a medida que el proyecto se

desarrolla.
2. Contactar con cada consultor o asesor para solicitar su ayuda en el scoping.
3. Comparar, analizar y tener en cuenta las respuestas obtenidas en el planeamiento del EslA.

4. Si hay un alto interés local, considerar hacer una exposicion publica del proyecto para

responder posibles cuestiones del pablico.

5. Si existen varios grupos con un interés comuin, considerar celebrar a intervalos un foro especial

con ellos.

6. Registrar siempre los puntos de vista expresados en la consultas.

Tabla 6: Buenas practicas en scoping (tomado de Raymond y Coates, 2001.
Modificado).

Uno de los errores habituales de los redactores, que también hemos constatado en
nuestro trabajo de campo y que con toda probabilidad se evitaria adoptando como rutina
la realizacion del scoping, consiste en la costumbre, bastante extendida, por desgracia,
de “copiar y pegar” que, en no pocas ocasiones, los redactores aplican también al caso
de los inventarios ambientales (Arévalo & Diaz, 1997), a veces con resultados realmente
lamentables, como el caso del proyecto para el embalse del rio Umia en Caldas de Reis,
en la provincia de Pontevedra, para el que, en 1995, se presentd un EsIA cuyos
inventarios ambientales eran copia literal de un proyecto similar desarrollado en Puebla
de Guzman, en la provincia de Huelva y sobre el rio Guadiana, y en el que ni siquiera
se habian corregido los toponimos. Pese al manifiesto despropdésito y al récord de
alegaciones al EsIA (de las que se presentaron 27.136), el redactor del anteproyecto y
entonces Director de Aguas de Galiza solventd la situacion publicando una “fe de

erratas” en la que decia lo siguiente:
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“Donde dice PRESA DE SANLUCAR, debe decir PRESA DE CALDAS DE
REIS. Donde dice RIO GUADIANA, debe decir RIO UMIA. Donde dice
RIBERAS DEL GUADIANA, debe decir RIBERAS DEL UMIA”.

Lo mas grave de esta patética actuacion es que no fue admitida ninguna de las 27.136
alegaciones, se obtuvo la Declaracién de Impacto (?) y las obras fueron inauguradas el
17 de abril de 1998 (Eirexas, 2009).

Con lo que antecede se pone netamente de manifiesto que es la propia Administracion /
Poder Politico encargada de velar por la proteccion del medio ambiente, la calidad de
los procedimientos de EslA y de la documentacion de que estos necesitan quien en
ocasiones defrauda la confianza del ciudadano y malversa, acaso para fines propios, el
poder de que la ciudadania la invistio. Naturalmente, casos como este justifican por si
solos la desconfianza del ciudadano hacia los procedimientos administrativos en general

y los de la EIA en particular.

2.3.4.4.1 Resultados

En los EsIA revisados, los Inventarios son, en si mismos y en su composicion, una
funcion sesgada de acuerdo con la formacién de los redactores, y/o con la cantidad (que
no necesariamente calidad, ni pertinencia) de la informacion accesible o disponible,
antes que una descripcion consistente de factores ambientales que puedan ser
eventualmente afectados por los proyectos o actividades que se estudian y, por lo tanto,
relevantes al caso.

Las figuras siguientes resultan claramente ilustrativas de la situacién constatada:
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No hay
inventarios
15% Si
32%

No (relleno con
irrelev.)
53%

Fig. 22: Relacion de los inventarios ambientales con el proyecto en estudio
(n=77).

No hay Inventarios

.
! 17%

22%

No (relleno con
irrelev.)
61%

Fig. 23: Adecuacion de los inventarios al proyecto en el grupo A.

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 59



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

No hay Inventarios
7%

Si
36%

No (relleno con
irrelev.)
57%

Fig. 24: Adecuacion de los inventarios al proyecto en el grupo B.

17%

No hay Inventarios
33%

No (relleno con
irrelev.)
50%

Fig. 25: Adecuacién de los inventarios al proyecto en el grupo C.

Tal y como se aprecia claramente en los graficos anteriores, existe una gran tendencia,
bien patente en todos los grupos, a elaborar unos inventarios ambientales que en poco
se relacionan con el proyecto en evaluacion, quedando reducidos en la mayor parte de

los casos estudiados a una informacion que se ofrece, o bien insuficiente, o bien
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demasiado prolija en la descripcion de aspectos que resultan completamente irrelevantes

a los efectos del proyecto.

Como antes se ha indicado, la realizacién de un proceso de scoping contribuiria
adecuadamente a focalizar la atencion (y las descripciones) sobre aquellos factores del
medio ambiente y aspectos de los mismos que, por ser susceptibles de verse afectados

por acciones de proyecto, revisten importancia real en el proceso concreto de EIA.

2.3.4.5 Evaluacién de impactos ambientales

Una de las primeras metodologias para evaluar los posibles impactos sobre factores
ambientales derivados de la implementacion de proyectos fue el desarrollado en 1971
por Luna Leopold y col., tan solo dos afios después de la aparicion de la NEPA?®, por
encargo del US Geological Survey (Leopold, et al., 1971) para la evaluacion de
impactos ambientales. Se trata de un método basado en una matriz causa-efecto en cuyas
abscisas se representan las acciones de proyecto, mientras que en ordenadas se expresan
los factores ambientales. En la actualidad, esta metodologia se encuentra ampliamente

superada (Espinoza, 2007).

Unos afios después, algunos autores reconocian que, desde la aparicion de la NEPA, no
se habian hecho demasiados esfuerzos en el disefio de nuevas metodologias de
evaluacion de impactos ambientales e insistian en la necesidad de desarrollo en este
campo (Martel & Lackey, 1977), haciendo hincapié en la necesidad de desarrollar

nuevas metodologias de evaluacion de impactos.

Dos décadas después, en 1997, Canter y Sadler hacian una relacion de 22 metodologias
de evaluacién de impactos ambientales, a las que denominan “herramientas” (Canter &
Sadler, 1997), las cuales incluian, desde la evaluacidn basandose en casos similares,
hasta la extrapolacion de tendencias, pasando por varios tipos de listas de chequeo, la
evaluacion basada en indicadores, el analisis de coste-beneficio, la construccion de

matrices o la construccién de modelos cuantitativos:

2 National Environmental Policy Act.
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Tabla 7: Sinopsis de actividades y métodos de evaluacion. Tomado de Canter y Sadler, 1997.

on (del estado de referencia)

Listas de chequeo enfocadas a deasiones (MCDM, MAUT, etc.)
oo (hsbaricel ]

Modelizacion cuslitativa (conceptual)
3n de escenarios
"

ACB (analisis coste-beneficio)

Opinion de expertos (Delphi, etc )

Metodos evaluacion
Analogicos (analisis de semejanzas, estudio de casos)
Listas de chequeo (simples, descriptivas, cuestionarios)

expertos
o indices
Pruebas de lsboratorio y modelos a escala
Evaluacion de riesgos
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El resultado del amplio desarrollo de metodologias de evaluacién de impactos parece
haber provocado que actualmente exista un cierto grado de confusién (a veces, franca
indefinicion) detectable entre los profesionales del medio ambiente en torno a las
metodologias de evaluacion de impactos ambientales: mientras que unas corrientes
abogan por una pretendida “exactitud” de los métodos de célculo de estos parametros
y, por lo tanto, del propio valor de los impactos, otras, en cambio, se esfuerzan por
reconocer abiertamente el concepto de incertidumbre®* y poner de relieve la inevitable
subjetividad de los procedimientos, e incluso de los conceptos que se consideran cuando
hablamos de medio ambiente e impacto ambiental (De Tomas, 2013). Asi, esas dos
diferencias fundamentales de criterio son las que dan origen a las metodologias

“objetivas” y “subjetivas”.

Entre las primeras se encuentran las metodologias cuantitativas, cuya base de
pensamiento es la mensurabilidad de los factores y parametros que se consideran en la
evaluacion. Se apoyan en la utilizacion de numeros nitidos o precisos (“crisp numbers’”)
para los célculos, si bien resulta inevitable (aunque no debidamente reconocida v,
mucho menos, tratada) la consideracion de factores de subjetividad, que después se
intentan reconducir al terreno de lo cartesiano mediante artificios que incluyen la
ponderacion arbitraria, hecha desde juicios de valor, a menudo poco argumentados.
Ademas, existen parametros cuya naturaleza es completamente cualitativa y cuya
medida, por tanto, no es posible. Asi, la consistencia matematica del que precisamente
resulta ser el método “crisp” mas utilizado es, como minimo, muy dudosa. Entraremos

en esta discusién mas adelante.

Las segundas se basan en el reconocimiento explicito de niveles de imprecision (a los
gue ya antes hemos aludido), en una aproximacion mas ajustada a la realidad y en la
necesidad de la incorporacion de criterios subjetivos para conseguirlo; se trata de las
metodologias cualitativas, que, frente a las anteriores, utilizan términos linglisticos
(“etiquetas linguisticas™) en sus aproximaciones y razonamientos. Es la filosofia que ha
dado paso, en Gltima instancia, a la incorporacion de elementos procedentes de la l6gica

heuristica y del concepto de ldgica y numeros difusos (fuzzy logic; fuzzy numbers).

24 No olvidemos que estamos ante un proceso de prediccion de efectos sobre el medio ambiente.
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De las muchas y variadas clasificaciones de metodologias de evaluacién de impactos
realizadas hasta la fecha, y teniendo en cuenta que muchas de las incluidas en listas
como la del cuadro 5 no son estrictamente métodos de evaluacion propiamente dichos,
sino de deteccion de impactos (ej. matrices, listas de chequeo, cuestionarios, etc.),
parece conveniente, sobre la base de una deseable simplificacion, adoptar una
sistematica mas sencilla, que tiene como mas cercana a la descrita por Forcada en el afio
2000 (Forcada, 2000):

Puras.

Numéricas.

CUALITATIVAS Andlisis Multicriterio.

- Ldgica heuristica.

Metodologias de evaluacién

\CUANTITATIVAS Analisis costo-beneficio.

Tabla 8: Clasificacion de metodologias de evaluacién de impactos (De Tomas, 2013.
Basado en Forcada, 2000).

Como antes hemos dicho, las tendencias actuales sugieren la utilizacion mayoritaria de
métodos habitualmente clasificados en la literatura como cuantitativos o, incluso, con
fases cualitativas y cuantitativas, tal y como describe Conesa el método de los nimeros
“crisp” (Conesa, 1993), ampliado posteriormente por el mismo autor (Conesa, 1997),

que resulta ser claramente de los més utilizados.

De hecho, las metodologias de evaluacion basadas en métodos cuantitativos son,

incluso, promovidas o recomendadas por la normativa espafiola en vigor, que las
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prioriza sobre las basadas en métodos cualitativos. Asi, en el articulo 10, parrafo 5, del

RD 1131/1988%, se lee, refiriéndose a la evaluacion de los impactos ambientales, que:

“La valoracion de estos efectos, cuantitativa, si fuese posible, o cualitativa

[.]7

No obstante, es de notar que, pese a la recomendacién anterior, la propia legislacion
reconoce implicitamente la existencia, no de valores numéricos, sino de etiquetas
linglisticas, es decir, del caracter cualitativo de los impactos para referirse a su valor,

al establecer cuatro categorias ordinales:

VALOR DE LOS IMPACTOS

- COMPATIBLE.
- MODERADO.
- SEVERO.

-CRITICO.

Tabla 9: Valores de los impactos ambientales, seglin la normativa espafiolaZ.

La tabla anterior sugiere de manera inequivoca una visién predominantemente
cualitativa, y no cuantitativa, de la cuestion; volveremos sobre este importante asunto

maés adelante en presente estudio.

2.3.4.5.1 Resultados

Por lo que se refiere a nuestro trabajo de campo, hemos encontrado el sorprendente

resultado de que en un buen nimero de los EsIA revisados (27% de ellos) ni siquiera se

%5 R.D. 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion del Real
Decreto legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluacién de Impacto Ambiental.

26 Definiciones recogidas en el Anexo I, “Conceptos técnicos” del RD 1131/1988, de 30 de septiembre,
por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion del Real Decreto legislativo 1302/1986, de 28 de
junio, de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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procede a evaluar los impactos, mientras que en un porcentaje similar (27%) se asigna
a los impactos un valor completamente arbitrario y sin justificacién alguna del porqué
del valor ofrecido. Cuando se utiliza una metodologia de evaluacién conocida, esta ha
sido, en la préactica totalidad de los casos (46%; 34 del total de casos), la de los nimeros
“crisp”, habiendo encontrado como alternativa tan solo un caso de evaluacion, en el que
se ha utilizado el juicio de expertos aplicando el método “Delphi”, lo que supone un 3%

del total de estos.

Los resultados referidos se recogen en la siguiente grafica:

No existe
evaluacion
27%
Crisp
46%
Arbitraria _
27%

Fig. 26: Evaluacion de impactos ambientales en los EslA revisados (n=77).

En un analisis segun el perfil profesional de los redactores se aprecia una gran similitud
en los procedimientos desarrollados por los grupos B y C, con porcentajes similares de
“evaluacion” completamente arbitraria (39 y 41%, respectivamente), de falta absoluta
de evaluacion de impactos (22 y 18%, respectivamente) y de utilizacion de metodologia

basada en los nimeros “crisp” (39 y 41%, respectivamente).

Por su parte, en el grupo A se registra un mejor desempefio en los resultados, al menos
por el hecho de que se reduce notablemente el porcentaje de asignacién de valores
arbitrarios (22%).
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Los resultados se pueden observar en los gréaficos siguientes:

No existe evaluacion

22%
Arbitraria
39%
Si (crisp)
39%
Fig. 27: Evaluacion de impactos ambientales en el grupo A.
Arbitraria

22%

Si (crisp)

57%
No existe
evaluacién
21%

Fig. 28: Evaluacion de impactos ambientales en el grupo B.
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Si (crisp)
41%

Arbitraria
41%

No existe
evaluacién
18%

Fig. 29: Evaluacion de impactos ambientales en el grupo C.

2.3.4.6 Dictamen facultativo

Dentro de la EIA, el EslA es un instrumento fundamental de decision; ello por ser un
informe facultativo y constituir, por lo tanto, un compendio de consideraciones y
valoraciones de las condiciones medioambientales del entorno que que se pretende

implementar el proyecto que se informa.

Se espera, por tanto, el aporte de un dictamen facultativo con relacion a las posibles
afecciones que a causa de la implementacion del proyecto pudieran sufrir los factores

medioambiengtales que se consideran.

Obviar un dictamen facultativo final equivale a olvidar o a pasar inapropiadamente a un
segundo término la mencionada cuestion de base de que el ESIA es un instrumento de
decision y que la argumentacién del mismo (el texto, propiamente dicho), sirve de bien

poco si no va acompafiada de un dictamen de los redactores.
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2.3.4.6.1 Resultados

Con una asombrosa frecuencia (alrededor del 86% del total) los EsIA no proporcionan

un dictamen facultativo, una opiniéon de los redactores acerca de la viabilidad
medioambiental del proyecto que se informa.

Si
14%

No
86%

Fig. 30: Dictamen facultativo en los EsIA (en general; n=77).

Si
17%

No
83%

Fig. 31: Dictamen facultativo (grupo A).
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Si
14%
No
86%
Fig. 32: Dictamen facultativo (grupo B).
Si
17%
No
83%

Fig. 33: Dictamen facultativo (grupo C).
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2.3.4.7 Estudio conjunto y resultados

Para intentar establecer la independencia de los grupos entre si, y por tanto, la existencia o0 no

de diferencias estadisticamente significativas entre ellos en lo tocante al tratamiento de los

parametros estudiados, se procedid, en primer lugar, a eliminar el grupo C, por considerar que

se trata de un grupo cuya composicion no esté claramente determinada en los casos estudiados.

A continuacion se sometid a los grupos A y B a un test de hipdtesis, para lo que se procedio a

elaborar tablas de contingencia a partir de los datos obtenidos como resultado del trabajo de

campo, consignandose, para cada grupo y en columnas separadas, los casos observados y

esperados en los que el tratamiento de cada factor fue correcto (C) o incorrecto (NC):

OBSERVADO | M.LEGAL | ALTERNATIVAS | INCERTIDUMBRE | INVENTARIOS | EVALUACION | CONCLUSIONES
C NC C NC C NC C NC C NC C NC SUMAS
GRUPO A 5 43 16 32 11 37 11 37 19 29 8 40 288
GRUPO B 7 12 14 5 7 12 7 12 11 8 3 16 114
SUMAS 12 55 30 37 18 49 18 49 30 37 11 56 402

Tabla 10: Tabla de frecuencias observadas de pardmetros realizados
satisfactoriamente en los distintos grupos.

ESPERADO | M .LEGAL | ALTERNATIVAS | INCERTIDUMBRE | INVENTARIOS | EVALUACION | CONCLUSIONES
C NC C NC C NC C NC C NC C NC
GRUPO A 9 39 21 27 13 35 13 35 21 27 8 40
GRUPOB 3 16 9 10 5 14 5 14 9 10 3 16

Tabla 11: Tabla de frecuencias esperadas de parametros realizados
satisfactoriamente en los distintos grupos.

M. LEGAL ALTERNATIVAS | INCERTIDUMBRE | INVENTARIOS EVALUACION CONCLUSIONES
C NC C NC C NC C NC C NC C NC

GRUPO
1.50500 | 0.32836 | 1.40365 | 1.13809 | 0.27862 | 0.10235 | 0.27862 | 0.10235 | 0.28907 | 0.23438 | 0.00181 | 0.00036

GRUPO
3.80211 | 0.82955 | 3.54606 | 2.87518 | 0.70389 | 0.25857 | 0.70389 | 0.25857 | 0.73027 | 0.59211 | 0.00457 | 0.00090

Tabla 12: Valores individuales de x2.
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De la tabla anterior se obtiene el valor de x? con 11 grados de libertad:

x? =19.96835
De donde, a su vez, se obtiene el valor de a:
o = 0.04577667 (<0.05)
Lo que nos decanta por la aceptacion de la hipotesis nula Ho, que sugiere la independencia entre

los grupos considerados o, lo que es lo mismo, la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos, con un indice de confianza del 95%:
IC=1-a=0.95422333

Posteriormente, y con el prop6sito de obtener una visién grafica comparativa de los distintos
grupos y los datos relativos a parametros realizados correctamente, se construy6 una tabla con

los valores porcentuales de estos:

% MARCO LEGAL | ALTERNATIVAS | INCERTIDUMBRE | INVENTARIOS | EVALUACION | CONCLUSIONES
GRUPO A 11 33 22 22 39 17
GRUPO B 36 71 36 36 57 14

A partir de ellos se obtuvo la siguiente gréfica.
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Fig. 34: Comportamiento general de los dos grupos en los parametros evaluados. En
ordenadas se recogen los porcentajes de parametros realizados correctamente por los
grupos Ay B.

La grafica anterior sugiere un mejor comportamiento del grupo B en lo que se refiere a la calidad
global en la realizacién de los parametros estudiados sobre los dos grupos (A y B), viniendo a

confluir ambos en el parametro “Conclusiones”.

2.4 Conclusiones del anéalisis

Por una parte, se observa en el gréafico de la figura 34 que existe una clara diferencia en los
porcentajes de realizacion correcta o aceptable por parte de los grupos A'y B en lo que se refiere
a los parametros estudiados; los resultados se orientan netamente a favor de un mejor

comportamiento del grupo B.

Dado que segun lo hasta aqui expuesto, las diferencias aludidas en el parrafo anterior pueden
Unicamente deberse a cuestiones de tipo formativo o de limitaciones presupuestarias, y que estas
Gltimas afectan a los dos grupos por igual, deducimos que el perfil profesional (la formacion
especifica en cuestiones medioambientales) es un factor que incide de manera notable en la

calidad técnica de los EslA.
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Consideramos, pues, que queda suficientemente evidenciada la necesidad de un proceso de
capacitacion especifica de los redactores de ESIA actuales y futuros y una implicacién clara y
decidida de las distintas Administraciones para evitar el estentéreo formalismo y falta de
coherencia y calidad técnica actualmente mostrada en gran parte de los EsIA presentados ante

la Administracion, extremo que se analizara en el capitulo primero.

Por otra parte, el analisis cualitativo de los datos obtenidos de la revisién de los EsIA permiti6

descubrir una serie de errores bastante generalizados, entre los que destacamos los siguientes:

Casos de falta de informacion relevante.

- Tratamiento deficiente del capitulo de Medidas Correctoras, incluso sin ofrecer un valor
para impacto residuales (lo que indica de manera clara la absoluta falta de comprensién

en absoluto de las propias Medidas Correctoras).

- Descripcion deficiente de los proyectos a evaluar.

- Deficiente elaboracion de Inventarios Ambientales, que por lo general cubren aspectos
no relevantes para el proyecto, llegando en algun caso a ser completamente
descabellados. Incluso se ha detectado algun trabajo en el que los Inventarios
Ambientales ni siquiera existen (lo cual da una idea cierta del escasisimo nivel de
comprension del importante trabajo que se esta llevando a cabo). Existen casos en los
que ni siquiera se comprende el sentido de los Inventarios Ambientales, o se confunden

con efectos?’.

- Tratamiento muy deficiente de alternativas al proyecto que, en muchas ocasiones, ni
siquiera se contemplan. Los razonamientos, cuando existen, suelen orientarse a la
eleccion de la alternativa previamente seleccionada por el promotor. Se han detectado
casos en los que ni siquiera se comprende el concepto de “alternativas”, puesto que, en
vez de proponer alternativas al proyecto, los redactores plantean alternativas a las
medidas de correccion que ellos mismos han propuesto previamente en un lamentable

gjercicio de pérdida de tiempo.

27 Incluso, se ha detectado un “inventario” de lluvia acida.
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- Comprension muy baja o nula de los conceptos generales del EslIA. Existen casos que,
pese a no haber realizado ninguna evaluacion de impactos, se proponen medidas

correctoras para los mismos (?).

- Deficiente valoracion de impactos ambientales que, en ocasiones resulta ser
completamente arbitraria, sin acompafarse de razonamiento alguno ni descripcion de la
metodologia de evaluacion que se utiliza. En otros casos, lo que se ofrece es un valor
numérico como pretendido valor del impacto, ignorando las categorias de evaluacion

recogidas en la normativa®®.

- Inexistencia de dictamen facultativo.

A la vista de esos resultados, podemos concluir que queda claramente patente el hecho de que
la calidad de los trabajos que sirven de apoyo a la Administracion espafiola en las diferentes
Comunidades Autonomas para la toma de decisiones en materia de medio ambiente es
generalmente mediocre, por adolecer de los defectos anteriormente evidenciados. Siendo asi, se
puede también justamente concluir que las propias decisiones administrativas que tienen su base
en ellos no deben ser plenamente coherentes con la necesaria preservacion del medio ambiente,
objetivo para el que fue disefiado el procedimiento de EIA, sin olvidar las faltas propias de la
Administracién, de las que ofrecimos un ejemplo que a nosotros nos resulta particularmente

impactante (Eirexas, 2009).

A partir del estudio realizado, los EsIA suelen resultar en documentos que trivializan claramente
la probleméatica medioambiental y que, en la mayoria de los casos, parecen no ser sino una
justificacion, un requisito puramente administrativo para la cumplimentacion de un

procedimiento (la EIA) gque se ha convertido, consecuentemente y a todas luces, en una realidad

28 Durante el trabajo de campo hemos detectado un caso particularmente Ilamativo en el que, pese a no
encontrar por ningun sitio referencia alguna al método de valoracion de impactos, el autor asegura sin
mas aclaraciones que “tras llevar a cabo las MC propuestas, el impacto global sera de -1948, por lo que
el proyecto se puede llevar a cabo™. Lo cual resulta muy sorprendente, tanto por la llamativa contundencia
de la declaracion como por su falta absoluta de argumentacién o explicaciones.
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banal e incomoda, una simple formalidad burocratica para la obtencion de la correspondiente

licencia por parte del promotor®.

No solo eso, sino que, ademas, es muy probable que, como consecuencia de esas decisiones de
la Administracion, se tienda a la superficialidad en lo tocante a regulaciones y disposiciones

subsiguientes.

Como lo es, de hecho, la Ley de Costas, clamorosamente contestada por sectores sociales
preocupados genuinamente por el medio ambiente y muy bienvenida, en cambio, por el sector
empresarial. Lo anterior no es sino una manifestacion clara, objetiva y contundente de la
disparidad de criterios entre los sectores que abogan por preservar el medio ambiente sobre la
base de un desarrollo sostenible y el sector empresarial, interesado generalmente en la obtencion
de beneficios a corto plazo, aun pasando por encima de “intangibles” como el Medio Ambiente,
escenificando asi el actual divorcio existente entre los conceptos de desarrollo y medio

ambiente.

2.5 Recomendaciones

De lo hasta ahora dicho se deduce claramente que resulta necesario un golpe de timén que
amortigiie primero y cambie después el actual rumbo y estado de cosas en materia de medio
ambiente y se oriente hacia el tantas veces invocado y aclamado, y otras tantas ninguneado,
principio del Desarrollo Sostenible enunciado por primera vez en el informe “Nuestro Futuro
Comun”, mas conocido como “Informe Bruntland” por haber sido elevado en 1987 a la
Asamblea General de las Naciones Unidas por la entonces Primera Ministra del Gobierno
Noruego, Gro Harlem Bruntland (Bruntland, 1987), y cuya idea central creemos conveniente

recordar aqui:

“Desarrollo Sostenible es el que satisface las necesidades del presente sin comprometer

el de las generaciones futuras”

29 Conservamos un documento que consideramos paradigmatico de lo dicho y que consiste en la copia de
una especie de “Estudio de Impacto Ambiental” para una pista de aeroligeros ubicada en la provincia de
Alicante, suscrito por un Doctor Ingeniero Aeronautico en el afio 1992, cuya extension total es de tres
paginas (obviamente insuficiente como opara cubrir siquiera aproximadamente los minimos aspectos a
tener en cuenta en la realizacion de un EslA y que, pese a todo, obtuvo su correspondiente Declaracion
de Impacto por parte de la Autoridad Ambiental.
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La idea central del Informe Bruntland es la de que se requiere un cambio de actitud con respecto

al medio ambiente, fomentando la consecucidn de una serie de objetivos:
1. Llevar a cabo restricciones en los &mbitos:
a) Ecoldgico: tendentes a la preservacion del planeta Tierra.

b) Moral: renuncia a los niveles de consumo a los que no todos los habitantes

del planeta pueden aspirar.
2. Desarrollo econémico de los paises pobres.
3. Control de las tasas de natalidad.
4. Preservacion prioritaria de los sistemas naturales que sostienen la vida en la Tierra.

5. Conservacion de los ecosistemas subordinada al bienestar humano (gestion adecuada

del medio natural).
6. Uso eficiente de los recursos no renovables.

Al Informe Bruntland siguieron, en el mismo sentido, la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en 1992 y mas conocida
como “Cumbre de la Tierra” o “Conferencia de Rio” (UNCED Secretariat, 1982), el Protocolo
de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, en 1998,
y la accidentada XVII Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, celebrada en
Durban en 2011.

No obstante las multitudinarias reuniones y ante la negativa a firmar los acuerdos por parte de
los principales paises industrializados (Estados Unidos y Australia, que, a modo de finta politica,
crearon en 2005, junto a China, India, Japon y Corea del Sur, paises responsables conjuntamente
de mas del 50% de las emisiones de CO, a la atmdsfera, la asi llamada “Asociacion Asia-
Pacifico sobre Desarrollo Limpio y Clima™), el abandono de varios paises (Rusia, Japon y
Canadé abandonaron los acuerdos del Protocolo de Kyoto en 2011, tras la Cumbre de Durban,
cuya finalidad no era otra que la de extenderlos hasta mas alla de 2012) y sobre todo a la vista
de la situacion actual, parece que los mencionados acuerdos y cumbres han tenido un muy escaso
efecto, quedando en meras declaraciones de principios completamente vacias de intencion y

accion reales y, por lo tanto, muy escasamente eficaces.
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A partir de todo lo anterior y con la finalidad de fijar las bases del procedimiento de EIA, que
I6gicamente incluye las fases que deberia comprender la elaboracion de todo EslA, recogemos
la secuencia ofrecida por Glasson et al. (modificada), sin olvidar que la EIA debe ser
considerada como un proceso ciclico, que no se agota en si mismo y que debe contemplar las
necesarias interacciones y retroalimentaciones entre los pasos que describimos a continuacion
(Glasson, et al., 2005, p. 4):

1. Screening. Ajusta la aplicacién del proceso de EIA solo a aquellos proyectos que
pueden suponer impactos medioambientales significativos. Viene determinado
principalmente por la normativa legal del lugar en que se desarrolle el proyecto en el

momento de la evaluacion.

2. Scoping. Permite identificar desde los primeros momentos todos los aspectos
importantes de entre todos los posibles impactos y de entre todas las alternativas

planteadas. No es obligatorio en Espafia.

3. Consideracién de alternativas. Tiene la finalidad de asegurarse de que el promotor
ha considerado otros enfoques viables, incluyendo alternativas de emplazamiento y

tecnoldgicas del proyecto, y que se ha considerado la “Opcién Cero” o de no actuacion.

4. Descripcion del proyecto o actuacion. Debe contener una aclaracion del proposito
del proyecto y la comprension de sus caracteristicas, incluyendo sus fases, procesos y
emplazamiento.

5. Descripcion del estado del medio sin proyecto. Incluye la descripcion del estado
presente y futuro del medio en ausencia de proyecto, teniendo en cuenta los cambios
previsibles, tanto como consecuencia de eventos naturales como debidos a la accion
humana.

6. Identificacidn, previsidn y evaluacion de impactos.

Mediante el cruce de la informacion de los apartados precedentes se procede a la
identificacion de los principales impactos, tanto negativos como positivos, se identifica
la magnitud de los cambios que produciran en el medio como consecuencia de la
implementacion del proyecto o actividad y se evalla la significacidn de esos impactos

de modo que podamos concentrarnos en aquellos méas adversos.
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7. Mitigacidén. Se introducen medidas para, reducir, evitar la aparicion de impactos o

compensar de alguna manera por el mismo.

8. Consultas y participacion publica. Permite asegurarse de la calidad, comprension y
eficacia del EIA y de que los puntos de vista de la poblacion son debidamente tomados

en cuenta en el proceso de toma de decisiones.

9. Vigilancia ambiental. Elaboracion de un programa de seguimiento (PVA) que
permitira comparar los efectos obtenidos y compararlos con los previstos. Basicamente,
consiste en el diselo de un programa que permita evaluar la eficacia de las medidas de
mitigacion propuestas, asi como también que los impactos residuales no se desvien de
lo esperado; en caso contrario, permitird tomar medidas adicionales para intentar

corregir los desajustes.

Las etapas del EIA continuarian con la presentacion del EsIA a la Autoridad Sustantiva,
su exposicién puablica junto al proyecto y su posterior remision a la Autoridad
Ambiental, acompafados del acta de alegaciones, para su revision. Posteriormente, la
Autoridad Ambiental podrd proceder a solicitar ampliaciones de informacion al
promotor, a manifestar la conformidad con el proyecto (desde el punto de vista
medioambiental) o su disconformidad con el mismo y la consiguiente prohibicién de
llevarlo a cabo.

2.6 Pertinencia de un nuevo enfoque en el tratamiento de la EIA

Como se ha visto, existe una serie de problemas y carencias de las que adolece el tratamiento
gue actualmente se sigue de forma mayoritaria cuando se aborda la EIA y que, concretamente y
en lo que se refiere a los EslA, se puede resumir en los siguientes aspectos de procedimiento y
concepto, que, por su implicacion en el proceso de participacion ciudadana y ponderacion de la
opinion pablica, y por su significacidn como proceso “serio” con base procedimental cientifica,

respectivamente consideramos como los mas importantes:

a) Tratamiento deficiente y poco o nada razonado de la eleccién de alternativas al
proyecto.

b) Metodologias de evaluacidn de impactos ambientales (“crisp” 0 nimeros precisos)

con escasa y mas que discutible consistencia matematica.

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 79



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

Nuestra propuesta metodoldgica se centrard en estos dos importantes aspectos para intentar
resolver, al menos en parte, la problemética actual en relacién con la baja calidad que en general

presentan los documentos que apoyaran la toma de decisiones por parte de la Administracion en
materia medioambiental.

Abordamos estos extremos en el Capitulo 3.
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3. CAPITULO TERCERO: Descripcion de la situacion actual y nuevas propuestas en los
procesos de analisis de alternativas.

3.1 Analisis de alternativas: Situacion actual

Como se ha visto en los datos obtenidos de nuestro trabajo de campo, el capitulo que se refiere
a las alternativas al proyecto es inexistente en un alto porcentaje de los EsIA revisado (56%).
Ademas, se ha comprobado que, en los casos en que estas son contempladas, su tratamiento es
muy sucinto, carente de argumentaciones (mas alla de las que tienden a justificar la solucion
planteada por el promotor) y la eleccion de la solucion adoptada nunca lo ha sido por discusion

con los grupos interesados.

Resulta oportuno recordar en este punto que en el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, UNEP, se especifica que la participacion publica es “una piedra angular del
proceso de EIA. Se deben realizar las disposiciones adecuadas para que las partes afectadas e
interesadas puedan presentar sus observaciones acerca de una propuesta y sus impactos [...]
La participacion publica para alcanzar... los principios procedimentales y los objetivos
sustantivos del EIA” (Abaza, et al., 2004, p. 28).

Aunque también en la misma obra se dice que en la implementacion del EIA existe una serie de

realidades, particularmente entre los paises mas pobres (Abaza, et al., 2004, p. 16) como:

Implicacion puablica limitada en la toma de decisiones politicas.

- Acceso restringido a los procesos de toma de decisiones politicas “centrales”, en

particular para las comunidades rurales o aisladas.

- Poca conciencia de la importancia de la gestion ambiental y el desarrollo sostenible

entre los sectores del gobierno y el pablico.

- Marco legal e institucional inadecuado.

- Débil cumplimiento de las leyes y regulaciones.
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- Pobre coordinacién entre agencias a nivel nacional y entre los niveles nacionales y

locales.

Sin embargo, en Espafa, la informacidn y la participacion son para los redactores, ser un asunto
pasivo y exclusivo de la Administracion, limitado al plazo obligatorio de exposicion pablica de
la documentacion, a juzgar por el tratramiento que de ellos reciben. La consecuencia directa de
esta falta de didlogo entre promotores, decisores y personal de la Administracion Ambiental
(que deberia ser conducida y moderada por una representacion del equipo redactor como
miembro imparcial de la mesa) es una propensién al encono entre las partes o, al menos, entre

algunas de ellas®.

Como acertadamente sefialan Arama y col., “[...} el publico debe ser tomado como parte del
equipo de trabajo, no ignorando su opiniodn, incluso si no es la de un experto” (Arami, et al.,
2010).

Un buen protocolo de analisis de las alternativas viables a los proyectos en estudio unido a un
buen proceso de implicacién de las partes afectadas y la consideracion de sus opiniones, sin
duda evitaria los casos de autocracia que desafortunadamente se dan de manera tan frecuente,
sobre todo en el planeamiento urbano y a menudo con una importante incidencia
medioambiental; de ello son buena muestra algunos casos llamativos, como el descrito por Ross
Hawthorne en el asunto de la construccion del tren monorrail de Sydney, en el que las instancias
gubernamentales de Nueva Gales del Sur ocultaron informacion de manera deliberada, llegando
incluso a negarse a entregar el EsIA y otra documentacién y desactivando completamente la
participacion publica con el solo propdsito de llevar a cabo el proyecto a ultranza y segin lo

planeado por la Administracion (Hawthorne, 1989).

En nuestro pais también tenemos abundantes y desafortunados ejemplos de este tipo de
actuaciones por parte de la Administracién: “aeropuertos fantasma”, como los de Castellén,
Albacete, Ciudad Real, Burgos, Leon, etc.; autovias innecesarias (como lo prueba su falta de
uso y/o fracaso econdmico), como las radiales de Madrid o la circunvalacion de peaje en
Alicante a la A-7, las megaconstrucciones asociadas a eventos internacionales, como las

Olimpiadas u otros.

30 Es bien conocida la oposicién que habitualmente existe en Espafia entre el binomio promotores-
decisores y los grupos ecologistas, por ejemplo. Quizas mediante la informacion y el didlogo sosegado
entre todas las partes podria darse solucion a un problema que en no pocas ocasiones llega a enconarse.
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Ante esta situacion, cabria preguntarse en qué tipo de estrategias podria residir el interés de las
Administraciones en llevar a cabo este tipo de actuaciones que claramente contradicen la légica
y el méas elemental sentido de la economia, bien por la via de la segregacion y exclusion absoluta
de la opini6n pablica al respecto, bien por la de ocultar informacion o por la de bloquear, activa

0 pasivamente, la participacion ciudadana en los procesos de decision.

3.2 Analisis de alternativas: Propuesta metodoldgica

Cuando en el desarrollo de un EslA se tratan las alternativas al proyecto (sin olvidar que en el
56% de los casos estudiados, las alternativas no se tratan en absoluto), a menudo se olvida la
raz6n fundamental de contemplarlas y la esencia misma del proceso de EIA, que no es otra sino
la de constituir un procedimiento encaminado a la toma de las decisiones méas apropiadas en

cada caso.

Lo cual, obviamente, exige de un tratamiento adecuado de la informacién de que se dispone,
tanto ambiental como técnica y social, en todas sus vertientes (salud publica, cultura, economia,
etc.), asi como también recoger, considerar y conciliar los diferentes puntos de vista,

sentimientos e intereses implicados.

Esa variedad en los tipos de informacion e intereses a tomar en cuenta y procesar, nos lleva
directa e ineludiblemente a considerar la cuestién de la toma de decisiones como un proceso
donde se tendran que definir y ponderar criterios de diversa indole con el fin de concluir la mejor

solucion posible; es decir, un problema multicriterio.

En este encuadre, es necesario tener en cuenta que tanto la determinacion de criterios, como la
de posibles alternativas, son procesos completa o casi completamente subjetivos; por lo tanto,
no hay criterios correctos o errdneos: solo son opiniones subjetivas, si bien alguna o varias de

ellas pueden estar basadas en datos objetivos.

Siendo asi, y puesto que debemos racionalizar las decisiones que eventualmente sean tomadas,
necesitaremos “cuantificar” estas opiniones subjetivas en forma de valores ordinales subjetivos

dentro de un rango arbitrario previamente establecido.

En suma, la consideracion de partida es la de que tanto los criterios como las alternativas y sus
respectivos valores dependen de los decisores y son, por tanto, completamente subjetivos. Lo

cual en ningun caso significa que la decision final carezca de objetividad; al contrario: se trata
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de incorporar abiertamente la subjetividad al proceso de toma de decisiones con el mayor rigor

matematico en el procedimiento.

Teniendo como nuclear la necesidad de incorporar un proceso de informacién y de participacion
de la ciudadania en el proceso de EIA, tal como asi fue originalmente concebido, y vista la ya
antes abordada tendencia a no considerarla 0 a bloguearla directamente, se concluye que es
absolutamente necesario adoptar un método de valoracion de alternativas que haga insoslayable
la participativo de los actores sociales, con sus diferentes sensibilidades y criterios, en el

proceso.

Entre los diversos métodos de analisis multicriterio existentes, conocidos como Analisis de
Decisiones Multicriterio (MCDA), la discusion de las alternativas posibles a un proyecto
mediante la técnica del Andlisis Jerarquico Multicriterio (AHP, por sus siglas en inglés) es, en
opinion de varios autores, como Ramanathan (Ramanathan, 2001), Vaidya y Kumar (Vaidya &
Kumar, 2006), Demirel (Demirel, et al., 2008), etc., la que, junto a su generalizacion, el Proceso
Analitico de Redes (ANP, por sus siglas en inglés), proporciona unas opciones de mayor

funcionalidad.

Por otra parte, los resultados de ensayos realizados por Yatsalo y col., consistentes en la
aplicacion de varias técnicas distintas al mismo problema (MAUT®!, AHP y sobreclasificacion),
muestran que un andlisis comparativo ofrece resultados similares en lo que respecta a la

jerarquizacion de alternativas (Yatsalo, et al., 2007).

Por su utilidad y amplia difusion, describiremos a continuacion en detalle los procedimientos
del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y del Proceso Analitico en Red (ANP). Para el
conocimiento de otras técnicas de analisis multicriterio remitimos al lector a la muy variada la

bibliografia sobre el tema.

Tal y como Marttunen y Hamélainen ponen de manifiesto, es de principal importancia mantener
un estrecho contacto con todas las partes interesadas y presentarles tanto el proyecto como sus
alternativas en la fase inicial del estudio; ello proporcionara la oportunidad para establecer,
comentar en conjunto y revisar la jerarquia preliminar y los atributos o alternativas posibles y
llegar a un consenso en cuanto a la definicion del problema (Marttunen & Hamal&inen, 1995,

p. 554). Los mencionados autores proponen el siguiente esquema de trabajo:

31 Utilidad Multi-atributo.
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Consideramos no obstante, y refiriéndonos al caso particular y peculiaridades de Espafia, que la
primera etapa del trabajo, planteada por Marttunen y Hamaldinen para ser desarrollada en
combinacion con la Administracién, no resulta viable, salvo consultas puntuales a la misma;

proponemos en su lugar que la etapa se desarrolle como trabajo previo del gabinete técnico.

Naturalmente, la participacion social en la EIA, en tanto que proceso de toma de decisiones,

resulta de la mayor importancia y deberia ser promovida activamente pro la Administracién.

3.2.1 El Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Fue disefiado por Thomas L. Saaty en los dltimos afios de la década de 1970 y presentado por
el autor en 1980, y consiste, basicamente, en un procedimiento de ordenacion jerarquica

disefiado para la toma de decisiones en &mbitos multicriterio.

Resulta especialmente util en la ayuda a la toma de decisiones complejas que incluyen o
involucran la comparacién entre elementos de la decision que resultan dificiles de cuantificar y
se basa en la premisa de que, al enfrentarse a un problema de decision, la reaccion natural del
ser humano es la de agrupar los elementos de decisidn de acuerdo a sus caracteristicas comunes
y es, como ya se ha dicho, uno de los MCDA mas utilizados, puesto que es capaz de

desenvolverse procesando etiquetas linglisticas, que es el enfoque natural del ser humano.

Una de las grandes ventajas que presenta el método del analisis jerarquico es la de que con el
mismo se pueden convertir las escalas ordinales a escalas jerarquicas y comprobar su

consistencia.

Como dicen Saaty y Sodenkamp, “AHP ha revolucionado la forma en que resolvemos
problemas de decision [...] EI AHP se ha aplicado en todo el mundo para ayudar a los decisores
en todos los contextos de decision imaginables, tanto en el sector publico como en el privado,

con, literalmente, miles de aplicaciones informadas™ (Saaty & Sodenkamp, 2010).

Probablemente, una de las razones de su popularidad es la de que el proceso de AHP (asi como
su software asociado) posibilita el uso directo del lenguaje natural, permitiendo a los
representantes de las partes interesadas emitir descripciones verbales de la importancia relativa

de determinados criterios, en términos de comparacion completamente linguisticos, como

32 El apartado (ampliado en este trabajo) se ha tomado integramente de (De Tomas, 2013).
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“moderadamente”, “absolutamente”, “tres veces mas importante que...”, etc., con cuya
utilizacién la experiencia demuestra que muchas personas se sienten confortables (Belton &
Stewart, 2002).

El método general de anlisis jerrquico multicriterio se basa en tres conceptos clave:
1) Alternativas: Cada una de las posibilidades contempladas.

2) Criterios: Cada uno de los elementos que sirven de base para la evaluacién

(variables del medio).

a) Atributos (o subcriterios). Lo son cada una de las posibles
subdivisiones de los criterios. Suelen ser valores medibles con
independencia de los deseos del decisor y suelen expresarse

como una funcién de las variables de decision:

Ejemplo: Los beneficios de una empresa constituyen un

atributo de los valores del decisor (el empresario).

b) Objetivos: Representan incrementos relativos en las funciones que

corresponden a los atributos que reflejan los valores del decisor:

Ejemplo: En el caso anterior, maximizar emisiones, minimizar

riesgos, etc.

3) Niveles de aspiracion: El nivel de aspiracion es el que convenimos como
aceptable para considerar logrado determinado objetivo. Con respecto a un

atributo, su combinacidn representa una meta.

Segun Marquez, para que criterios y atributos sean significativos, deben reunir las

siguientes propiedades (Marquez, 1999):

a) Comprensibilidad: Los Criterios y Atributos deben ser buenos indicadores

de los objetivos a realizar.
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b) Comparabilidad®: A pesar de que cada uno de ellos pueda tener una
naturaleza propia y diferente, deben ser en todo momento comparables por

alguna escala conocida.

¢) Completitud: Criterios y Atributos deben reunir los aspectos esenciales que

permitan resolver el problema que tenemos planteado.

d) Descomponibilidad: Deben poderse dividir y jerarquizar, segun su

importancia.

e) Minimalidad: El conjunto de Criterios y Atributos debe constar del menor
namero de elementos posible, de modo que otro conjunto menor de los mismos

no pueda aportar la solucién al mismo problema.

Una relacion de los diferentes criterios que podemos utilizar para la evaluaciéon de

distintas alternativas (e igualmente, para la evaluacion de impactos) es la facilitada por

Munier (Munier, 2004):

Criterios técnicos. Son los criterios que se emplean, fundamentalmente, para la

seleccion de alternativas. Dependen de cada alternativa o proyecto.

Criterios ambientales. Normalmente hacen referencia a umbrales que no deben

sobrepasarse:

= Uso del agua.
= Fosforo recirculado.
= Descargas al aire.
e Descargas de COa.
e Descargas de CO.
e Descargas de NOy.
e Inmision de material particulado.
= Descargas de toxicos al agua.
= Descargas de agua caliente.

= Uso de energias fosiles.

33 Mérquez lo llama “Mensurabilidad” (Marquez, 1999); nosotros hemos preferido cambiarlo por el
citado, ya que el originalmente propuesto podria inducir a pensar exclusivamente en conceptos
cuantitativos, a los que no necesariamente nos atenemos. De hecho, una de las ventajas del AHP es,

precisamente, la de poder conjugar y comparar conceptos cuantitativos y cualitativos.
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= NuUmero de arboles a cortar.

= Cruce de cuerpos de agua.

= Namero de kilometros de efectos visibles (p. ej. en un tendido
eléctrico).

= Uso del suelo.

= Proximidad o cruce de zonas himedas.

= Cruce de masas forestales autdctonas.

= Cruce de masas forestales degradadas.

= Cruce de parques naturales.

= Generacion de ruidos.

= Impacto sobre aguas subterraneas.

= Migracion de fauna.

= Zonas protegidas.

= Residuos peligrosos.

= Productos quimicos en aguas residuales.

= Zonas desérticas cruzadas.

= Zonas aridas cruzadas.

= Kilémetros de vias de servicio.

= Contaminacion visual.

= Erosion.

= Efectos bioldgicos.

= DBO:s.

Criterios de seguridad: Normalmente, se expresan en porcentajes:

= Molestias a la poblacién.
= Riesgos en la seguridad.
= Riesgos de sabotaje.

= Riesgos geoldgicos.

= Riesgos politicos.

= Riesgos de contaminacion de suelos.

Criterios sociales: Expresan (normalmente en porcentajes) las diferentes

percepciones de la poblacién relativas a diferentes aspectos:

= Grado de aceptacion publica.
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= Poblacién afectada por el proyecto.

= Poblacion desplazada.

= Areas pobladas a cierta distancia del proyecto.
= Saludy seguridad publicas.

= Conservacion del patrimonio.

= Delincuencia durante la construccion.

Criterios econdmicos: Expresan la vertiente econdmica de los impactos (hectareas
de tierra cultivada, hectareas de terreno agricola impactado, trafico de vehiculos por

hora, etc.):

= Tierra arable.

= Beneficios econdmicos directos.

= Beneficios econémicos indirectos.
= Trafico de vehiculos.

= Bosques comerciales.

= Eficiencia econdmica.

= Competitividad de mercado.

= Coste por unidad de produccion.

= Eficiencia en el uso de recursos.

Criterios constructivos: Son también criterios de tipo técnico, como por ejemplo,

la pendiente del terreno o la distancia a una carretera:

= Fallas geoldgicas.

= Estabilidad geoldgica.
= Falta de agua.

= Tipo de suelo.

= Dificultades técnicas.

= Logistica.
Criterios espaciales: Se relaciona con efectos a distancia originados por el proyecto:

= Efectos transfronterizos.
= Derechos de servidumbre.
= Difusién de la concentracién de contaminantes.

= Distancia minima a areas pobladas.
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Criterios temporales: Expresan la persistencia y duracion de los efectos.

Una vez definidos los conceptos basicos (alternativas, criterios y atributos), se procede
a su jerarquizacion y, a partir de ellos, se construye una matriz cuadrada, la llamada
matriz de comparacion por pares, en base a la importancia relativa (o la probabilidad
de ocurrencia, si se conoce) de los diferentes criterios. Esta matriz tiene como finalidad

la comparacion entre cada par de alternativas o criterios:
a1, *° Qin
An1 *° Qnn

Las prioridades se calculan en funcién de comparaciones pareadas con respecto a un
criterio dado; en segundo lugar, se procedera a establecer las prioridades entre los

propios elementos de la jerarquia.
Las comparaciones pareadas pueden ser de varios tipos:

o0 Importancia: Resulta apropiado comparar la importancia cuando se comparan
criterios entre si.

o0 Preferencia: Es apropiado si se comparan distintas alternativas.

0 Probabilidad (mas o menos probable): Se compara la probabilidad de los

resultados, ya sea con criterios o con alternativas.

Posteriormente, se construye una matriz para cada criterio o atributo de la jerarquia, de
modo que se pueda calcular la probabilidad de los elementos del nivel inmediatamente
inferior, y se comparan estos por pares, usando para ello la siguiente escala de

proporciones o intensidades, basada en intervalos:
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1 Igual de importante Dos actividades contribuyen igualmente
al objetivo
3 Moderadamente mas importante La experiencia y el juicio indican una
ligera predominancia de una con
respecto a otra.
5 Marcadamente mas importante La experiencia y juicio favorecen
marcadamente a una con respecto a otra.
7 Muy marcadamente mas importante  Una  actividad es  fuertemente
predominante sobre la otra.
La evidencia que favorece a una sobre la
9 Extremadamente méas importante otra es del mayor orden posible de
afirmacion.
2,4,6,8 Compromiso entre dos de los valores A veces existe la necesidad de interpolar
precedentes un valor de compromiso.
Reciprocos Si la actividad “a” presenta asignado  Comparacion determinada por elegir el

uno de los valores anteriores,
comparada con la actividad “b”,
entonces “b” tiene el valor reciproco
de “a”.

3.2.1.1 Determinacion de los pesos relativos

menor elemento como unidad para
estimar el mayor, como multiplo de esa
unidad.

Tabla 14: Escala fundamental para la comparacion por pares (Saaty, 1996).

En principio, para decidir los pesos relativos entre n alternativas solo seria necesario

realizar n-1 estimaciones. La realizacion de una serie completa de comparacién por

pares proporcionaria, quizds, mas informacion de la necesaria; pero también esta seria

mas variada, de modo que, si algunas respuestas no fueran precisas, la inexactitud se

veria compensada por las restantes respuestas (Barford, no consta afio).

Supongamos, por ejemplo, que nos hallamos ante un problema de decision respecto a

las alternativas posibles para dar solucion a la necesaria ampliacion de capacidad de un

puerto deportivo. Se plantean las siguientes alternativas:

a) Ampliacion de la instalacion actual.
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b) Construccidn de una nueva instalacion suplementaria A en el emplazamiento
1.
¢) Construccién de una nueva instalacion suplementaria B en el emplazamiento
2.

Y, de comdn acuerdo con las partes interesadas, se consideran los siguientes

criterios:

1) Paisaje.

2) Medio natural.
3) Planeamiento.
4) Accesibilidad.

Con los criterios y alternativas se establecen las jerarquias; en el primer nivel de la Fig.
36 se muestra el objetivo general, en el segundo, los criterios que se consideran y en el

tercero las posibles alternativas.

ONSTRUCCION NUEVO EMPLAZAMIENTO 1]

[AUMENTO CAPACIDAD PUERTO [ AMPLIACION INSTALACIONES EXISTENTES |

ONSTRUCCION NUEVO EMPLAZAMIENTO 2|

ACCESIBILIDAD

Fig. 36: Arbol de jerarquias para el ejemplo, construidas con la aplicacion Criterium Decision
Plus. Elaboracion propia.

Dado que la contribucién de cada criterio al objetivo final es diferente, esta se realiza
comparando los elementos dos a dos (por pares), para lo que utilizaremos la escala de

Saaty (tabla 14) para representar el grado de preferencia por uno u otro.

El nimero de comparaciones, C, que deberian ser realizadas en un proceso completo de

comparacion por pares se determina por la expresion (Belton & Stewart, 2002):

n-(n—-1)
2

C =
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El conjunto de los pesos obtenidos como resultado de las comparaciones por pares tiene,
obviamente, una estructura matricial en la que se pueden ordenar; asi, obtenemos la
“matriz de comparacion”, en la cual, cada elemento de la linea i y de la columna j, es la

razén de los pesos ponderales, w, asignados a partir de la escala de Saaty entre fila 'y

columna:
w1 4
wy Wy
A=]: :
Wn Wn
wy W

En el caso del ejemplo, existen 4 criterios en el nivel correspondiente, por lo que se

estableceran un total de 6 comparaciones por pares:

_4-(4-1)

C
2

6

En nuestro caso, establecemos las siguientes comparaciones asignandoles en funcion de

ellas los valores correspondientes de la tabla de Saaty:

“El Medio Natural (MN) es moderadamente mas importante que el Paisaje

(P)**”, quedaria expresado como:
(P:MN) = (3:1)

“El Paisaje (P) es muy marcadamente mas importante que el Planeamiento
(PL)”:

(P:PL) = (7:1)
“El Paisaje (P) es extremadamente mas importante que la Accesibilidad (A)”:
(P:A)=(9:1)

“El Medio Natural (MN) es marcadamente mas importante que el

Planeamiento (PL)™:

(MN:PL) = (5:1)

340, lo que es lo mismo, que P es moderadamente menos importante que MN.
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“El Medio Natural (MN) es muy marcadamente mas importante que la
Accesibilidad (A)”:

(MN:A) = (5:1)

“El Planeamiento (PL) es moderadamente mas importante que la Accesibilidad
(A)”:

(PL:A) = (3:1)

De este modo podemos construir nuestra matriz de comparacion, cuyas lineas y
columnas representardn sucesivamente a Paisaje, Medio natural, Planeamiento y

Accesibilidad, cuyos elementos seran los valores asignados:

P MN  PL A

P 1 3 7 9

MN 033 1 5 7

PL 014 020 1 3

A 011 014 033 1
(SUMAS: 158 434 1333 20)

Una vez obtenida la matriz de comparacion por pares, procedemos a normalizar las

columnas a 1, dividiendo cada elemento por la suma total de las columnas:

P MN  PL A
P 0.63 069 053 045
MN 020 023 038 0.35
PL 0.10 0.05 0.07 0.15
A 0.07 003 0.02 0.05
(SUMAS: 1.00 100 1.00 1.00)

Ahora podemos obtener el eigenvector principal normalizado W, o vector de
prioridades, simplemente hallando la media aritmética de cada fila (Builes Jaramillo &
Lotero Vélez, 2012):

058 | P
0.29 | MN

w= | 0.09 | PL
004 | A
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Puesto que se trata de un vector normalizado, la suma de sus elementos es 1. El vector
de prioridades muestra los pesos relativos de los criterios que estamos comparando y
nos da, por lo tanto, una idea de la importancia que globalmente adquiere cada uno de
ellos con respecto a la totalidad; de modo que podemos decir, por ejemplo, que el paisaje
P es 2 veces mas importante que el medio natural MN (0.58/0.29 = 2), o que el

planeamiento P es 2.25 veces mas importante que la accesibilidad A (0.09/0.04 = 2.25).

3.2.1.2 Consistencia

El método AHP permite realizar pruebas de consistencia mediante el calculo de un
indice; pero es necesario comprender que esta consistencia solo lo es a efectos de calculo
de las prioridades sobre la base de las comparaciones por pares. Como menciona
Barford, “es posible ser perfectamente consistente, pero estar consistentemente

equivocados” (Barford, no consta afio, p. 8).

Como dice Forman, la teoria del AHP no exige una consistencia perfecta; es mas, la
contempla y permite, aunque proporciona una medida de esa inconsistencia en cada
juego de juicios (Forman & Selly, 2001, p. 46) Debemos tener en cuenta que la
inconsistencia en un procedimiento como el de AHP puede proceder de diferentes

fuentes, a las que sera necesario permanecer atentos:

1) Falta de informacion. La falta de informacion puede dar lugar a
incertidumbre en las previsiones y en los juicios de valor; los valores del indice

de consistencia seran altos.
2) Falta de concentracion. Puede darse cuando los decisores estan cansados o

faltos de interés.

3) EI mundo real no siempre es consistente. No parece muy consistente el hecho

de que una comida que habitualmente sienta bien, siente mal en otras ocasiones.

4) Estructura inadecuada del modelo. Todos los factores existentes en un

mismo nivel de la jerarquia deberan ser comparables entre si.
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3.2.1.2.1 Calculo del indice de consistencia

Una premisa al usar AHP es que el nimero de elementos a comparar debe ser pequefio,

de no mas de 9, para que pueda mantenerse la consistencia del método (Saaty, 1990, p.

20).

Se calcula a partir del valor propio (Amax) segun la férmula:

Amax

IC =

donde n es el tamafo de la matriz (nimero de filas o columnas).

—n

n—1

Para la estimacion de Amax procederiamos a multiplicar cada elemento del vector propio

normalizado a 1 obtenido, por el peso total de cada criterio; en nuestro ejemplo:

P

P 1
MN 0.33
PL 0.14
A 0.11
(SUMAS: 1.58
W=

Llegados a este punto podemos calcular el eigenvalor o autovalor:

Amax = (0.58-1.58)+(0.29-4.34)+(0.09-13.33)+(0.04-20) = 4.175

Utilizando la formula anterior:
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4.175
C= 3 = 1.39

Ya por ultimo, debemos calcular la llamada razon de consistencia (RC), que es el
cociente entre el indice de consistencia y un parametro aleatorio, tabulado por Saaty y

expresado en la tabla siguiente:

R 00 05 09 11 12 13 14 14 14 15 14 15 15 15

Tabla 15: indices aleatorios de Saaty. En la fila N se expresa el orden de la matriz.

Calculamos la razén de consistencia (RC) segun la expresion:

IC
RI

RC =

de donde, en nuestro ejemplo, siendo Rl = 0,90 (matriz de orden 4):

RC = 1'39—154
090

Para que la consistencia de nuestros juicios emitidos en la matriz de comparacion por
pares sea aceptable, RC = 0,1. Y dado que el RC de nuestra matriz es mucho mayor,

deberemos proceder a asignarle nuevos valores, hasta obtener un RC aceptable.

Puesto que puede tratarse de un procedimiento tedioso para realizarlo a mano, digamos

que nuestras matrices seran consistentes si se cumple que:

wi
aij— —

=0, (,j=123,..,
| =0 n)

siendo:
w; = peso correspondiente a la fila i-ésima.

w; = peso correspondiente a la fila j-ésima.

De modo que, siendo Cjlos criterios:
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C 1 CZ e C n
Cl W1/ W1 W1/ W2 s W1/Wn
Co | Wolwr Wo/wo ... Wn/whp
Chn | Wn/wi wn/Wo ... Wnp/wy

podemos, simplemente, realizar la comparacion en la primera columna, y asignar los
pesos por normalizacion a suma uno, como anteriormente hemos visto. De ese modo
obtendremos matrices de consistencia cero y evitamos procesos de repeticion, cosa muy

atil si tenemos un gran nimero de variables a puntuar (Marquez, 1999, pp. 26-27).

Una descripcion particularmente elegante del Método de las Jerarquias Analiticas es la
realizada por el propio Thomas L. Saaty y dedicada a su amigo y colega, el Profesor

Eizo Kinoshita (Saaty, 2001), de lectura muy recomendable.

En resumen, el proceso de analisis jerarquico multicriterio o Proceso Analitico

Jerérquico, se desarrolla en cinco etapas sucesivas:
3.2.1.3 Ejemplo:
3.2.1.3.1 Estructuracion del modelo (definicion de objetivos):

El desarrollo es similar a un ejercicio de “brainstorming”, en el que toman parte
todos los miembros del equipo. Se construye una jerarquia basica, formada por
el Objetivo General, los Criterios y distintos niveles jerarquicos de Subcriterios.
La manera de construirla debe ser tal que los elementos de un mismo nivel sean
todos ellos de un mismo orden de magnitud y, a la vez, puedan relacionarse con

todos o alguno de los elementos del siguiente nivel jerarquico:
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Calidad
del aire

Gea
Calidad

/ a
Subcriterios {’f—’—f—:gua

Abidticos

Vegetacion

Subcriterios
Criterios ————Bioticos ———

Ambientales Fauna

Medio
Subcriterios ———— Perceptual

Sociales —\
OBJETIVO GENERAL \ Calidad
de vida

Empleo

Criterios Beneficios
Econoémicos economicos Salud
publica

Crecimiento
sectorial

Fig. 37: Ejemplo de arbol jerarquico para Proceso Analitico Jerarquico
(elaboracion propia, utilizando el software libre Criterium Decision Plus, de
InfoHarvest).

3.2.1.3.2 Valoracion de elementos

Los decisores consensuan y emiten juicios de valor, que se comparan por pares.
Esta comparacion de valores subjetivos por pares se basa tanto en valores
cuantitativos como en valores cualitativos y se realiza en base a la escala de
Saaty (tabla 14), de modo que cuando los dos factores de comparacion son
“igual de importantes” o “igualmente preferidos”, se asigna un valor 1 al
término de la matriz y, si uno es “extremadamente ma&s importante” o
“extremadamente méas preferido”, el valor asignado sera 9 (con todas las
posibilidades intermedias, incluida la de asignar valores pares en caso, por
ejemplo, de no haber unanimidad en la asignacién de dos valores consecutivos
de la escala). Lo que hacemos en esta etapa es priorizar la importancia de unos

elementos sobre otros.

Como resultado del proceso, obtenemos para cada criterio una matriz cuadrada

como la que ya hemos indicado anteriormente; por ejemplo:
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Ci | C | Cs
C: 1 3 6
C, 1/3 1 3
Cs 1/6 | 1/3 1

En ella podemos ver que el factor C; es 6 veces mas importante que el C1y 3

veces mas importante que el C,.

A continuacién, el vector de prioridades W:

07) 033 1 3
Cs 017033 | 1
z 150 | 433 | 10

Ci | C | G
C: 0.67 | 0.69 | 0.60
C, 0.22 | 0.23 | 0.30
Cs 0.11 | 0.08 | 0.10
z 1.00 | 1.00 | 1.00

0.653
W= | 0.250
0.097

Posteriormente obtenemos el autovalor:

Amax = (0.653 - 1.50) + (0.25 - 4.33) + (0.097 - 10) = 3.032
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Para después proceder a calcular el indice de consistencia, segun la férmula de

la pag 98:

_3.032-3

IC
2

= 0.016

Lo que nos permite hallar la razon de consistencia utilizando la Tabla de indices

Aleatorios de Saaty y la férmula de la pag. 99; siguiendo con el ejemplo:

o 0.016 0.028
058

En él, y puesto que RC << 0.1, los valores asignados resultan consistentes.

3.2.1.3.3 Andlisis de las distintas opciones o alternativas

En el caso de que la metodologia se esté utilizando para evaluar distintas
alternativas, en esta fase se procede a analizarlas para valorar en qué medida
cada una de ellas llega a satisfacer cada uno de los criterios considerados. El
grado de satisfaccion se puede describir en funcion de distintos tipos de escala
(nominales, ordinales, cardinales, etc.), dependiendo de las caracteristicas de

cada criterio.

El resultado es una matriz que, tras normalizacién, se utiliza para obtener el
respectivo vector de prioridades, que nos informara acerca de la alternativa mas

conveniente.

3.2.1.3.4 Sintesis
En esta etapa se procede a resumir el procedimiento y los razonamientos
utilizados durante el proceso, justificando asi la opcidn elegida.

3.2.1.3.5 Anélisis de sensibilidad

Por ultimo, se elabora un analisis de sensibilidad, puesto que los resultados
logrados dependen en buena medida de los niveles jerarquicos establecidos por
el decisor y de los juicios de valor de los elementos constitutivos de la estructura

jerarquica.
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Todo el proceso descrito puede implicar, sobre todo en los casos en que se barajen
muchos criterios y alternativas, una considerable complicacidn e inversion de tiempo,
si no por la utilizacion del calculo matricial, si por lo repetitivo, cosa que puede

facilmente conducir a la comision de errores.

Afortunadamente, para llevar a cabo un andlisis jerarquico multicriterio se dispone de
diversas herramientas informaticas, como la ya referida Expert Choice programa
informatico desarrollado por InfoHarvest, especificamente para emular AHP, o

Criterium Decision Plus.

El uso de este tipo de herramientas informaticas convierte las tareas descritas en una
labor mas llevadera y menos sujeta a errores de transcripcion, por lo que lo
consideramos iddneo para su utilizacion por los profesionales implicados en este y otros

tipos de trabajos enfocados a la toma de decisiones.

3.2.1.4 Precauciones a considerar con el Proceso Analitico Jerarquico

A pesar de que, como ya se ha dicho, el AHP es quizas el método maés utilizado de
MCDA, varios autores, como (Ramanathan, 2001, pp. 31-32), (Ishizaka & Labib, 2009),
(Salo & H&maladinen, 2010), etc. han sefialado la posibilidad de que se produzca el
fendmeno de la Inversion de Rangos (“Rank Reversal”) al utilizar AHP; el fenémeno
consiste en que la introduccién o eliminacion de alternativas cambia el orden jerarquico

de las demas alternativas.

El fendmeno sugiere que las preferencias de los decisores en cuanto a las alternativas
gue estan siendo consideradas, no solamente dependen de esas alternativas, sino que
también dependen de qué otras alternativas puedan ser incluidas o excluidas del analisis
(Salo & Hamaélainen, 2010, p. 176).

En realidad, como sefialan Yang y Yuo, el fendmeno no es exclusivo de AHP, sino que
también se da en muchos otros enfoques de MCDA basados en la agregacion (Wang &
Luo, 2009).
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De hecho, las primeras versiones de AHP (y de la herramienta Expert Choice) seguian
un modelo de agregacién aditiva con posterior normalizacion a 1 (Ishizaka & Labib,
2009, p. 6); el modelo era:

Pi=ZWj'lij
j

siendo:
p; = prioridad global de la alternativa i

w; = peso ponderal del criterio

w; = prioridad “local”

Segun Crawford y Williams, uno de los mecanismos que contribuyen a satisfacer los
criterios de continuidad y consistencia de Saaty es el calculo del eigenvector con la
utilizacion de la media geométrica de las lineas de la matriz (Crawford & Williams,
1985):

bi = i 11'1=1aij (i=1,2,...n)

Normalmente se acepta que el error multiplicativo tiene una distribucion logaritmica,
mientras que también se asume que el error aditivo se ajusta a una distribucién normal.
Segun Ishizaka y Labib (Ishizaka & Labib, 2009, p. 212) la media geométrica minimiza
la suma de esos errores, al tiempo que evita las inversiones de rango (Ishizaka & Labib,
2009, p. 213):

Barzilai y Golany propusieron la redefinicion de la salida del proceso como una matriz,
en lugar de como un vector, y la utilizacion de procedimientos multiplicativos, como la
ya descrita media geométrica, como una forma de evitar la inversion de rangos (Barzilai
& Golany, 1994).

Mientras que en muchos casos, la inversién de rangos es un fenémeno perfectamente

normal, en otros, sin embargo, los rangos deben preservarse.
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Por ese motivo, la herramienta por excelencia asociada al AHP, Expert Choice,
desarrollada por Thomas L. Saaty, que en sus primeras versiones permitia la inversion
del rango cuando se afiadian o eliminaban alternativas para agregar preferencias,
incorpora en sus Ultimas versiones dos tipos de procedimientos de sintesis, uno que
preserva el rango (llamado “Modo Ideal”) y otro que no lo hace. Millet y Saaty
explicaron esta potencialidad (Millet & Saaty, 2000); de esta forma queda, a juicio de

Saaty, solucionado el inconveniente (Saaty, 2005).

No obstante, la cuestién sigue siendo objeto de estudio y polémica; asi, Triantaphyllou
propuso, en 2001, un modelo de AHP “multiplicativo”, en el que estas irregularidades

no son posibles (Triantaphyllou, 2001).

Finalmente, Shin y Lee proponen la conversion de los valores de las alternativas a
valores conmensurados, multiplicandolos por el minimo comun multiplo de todas las
sumas de las columnas de los criterios, con lo cual se generarian pesos precisos sin que
sea necesario ningun ajuste de los pesos de los criterios, como generalmente se indica
en la literatura (Shin & Lee, 2013).

3.2.1.5 Herramientas de ayuda a la implementacion del AHP

Por lo que respecta a la implementacion préctica del AHP, su herramienta asociada
tipica es la aplicacion Expert Choice®, desarrollada por Thomas L. Saaty

especificamente para la aplicacion del proceso.

Una vez definidos objetivo, criterios, atributos y alternativas, y el modelo esta
construido, Expert Choice® permite tres modos distintos de comparacion por pares

como método para obtener una escala precisa de prioridades*:

a) Juicios verbales: Se usan para comparar elementos utilizando las palabras
Igual, Moderado, Fuerte, Muy Fuerte y Extremo. También se permiten juicios

intermedios, por ejemplo entre “moderado” y “fuerte”.

35 En contraposicion del método tradicional de asignacion de pesos, que podrian ser dificiles de justificar
en algunos casos.
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b) Juicios graficos: Se utiliza la comparacién grafica entre dos barras
deslizantes, ajustando sus longitudes relativas para ilustrar cuanto es un

elemento mas importante que otro, a juicio del decisor.

c) Juicios numeéricos: Se utiliza la escala de 9 puntos de Saaty para ilustrar la

relacion de importancia relativa entre dos elementos del modelo.

En la figura siguiente se ilustra la ventana de seleccion de modo de juicio de Expert
Choice:
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Fig. 38: Ventana de seleccion de modo de juicio de Expert Choice v 11.1.

Una vez se han enjuiciado todos los elementos del sistema, Expert Choice ofrece una

indicacién numérica de las alternativas por orden de preferencia, con valores
normalizados a 1:
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Fig. 39: Priorizacion del alternativas en Expert Choice.

También puede ofrecer los valores de preferencia de las alternativas con respecto a los

criterios o atributos a nuestra eleccion.

Igualmente, es posible obtener los resultados en cuatro modos gréficos diferentes:
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Fig. 40: Las cuatro salidas graficas posibles de Expert Choice.
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3.2.2 El Proceso Analitico en Red (ANP)

Existen situaciones en las que los problemas de decision no pueden estructurarse de una
manera jerarquica, como exige la aplicacion del AHP, sino que existen interacciones,
retroalimentaciones e interdependencias no lineales entre los niveles®. En estos casos,
una estructura reticular resulta méas apropiada que una jerarquica, incapaz de reflejar

este tipo de relaciones.

Para resolver estas situaciones, Thomas L. Saaty propuso, a finales de la década de 1990
una generalizacion del Proceso Analitico Jerarquico que fuese capaz de considerar las
relaciones no lineales mencionadas, de cara a poder elegir alternativas, no atendiendo
simplemente a los criterios y atributos, sino también considerando sus consecuencias,
tanto positivas como negativas, cuestidn esencial en los procesos de toma de decisiones
(Saaty, 1999). Esta generalizacion es el Proceso Analitico en Red, ANP por sus siglas
en inglés, del que el AHP seria un caso particular y en que, por tanto, se utilizan los

mismos procedimientos y herramientas®.

Al igual que el AHP, el ANP es aplicable en casos de incertidumbre o cuando se dispone
de informacion incompleta, sea esta cuantitativa, cualitativa o una mezcla de ambas, y
posibilita una completa transparencia a lo largo de todo el proceso de toma de

decisiones.

Mientras que el AHP se basa en la ordenacion jerarquica de elementos considerados de
manera unitaria, el Proceso Analitico en Red (ANP) se basa en cambio en una serie de
anidamientos o clusters de elementos, sean estos criterios, atributos o subcriterios, o
alternativas; ademas, aunque el ANP se basa en el AHP, supera a este, al permitir
también la dependencia entre los elementos, tanto entre los que componen un mismo
cluster (dependencia interna) como entre clusters distintos (dependencia externa). La
estructura en red del ANP, menos rigida que la lineal del AHP, permite representar
cualquier problema de decision sin preocuparse por el orden jerarquico; las diferencias

se pueden ver claramente en las figuras siguientes:

3% No solo de abajo a arriba, sino que las dependencias pueden ser también de niveles superiores con
respecto a inferiores.

37 Como la ya conocida Escala Fundamental de Saaty y el proceso de comparacion por pares.
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Fig. 41: Esquema del AHP.

Por su concepcidn, resulta obvio que el ANP no prioriza elementos, sino grupos de

elementos, ajustandose mas asi a las situaciones del mundo real (Saaty, 1999, p. 2).

A diferencia del AHP, en el ANP no existe un objetivo diferenciado como tal; méas bien,
se considera un sistema cuya orientacion es el objetivo, que queda implicito en una
especie de “nivel previo” o “nivel de control”, jerarquico, al que subyace un “nivel de
red” cuyos componentes se agrupan, como ya se ha dicho, en clusters de elementos que
comparten un conjunto de atributos y en los que al menos un elemento de cada cluster
tiene relacién con algun elemento de otro cluster, permitiéndose relaciones

bidireccionales de dependencia y de retroalimentacion entre los mismos.

El funcionamiento de ANP se estructura segun una seleccion de criterios estratégicos,
de acuerdo a los cuales se evalUa una decision con respecto a sus méritos en cuanto a
Beneficios, Oportunidades, Costes y Riesgos, de una manera similar al procedimiento
que se sigue en los analisis DAFO®, que proporcionan criterios de control, a cada uno
de los cuales se asocia una red de influencias que determinara las prioridades de las
alternativas de decision para cada criterio de control. Posteriormente, a partir de la
sintesis de las prioridades de los méritos y de las de los criterios de control, se obtiene
la mejor respuesta. Una muy buena y gréfica descripcion del Proceso Analitico en Red
es el proporcionado por Kou y col. (Kou, et al., 2013), de quienes tomamos la figura

siguiente:

38 Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades. SWOT, por sus siglas en inglés.
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Fig. 42: Estructura del ANP. Tomado de Kou et al., 2013 (modificado).

Saaty describe detalladamente el proceso en varios de sus trabajos que hemos tenido
ocasion de consultar (Saaty, 2008), (Saaty & Vargas, 2006), (Saaty, 1999), a los que
remitimos a los interesados en ampliar el conocimiento matematico del proceso. Saaty
estructura el procedimiento en doce pasos (Saaty, 2009, pp. 44-45); no obstante, la
descripcidn de la estructura nos resulta algo prolija y a menudo enmarafiada; por ello
nos decantamos por otras descripciones mas inteligibles, como la proporcionada por

Buyukyazici y Sucu (Buyukyazici & Sucu, 2003, p. 68), o la que aporta Forman
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(Forman & Selly, 2001, p. 324) que, si bien son mas generalistas y concisas, resultan a

nuestro juicio también mas clarificadoras y con las que nos sentimos mas confortables.

Para una descripcion ilustrativa, concreta y funcional de la secuencia de pasos a seguir
para la implementacion de ANP, nos decantamos por refundir los contenidos de la
descripcion de Saaty (Saaty, 2009) con los de la referida por Pachacama Méndez
(Pachacama Méndez, 2013):

1. Descripcion detallada del problema de decision, incluyendo la identificacion
de objetivos, criterios y atributos, agrupacion en clusters y determinacion de las

relaciones entre los mismos.

2. Determinacion de los criterios de control y subcriterios en las cuatro
jerarquias de control (beneficios, oportunidades, costes y riesgos) y de la red de
clusters del sistema general de retroalimentacion para cada criterio de control o

subcriterio, con sus elementos, y realizacion las conexiones entre ellos.

3. Calculo de prioridades de elementos por el método de la comparacion por
pares, con las mismas reglas seguidas en AHP, normalizando a 1 el eigenvector
principal resultante, teniendo en cuenta que aquellas entradas o posiciones en
las que los elementos del componente no tengan influencia sobre el elemento
considerado se completaran con ceros; de este modo, el tamafio del vector sera

el mismo que el de elementos contenidos en el componente.

4. Construccion de una supermatriz para cada criterio de control, cuyos
componentes son clusters, que representa la influencia de los elementos de una
red sobre los propios elementos de esa misma red (Saaty, 2001) y que se
construye con los vectores de prioridades calculados en el paso anterior. Para
ello, el método es el de situar en una matriz, tanto los clusters (siguiendo el
orden en el que estan numerados) como todos los elementos de los clusters,
verticalmente a la izquierda y en horizontal en la parte superior. Se deberan
colocar en las posiciones apropiadas las prioridades obtenidas de la
comparacion por pares, como subcolumnas de la columna correspondiente de

la matriz®.

39 En el contexto del ANP, a este tipo de matriz se le llama supermatriz.
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Tal y como indica Saaty, la supermatriz W representa la prioridad de un
elemento de la izquierda sobre un elemento de la parte superior, con respecto a
un criterio de control en particular (Saaty, 1996):
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Fig. 43: Supermatriz de prioridades de ANP. El componente C; de la supermatriz
Incluye todos los vectores de prioridad derivados para los nodos “padre” del cluster C.
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Fig. 44: Estructura de un componente de la supermatriz.

Asi como las matrices de comparacion de AHP deben ser reciprocas, en ANP
las supermatrices deben ser estocasticas por columnas e irreducibles; siendo la

irreductibilidad de la matriz, segun Sekitani y Takahashi, el equivalente de una

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 112



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

fuerte conectividad de su correspondiente grafo o relacion (Sekitani &
Takahashi, 2001, p. 67).

5. Célculo de las prioridades entre clusters para determinar el autovector
asociado al autovalor dominante o principal de cada matriz, cuyas entradas son

las prioridades relativas de los clusters.

6. Ponderacion y normalizacion de la supermatriz. Los pesos derivados del paso
anterior se usan para ponderar los elementos de los bloques de la
correspondiente columna de la supermatriz, asignando el valor 0 cuando no
haya influencia. De este modo se obtiene la columna ponderada de una

supermatriz estocéstica:

C: C Cm
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Fig. 45: Supermatriz ponderada. Los pesos de la columna correspondientes al cluster se
multiplican por el peso de cluster (en rojo). Cada columna de la supermatriz ponderada
suma 1y la matriz es estocastica por columnas.

7. Obtencion de la supermatriz limite: la matriz estocéstica ponderada se va

elevando a potencias sucesivas hasta que sus valores se vuelvan convergentes y
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se estabilicen en torno a un valor determinado, obteniéndose una supermatriz
en la que las columnas de cada blogue son idénticas, pudiendo leer facilmente
la prioridad global.

En caso de que existan varias supermatrices limite*, las prioridades globales se

calculan como la media aritmética de las entradas de las supermatrices limite.

8. Realizacion del andlisis de sensibilidad para el resultado final, e
interpretacion de los resultados de sensibilidad atendiendo a lo altas o bajas que
sean las puntuaciones.

Como se puede intuir facilmente, el proceso podria resultar muy farragoso de no
disponer de herramientas informaticas apropiadas al caso. La herramienta asociada al
Proceso Analitico en Red es Super Decisions, disefiada para Creative Decisions
Foundation por William J. Adams.

En Super Decisions, a diferencia de lo que ocurria con Expert Choice, los elementos del
modelo se estructuran en clusters:
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Fig. 46: Modelo de problema de decisién con Super Decisions v 2.2.6. Elaboracion
propia.

49 Normalmente, sélo existe una.
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Las prioridades globales pueden ofrecerse tanto numérica como graficamente:

e Sensitvity for TESTS-GENERALE o]

HNode for senuibaty: 1 ALTERNATIVAA —4 I

|Plot| Barchart |piechart | Horz Barchart

Fig. 47: Uno de los cuatro modos de presentacion grafica de las prioridades globales
de las alternativas de un modelo en Super Decisions. Elaboracién propia.

El funcionamiento de Super Decisions se describié por Rozann W. Saaty (Saaty, 2003)
e ilustrado con ejemplos por Lotfi A. Saaty (Saaty, 2001) y otros autores, como
Wijnmalen (Wijnmalen, 2007).

Nuestra experiencia con Super Decisions, aun siendo limitada y reciente, nos permite
concluir que se trata de una herramienta en la linea de Expert Choice, con su misma
filosofia de base y de alta potencia de célculo, si bien resulta de manejo algo mas

complicado que este.

Recomendamos la utilizacion del Proceso Analitico Jerarquico porque, desde nuestra
propia experiencia en casos en los que hemos aplicado esta y otras metodologias a
procesos de toma de decisiones en distintos ambitos (p. ej. PROMETHEE-GAIA), AHP
(y su implementacion por medio de las herramientas informaticas mencionadas,
Criterium Decision Plus y, fundamentalmente, Expert Choice) resulta el menos

farragoso de entre los varios que se utilizan y proponen en la literatura.

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 115



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 116



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

CAPITULO CUARTO

José Enrique de Toméas Sanchez — Tesis doctoral




Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

José Enrique de Toméas Sanchez — Tesis doctoral




Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

4. CAPITULO CUARTO: La evaluacion de impactos ambientales
4.1 Situacion actual: Los nimeros crisp

Como hemos visto en el Capitulo 1, la metodologia estructurada de valoracion de impactos
utilizada con absoluta preferencia es, en todos los casos, la basada en los nimeros “crisp”. Esta
conclusion, obtenida a partir de nuestro trabajo de campo, es también consistente con la opinion
reflejada por otros autores, como Duarte (Duarte, 2000); debido a su importancia relativa en lo

gue a utilizacién se refiere, a continuacién describimos exhaustivamente el modelo:

Se trata de un método que, en una primera “fase cualitativa”, define la importancia de
un impacto, entendida como una medida (“cualitativa™) del mismo obtenida a partir del
grado de incidencia (o Intensidad) de la alteracion producida por una accion de proyecto
sobre un determinado factor ambiental y de la caracterizacion del efecto producido, en
funcion de la suma ponderada de los valores, expresados como nimeros enteros
positivos, de una serie de los atributos, también ponderados, del mismo. En realidad y
segun algunos autores, la descripcién cualitativa de la metodologia crisp no es mas que
una descripcion cuantitativa (caprichosamente cuantitativa, afladiriamos nosotros)

basada en nimeros enteros (Garcia Leyton, 2004, pp. 86, 90).

El modelo ha sido profusamente explicado, entre otros autores, por Conesa, y se basa
en el célculo de la Importancia del impacto segun la siguiente formula ponderada
(Conesa, 1993):

I=4BIn+2Ex+ Mo+ Pe+Rv+Si+Ac+ Ef +Pr+ Mc)

cuyas variables pueden tomar exclusivamente los valores de la siguiente tabla:
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INTENSIDAD (In)

NATURALEZA (Grado de destruccion del factor)
Beneficioso: + | Baja: 1
Perjudicial: - | Media: 2
Alta: 4
Muy alta: 8
Total: 12
EXTENSION (Ex) MOMENTO (Mo)
(Area de influencia) (Plazo de manifestacion)
Puntual: 1 | Largo plazo: 1
Parcial: 2 | Medio plazo: 2
Extenso: 4 | Inmediato: 4
Total: 8 | Critico: (+4)
Critico: (+4)
PERSISTENCIA (Pe) REVERSIBILIDAD (Rv)
(Permanencia del efecto) (Por medios naturales)
Fugaz: 1 | A corto plazo: 1
Temporal: 2 | A medio plazo: 2
Permanente: 4 | Irreversible: 4
SINERGIA (Si) ACUMULACION (Ac)
(Incremento progresivo)
No sinérgico (simple): 1
Sinérgico: 2 | Simple: 1
Muy sinérgico: 4 Acumulativo: 2
EFECTO (Ef) PERIODICIDAD (Pr)
(Relacion causa-efecto) (Regularidad de la manifestacion)
Indirecto: 1 | Irregular: 1
Directo: 4 | Periddico: 2
Continuo: 4
RECUPERABILIDAD (Mc) IMPORTANCIA
(Por medios artificiales) (I=£[3In+2Ex+Mo+Pe+Rv+Si+Ac+Ef+Pr+Mc])
(13<1<100)
Recuperable inmediato: 1
Recuperable a medio plazo: 2 | COMPATIBLE (Irrelevante): 13<1<25
Mitigable: 4 | MODERADO: 25<1<50
Irrecuperable: 8 | SEVERO: S0<I1<75
CRITICO: 1>75

Tablal6: Caracteristicas e importancia de los impactos ambientales.
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Como se ha mencionado, segun el método descrito las caracteristicas de cada uno de los
impactos solo pueden tomar uno de los valores propuestos en la tabla* (nimeros “crisp”

0 precisos); no permitiéndose valores distintos (ni decimales, ni enteros intermedios).

Definicién de las caracteristicas de los impactos:

Naturaleza: Se refiere a si el impacto considerado sera beneficioso (+) o perjudicial (-)

para el factor ambiental considerado.
Intensidad (In): Se refiere al grado de afectacion del factor que se considera.

Extension (Ex): Se define en el modelo como el &area de influencia con respecto al
entorno (podemos expresarlo en %) en que se percibira el efecto. Bajo circunstancias
especiales, se puede entender que existe alguna consideracion que hace particularmente
importante (critica) a esta caracteristica; en estos casos se le afiaden 4 unidades mas al

valor asignado.

Momento (Mo): Hace referencia al tiempo que transcurre entre la accion de proyecto y
la manifestacion del efecto sobre el factor que se considera. lgualmente, bajo
condiciones de especial gravedad se asignan 4 unidades mas al valor inicialmente

considerado para la caracteristica.

Persistencia (Pe): Se refiere al tiempo que permanecen los efectos sobre el factor
considerado, a partir de que cese la accion que lo provoca. Se consideran las situaciones
de fugaz, temporal (si el efecto persiste entre 1y 10 afios) y permanente (si persiste mas

de 10 afos).

Reversibilidad (Rv): Posibilidad de que el factor ambiental vuelva a su estado previo al
impacto, Unicamente por medios naturales y sin intervencion humana. El equipo
redactor deberd consensuar qué se entenderd por “corto plazo”, “medio plazo” e

“Irreversible”.

41 Debemos hacer aqui la observacién de que ni en la obra de referencia ni en otras consultadas hemos
encontrado discusion o justificacion alguna de la utilizacion de los multiplicadores de los dos primeros
términos de la formula, ni del algoritmo mismo.
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Sinergia (Si): Se considera que el efecto es sinérgico si se refuerza mutuamente con
algun otro, produciendo entre ambos un efecto mayor que la simple adicion de los dos

(“el todo es mayor que la suma de sus partes”).
Acumulacion (Ac): Incremento progresivo del efecto si persiste la accion.

Efecto (Ef): Alude a la posible relacion de causalidad, directa o indirecta, entre el efecto
provocado y la accion que presuntamente lo produce.

Periodicidad (Pr): Hace referencia a la aparicién de posibles pautas en la manifestacion
del efecto; a este respecto, podemos hablar de manifestacion periddica, cuando su
aparicion es predecible; aperiodica, cuando no es posible tal prediccion; y continua,
cuando su manifestacion es constante.

Recuperabilidad (Mc): Se entiende como la capacidad de recuperacion de un factor por
la utilizacion de medios humanos (medidas correctoras o acciones de recuperacion en

la fase de abandono).

Las consideraciones anteriores y la asignacion de alguno de los valores numéricos del
modelo llevarian a calcular la importancia, tal y como antes se ha descrito y, finalmente,
y por medio de la inclusion en uno de los rangos de clasificacion (compatible, moderado,

severo o critico), a la obtencidon del valor de cada uno de los impactos considerados.

Llegados a este punto, el método continuaria con una segunda fase de “valoracion
cuantitativa”, en la que la informacidn obtenida del proceso anterior se combinaria con

“estudios técnicos mas detallados”*?

que deberian permitir una prediccién numérica de
los impactos estudiados y que, por ser numérica, permitiria la realizacion operaciones
aritméticas entre los mismos, ofreciéndonos asi un valor de “impacto total’; este valor
numérico se transforma en unas variables adimensionales e intangibles que,
precisamente por serlo, deberian, en todo caso, ser tratadas exclusivamente de manera

cualitativa.

42 No entendemos a qué puede referirse el término “estudios técnicos mas de tallados”. Suponemos que
cuando se lleva a cabo un EsIA, se realizan los estudios con la profundidad necesaria a cada caso. Si con
“estudios” se refiere al tratamiento de los datos, tampoco comprendemos que este se haga en dos fases,
una no detallada y cualitativa y otra detallada y que transforma arbitrariamente en cuantitativos los datos
cualitativos precedentes, como el autor parece sugerir.

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 120



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

El modelo descrito no tiene la posibilidad de hacerlo, por lo cual, en nuestra opinion, no

tiene sentido alguno proceder a los calculos precitados.

En todo caso, resulta absolutamente necesario el tener una visién clara de conjunto y
considerar, por ejemplo, el hecho de que un impacto de alta consideracion sobre
determinado factor ambiental, no tiene por qué ser indefectiblemente grave; eso

dependera del valor (intrinseco y extrinseco) del factor ambiental que reciba el impacto.

El hecho de que el resultado de la aplicacién del algoritmo propuesto puede dar como
resultado un impacto severo que, sin embargo, pueda ser considerado como
irrelevante®, es una aparente contradiccion que podria solucionarse cualitativamente
mediante la explicacion, discusion y consideracion del grado de relevancia del factor, o
proceder a su evaluacién por métodos cualitativo-numéricos, para lo que deberiamos

introducir un indice de ponderacién de esta que nos posibilite la adecuada correccion.

A partir del modelo enunciado, se concluye que el peso de cada una de las variables

contempladas es:

Intensidad 0.36 Sinergia 0.04
Extension 0.24 Acumulacion 0.04
Momento 0.08 Efecto 0.04
Persistencia 0.04 Periodicidad 0.04
Reversibilidad 0.04 Recuperabilidad 0.08

Tabla 17: Pesos relativos de las caracteristicas ambientales en el método de
los nimeros crisp.

Una vez determinadas las importancias respectivas de cada uno de los impactos
caracterizados, el método propone la elaboracién de una “Matriz de Importancia”, en la
cual se representan, en abscisas, las acciones de proyecto y, en ordenadas, los factores
ambientales afectados, acompafiados de sus respectivas “Unidades de Importancia”
(UIP), representadas como un valor ponderal asignado de manera similar a como
contempla el procedimiento descrito por N. Dee et al. en la metodologia de evaluacién

de impactos desarrollada por su equipo por encargo de la Oficina de Reclamaciones del

43 por darse sobre un factor ambiental de escasa relevancia.
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Departamento de Interior de los Estados Unidos y conocido como “Método del Instituto
La Battelle-Columbus” (Dee, et al., 1972):

FACTORES ACCIONES TOTALES
uIp AL A Am

F1 P1 I11 11 l1m Tim

Fi Ui li1 lij lim Tim

Fn Un In,l In,j In,m Tn,m

Tabla 18: Matriz de importancia utilizada en el método de los nimeros crisp.

La asi llamada “fase cualitativa” continta con la “valoracion del impacto ambiental
global”, en la que se pretende realizar predicciones numéricas de los impactos
individuales y del impacto total, a partir de las predicciones linguisticas de la
mencionada “fase cualitativa” que, para ello, son arbitrariamente transformadas en
variables no objetivas** llamadas “Calidad Ambiental” y “Valor Ambiental” y que se
obtiene por medio de las sumas ponderadas por UIP, por filas y columnas (de la matriz,

similar a la de Leopold, en la que los impactos se sitian), de las importancias obtenidas.

Las sumas ponderadas por columnas permitirian identificar las acciones mas agresivas,
que tendrian valores negativos altos, de las menos agresivas (valores negativos medios
y bajos) y de las positivas 0 beneficiosas (valores positivos). Por su parte, las sumas
ponderadas por filas permitirian la identificacion de los factores ambientales méas

sensibles al proyecto.

El efecto simultaneo de varios impactos se estima a partir de una serie de indicadores.
Supuesta una matriz n x m, de n factores ambientales y m acciones de proyecto, en la
que I; ; es la importancia de la accion de proyecto j sobre el factor ambiental i, cuya

importancia relativa al entorno es E;; , los indicadores antes referidos serian:

44 Que, en consecuencia, deberian tratarse cualitativamente.
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a) Importancia de los efectos debidos a la accion de proyecto 4; ;:

Iyj = Zli,j

i=1

b) Importancia de los impactos sobre el factor ambiental F;:

m
Ip; = Z li,;
=1

¢) Importancia de los efectos sobre el entorno debidos a la accion A;:

n
Iga;) = in' l; j
=1

d) Importancia sobre el entorno de los efectos sobre el factor F;:

m
Ig@Ep = Z Ei- 1
=1

e) Importancia total del proyecto:

m

2l

n
Ip:
i=1j=1

) Importancia total del proyecto relativa al entorno:

Ipgy = ZEi i

n
i=1j=1

Obviamente y a partir de lo que anteriormente se ha venido diciendo, dudamos muy
seriamente de la consistencia de tales sumas y, por lo tanto, también de la apreciacién
por estos medios de un llamado “impacto global”, siendo asi que, ademas, las distintas

importancias se refieren a impactos diferentes y no son, por tanto, operables entre si,
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aun cuando se utilicen en el procedimiento ponderaciones que son, en todo caso,
resultantes de juicios de valor de los decisores y que, por serlo, deberian considerarse
como variables cualitativas u ordinales, que de ninguna manera deberian operarse entre
si (Ruiz, et al., 2005, p. 17).

Desde la asuncion de los principios de una incertidumbre propia de las situaciones
cotidianas en las que nos desenvolvemos, incluyendo la previsién y definicién de los
impactos ambientales, estimamos que no se trataria de la descripcion de un “impacto
global” en sentido estricto, sino de una simple apreciaciéon de las variaciones en el
concepto de “calidad ambiental” derivadas de la implementacion de un proyecto
determinado (y del impacto simultaneo de varios efectos) e ilustradas por una serie de
“indicadores de importancia” como sigue: Supuesta una matriz de n factores con m
acciones, y siendo ;i la importancia del impacto de la accion j sobre el factor i, cuya

importancia en relacion al entorno es Pj;, se definen como:

Importancia de los efectos debidos a la accion A :
Iyj = i=1 I;

Importancia de los efectos sobre el factor F;:
Ipi = Zjzq1 Lij

Importancia relativa al entorno de los efectos debidos a la accion A; :
IR—Aj = Z?:1 Pilij

Importancia relativa al entorno de los efectos sufridos por el factor F; :

Ip-p; = Xz Pilij = P X521 1ij
Importancia total del proyecto:

It = Z?=125n=1 ij
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Importancia total del proyecto relativa al entorno:

Ig_r = 2?21271:1 P;I;;

La fase de valoracion cuantitativa seria seguida de una nueva fase, esta de valoracion
cualitativa, que complementaria la informacion obtenida en la anterior con ciertos
“estudios técnicos mas detallados” (Garcia Leyton, 2004, p. 94) que permitirian realizar
predicciones numéricas acerca de los impactos individuales y, por adicion*, del impacto

total.

Estas predicciones “numéricas™® se transformarian posteriormente en unas variables
intangibles y, naturalmente, adimensionales, a las que se denomina respectivamente

Calidad Ambiental y Valor Ambiental.

La Calidad Ambiental (CA), se hace variar entre 0 y 1 mediante del uso de ciertas
ecuaciones determinadas al caso por el juicio de expertos y de las que no parece existir
demasiada informacidn. Los efectos ambientales se calculan como la suma ponderada
de “unidades conmensurables”, llamadas Unidades de Impacto Ambiental (UIA). Los
pesos relativos de aspectos ambientales individuales se expresan en Unidades de
Importancia del Parametro (UIP), utilizandose habitualmente un total de 1000 UIPs para
la estimacion ponderada. La puntuacion final de los efectos ambientales de una
actuacion en concreto se obtiene por simple resta aritmética de los valores de las fases
“sin” y “con” proyecto*’. Los calculos referidos se realizan mediante la siguiente
ecuacion (Pacheco, et al., 2008), bastante obvia:
A(UIA) = B (CA), - (UIP); — T14(CA); - (UIP);

donde:

(CA )1 = CA de la unidad i, sin proyecto.

45 Repetimos que, a nuestro juicio, se trata de operaciones aritméticas no validas en este contexto.

46 Entrecomillamos la expresion puesto que estos pretendidos nimeros no serian en realidad otra cosa
que etiquetas linglisticas disimuladas.

47 Lo que, de nuevo, implica un tratamiento aritmético sobre variables esencialmente cualitativas,
completamente inadecuado desde el punto de vista algebraico.
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(CA i)z = CA de la unidad i, con proyecto.

n = nimero de pardmetros ambientales.

De esta forma se obtiene lo que, pretendidamente, seria una medida del “Impacto

Global” del proyecto.

Por otra parte, se considera la presion sobre determinados factores ambientales,
definiéndose los Valores de Impacto individuales por medio de la relacion entre la

Importancia y la Calidad Ambiental Neta de ese impacto, que se calcularia como:

Vil = (a; - b)'/s

con:
R U
' max(|1pk|)
b; = (CAneta (i))2
signo (V;) = signo (Ig;)
donde:

Vi = valor del impacto recibido por el factor F;
Ir = importancia del impacto sufrido por el factor F;

CAveta iy = calidad ambiental neta de F;

Ademas, en esta ecuacion tanto ai como b; serian una suerte de “pardmetros auxiliares”

con valores en [0, 1], con lo que Vi tomara valores en [-1, 1].

El Impacto Ambiental Total (IAT) es una estimacion de la gravedad “total” del proyecto
estudiado sobre el medio y se calcula, segln este tan alambicado y caprichoso como
habitual método, mediante la suma ponderada sobre la UIP de los impactos sobre cada

uno de los factores ambientales:

n
i=1
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donde:
IAT = Impacto Ambiental Total.
P; = Unidades de importancia del factor Fi. (3¢ P; = 1000).

Vi = Valor del impacto sufrido por el factor F;.

IAT toma valores en el intervalo [-1000, 1000], de modo que los impactos negativos
serdn mas graves cuanto méas se acerquen a -1000, y los positivos tanto mas deseables

cuanto mas se acerguen a 1000.

Como ya hemos dicho anteriormente, a nuestro modo de ver no resulta consistente
hablar de “impacto global’ de un proyecto, salvo que se haga desde un punto de vista
exclusivamente cualitativo, dado que, como queda dicho, cada impacto en si es
completamente diferente en sus atributos de otro que se produzca en el mismo proyecto
y, por lo tanto, no se pueden operar aritméticamente entre si (seria lo mismo que sumar
manzanas y habichuelas); no es propio, por lo tanto, hablar de tal concepto, a no ser que
se hayan previamente compatibilizado subjetivamente las escalas utilizadas para los
diferentes impactos. Este mismo criterio, si bien aun minoritario, es compartido también

por otros autores (La Rovere, 2001), (Valladares, 2012).

4.1.1 Critica al método de los nimeros crisp

Desde nuestro punto de vista, y ademas de la manifiesta y ya referida incorreccion matemaética
del mismo, que ha sido reconocida explicitamente por diversos autores, como Duarte (Duarte,
2000, p. 10), Garcia Leyton (Garcia Leyton, 2004, p. 86), e incluso Conesa (Conesa Fernandez-
Vitora, 1997, p. 56), uno de los mayores exponentes de la difusion de esta metodologia, un
importante inconveniente del método “crisp”, o “de los nimeros precisos”, radica en su rigidez,
muy alejada de la realidad en el sentido de que las consideraciones “absolutas” no tienen un
reflejo efectivo en la mayoria de las ocasiones; al contrario, en la mayor parte de los casos nos
enfrentamos a eventos en los que no es posible asignar criterios rigidamente cartesianos, sino
gue es necesario tener en cuenta los principios de la logica difusa y de la aritmética difusa,
conceptos derivados de la l6gica heuristica, que asume como principio la contextualizacion de
los datos con los que trabajamos y de lo que hablaremos més adelante por formar parte de nuestra
propuesta.
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Ademas de las mencionadas deficiencias estructurales observadas en el método, los principales
inconvenientes del mismo residen quizas, como ya hemos dicho, en que este no logra manejar
simultdneamente la informacién cuantitativa y cualitativa de que se dispone a la hora de evaluar
los impactos, y el hecho de que no se homogeneiza en ningin momento la escala de variables

manejadas.

En resumen, como se desprende de todo lo anterior y cita Valladares Jara (Valladares, 2012, p.
20), las principales debilidades que hacen mas que discutible la utilizacion de la metodologia
crisp como herramienta en la evaluacién de impactos ambientales se pueden resumir en los

siguientes puntos:

1. La valoracion cualitativa utiliza variables cuantitativas.

2. La valoracién cuantitativa utiliza variables cualitativas.

3. Pese a que se trata de un procedimiento predictivo, no se tienen en cuenta las
incertidumbres.

4. Se utilizan escalas de ponderacion diferentes para cada variable.

Ademas, aunque hemos visto muchos trabajos con impactos positivos evaluados con este
método, para lo que, al menos tacitamente estd preparado®®, dudamos de la validez del

procedimiento para este tipo de impactos®.

Puntos todos ellos que estimamos que, por si solos, son suficientes como para cuestionar muy
seriamente el procedimiento cientifico de un método que, ademas de ser el mas utilizado, parece,

sorprendentemente, tener muy poca contestacion entre los profesionales.

4.2 Una metodologia alternativa: el método RIAM

A finales de la década de los 90, C. Pastakia y A Jensen (Pastakia & Jensen, 1998) disefiaron y
presentaron una herramienta para la evaluacion de impactos ambientales llamado RIAM,
acronimo de Rapid Impact Assessment Matrix, que salva las discrepancias matematicas antes

expresadas que presenta el método de los nimeros crisp.

48 Puesto que el primer parametro que se eval(a es el de su caracter negativo o positivo.

4 No entendemos muy bien cémo pueden asignarse a un impacto positivo los pardmetros de
caracterizacion de reversibilidad o recuperabilidad, por ejemplo.
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Ademas, RIAM puede tratar adecuadamente tanto los impactos negativos como los positivos y
tiene la particularidad de incorporar al procedimiento la subjetividad por la via de la definicidn
de criterios y escalas contra las que se realizaran los juicios y permite, como resefian De Araljo
et al. una visualizacion gréafica, rapida y conjunta de los impactos negativos y positivos (De
Aradjo, et al., 2005), asi como también cumplimentar facilmente un aspecto que, como se ha
visto en las conclusiones del trabajo de campo realizado, es olvidado con demasiada frecuencia,

como lo es el de la comparacion de las distintas alternativas (Bindhu, et al., 2013).

La metodologia se ha aplicado, igualmente con buenos resultados, en situaciones tan variadas
como los procesos de Evaluacion Ambiental Estratégica (Li, et al., 2014), en estudios de impacto
sobre el paisaje (Baby, 2011), planeamiento urbanistico e impactos sobre la salud puablica
(Shafie, et al., 2013), mineria (Ghaedramati & Ardejani, 2012) (Irimia, et al., 2011), (Sundara
Kumar, et al., 2013), trabajos de prevencién de inundaciones (Gilbuena, et al.,, 2013),
tratamiento de residuos sélidos industriales (Hoveidi, et al., 2013), impactos en el medio marino
(Rivas Rodriguez, et al., 2011), a la discusion de alternativas a proyectos gestion de residuos
solidos urbanos (EI-Naga, 2005), etc.

Decir, finalmente, que el método ha sido reconocido y utilizado por organismos de alto nivel
internacional, como la OTAN y la ONU (Baba, 2003).

4.2.1 Descripcion del método

En esencia, RIAM es un sistema de graduacion que utiliza una matriz para registrar juicios
expresados en forma de puntuacion y basados en criterios predefinidos; las puntuaciones de la
matriz se trasponen a rangos que describen los grados de impacto, tanto positivos como

negativos, adscritos a un determinado proyecto o alternativas al mismo.

Los impactos generados por las acciones de proyecto son evaluados con respecto a los factores
ambientales, determinandose una puntuacion para cada uno de ellos, lo que finalmente

proporciona una medida del impacto esperado.
Los criterios de evaluacion se integran en uno de los dos siguientes grupos:

- A: Criterios que resultan importantes para la condicion y que, individualmente, pueden

cambiar la puntuacion obtenida.
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- B: Criterios que son relevantes para la situacion, pero que no pueden, individualmente,

cambiar la puntuacion.

A su vez, los dos grupos se subdividen en categorias y éstas en valores de escala:

Al
(importancia
de la

condicion)

A2 (magnitud
del cambio o

efecto)

Bl
(permanencia)

B2
(reversibilidad)

B3
(acumulacion)

W NP W DN P W DN

Importante a nivel nacional o internacional

Importante a nivel regional o nacional

Importante para el entorno inmediato de la

condicion local

Importante s6lo a nivel local

No importante

Efecto positivo elevado

Efecto positivo significativo

Efecto positivo
Sin cambios

Efecto negativo

Efecto negativo significativo
Efecto negativo elevado

Sin cambios / no aplicable

Temporal

Permanente

Sin cambios / no aplicable

Reversible

Irreversible

Sin cambios / no aplicable
No acumulativo / simple

Acumulativo o sinérgico

Tabla 19: Categorias y escalas ambientales del método RIAM. Tomado de De Araujo et al., 2005.

Por su parte, los componentes (factores ambientales) se incluyen en una de las cuatro categorias

siguientes:
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- Fisicos o quimicos (PC)

- Bioldgicos o ecoldgicos (BE)

- Socioldgicos o culturales (SC)

- Econdmicos u operacionales (EO)

Tras la inclusién de los componentes en la matriz, RIAM clasifica el nivel de dafio o beneficio

segun unas sencillas ecuaciones:

- AlL*A2=AT
- Bl1+B2+B3=BT
- AT*BT=ES

ES representa la puntuacion final obtenida para cada criterio que, una vez calculada, se identifica

en términos de su inclusién en un determinado rango, tal y como se ilustra en la tabla siguiente:

Clasificacion Rango Rango Descripcion
ambiental (ES) (numérico)
72 a108 E 5 Impacto extremadamente
positivo
36a7l D 4 Impacto significativamente
positivo
19a35 C 3 Impacto moderadamente
positivo
10a18 B 2 Impacto positivo bajo
la9 A 1 Impacto positivo muy bajo
0 N 0 Sin alteracion
-1a-9 -A -1 Impacto negativo muy bajo
-10a-18 -B -2 Impacto negativo bajo
-19a-35 -C -3 Impacto negativo moderado
-36a-71 -D -4 Impacto negativo
significativo
-72 2108 -E -5 Impacto extremadamente
negativo

Tabla 20: Clasificacion ambiental del método RIAM. Tomado de De Araujo et al., 2005..
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Al trabajar con una de las dos aplicaciones RIAM (en este caso con la versidn Excel) se obtienen

rapidamente resultados semejantes a los siguientes:

Project TEST Code
5ptlom‘ No:
Policy
Components RIAM Criteria Scores
Code Description A1l A2 B1 B2 B3
~PIC T Factor fisico 1 T3 3 2 2
B/E 1  Factor bioldgico 1 3 -2 3 2 2
B/E 2  Factor biologico 2 2 -3 3 3 2
S/IC 1 Factor social 1 1 2 2 1 1
SiC 2  Factor social 2 2 A1 3 3 3
E/O 1 Factor economico 1 3 -3 3 2 2

Tabla 21: Puntuaciones RIAM de un proyecto ficticio. Elaboracién propia.

TEST: Option 1

No.Componets

RIAM RANGE

aP/IC
BB/E
osic

QE/O

Fig. 48: Vista grafica de las puntuaciones de todos los componentes en RIAM.

Elaboracién propia.

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 132



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

TEST: Option 1
E D C B A N A B C D E
PIC 1
BIE1
BIE2
SIC 1
SIC 2
E/O01

Fig. 49: Vista gréfica de los componentes con puntuacién negativa / positiva en
RIAM. Elaboracidn propia.

Existe muy poca documentacion al respecto de RIAM por parte de los creadores, pero la
aplicacion es muy intuitiva y sencilla en cuanto a manejo, particularmente su version para Excel,
desarrollada por Carl Bro International (Glostrup, Denmark). Esta version puede descargarse

gratuitamente desde la direccién web:

http://www.townplanning.sabah.gov.my/elp/SEA-RiamBasic.htm

La version bésica, que funciona en entorno Windows y fue desarrollada por DHI Water &
Environment (Hgrsholm, Denmark), puede descargarse gratuitamente desde la direccion web
anterior o desde:

http://www.dhigroup.com/MIKECUSTOMISEDbyDHI/RIAM.aspx

No hemos podido localizar manuales de usuario para ninguna de las versiones.

4.2.2 Criticas al método RIAM

No obstante las valiosas caracteristicas de RIAM y la variedad de la aptitud de sus aplicaciones,

el método tiene también, segin Wang et al., una serie de deficiencias sobre las que hay que
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poner atencién cuando se decida utilizarlo y que pueden sintetizarse en los siguientes puntos
(Wang, et al., 2006):

- RIAM no tiene en cuenta la importancia relativa de cada factor ambiental, con lo que
todos los impactos identificados son tratados del mismo modo, lo que normalmente no

es realista.

- El' método utiliza un modelo aditivo simple para sintetizar la evaluacion, implicando asi
que todos los factores ambientales son aditivamente independientes, lo cual no siempre

es aceptable.

- Los autores precitados sugieren que los impactos ambientales clave deberian recibir un
mayor peso que los demaés en el proceso de toma de decisiones, cosa que RIAM no

refleja.

- RIAM solo permite la asignacién de un valor a cada factor, no pudiendo incluir una
distribucién de diferentes valores, cosa que frecuentemente se observa cuando hay
diferentes partes interesadas implicadas en el proceso de evaluacién o toma de

decisiones®.

- RIAM sélo puede manejar evaluaciones completamente ciertas, no pudiendo hacerlo

con proyectos con informacién incompleta®.

- Los mismos autores sefialan que, aunque el método ha sido utilizado para comparar
diferentes opciones, RIAM no ofrece un método sistematico y eficaz para jerarquizar y

comparar diferentes alternativas®.

50 Consideramos que esta cuestion puede ser muy facilmente resuelta, bien por consenso, bien por
métodos matematicos (medias, medias ponderadas), bien mediante la aplicacién de técnicas de analisis
de decisiones multicriterio.

51 Nos remitimos a la nota anterior y a lo dicho en este trabajo en lo que se refiere a la consideracién de
la incertidumbre como aspecto de gran relevancia en los procesos de EIA (Leung, 2003), e incluso como
una cualidad inherente a cualquier campo de la ciencia (Walker, et al., 2012).

52 Nuevamente mostramos nuestra disconformidad con esta apreciacion de Wang et al. a este respecto,
dado que una de las aplicaciones del método es, precisamente, la de ofrecer una visidn rapida y gréfica
de las caracteristicas de distintas opciones; esa fue, de hecho, una de las principales orientaciones que
llevo a Pastakia y Jensen al desarrollo del método (Pastakia & Jensen, 1998). A tal fin ha sido utilizado
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- Aunque el método proporciona la posibilidad de analizar datos procedentes de distintos
sectores frente a un criterio comun, no refleja posibles compensaciones entre distintos

impactos.

- El método aun debe demostrar que puede ser aplicado de manera universal en las EIA,
aunque, de acuerdo con Pastakis y Jensen (1998), el método es aceptable para proyectos
relativos a aguas, turismo, residuos, silvicultura y bosques y otras situaciones de

explotacion de recursos.

A lo que nosotros afiadimos que, a nuestro entender, la asignacion de escalas se corresponde
con términos ordinales, no cardinales, ofreciendo un caso similar de inconsistencia al ya

expuesto con respecto a la metodologia crisp.

Las posibles deficiencias de las metodologias ampliamente utilizadas y hasta aqui descritas

podrian, a nuestros fines, sintetizarse en dos:
1. Falta de consistencia matematica de ambos métodos.

2. Falta de eficacia en la consideracion de la incertidumbre y la subjetividad, tanto en el

método crisp como en RIAM.

Esas dos consideraciones nos llevan a realizar nuestra propuesta que, a no dudar, no es tan

comoda®® como la aplicacion de la metodologia crisp, ni tan rapida como RIAM.

La adopcion de la metodologia que recomendaremos proporcionara a cambio un apropiado y
contundente rigor matematico y una consideracion matematicamente coherente de la

incertidumbre propia de los procesos de prediccion de impactos.

por un buen nimero de autores (Bindhu, et al., 2013, p. 338), (De Aradjo, et al., 2005), (Li, et al., 2014),
(Baby, 2011), y un largo etcétera; algunos de ellos, incluso, expresan la utilidad de RIAM precisamente
en el sentido contrario de lo afirmado en este punto por Wang et al. (Gilbuena, et al., 2013, p. 197).

53 A costa, como se ha dicho, de la falta de rigor matematico.
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5. CAPITULO QUINTO. Propuesta metodoldgica para una EIA mediante un enfoque

basado en la l6gica difusa.
5.1 Perspectiva historica

Durante més de veinte siglos, la ciencia occidental no se habia movido un apice de la base sobre

la que fue fundada, y que no es otra que el pensamiento de Aristételes, segln el cual:

“[... Si una persona dice que una cosa serd, y otra niega esta misma cosa, es claramente
necesario que una de ellas esté diciendo la verdad]... [... todas las cosas,

necesariamente, son 0 no son, seran o no seran]” (Aristételes, 1963, pp. 50-53).

Aristoteles es la figura emblematica de las ideas de Euclides de Megara, fundador de la Escuela
de los Megaéricos o Cinicos y verdadero creador de la idea de la dualidad. En sintesis, podriamos
decir, aun contradiciendo a autores como Velarde, que el pensamiento ldgico aristotélico se basa
en la asercion de que una cosa, o bien lo es, o bien no lo es; se trata de la conocida proposicion
categoérica:

AV A

La negacidn de la dualidad o de la ambivalencia: una cosa, 0 bien es esa cosa, 0 bien no lo es; 0
negro o blanco, o uno o cero, 0 A 0 no-A. Fuera de A, no puede existir A. Es el Principio de
Bivalencia, segin el cual s6lo existen dos valores de verdad (verdadero o falso), al que
Lukasiewicz denomind el Prejuicio Aristotélico (Lukasiewicz, 1910) en (Dubois & Prade, 2000,
p. 32).

En la l6gica aristotélica, hechas las salvedades anteriores, nos movemos, pues, en el mundo de

la bivalencia; es decir, en el conjunto:
A={0, 1}
En donde A solo puede tomar uno de esos dos valores: o bien 0, o bien 1.

Esa es la base sobre la que se asento6 el pensamiento occidental por mas de dos mil afios; valgan
como ejemplo las consideraciones hechas al respecto por Kant en el prefacio a la segunda

edicion de su mas famosa obra (Kant, 1787):
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“Que la légica ha tomado este camino seguro [el de la ciencia] desde los tiempos mas
antiguos es algo que puede inferirse del hecho de que no ha necesitado dar ningun paso
atras desde Aristoteles, salvo que se quieran considerar como correcciones la supresion
de ciertas sutilezas innecesarias o la clarificacion de lo expuesto, aspectos que afectan
a la elegancia, mas que a la certeza de la ciencia. Lo curioso de la logica es que
tampoco haya sido capaz, hasta hoy, de avanzar un solo paso. Segun todas las
apariencias se halla, pues, definitivamente concluida.”

En Oriente, en cambio, las bases del pensamiento filosofico se asientan sobre un principio bien
diferente: el de la dualidad de las cosas. Una cosa contiene a la no-cosa; el negro contiene al
blanco y el blanco contiene al negro; ambos se contienen uno al otro en el gris, mientras que
blanco y negro no son sino sus dos extremos. A contiene a no-A. El categorismo aristotélico
occidental tiene su contestacion tres siglos antes en Oriente con el pensamiento de Siddharta
Gautama, Buda. Nuestra inercia aristotélica podria erréneamente guiarnos a escribir la

contradiccion a la expresion logica anterior:
AANTA

La dualidad de las cosas como caracter esencial de las mismas, la multivalencia como alternativa
a la bivalencia, y alin més: lo continuo como alternativa a lo discreto. Lo cual seria en realidad

una nueva expresion de bivalencia. Méas bien, se deberia escribir:
AeE"AANAEA

En términos matematicos, la gran diferencia esta en que aqui no nos movemos en un conjunto
formado por dos numeros, el 0 y el 1, sino en el intervalo que tiene a 0 y 1 como valores

extremos:
A=[0,1]

En el que A puede tomar cualquier valor entre 0y 1; es decir, se mueve en el universo de discurso
de los numeros reales entre 0 y 1. Y esto equivale a decir que los elementos del conjunto tienen
la caracteristica de desarrollarse sobre un gradiente de verdad: ninguno de ellos excepto sus
casos extremos, es totalmente verdadero o totalmente falso, sino que son ambas cosas en un

cierto grado.

En la l6gica multivalente, un elemento pertenece parcialmente al conjunto, de la misma forma

que, en parte, no pertenece a él. Esa es la idea central de la l6gica difusa. En los conjuntos
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difusos se rompe con el tercer principio basico de la logica bivalente aristotélica y, por
extensidn, del pensamiento occidental, el Pincipium tertii exclusi, Principium tertium non datur
0 “Principio del Tercero Excluido”, segun el cual la disyuncién de una proposicion y su negacion

es siempre verdadera (Aristételes, -350):

Si A es verdadero, entonces A no es falso;

Si B es falso, entonces B no es verdadero.

Es la bien conocida expresion de la I6gica proposicional:

AV A
que, junto al “Principio de identidad”:
A=A
y el de “No contradiccion”:
"(AATA)

constituye el sistema légico bivalente, “Ldgica Clasica” o “Logica Aristotélica”.

Entre las dos corrientes de pensamiento descritas existe la misma diferencia que entre encender

una ldmpara por medio de un interruptor o hacerlo por medio de un potenciémetro.

La Ldgica Cléasica es el procedimiento racional mediante el cual el ser humano puede llegar a
una conclusion acerca de un problema, cuando este esta bien definido. Esa “buena definicion”,
no obstante, no es el caso cuando se trata de problemas relativos al mundo real (Bahri, et al.,
2005) (Einstein, 1921). De hecho, en opinidn de Lotfi Zadeh, dado que los sistemas ldgicos
convencionales estan basados en la logica bivalente, presentan la grave deficiencia de su
ineficacia para desenvolverse en cuestiones que implican incertidumbre o imprecision [como es
lo habitual en el mundo real], motivo por el que no constituyen un modelo apropiado para modos
de razonamiento que no son exactos, sino aproximados (Zadeh, 1989) y no ofrecen, por lo tanto,
un marco apropiado para representar el conocimiento basado en el sentido comin y hacer
inferencias sobre él (Zadeh, 1983).

Si admitimos que el objetivo Gltimo de la Ciencia es la explicacion y representacién (en lenguaje
matematico) de los fendbmenos del mundo real, rapidamente caemos en la cuenta de que la

bivalencia aristotélica muy raramente se da en la esfera de la realidad; de hecho, en la realidad
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el blanco y el negro no existen sino como casos extremos del gris (Kosko, 1994). La definicion
del objetivo de la Ciencia nos orienta hacia la multivalencia, no hacia la bivalencia, hacia el

intervalo, no hacia el conjunto.

La Ciencia occidental ha tendido siempre a considerar la verdad absoluta como Gnica meca del
conocimiento; y por lo tanto, ha intentado desterrar la imprecision del razonamiento cientifico;
de hecho, cualquier imprecision es contraria a los asertos cientificos basados en la légica de
Avristételes y pasé a ser considerada como una especie de lacra o forma de razonamiento que no

tenia nada que ver con la Ciencia, sino con la especulacion.

La postura tradicional de la Ciencia en Occidente ha sido siempre la de volver la espalda a la
incertidumbre, a la que se considerd como un factor a eliminar en aras de la persecucién de la
Verdad.

Existen autores, como Velarde, que consideran que Aristoteles propiciaba en realidad una logica
que admitia grados entre la afirmacion y la negacion de una proposicion (Velarde, 1996); sin
embargo, es de notar que el mismo Aristoteles reconoce que fue Anaxagoras quien, un siglo
antes, plante6 que habia “lugares para el gris entre el negro y el blanco” (Aristoteles, -350);
ademas, el propio Aristételes, aun habiendo en ocasiones polemizado con Euclides de Megara
y defendido al parecer la idea de la gradualidad de ciertas cosas (Aristételes, 1963), tomo

claramente partido en contra de las proposiciones de Anaxagoras:

"Anaxagoras de Clazomene, primogénito de Empédocles, no logré exponer un sistema
tan recomendable. Pretende que el nimero de los principios es infinito. Casi todas las
cosas formadas de parte semejantes, no estan sujetas, como se ve en el agua y el fuego,
a otra produccion ni a otra destruccion que la agregacion o la separacion; en otros

términos, no nacen ni perecen, sino que subsisten eternamente” (Metafisica, 1-3).

"[...] segun Anaxagoras, todo estd mezclado, excepto la inteligencia; la inteligencia
s6lo existe puray sin mezcla. Resulta de aqui, que Anaxagoras admite como principios:
primero, la unidad, porque es lo que aparece puro y sin mezcla; y después otro
elemento, lo indeterminado antes de toda determinacion, antes de que haya recibido
forma alguna" (Metafisica, 1-7).

2300 afios después de Aristételes, el concepto de l6gica trivalente, propuesto en 1920 por Jan
Lukasiewicz, fue el primer paso firme en el sentido de trascender el corsé de la l6gica bivalente;

el sistema admite un tercer valor de “posible”, ademas de los de “verdadero” y “falso”.
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Hasta 1930, David Hilbert, era el impulsor de un programa que se proponia la formalizacién
total del razonamiento matematico, cuyo objetivo final seria la demostracién de la consistencia
de las matematicas; o, dicho de otro modo, la prueba definitiva de que las matematicas no son
un sistema contradictorio (Gutiérrez, 1999). Segun Hilbert, “en matematicas no hay
ignorabimus” (Mancosu, et al., 2004) o, lo que es lo mismo: en matemaéticas, todo problema
bien planteado tiene solucion, lo cual se reflejaba en que los axiomas de las matematicas, en
particular de la teoria de nimeros, son completos en el sentido de que para toda formula A, se
puede probar, 0 bien A, o bien "A; lo que no es otra cosa sino la ya vista idea central del

pensamiento logico de Aristoteles.

Estos posicionamientos fueron desafiados principalmente a partir el enunciado por Werner
Heisenberg, en 1927, de su “Relacidn de Indeterminacion” o “Principio de Incertidumbre”
(Heisenberg, 1927), que establecia la imposibilidad de conocer con precision arbitraria y
simulténea ciertos pares de variables, y de los “Teoremas de la Incompletitud” de Kurt Godel
unos afios mas tarde, cuyas demostraciones establecen matematicamente que no existe ninguna
prueba formal que permita demostrar todas las verdades de la Matematica; incluso, en palabras

del propio Gaodel:

“[...] existen problemas relativamente simples de la teoria de nimeros naturales que
no pueden ser decididos con sus axiomas...” (Godel, 1931).Lo que Godel vino a
demostrar fue que los razonamientos de su maestro Hilbert estaban equivocados y que

la incertidumbre es una condicion inherente a los sistemas matematicos formales.

A pesar de que las posiciones oficiales no cambiaron demasiado o, al menos, no muy
rapidamente, y mientras que la incertidumbre fue reconocida como “(til”, o incluso esencial,
durante mucho tiempo (podria decirse que también actualmente) se asumié de manera tacita que
la teoria de la probabilidad era capaz de comprender todo el &mbito de la incertidumbre; la idea
solo fue desmontada a partir de 1965, tras la introduccién del concepto de conjuntos difusos por
Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1965) y del enunciado en 1978 de su “Teoria de la Posibilidad”, en la
que, en contraste con lo anterior, describe las distribuciones de posibilidad en términos de una

restriccion difusa de los valores asignables a una variable (Zadeh, 1978, pp. 5-6).

54 Axioma netamente aristotélico.
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Hoy, afortunadamente y gracias a los esfuerzos de algunos cientificos que han sufrido su
peculiar martirio por la via de la condena al ostracismo por parte de los grandes gurdes de la
ciencia occidental, se reconoce ya que la incertidumbre y la imprecision son consustanciales e
inherentes a la Ciencia misma (Enea & Salemi, 2001).

Lotfi Zadeh definid en su “Principio de Incompatibilidad” (Zadeh, 1973) que:

“... A medida que un sistema aumenta en complejidad, nuestra competencia en
establecer conclusiones precisas y significativas acerca de su comportamiento
disminuye hasta alcanzar un umbral, mas alla del cual la precision y la significatividad
(o relevancia) casi se convierten en caracteristicas que son mutuamente exclusivas. En
este sentido, los analisis cuantitativos “precisos’ del comportamiento de los sistemas
humanos no parecen tener mucha relevancia con respecto al mundo real en cuanto a
los problemas econdémicos, politicos, sociales y de otros tipos que involucran a los

humanos, ya sea como individuos o como grupos”.

A nuestro modo de ver, la anterior es una forma diferente de enunciar el “Principio de
Indeterminacion” formulado en 1925 por Werner Heisenberg (en cuya proposicion el autor
utilizo, por cierto, la palabra ““ungenauichkeit™, literalmente, “imprecisién’) que, como ya se
ha citado, establece la imposibilidad de conocer simultaneamente y con precisién los valores de
ciertos pares de magnitudes fisicas, como lo son la posicion y la cantidad de movimiento
(Heisenberg, 1925).

Heisenberg propuso tacitamente una logica trivalente en la exposicion de su “Principio de
Indeterminacion”, en cuyo sistema se llamé “indeterminado” al valor de “posible” de
Lukasiewicz, admitiendo asi los valores de “verdadero”, “falso” e “indeterminado” (Heisenberg,
1927).

El coetaneo de los anteriores, Max Black, fue el primero en hablar de légica difusa al describir
lo que él llamd “conjuntos vagos” mediante “curvas de pertenencia” (Black, 1937), pero sus

ideas pasaron completamente desapercibidas hasta Zadeh.

Dada la ineficacia de los sistemas l6gicos convencionales, categéricos y basados en la Idgica
binaria, para enfrentar problemas que implican cierto grado de incertidumbre (los problemas del
mundo real), los sistemas difusos se aplican fundamentalmente en estos casos, cuando nuestro
conocimiento acerca de un modelo matematico exacto del sistema resulta insuficiente, o cuando

es necesario tomar decisiones bajo condiciones de incertidumbre o informacion incompleta
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acerca del entorno (Mrzygtdd, et al., 2004). De hecho, la teoria de los Conjuntos Difusos es el

método méas usual para tratar la incertidumbre (Demirel, et al., 2008, p. 53).

No se trata de la negacién de la validez de la l6gica clasica (lo que equivaldria, por otra parte, a
un planteamiento tipo A o no-A 'y, por lo tanto, categérico), sino de poner de relieve que, dada
la evidente realidad de lo difuso en los procesos del pensamiento y razonamiento humanos, una
buena parte de la Idgica propia a nuestro razonamiento es intrinsecamente difusa; que en nuestros
comportamientos cotidianos operamos con cuantificadores y reglas de inferencia difusas
(Velarde, 1996) y que resulta necesario implementar un cambio de paradigma en la 6ptica de los
procesos que implican aspectos del mundo real.

Precisamente en esa posicion se basa nuestra propuesta metodolégica..

5.2 Propuesta metodoldgica. Consideraciones previas: indicadores y riesgos

5.2.1 Los indicadores ambientales

Un buen nimero de autores (Vatau, et al., 2011), (Pislaru, et al., 2011), (Pislaru &
Trandabat, 2012), (Pislaru & Trandabat, 2012), (Pislaru, et al., 2010), (Spiridonica &
Pislaru, 2010), (Silvert, 1997), (Khoshnevisan, et al., 2013) recomiendan utilizar o
utilizan en sus investigaciones en materia de evaluacion del impacto ambiental un
sistema de indicadores que permita enfocar con mayor precision en los cambios que se
producen en los factores ambientales como consecuencia de la implementacion de

proyectos o de la evaluacién estratégica de planes, politicas y programas.

Segln Spangenberg y Bonniot (Spangenberg & Bonniot, 1998), los indicadores
apropiados para un desarrollo sostenible®® deben reunir las caracteristicas de ser simples,
es decir, que tengan un namero limitado y que la metodologia para su céalculo sea
transparente; y direccionalmente seguros, es decir, que aquello que indican sea

relevante y significativo.

55 Que es, en fin, de lo que se trata.
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La Organizacion para LA Cooperacion y el Desarrollo Econémico, OCDE (OECD,
2003), propuso un sistema de indicadores con el propdsito de evaluar el componente
ambiental de la sostenibilidad, Ilamado “Presién-Estado-Respuesta”, mas conocido

como PSR, por sus siglas en inglés, basado en el concepto de causalidad:
ACTIVIDADES HUMANAS — PRESION SOBRE EL MEDIO — RESPUESTAS DE LA SOCIEDAD

Pero como acertadamente sefialan los mencionados autores, el sistema presenta graves
problemas, dado que, basandose en datos preexistentes, se enfocan en unas presiones
ambientales predeterminadas que en un contexto temporal particular parecen ser de
méaxima preocupacion politica; por lo tanto, los problemas escogidos son principalmente
cuestiones relativas al estado en el que se encuentran ciertos factores ambientales, como
la biodiversidad o el cambio climatico, que estdn “de moda” en un momento

determinado®®.

Ademas, las respuestas derivadas de los estados seleccionados como indicadores, y que
no son Mas que sintomas o eventos episddicos, conducen directamente a la aplicacion
de politicas “curativas”, que impiden el desarrollo de enfoques orientados a las causas

y, por lo tanto, mas eficaces.

En este sentido, el sistema PSR refleja una especie de pensamiento de “fin de trayecto”
politico, que imposibilita alcanzar de manera plena los requisitos de politicas

ambientales realmente proactivas (Spangenberg & Bonniot, 1998, p. 6).

Desde nuestro punto de vista, ese es un problema comin a todas las politicas y
mecanismos de “cuidados” que para el medio ambiente dispensan buena parte de los
organismos internacionales de importancia global, como el Banco Mundial (WB), el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco Asiatico de Desarrollo (ADB), la
propia OCDE y un amplio etcétera de organismos con fines puramente econémicos y
las mas de las veces impregnados de un pensamiento netamente neoliberal, todos los
cuales tienen sus manuales de evaluacién de impacto ambiental, seleccion y listas de
indicadores ambientales®, etc. y cuyo nexo en comun es el de su finalidad de monetizar

el medio ambiente.

56 Lo cual supone un problema inherente a muchos indicadores ambientales y a la practica totalidad de
todos los enfoques orientados a reducir el medio ambiente a términos econémicos: ’lo desconocido no
tiene precio”.

57 Siempre con el énfasis puesto en la vertiente econémica como finalidad dltima.
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Por otra parte, la importancia de los indicadores en los procesos de EIA ha sido puesta
de relieve por un numero de autores (Gao, et al., 2010), (Perevochtchikova, 2013),
(Donnelly, et al., 2007), (Liu & Lai, 2007), hecho que se ha visto reflejado también en
la gran cantidad de listas de indicadores ambientales elaboradas por los distintos
agentes, como los antes mencionados, y que suelen ser sectoriales y mas 0 menos
generalistas. Como ejemplo, incluimos la lista de indicadores agro-ambientales

elaborada por la FAO en 2014 y que puede ser consultada en su pagina web®:

58 http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/home/E
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Aire y Cambio
Climatico

Energia

Consumo de
fertilizantes

Suelo

Ganaderia

Pesticidas

Suelo

Dominio

Emisiones de amoniaco

Usos agricolas y forestales

de la energia

Produccion de bioenergia

Consumo de nitrégeno

Consumo de fosfatos

Nitrégeno y fosfatos

Superficie agricola

Cambio de usos de zonas

agricolas

Area equipada para
irrigacion

Conservacion de la
agricultura

Patrones de cultivo

Superficie de cultivo
organico

Superficie de suelos
protegidos

Densidad ganadera

Vacuno y bovino
Cerda
Ovino y caprino

Polleria
Uso de pesticidas

Erosion del suelo -
GLASOD

Degradacion del suelo -

GLASOD

C en suelo superficial

Indicador

Emisiones de NH; de Fuentes agricolas en % de las emisiones totales de
NH;

Usos agricolas y forestales de la energia en % del uso total de la energia

Produccién de bioenergia en % del total de la produccién de energia
renovable

Uso de nitrégeno como nutriente en tierras arables y areas de cultivo
permanente (Toneladas de N /1000 Ha)

Uso de fosfatos como nutriente en tierras arables y areas de cultivo
permanente (Toneladas de P,O5 /1000 Ha)

Uso de nitrdgeno y fosfatos como nutrientes en tierras arables y areas de
cultivo permanente (Toneladas de N+P,0s 1000 ha)

Superficie agricola en % de la superficie total

Cambios en la superficie agricola (% por afio)

Area equipada para irrigacion en % del 4rea agricola

Conservacion de la superficie agricola (cubierta agrupada >30%) en % de
la superficie agricola

Area de cultivos permanentes en % de la superficie agricola
Prados permanentes y superficie de pastos en % de la superficie agricola

Tierra arable en % de la superficie agricola

Superficie de cultivo organico en % de la superficie agricola

Superficie terrestre protegida % de la superficie agricola

Cabezas de Ganado por Ha de superficie agricola (nimero total de
cabezas /Ha)

Vacuno y bovino en % del ganado total
Cabezas en % del ganado total
Cabezas en % del ganado total

Pollos en % del ganado total

Uso de pesticidas en suelos arables y areas de cultivo permanente
(Toneladas/1000 ha)

Erosién media del suelo expresada en grado de erosion GLASOD

Degradacion media del suelo expresada en grado de degradacion
GLASOD

Contenido medio de C en suelo superficial en % en peso

Tabla 22: Indicadores agro-ambientales de la FAO (FAOSTAT, 2014)
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Consideramos que, antes que una solucidn realista, pragmatica y eficaz a los problemas
ambientales derivados del uso por el hombre de los ecosistemas, las seguramente
bienintencionadas medidas ambientales propuestas por los organismos internacionales
de interés econémico pueden suponer, a medio y largo plazo, problemas ambientales de
cierto calado, dado que no tienen en consideracion sino una vision estatica de los
ecosistemas, cuya misma palabra indica, precisamente, la caracteristica contraria: se
trata de sistemas dindmicos, y una vision “fotografica” de los mismos, sin tener en

cuenta su evolucion y el sentido de esta, no tiene mas valor que el de una postal.

Desde nuestra experiencia profesional y en el caso del medio ambiente, la eficacia de
las medidas orientadas a su proteccion y conservacién depende Unicamente de la
asuncién e integracion real de un concepto filosofico de muy dificil aplicacién, no
obstante, en nuestro contexto global actual: el cambio desde del actual sistema de
pensamiento Gnicamente antropocéntrico y cortoplacista, en el que el ecosistema esté al
servicio del hombre, que lo utiliza sin mas consideracién, a un sistema
predominantemente ecocéntrico, en el que el sistema es el que da al hombre la
posibilidad de habitarlo, convirtiéndose este en un necesario aliado de aquel, del que
forma parte (De Tomas, 2013, p. 65): desde el hombre como usuario del ecosistema al

hombre como parte del ecosistema.

Particularmente ilustrativa de esta linea de pensamiento es la frase de Aldo Leopold,
que condensa a modo de corolario la idea central de su ““Etica de la Tierra” (Leopold,
1949):

“Una cosa esta bien mientras tiende a preservar la integridad, la estabilidad y

la belleza de la comunidad biotica. Esta mal si tiende a hacer lo contrario”.

Asumido lo anterior, y teniendo en cuenta que no existe “la” lista de indicadores
ambientales, y la validez del criterio de seleccionar incluso la menor cantidad posible
de indicadores ad hoc para el proyecto y entorno de que se trate en cada caso, como
recomienda la Agencia de Proteccion ambiental del Ministerio de Medio Ambiente de
Dinamarca (Danish Ministry of the Environment, 2006, p. 9), las premisas deberian ser,
siguiendo las indicaciones de Donnelly y Jones (Donnelly & Jones, 2000) las de que

aquellos que en cada caso se seleccionen, deberan obedecer a los siguientes criterios:
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Criterios Descripcion

Politicamente relevante Consistente con la legislacion significativa actualmente en vigor.
Cubre un rango de Los datos reunidos deben proporcionar informacion que se extienda
receptores ambientales mas alla de lo que esta siendo medido.

Relevante para el proyecto  Los impactos ambientales especificos en funcion del proyecto deben
ser detectables.

Comprensible Posibilidad de comunicar la informacién al nivel apropiado para la
toma de decisiones politicas, y al publico en general.

Bien fundamentado en Los datos deberan estar respaldados por metodologias consistentes,

términos técnicos y claramente definidas, de facil reproduccion y con eficacia de costes.

cientificos

Priorizar aspectos clavey  Identificar las zonas de mayor riesgo o dafio. Proporcionar alertas

proporcionar alertas tempranas acerca de problemas potenciales antes de que sea demasiado

tempranas tarde.

Adaptabilidad El énfasis pueda cambiar en distintas etapas del plan o proyecto.

Identificacion de conflictos  Con los objetivos del plan o proyecto para que puedan ser exploradas
las alternativas.

Tabla 23: Criterios para la seleccion de indicadores. Tomado de Donnelly & Jones (2000).
Modificado.

En suma: en caso de no escoger (y adaptar y depurar) una lista de indicadores ya
establecida, se trata, simplemente, de ser coherentes y objetivos a la hora de seleccionar
los que resulten apropiados para los proyectos en debate, en caso de optar por un sistema

de indicadores.

5.2.2 Los riesgos ambientales

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, riesgo se define, en primera

acepcion, como la ““contingencia o proximidad de un dafio” (VV.AA., 2014).

En el terreno propiamente medioambiental, la definicion de riesgo se correponde con la
que intuitivamente le asignariamos; asi, por ejemplo, algunos autores lo definen como
“la probabilidad de ocurrencia que un peligro afecte directa o indirectamente al
ambiente y a su biodiversidad, en un lugar y tiempo determinado, el cual puede ser de

origen natural o antropogénico” (Montalvo & Luque, 2009).

Alan Lavell, por su parte, define riesgo como la “probabilidad de dafios y pérdidas

futuras: una condicién latente y predecible en distintos grados [...]"” (Lavell, 2007).

Otros autores ofrecen las siguientes definiciones, igualmente compatibles:
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o “Valor de la probabilidad de que un acontecimiento no deseable y sus
consecuencias que se derivan de un origen natural y espontaneo o de una
accion humana, fisica o administrativa, que se transmite a través del medio
ambiente” (SCOPE, Scientific Committee on Problems of the Environment,
1980).

o0 “Impacto con baja probabilidad de ocurrencia” (De Tomas, 2013).

o “Posibilidad de que se produzca un dafio debido a la realizacion de un
peligro®, bien durante las operaciones que se estan llevando a cabo, bien por

la manera en que algun elemento es utilizado (Wrightson, et al., 2008).

- Un riesgo ambiental, por lo tanto, no es sino la posibilidad de ocurrencia un impacto
negativo no evidente en primera instancia, un impacto, en suma, al que se asocia una

mas 0 menos baja probabilidad de ocurrencia.

Por lo tanto, en lo que a su tratamiento se refiere, los riesgos no difieren sustancialmente

de los impactos.

Como hemos visto en los resultados de nuestro trabajo de campo, los riesgos son

habitualmente ignorados en los ESIA que se presentan ante la Autoridad Ambiental.

Si bien no hemos llegado a comprender del todo la razén, resulta consistente, a partir
del analisis de los EsIA objeto de estudio el pensar que los profesionales que elaboran
los EslA en particular y las personas que intervienen en el proceso de EIA en general,
parecen “someterse” al rigor aprioristico de los proyectos técnicos que se evallan,

suponiendo que todos los aspectos de relieve “estan controlados” en el proyecto.

Asi parece desprenderse de las conversaciones ocasionales mantenidas en este sentido
con profesionales del sector que, al ser preguntados al respecto, en no pocas ocasiones
han manifestado su convencimiento de que “el proyecto es el que debe preocuparse de

cubrir los riesgos”.

59 Definido por los autores como un “elemento peligroso”.
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Es cierto que los proyectos industriales suelen ir acompafiados de un Plan de Seguridad
que debe incorporar un analisis y prevision de riesgos®, y que en las normativas
ambientales espafiolas no se recoge la obligatoriedad de contemplar los riesgos
ambientales derivados de la implementacion de un proyecto o actividad. Tan solo la
reciente Ley 11/2014, de 4 de julio de 2014, que modifica a la 26/2007, de 23 de octubre,
de Responsabilidad Medioambiental, recoge en su articulo 17-bis, “Fomento de las

medidas de prevencion y evitacién de dafios medioambientales”, que:

““Las autoridades competentes adoptaran medidas para impulsar la realizacién
voluntaria de analisis de riesgos medioambientales entre los operadores de
cualquier actividad susceptible de ocasionar dafios medioambientales, con la
finalidad de lograr una adecuada gestion del riesgo medioambiental de la

actividad”

No obstante, y aun a pesar de esta no-obligatoriedad formal, deberiamos considerar que
la EIA es un proceso dinamico y evolutivo, es decir, que debe adaptarse por la via de la
actualizacion de los instrumentos legales a las nuevas exigencias y necesidades sociales
y a los nuevos conocimientos técnicos y cientificos que se puedan ir produciendo con

el paso del tiempo.

También, como acertadamente sefiala Martin Cantarino, la evaluacién de impactos es,
en cierta forma, un andlisis de riesgos, puesto que ninguna prevision de impactos se

puede dar como absolutamente cierta (Martin Cantarino, 1999, p. 118).

Un EslA (y, por lo tanto, un EIA) que no contemple y evalle adecuadamente los riesgos,
no es, por consiguiente, un documento o procedimiento completo, ni a efectos técnicos,

ni a efectos operativos.

Por eso proponemos que los riesgos (habida cuenta de que, en definitiva, su

manifestacion no significa otra cosa que un impacto ambiental), sean estos de origen

80 Que se focaliza en los riesgos para los trabajadores, con exclusién del medio ambiente y en los que el
término “medio ambiente” se refiere a las condiciones del lugar de trabajo (Olaziregui & Azkoaga, 2006,
p. 76), (Mariscal, et al., 2005) (Mariscal, et al., 2005).
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1 0 antropdgeno®, lo procedente sera incorporar su identificacion y tratamiento

natura
inmediatamente a continuacion los impactos detectados y con mayor probabilidad de
ocurrencia, y su designacion, descripcion, evaluacién y caracterizacion, exactamente

como si de impactos previsibles se tratase (De Tomas, 2013).

Esa es, ademas, la filosofia prevalente de algunos organismos internacionales, como el
Caribbean Development Bank, que aboga por incluir los peligros (riesgos) naturales en
los procedimientos de EIA (Caribbean Development Bank (CDB) and Caribbean
Community Secretariat (CARICOM), 2004).

Una adecuada consideracion de los riesgos, tanto naturales como antropdgenos, hubiese
contribuido a evitar catastrofes como las de las centrales nucleares de Three Mile Island,
Chernobyl o Fukushima, o sucesos afortunadamente no tan tragicos, como los seismos
ocurridos recientemente en las zonas costeras de Tarragona y Castellon, que tuvieron su

origen en las operaciones de inyeccion de gas de la plataforma “Castor”.

®1 Incendios forestales de origen natural, terremotos, inundaciones, deslizamientos y subsidencias del
terreno, etc.

62

Accidentes mayores en instalaciones industriales, incendios forestales provocados, vertidos

accidentales de sustancias toxicas, etc.
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5.3 Propuesta metodoldgica para una EIA basada en la logica difusa: justificacion y

descripcion

“En ocasiones, lo mas medible desplaza a lo que es mas importante™
-H. Matisse-

“No dejes que los arboles te impidan ver el bosque”
“Don’t be penny wise and pound foolish”

-Sabiduria popular-

A la hora de plantear un enfoque alternativo que pueda mejorar la eficacia y la
percepcion publica sobre los procedimientos de EIA, debemos establecer la
consideracion de base de que se trata fundamentalmente de un proceso de toma de
decisiones en el que, por una parte, deben analizarse y tomar en consideracion los
diferentes puntos de vista de los actores implicados: grupos con intereses sociopoliticos,
culturales, econdémicos, paisajisticos, medioambientales, de salud publica, etc.; mientras
que, por otra parte, estamos ante un proceso de prediccion de efectos sobre el medio
ambiente que, por lo tanto, esta necesariamente impregnado de un grado variable de
incertidumbre debida, por un lado, a la intercompensacion de los distintos factores antes
mencionados (Kiker, et al., 2005) y, por otro, al escaso conocimiento que se tiene
actualmente acerca del comportamiento de determinados factores medioambientales y
la dificultad o imprecision de las técnicas de medida de los mismos y de sus variaciones,
lo que hace que en algunos casos y dentro de la misma problematica general, la
valoracion deba realizarse sobre la base de variables cuantitativas y en otros deba

hacerse forzosamente sobre variables cualitativas, interaccionando ambas entre si.

No obstante esas dificultades, la tendencia a considerar que lo cuantificable es “mas
cientifico” que lo cualitativo, hace que todavia en la actualidad y en el terreno
medioambiental, las apreciaciones pertenecientes al ambito de lo cualitativo sean
tratadas, cuando llegan a ser evaluadas, como elementos puramente auxiliares de los
indicadores cuantitativos (De Siqueira & De Mello, 2006, p. 171).

Como ya hemos puesto de relieve con anterioridad a lo largo del presente trabajo, la

cuestion de la incorporacion de la subjetividad y la imprecision en la EIA es un tema de
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preocupacion creciente entre los cientificos y los ambientalistas, hasta el punto de que
Shepard Ilama “Enfoque Moderno” a un enfoque que contemple la relevancia de la
subjetividad (Shepard, 2005).

Nosotros, de manera similar, proponemos un abordaje de la cuestion medioambiental,
y por tanto, de la EIA, precisamente desde esa Optica, cuya conveniencia

argumentaremos en parrafos siguientes y cuyo método describiremos a continuacion.

En nuestra resefia histérica hemos hablado, sobre todo, de las diferencias que separan a
los dos sistemas I6gicos primordiales, el clasico-aristotélico, basado en la bivalencia, y

el de la l6gica multivalente, difusa en Gltimo extremo.

Pero, como antes se ha dicho, no se trata de eliminar sin méas la légica aristotélica, cuya
utilidad queda sobradamente demostrada, por ejemplo, en las multiples aplicaciones del
algebra booleana, sino de, aceptandola, incorporar como enfoque Yy vision

preponderante la l6gica difusa, de la cual la aristotélica no seria sino un caso extremo.

En la EIA estamos ante lo que por definicion es un proceso de toma de decisiones en
materia medioambiental de carécter multidisciplinar y que incorpora incertidumbres e
imprecisiones en distintos grados. De hecho, algunos autores, poniendo el ejemplo
especifico de los sistemas de informacion ambiental, aseguran que ignorar la
imperfeccion inherente al entorno introducird, sin duda, cierta deformacion en la
percepcion humana del mundo real, pudiendo incluso llegar a eliminar informacion
sustancial (Bahri, et al., 2005).

Por otra parte, consideramos completamente necesario incorporar una nueva vision de
base de aquello que se esté4 evaluando, de modo que la idea central sea la de que estamos
ante un sistema complejo que es necesario tratar de manera holistica, antes que
considerar que los posibles impactos del proyecto que se considera actlan sobre una

serie de subsistemas estancos no relacionados entre si®°.

Con esa premisa en mente, y si, como repetidamente hemos indicado y adecuadamente
sefialan Pislaru y Trandabat, los métodos de la matematica clasica no resultan

apropiados para tratar los asuntos medioambientales, dado que no pueden representar

63 Esa parece ser la manera en gque mayoritariamente se concibe. Remitimos al lector al capitulo en el que
se aborda la realizacién de inventarios ambientales y su generalizada falta de interconexion y de relacion
con el proyecto en estudio.
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datos que incorporan un grado de incertidumbre, ni manejar situaciones en las que la
vaguedad esta presente, una de las posibles soluciones alternativas es la utilizacién de
la l6gica difusa (Pislaru & Trandabat, 2011).

Mientras que la légica clasica solamente permite un razonamiento preciso y asume que
el conocimiento exacto existe y el Principium Tertii Exclusi, por tanto, siempre puede
ser aplicado (v. “Perspectiva historica”), la légica difusa es una herramienta
perfectamente capaz de resolver ese problema de rigidez que hace a la légica clasica
inapropiada para procesar el tipo de informacidn con la que nos encontramos en el

mundo real.

La logica difusa, que no es otra cosa sino la “codificacion del sentido comun” (Rahmani
& Rafezi, 2010), nos permite modelar con rigor matematico un sistema ambiental
(impregnado en no pocos aspectos de incertidumbres e imprecisiones) utilizando datos
tanto cuantitativos como cualitativos; de hecho, el de la légica difusa es el enfoque
preferible cuando tratamos con valores paramétricos vagos basados en datos imprecisos

o incompletos y opiniones o juicios subjetivos (Nasiri & Huang, 2008).

Cuando manejamos la informacion disponible para los expertos de cualquier disciplina,
podemos inmediatamente percibir que su principal caracteristica es la imperfeccién,
puesto que aquella puede ser incompleta, inconsistente o incierta; lo que implica que a
menudo puede resultar inapropiada para la resolucion de problemas. Consecuentemente,
las técnicas convencionalmente utilizadas para el andlisis de sistemas pertenecientes al
entorno humano, cuyo comportamiento estd fuertemente influenciado por juicios,
percepciones y emociones humanas, no resultan apropiadas para estos fines; es una
consecuencia directa del ya antes mencionado “Principio de Incompatibilidad” (Jang,
1997).

Sin embargo, un experto humano puede afrontar estos defectos y realizar juicios
correctos y tomar decisiones apropiadas a partir de ellos. Algo que también pueden

hacer los llamados sistemas expertos (Negnevitsky, 2005, p. 55).

Los sistemas basados en ldgica difusa no son otra cosa que sistemas expertos que
intentan emular los procesos mentales de toma de decisiones del ser humano. El
fundamento de un sistema experto de este tipo consiste en una base de conocimientos y

un motor de inferencia, entendido este como una estructura de control que genera
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hipdtesis y a partir del cual se obtienen las conclusiones relativas a las preguntas que se

le realizan.

En este ambito, los procedimientos informaticos se llevan a cabo por medio de etiquetas
linglisticas, en vez de con nimeros, y el conocimiento se representa por medio de reglas

de inferencia linglistica, representadas normalmente por el sistema IF-THEN.

Por lo que se refiere a las causas de la incertidumbre en el campo concreto de los
sistemas expertos basados en el mencionado sistema de implicacién IF-THEN, esta

puede proceder de las siguientes (Negnevitsky, 2005, p. 56):

a) Implicaciones débiles. Corresponde a los expertos la tarea de fijar
correlaciones concretas y apropiadas entre IF (que representa la condicion) y
THEN (que representa la accion).

b) Lenguaje impreciso. Como consecuencia del uso de un lenguaje a menudo
ambiguo e impreciso, la expresion del conocimiento mediante el sistema IF-
THEN puede verse dificultada. Sin embargo, si se cuantifica el significado de

los hechos, este puede ser utilizado en sistemas expertos®.

c¢) Datos incompletos o inexistentes. En cuyo caso, la Unica solucion viable es
la de aceptar el valor de “desconocido” y proceder con él a un razonamiento

aproximado.

d) Combinacion de los puntos de vista de diferentes expertos. Cuando en la
elaboracién de un sistema intervienen varios expertos, a menudo existen
opiniones contradictorias entre ellos y raramente se llega a la misma conclusion.
Esto puede producir la generacién de reglas en conflicto. Para resolver la
cuestion se suele recurrir a la asignacién de un peso ponderal a cada experto y

determinar después una “opinién compuesta”.

Durante nuestra investigacion hemos dudado si, a la hora de plantear nuestra propuesta,
seria mejor proponer la utilizacion de sistemas difusos o si, en su lugar, deberiamos

proponer la utilizacion de sistemas neurodifusos adaptativos, es decir, sistemas basados

64 La cuantificacion del significado de los términos permite a un sistema experto el establecimiento de un
encaje adecuado de la parte condicional de la regla (IF) con los hechos disponibles en la base de datos de
conocimiento (THEN).
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en redes neuronales que pueden “aprender” de la experiencia mediante la
implementacion de un algoritmo de correccién, normalmente un algoritmo de

retropropagacion de errores.

Ambas técnicas tienen muchos puntos en comun: un sistema difuso se orienta a
encontrar una region que represente el espacio definido por operaciones l6gicas®® entre
variables difusas, lo cual presenta analogias con los clasificadores de las redes
neuronales; no obstante, en comparacion con estas, los sistemas difusos presentan un
enfoque que resulta epistemoldgicamente mucho mas robusto; ademas, en un sistema
difuso, el proceso de clasificacién y delimitacion se encuentra mucho mas abierto a los
desarrolladores y usuarios y permite ofrecer explicaciones claras al publico, asi como
también permite la calibracién de reglas y conjuntos difusos, la medicién de

comportamientos y el control sobre el modo en que se llega a la solucién final.

Esas han sido las razones fundamentales que nos han decantado por un enfoque basado
en la ldgica difusa, méas que en los sistemas neurodifusos, que hemos considerado muy

seriamente y de los que hemos llegado a construir algin modelo sencillo.

No obstante, estimamos que la investigacién conducente a tratar los problemas
medioambientales mediante sistemas de redes neuronales difusas adaptativas
especialmente disefiadas para ello y a las que consideramos una evolucion natural de los
sistemas difusos, sera de un indudable interés para los ambientalistas. Concretamente,
el Perceptrén Multicapa (MLP) con un algoritmo de aprendizaje mediante
retroprogagacion de errores (BPA), sin duda resultara ser una herramienta sumamente
interesante a estos efectos. Entonces, probablemente, uno de los problemas de mayor
calado al que enfrentarse sera la composicion de una base de datos lo suficientemente

amplia como para poder entrenar adecuadamente las redes neuronales.

85 Unién, interseccién o complemento.
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5.3.1 Primeras aproximaciones a la evaluacién de impactos ambientales segin principios
difusos.

Que a nosotros nos conste, una de las primeras aproximaciones a la valoracion de
impactos ambientales desde la dptica del paradigma difuso fue realizada por Duarte en
al afio 2000 (Duarte, 2000), que construyd un sistema basado en la aritmética difusa
para la evaluaciond e impactos ambientales en vertederos de residuos sélidos urbanos,

al que llamé TDEIA (Técnicas Difusas para la Evaluacion del Impacto Ambiental).

Duarte razona en su Tesis Doctoral de referencia que prefiere disefiar su sistema de
evaluacion de impactos ambientales mediante la utilizacion de la aritmética difusa, en
lugar de la l6gica difusa, dado que en este Ultimo caso necesitaria implementar no menos
de 129.600 reglas difusas del tipo IF-THEN (Duarte, 2000, p. 123), con lo cual, el costo
computacional seria inasumible. Motiva su decisidn en que esa gran cantidad de reglas
seria necesaria si se empleasen las mismas variables y etiquetas utilizadas en la
metodologia crisp.

Nuestra orientacion es la de proporcionar un medio mas transparente, intuitivo, no
reduccionista, de manejo sencillo y aplicable en cualquier ambito en que fuera

necesario.

Asi, pensamos que, a efectos de poder utilizar etiquetas linglisticas, es decir, un
lenguaje humano para la realizacion de los calculos, 1o que supone una enorme ventaja
a la hora de conferir transparencia y sencillez al modelo, asi como de reducir hasta lo
asumible el nimero de reglas difusas implicadas, esta sobradamente justificado plantear
un modo maés simplificado de caracterizar los impactos ambientales y hacer de cada una
de las caracteristicas una variable que se evalle por medio de procedimientos Idgicos,

en vez de aritméticos.

5.3.2 Evaluacion de impactos ambientales por medio de un Sistema de Inferencia Difusa
SIDEIA). Material y métodos

A partir de todo lo que se ha dicho hasta ahora, resulta obvio que un enfoque basado en

la 16gica difusa es la forma mas natural®® de abordar problemas complejos para los que

% En el sentido de “mas semejante a los procesos mentales del ser humano”.

José Enrique de Tomas Sanchez — Tesis doctoral

Pagina 157



Tres décadas de Evaluacion del Impacto Ambiental en Espafia.
Revision, necesidad y propuestas para un cambio de paradigma.

hay datos parciales y juicios subjetivos, teniendo ademas las notables caracteristicas de

su gran flexibilidad, su robustez matematica y su uso mediante etiquetas lingisticas.

Para la construccion de nuestro modelo difuso hemos utilizado la herramienta Fuzzy

Logic Toolbox de MatLab®R2013b, que nos ha proporcionado excelentes resultados en

todo el proceso®’.

Antes de entrar de Ileno en la cuestion resulta de interés anotar algunas definiciones

previas e importantes en relacion con los sistemas difusos, como las aportadas por Zadeh
(Zadeh, 1994, p. 49):

- Teoria de la Posibilidad: La Teoria de la Posibilidad es una alternativa
complementaria a la Teoria de Probabilidades y fue propuesta por L.A. Zadeh
en 1978 sobre la base de que la mayor parte del significado primario de los
términos imprecisos que se da en una base de datos imprecisos, son conjuntos
difusos, més que distribuciones de probabilidad (Zadeh, 1996). Difiere de la
Teoria de Probabilidades en que usa un conjunto de dos funciones, en vez de
una sola; es decir, se basa en el concepto de “conjunto-funcién” (Dubois &
Prade, 2011, p. 1). Bésicamente, la Teoria de la Posibilidad define el concepto
de distribucion de posibilidad como una restriccion que actGa como una
restriccién elastica sobre los valores que se pueden asignar a una variable
(Zadeh, 1978).

Las propiedades axiomaéticas de las medidas de probabilidad y posibilidad
obtenidas de una medida difusa® general se centran en: aditividad, positividad
(o no-negatividad) y limites, tal como se expresa en la siguiente tabla (Alola, et
al., 2013, p. 16):

67 Nota: Para los no familiarizados con los conceptos y planteamientos de la l6gica y la aritmética difusas,
recomendamos la lectura previa de los contenidos del Anexo |, “Fundamentos de Logica y Aritmética
Difusas” que hemos confeccionado a modo de introduccién basica y que, esperamos, serd suficiente para
una adecuada comprension de todo lo que sigue.

68 Una medida difusa es una funcién continua o semi-continua tomada de una clase de conjuntos clasicos
de un determinado conjunto asociado al intervalo [0,1] (Nikolaidis, et al., 2004). Sugeno la definié como
una generalizacion de las medidas reales (Sugeno, 1977).
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Aditividad Positividad Limite
n

. - P(4)

Medida dgpr;)babllldad =1 P(A) > 0 PUY = 1
(x =P(UT Ay

_ Dados AB € U, si
Medida de posibilidad Maxi€n, ACB, 1) = 0
IT(x (4)} =TIVt 4; nw)=1
(x) {I1(4)} = TI(V{ 4) 14) < 11(B)

Tabla 24: Propiedades de las medidas de probabilidad y posibilidad (de Alola et
al., 2013)

- Variable linguistica: Variable cuyos valores son palabras o frases expresadas

en lenguaje natural o sintético.

- Granulacion: En cierto sentido, el uso de las palabras puede contemplarse
como un modo de “cuantificacion difusa” o, mas generalmente, como una
granulacion. La granulacion implica la sustitucion de una restricciéon de la

forma:

por una restriccion de la forma:
Xesa
donde A es un subconjunto difuso de U, universo de discurso de X. Por ejemplo:
X=2
podria ser reemplazado por:
X es pequefio

En logica difusa, la sentencia “X es a” se interpreta como una caracterizacion

de los posibles valores de X, con A representando una funcion de posibilidad,
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Entradas P ol
(crisp)

Fig. 50: Esquema bésico de un sistema de inferencia difuso tipo Mamdani. Elaboracion
propia.

de modo que la posibilidad de que X pueda tomar un valor de u viene dada por

la expresion:

Pos {X=u} = ps(u)

En este sentido, la sentencia:

Xes py(u)

puede ser interpretada como una restriccion elastica en X.

- Regla difusa IF — THEN: Regla en la que antecedente y consecuente son

proposiciones que contienen variables linglisticas.

- La inferencia difusa es un proceso mediante el cual se relacionan conjuntos

difusos de entrada y salida y conjuntos que representan las reglas por las que se

obtendran las conclusiones. Las entradas al sistema son conjuntos difusos y las

salidas son también conjuntos difusos asociados a la variable de salida.

La estructura basica de un sistema de inferencia difuso es la siguiente:

BASE DE CONOCIMIENTO
(Expertos)

DIFUSOR
(Parametrizacién)

&

BASE DE REGLAS DIFUSAS
(Reglas IF — THEN)

MOTOR DE INFERENCIA

DESDIFUSOR
(Agregacion + concrecidn)

Salidas
o (crisp)

Como se puede ver, las entradas al sistema son nUmeros crisp o precisos que, al

ingresar en el mdédulo difusor, interceptan las funciones de pertenencia,

calculandose su grado de pertenencia a uno o varios conjuntos difusos entre los

que se distribuye el rango de los posibles valores de entrada al ndcleo del
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sistema, en el que el conjunto de reglas difusas determinado por el conocimiento

experto se encarga del proceso de razonamiento.

La base de conocimiento representa los conceptos y juicios de los expertos
(cuyo comportamiento se desea modelar).

La base de reglas representa un conjunto de sentencias con estructura de
causalidad expresada por las particulas IF — THEN, que separan antecedente y

consecuente y que representa las acciones necesarias para tomar una decision.

Las reglas IF —THEN son interpretadas por el motor de inferencia, obteniendo
una salida a partir de los valores que representan las variables linglisticas de la
entrada al sistema. La inferencia difusa es un proceso de célculo que consta de
tres fases:

1. Agregacion de las variables linguisticas. Se establece el

antecedente (parte “IF”) de la regla.

2. Implicacion. Representa la inferencia, propiamente dicha,
comprobandose la validez de la conclusién de una regla al relacionar el

grado de cumplimiento del antecedente con el peso de la misma.

3. Agregacion del resultado. Se combinan todos los conjuntos difusos

de salida de todas las reglas en un solo conjunto difuso.

Por ultimo, el desdifusor recibe los conjuntos difusos de salida del proceso de
inferencia y produce valores numéricos para cada salida, dependiendo del
conjunto difuso al que pertenezcan. De los distintos procesos matematicos
utilizados para la agregacion, nosotros seleccionamos el mas utilizado, que es
el célculo del centroide (que representa el centro de gravedad de la superficie
que forman las funciones agregadas); se trata de un método que, ademas de ser
sencillo, tiene como caracteristica destacable el ser continuo, de modo que un
pequefio cambio en las entradas no supone un cambio brusco en la salida, v,
ademas, no es ambiguo, obteniéndose un Unico resultado como salida del
proceso (Moreno Velo, 2002).
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S

Fig. 51: Representacidn grafica del centroide.

El método de calculo, en su version discreta, es similar a una suma de Riemann:

Z?:l .uB(yi)

Donde ¥ es el centroide, up es la funcion de pertenencia del conjunto difuso
de salida cuya superficie se representa, e y es la variable de salida del conjunto
difuso B.

5.3.2.1 Tipos de inferencia

Los varios modelos de inferencia difusa que existen se diferencian en las reglas y en el

tipo de entradas y salidas que emplean.

De ellos, los mas conocidos son los de Mamdani y el de Sugeno o TSK, ambos descritos

en detalle en el Anexo 1.

Fuzzy Toolbox de MatLab incorpora dos alternativas: el modelo de Mamdani (no

aditivo) y el de Sugeno o TSK® (aditivo).

Para ilustrar nuestra propuesta hemos seleccionado la construccion del modelo

Mamdani, que, como hemos dicho, viene siendo el mas utilizado desde su disefio.

8 Por las iniciales de sus desarrolladores, Takagi, Sugeno y Kang.
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5.3.2.2 El modelo de inferencia difusa

Previamente a la descripcion del modelo de inferencia difusa propuesto, consideramos
de interés hacer unas consideraciones previas en orden a enmarcar mas claramente el

trabajo.

5.3.2.2.1 Concepcion y tratamiento de los impactos ambientales

De manera ideal, se supone que los modelos que incluyen variables medioambientales
deberian incorporar los conocimientos cientificos mas actualizados. Ese
convencimiento ha llevado a que, en los Gltimos tiempos, se haya adoptado y difundido
un enfoque marcadamente reduccionista, en el que se fracciona el medio ambiente en
componentes muy individualizados que se describen tan detalladamente como sea
posible; esa es, posiblemente, la causa de que hayan proliferado modelos de evaluacién
de impactos ambientales restringidos a determinados factores, como el agua, la

atmosfera, los bosques, etc.

No obstante, este enfoque queda lejos de proporcionar predicciones mejores Yy
realmente Utiles (Fisher, 2006). Las limitaciones de este enfoque reduccionista han
guedado ampliamente reconocidas por autores como Saloranta (Saloranta, 2001),
Functowitz (Funtowicz, et al., 1999), y otros (Hunt, 2000), citado por (Fisher, 2006).
No importa cuales ni cuantos sean los esfuerzos por perseguir la maxima precision, la
incertidumbre y la vaguedad siguen estando presenten y manifiestas (Mendes &
Motizuki, 2001), (Enea & Salemi, 2001), (VV.AA., 2007, pp. 103, 140, 186).

Como dice Fisher (Fisher, 2006, p. 2) y se ha mencionado anteriormente en este trabajo,
la manera de considerar explicitamente las incertidumbres e incluirlas en los procesos

de decision es la de operar desde la légica difusa.

Desde nuestra perspectiva como profesionales del medio ambiente por mas de dos
décadas, nosotros consideramos, ademas, que es posible (y a nuestro juicio, deseable)
llegar al disefio de una metodologia de EIA lo suficientemente versatil como para que
pueda ser utilizada de manera genérica para todos los factores medioambientales a
considerar y lo suficientemente transparente como para que su utilizacion pueda ser

considerada como una opcién de preferencia para la evaluacion de los impactos
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ambientales de proyectos o actividades, e incluso para los procesos de Evaluacién
Ambiental Estratégica.

Si se nos permite el simil de los efectos de un golpe, diremos que su gravedad depende
de dos factores: uno el de los inherentes al objeto que golpea; y otro el de los que se
refieren a las caracteristicas del objeto que resulta golpeado. Naturalmente, cuanto mas
fragil resulte el objeto golpeado y méas contundente sea el golpe, tanto mayores seran
los efectos de este.

En EIA se admiten los conceptos de Magnitud, que hace referencia al grado de
afectacion del factor ambiental considerado (“el objeto golpeado™) e Importancia, que
se refiere a las caracteristicas (extension, etc.) del efecto producido (“el golpe™). De su
ponderacion (Magnitud - Importancia) se obtendria el valor del impacto en

consideracion.

Desde esta perspectiva, proponemos una valoracion de los impactos ambientales que
atienda a los siguientes parametros:

En cuanto al factor ambiental receptor del impacto:

- Valor intrinseco (calidad): Depende de factores como su rareza,

importancia social, cultural, de salud publica, etc.
- Fragilidad: La definimos como su sensibilidad a los cambios.

- Recuperabilidad: Capacidad de recuperacién, bien sea por medios
naturales o artificiales.

En cuanto al impacto propiamente dicho:
- Extensién geogréfica.
- Intensidad: Grado de fuerza con que se manifiesta la alteracion.

- Transmisividad: Capacidad de difusion o extension geografica del
impacto; ej.: la difusion a mayores areas de la contaminacion

atmosférica o acudtica.

- Persistencia: Tiempo durante el cual se perciben los efectos.
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- Acumulacion y sinergia.

Por lo que respecta a los riesgos ambientales y puesto que en realidad su manifestacion
es asimilable a la de los impactos previsibles (v. “Riesgos ambientales™), proponemos

sean tratados con el mismo modelo que los impactos.

5.3.2.3 Construccién del modelo: pasos

No existe ningln método estandarizado para la creacién de un sistema difuso; no
obstante, un medio puede ser el de seguir una serie de pasos, por otra parte un protocolo
completamente Idgico, como los que propone C. Lee (Lee, 1990) (Lee, 2000), citado

por Esquivel et al. (Esquivel, et al., 2014):

1. Definicion de objetivos, restricciones y comportamiento del sistema de

inferencia.

2. Seleccion de variables.

3. Seleccion del método de difusion de las variables.

4. Construccién de la base de reglas.

5. Seleccion del tipo de inferencia difusa (normalmente, Mamdani).
6. Seleccion del método de desdifusion (normalmente, el centroide).
7. Prueba y afinamiento del disefio.

Otros autores, como Negnevitsky proponen un disefio que, aunque similar, para

nosotros resulta mas claro y directo (Negnevitsky, 2005, pp. 114-126):

5.3.2.3.1 Especificacion del problema y definicion de las variables lingiisticas

Es el paso principal, en el que se necesita determinar cuales seran las variables
de entrada y salida, asi como sus rangos, en base al conocimiento disponible.
En la préactica, estos factores son decididos por los expertos en los campos de

aplicacidn, o en colaboracién con ellos.
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5.3.2.3.2 Determinacion de los conjuntos difusos

Aungue los conjuntos difusos pueden tener una variedad de formas,
normalmente sera suficiente la forma trapezoidal o triangular, ya que suelen
proporcionar una adecuada representacion del conocimiento experto, al mismo

tiempo que se simplifica notablemente el proceso de computacion.

De hecho, la preferencia por las funciones sencillas es, al mismo tiempo que
simplificadora, una eleccidn préactica, dado que al estar definiendose conceptos
difusos, la utilizacion de funciones complejas no aportaria una mayor precision.
Pislaru y Trandabat recomiendan la utilizacion de funciones triangulares o
trapezoidales para la representacion de aspectos relacionados con el medio
ambiente (Pislaru & Trandabat, 2011, p. 71).

5.3.2.3.3 Construccidén de la base de reglas difusas

La mejor manera de determinar las reglas difusas apropiadas es, nuevamente, la
de requerir de los expertos la explicacion de como podria resolverse el problema

tratado, mediante el uso de las variables linglisticas previamente definidas.

5.3.2.3.4 Codificacién de los conjuntos difusos, las reglas difusas y los procedimientos de

inferencia

Es el paso final, conducente a la construccion del sistema de inferencia difuso;
para ello se puede emplear cualquier lenguaje de computacién de alto nivel,
como por ejemplo C*™. En nuestro caso hemos aplicado lo que consideramos
que resulta mucho més sencillo y al menos igual de preciso, que es la utilizacion
del lenguaje propio de Fuzzy Toolbox, de MatLab y el método de inferencia de

Mamdani con funciones triangulares.
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5.3.2.3.5 Evaluacién y ajuste del sistema

Una vez construido el sistema debemos proceder a su evaluacién y a su
afinamiento, de modo que se ajuste a las exigencias definidas en el punto 1.
Fuzzy Toolbox puede generar imagenes de superficie que ayudaran a analizar

el comportamiento del sistema.

En nuestro caso, el procedimiento anterior nos ha llevado al disefio y
construccion de un sistema de inferencia difusa compuesto de tres subsistemas;
las variables de salida de los dos primeros funcionaran como variables de
entrada del tercero.

5.3.2.4 Construccion del modelo: SIDEIA - Subsistema 1

Siguiendo los pasos sefialados en Gltimo lugar y atendiendo a nuestra propuesta de
tratamiento de impactos ambientales, construimos tres subsistemas expertos basados en
reglas: uno, al que llamamos Subsistema 1, que proporcionard una medida del valor
intrinseco del factor ambiental que recibe el impacto; otro, el Susbsistema 2, que
proporcionara el valor del impacto considerado sobre el factor ambiental de referencia;
posteriormente, un dltimo subsistema, el Subsistema 3, utilizard y combinara con un
nuevo conjunto de reglas las salidas obtenidas de los dos anteriores para ofrecer un valor
del impacto final, que tendra en cuenta tanto la importancia del impacto como las

caracteristicas de valor intrinseco del factor ambiental receptor.

Resulta completamente claro que el caracter de valor intrinseco es el que alguna cosa
posee por si misma, independientemente de su contribucion al valor de otra entidad
(Velayos, 1996). De manera mas concreta, D. Keller, postula que el valor intrinseco es
independiente de la utilidad que pueda representar el mundo “no humano” para fines
humanos (Keller, 2008, p. 210).

Asi pues, el valor intrinseco es un intangible no cuantificable que, no obstante, debe ser

definido por algunas variables que, en conjunto, lo expresen cualitativamente.
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Dicho lo anterior, proponemos definir el valor intrinseco de un factor ambiental por sus
caracteristicas de especificidad y sensibilidad™, que, a su vez, definimos por medio de

tres variables que deberemos considerar en el Subsistema 1; estas variables son:

- Rareza.
- Fragilidad (sensibilidad a los cambios).

- Recuperabilidad.

La variable de salida “Calidad” ofrece una representacion del valor intrinseco del factor
ambiental considerado, que posteriormente se tendra en cuenta a la hora de evaluar los
impactos.

File Edit View

Fragiided

o S

Recuperabidad

; ; ; ;‘ Subsistemal
(mamdan:

FIS Name: Subsistemal FIS Type: mamdani

And method Current Varable

Hame

Or method e - Caiidad

Type output

Range (010}
Aggregaton max -

Defuzzification ntrot) =

Reacy

Fig. 52: Pantalla del editor grafico FIS de MatLab, ilustrando el esquema del
Subsistema 1

Para las tres variables seleccionadas (rareza, fragilidad y recuperabilidad) se han

definido los intervalos [0,10] y las siguientes funciones triangulares de pertenencia:

70 Cuanto mas raro y sensible a los cambios sea este factor, tanto mayor sera la necesidad de proteccion
del mismo y, por lo tanto, podemos considerarlo como de mayor valor intrinseco.
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Fig. 53: Representacion de la variable “Rareza” del Subsistema 1.
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Fig. 54: Representacion grafica de la variable “Fragilidad” del Subsistema 1.
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B

Fig. 55: Representacion gréafica de la variable “Recuperabilidad” del Subsistema 1.

Fig. 56: Representacion gréafica de la salida “Importancia” del Subsistema 1.

Para el Subsistema 1 se defini6 un conjunto de 42 reglas difusas:
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File Edit View Options

Jgo_iragl) and (Recuperabiidad & Irecuperable) then (Caldad s Ala) (1
fréagil)

o_trégi) and {Recuperabiidad is Recuperable) then (Calidad is Media) (1)

snd (Recuperabiidad & Recy
perabilidad is Imecuperable)
uperabiidad is Recuperabe) th
peral

Rareza s Fragiidad is Recuperabiicad s Caidad s

Ag0_Robusto

Alta
Muy_sita Muy_robusto
none nene

oL 1 Delete e ll Add e ﬂ Change rule | «

Fig. 57: Pantalla del editor de reglas de Fuzzy Toolbox. Subsistema 1.

Algunas de las reglas implementadas tienen las expresiones siguientes:

Regla 6:

IF (Rareza is Baja) AND (Fragilidad is Algo_Fragil) AND (Recuperabilidad is
Recuperable) THEN (Calidad is Muy_baja)

Regla 16:

IF (Rareza is Media) AND (Fragilidad is Algo_fragil) AND (Recuperabilidad is
Recuperable) THEN (Calidad is Baja)

Regla 29:

IF (Rareza is Alta) AND (Fragilidad is Algo_robusto) AND (Recuperabilidad is
Irrecuperable) THEN (Calidad is Alta)

Regla 39:

IF (Rareza is Muy_alta) AND (Fragilidad is Algo_robusto) AND (Recuperabilidad
is Irrecuperable) THEN (Calidad is Muy_alta)
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El script del Subsistema 1 queda como sigue:

[System]
Name="'Subsistemal'
Type="mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=3
NumOutputs=1
NumRules=42
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min'
AggMethod="max’
DefuzzMethod='centroid'

[Input1]

Name='Rareza'

Range=[0 10]

NumMFs=5
MF1="Muy_baja":'trimf',[-0.1 1 2.1]
MF2="Baja"'trimf',[1.9 3 4.1]
MF3="Media":'trimf',[4 5 6.1]
MF4="Alta":'trimf',[6 7 8.1]
MF5="Muy_alta"'trimf',[8 9 10.1]

[Input2]

Name="Fragilidad'

Range=[0 10]

NumMFs=5
MF1="Muy_Fragil":'trimf',[-0.1 1 2.1]
MF2="Algo_fragil":'trimf'[2 3 4.1]
MF3="Fréagil":'trimf',[4 5 6.1]
MF4='Algo_Robusto"'trimf',[6 7 8.1]
MF5='Muy_robusto":'trimf',[8 9 10.1]

[Input3]

Name='Recuperabilidad’

Range=[0 10]

NumMFs=2
MF1="Irrecuperable":'trimf',[-0.1 0 5.1]
MF2="Recuperable":'trimf',[5 10 10]

[Outputl]

Name="'Calidad'

Range=[0 10]

NumMFs=5
MF1="Muy_baja":'trimf ,[-0.1 1 2.1]
MF2="Baja"'trimf',[2 3 4.1]
MF3="Media":'trimf',[4 5 6.1]
MF4="Alta":'trimf',[6 7 8.1]
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MF5="Muy_alta"'trimf',[8 9 10.1]

[Rules]

100,1(2):
500,5(1):
211,2(1):
212,1(2):
221,2(1):
222,1(1):
231,2(1):
232,1(1):
241,2(1):
242,1(1):
251,2(1):
252,2(1):
311,3(1):
312,2(1):
321,3(1):
322,2(1):
331,3(1):
332,2(1):
341,3(1):
342,2(1):
351,3(1):
352,2(1):
411,4(1):
412,3(1):
421,4(1):
422,3(1):
431,4(1):
432,3(1):
441,4(1):
442,3(1):
451,4(1):
452,3(1):
511,5(1):
512,4(1):
521,5(1):
522,4(1):
531,5():
532,4(1):
541,5(1):
542,4(1):
551,5(1):
552,4(1):

PR RPRRPRRPRPRPRPRPRRPRPRREPRPRPRPRPRREPRREPRPRPRREPRREPRREPRPRREPRPREPRREPRPRRERREPRREPRRERN

El visor de reglas presenta graficamente todo el sistema del proceso de inferencia difusa,
desde las entradas hasta las salidas, tanto de manera grafica como numérica. Cada linea

en la pantalla corresponde a una regla y cada columna a una variable de entrada (en
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amarillo) o de salida (en azul). Se puede ejecutar el sistema y obtener el valor de

“Importancia” del factor ambiental que recibe el impacto, bien introduciendo valores

numéricos especificos para las variables en el cajetin de la parte inferior izquierda, o

deslizando las lineas rojas verticales situadas sobre las variables de entrada:

File Edit View Options

Rareza=362

Fragiidad = 859 Recuperabiidad = 126

Caldad = 3.04

[3.621 6695 1.256]

Opened system Subsistemat, 27 rules

Fig.

58: Visor de reglas y funcionamiento del Subsistema 1.

El visor de superficie permite realizar un analisis visual de la consistencia del sistema:
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File Edit View Options

X (input) Rarczs - ¥ iinputk: Fragibdad - | Zieviput): Caidad -
X grids: V grids:
1 1 Evsluate
Rt input: Piot pownts: | |
[NaN Na 5] 101 Hel Clos=

Fig. 59: Visor de superficie del Subsistema 1.

5.3.2.5 Construccion del modelo: SIDEIA - Subsistema 2

El Susbsistema 2 atiende a la valoracion de la importancia de los impactos ambientales,

entendida esta como su “potencia” sobre el factor ambiental que los soporta.

Como hemos visto anteriormente, Conesa define la importancia de un impacto como la

suma ponderada de los valores asignados a varios factores:

- Intensidad (o grado de destruccion del factor).
- Extension (o &rea de influencia).

- Momento (o plazo de manifestacion).

- Persistencia (o permanencia del efecto).

- Reversibilidad (por medios naturales).

- Sinergia.

- Acumulacion.

- Efecto (o relacion causa-efecto).

- Periodicidad.

- Recuperabilidad (por medios naturales).
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File Edit View

Dando por valida la relacion anterior, en nuestro trabajo hemos procedido a agregar
aquellas variables con las que era posible hacerlo (por ejemplo, acumulacién y sinergia)
y hemos desechado aquellas cuya influencia consideramos de muy escasa relevancia a
efectos de definicion y evaluacion de los impactos (por ejemplo, el momento de
manifestacion).

Las variables de entrada que consideramos en el Subsistema 2 son:

- Extension geografica.
- Intensidad.

- Transmisividad™*.

- Persistencia.

- Acumulacion y sinergia.

La variable de salida nos daré un indicativo de la importancia del impacto.

Intensidad Subsistema2

Transmisividad (mamdani

Persitencia

impacto

ALY

FIS ame:

Subsistema2 S Type: mamdani

And methiod

Or method

Aggregaion

Defuzzification

=% 2 Current Variabie
Hame
max .S Extensién

Type input

Range 010

centroid -

System "Subsistema2™ 5 inputs, 1 cutpul, and 674 rules

Fig. 60 Pantalla del editor grafico FIS de MatLab, ilustrando el esquema del
Subsistema 2.

1 Que hemos definido como la capacidad de difusion geografica del impacto; ej.: la extensién por
transporte a mayores areas de la contaminacion atmosférica o acuética.
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B

Fig. 61: Representacion grafica de la variable “Extension” del Subsistema 2.

Fig. 62: Representacion grafica de la variable “Intensidad” del Subsistema 2.
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File Edit  View

o 121]

Fig. 63: Representacion gréafica de la variable “Transmisividad” del Subsistema 2.

- Transmiskidad

P Varabes

Fig. 64: Representacion gréfica de la variable “Persistencia” del Subsistema 2.
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_ Bt peints. ik
I T
Sinérgico.

1 -

Acumulscién

B

Fig. 65: Representacion grafica de la variable “Acumulacion” del Subsistema 2.

File Edit View A ———— -

y o

Fig. 66: Representacion gréfica de la salida “Impacto” del Subsistema 2.
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En el subsistema se implementaron un total de 674 reglas, algunas de las cuales son:
Regla 8:

IF (Extension is Puntual) AND (Intensidad is Baja) AND (Transmisividad is
Muy_baja) AND (Persistencia is Permanente) AND (Acumulacion is Acumulativo)
THEN (Impacto is Moderado)

Regla 41:

IF (Extensién is Puntual) AND (Intensidad is Baja) AND (Transmisividad is
Muy_alta) AND (Persistencia is Temporal) AND (Acumulacién is Acumulativo)
THEN (Impacto is Compatible)

Regla 134:

IF (Extension is Puntual) AND (Intensidad is Alta) AND (Transmisividad is
Muy_alta) AND (Persistencia is Permanente) AND (Acumulacion is Sinérgico)
THEN (Impacto is Moderado)

Regla 230:

IF (Extension is Local) AND (Intensidad is Media) AND (Transmisividad is
Muy_baja) AND (Persistencia is Temporal) AND (Acumulacién is Acumulativo)
THEN (Impacto is Moderado)

Regla 436:

IF (Extension is Extenso) AND (Intensidad is Alta) AND (Transmisividad is
Muy_baja AND (Persistencia is Permanente) AND (Acumulacion is Acumulativo)
THEN (Impacto is Severo)

Regla 41:

IF (Extensidn is Muy_extenso) AND (Intensidad is Alta) AND (Transmisividad is
Baja) AND (Persistencia is Permanente) AND (Acumulacion is Sinérgico) THEN

(Impacto is Critico)
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File Edit View Options

Extension =518 Intensidad =5 Transmisividat = 6.45 Persistentie = 5 Acumusacion = 6,57 Impacio =63
S aTe— — ] = Z~ | e

=
= T E ] E= — ] L
3 ; s ] [P~ =] [

FIEIE]

i BEESERREEE B ianrsoniaeeNaunaswn =

Piot ponts: ove:
[B18256.45556.574 101 left | right. I down | up I

Opened sysiem Subsistema?, 507 rules |

Fig. 67: Visor de reglas y funcionamiento del Subsistema 2.

File Edit View Options

X (input): Fpatin =

X grids: ¥ grids:
15 15 Evaluate

Ret. lnput: Piot points: | ‘

[Nal 555 Nal] 101 Hep Close. |

Fig. 68: Visor de superficie del Subsistema 2.
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El script del submodelo queda como sigue:

[System]
Name="'Subsistema?2'
Type="mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=5
NumOutputs=1
NumRules=674
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min'
AggMethod="max’
DefuzzMethod='centroid'

[Input1]

Name="Extension'

Range=[0 10]

NumMFs=4

MF1="Puntual':'trimf',[-0.1 1.25 2.6]
MF2="Local":'trimf',[2.5 3.75 5.1]
MF3="Extenso":"trimf',[5 6.25 7.6]
MF4="Muy_extenso":'trimf',[7.5 8.75 10.1]

[Input2]

Name='"Intensidad'

Range=[0 10]

NumMFs=4

MF1="Baja"'trimf',[-0.1 1.25 2.6]
MF2="Media":'trimf',[2.5 3.75 5.1]
MF3="Alta":'trimf',[5 6.25 7.6]
MF4="Muy_alta":'trimf'[7.5 8.75 10.1]

[Input3]

Name="Transmisividad'

Range=[0 10]

NumMFs=5
MF1="Muy_baja":'trimf',[-0.1 1 2.1]
MF2="Baja"'trimf',[2 3 4.1]
MF3="Media":'trimf',[4 5 6.1]
MF4="Alta":'trimf',[6 7 8.1]
MF5="Muy_alta":'trimf',[8 9 10.1]

[Input4]

Name="'Persistencia’

Range=[0 10]

NumMFs=3

MF1="Fugaz":'trimf',[-0.1 1.6 3.4]
MF2="Temporal"'trimf',[3.33 5 6.7]
MF3="Permanente":'trimf',[6.66 8.2 10.1]
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[Input5]

Name="'Acumulacion'

Range=[0 10]

NumMFs=3
MF1="Simple":'trimf',[-0.1 1.6 3.4]
MF2="Acumulativo’;'trimf',[3.33 5 6.7]
MF3='Sinérgico":"trimf',[6.66 8.2 10.1]

[Outputl]

Name='Impacto'

Range=[0 10]

NumMFs=4
MF1='"Compatible"'trimf',[-0.1 1.25 2.6]
MF2="Moderado":'trimf',[2.5 3.75 5.1]
MF3="'Severo"'trimf',[5 6.25 7.6]
MF4="Critico":'trimf",[7.5 8.75 10.1]

[Rules]

11111,1(Q0):
11112,2(1):
11113,2(1):
11121,1(Q0):
11122,2(1):
11123,2(1):
11131,1(1):
11132,2(1):

PR RPRRPRRRRER

44513,4(1):1
44521,2(1):1
44522,4(1):1
44523,4(1):1
44531,3(1):1
44532,4(1):1
44533,4(1):1

5.3.2.6 Creacion del modelo: SIDEIA - Subsistema 3

Por Gltimo se elabord el tercer subsistema, cuyas entradas son las correspondientes
salidas de los dos anteriores; la finalidad es la de obtener una valoracion de impactos
que tenga en cuenta la importancia relativa del factor ambiental que se considera, de
modo que puedan hacerse distinciones de casos tales que, de producirse un impacto
critico sobre un factor ambiental de muy escasa relevancia (“baja calidad™), la salida

resultante (y, por lo tanto, el valor resultante del impacto a considerar), tenga el valor
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de “compatible”. Ello se orienta a evitar errores frecuentes en profesionales noveles’
que, en ocasiones y como producto de no haber realizado un proceso de scoping en su
trabajo previo, intenten evaluar impactos que realmente deberian obviarse (el caso

concreto a que nos referimos se ilustra en la fig. 74).

Supsistemal

{mamdani)

e

Fig. 69: Pantalla del editor grafico FIS de MatLab, ilustrando el esquema del
Subsistema 3.

20 incluso con cierta experiencia, como hemos comprobado en varias ocasiones.
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Fig. 70: Representacion grafica de la variable de entrada “Calidad” del Subsistema 3.

Fig. 71: Representacion grafica de la variable de entrada “Impacto” del Subsistema 3.
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COMPATEBLE
B

Fig. 72: Representacion grafica de la variable de salida “Valor impacto” del
Subsistema 3.

rf(unm-m)mnw-mwm {Valor_impacta is COMPATIBLE) (1)
-_impacto is COMPATELE) (1)

is lod) then (Valor_impacto s WODERADO) m
Sev) then (Valor_impacto is It
8. wm-u-ﬁ)monum is Cri) then wmr Impacto is SEVERD) (1)

s
I n(cmuauw_m:wmwmaum)mwmr impacto & SEVERD) (1)
l‘l n:c-m-uw,mwtmmucmmcvw_nmucﬂmom)
1

Fig. 73: Ventana del editor de reglas del Susbsistema 3.
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Para el Subsistema 3 se implementaron un total de 18 reglas, algunas de las cuales son:
Regla 3:

IF (Calidad is Baja) AND (Impacto is Moderado) THEN (Valor_impacto is
COMPATIBLE)

Regla 7:

IF (Calidad is Media) AND (Impacto is Moderado) THEN (Valor_impacto is
MODERADO)

Regla 12:
IF (Calidad is Alta) AND (Impacto is Severo) THEN (Valor_impacto is SEVERO)
Regla 16:

IF (Calidad is Muy_alta) AND (Impacto is Severo) THEN (Valor_impacto is
CRITICO)

Regla 18:

IF (Calidad is Muy_baja) AND (Impacto is Critico) THEN (Valor_impacto is
COMPATIBLE)

La Fig. 74 ilustra el caso concreto del valor de un impacto muy elevado sobre un factor
ambiental de escaso valor. Consecuentemente, el valor del impacto es muy bajo
(“Compatible”):
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File  Edit

View  Options

Caidag =1

/ 4

Impacts =3

Valor_impacts = 1.25

Move:

Fig. 74: Ventana de reglas y funcionamiento del Subsistema 3.

La salida ofrece un valor numérico entre 1y 10, de modo que los valores de los impactos

considerados se podran considerar:

COMPATIBLE:
MODERADO:
SEVERO:

CRITICO:

O<V<2.5

2.5<V<5

o<V<7.5

7.5<V<10
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File Edit View Options

Inpacto Coidod

X Ooput; Caidad - | Yoguty Impacto - Z{ouput); Valor_impacio
Xgrigs: ¥ grids:
1 Evatisiz
Ref Input: Piot points: | ‘
101 Help Ciose
Ready

Fig. 75: Visor de superficie del Subsistema 3.

5.3.2.7 Validacion del modelo

Tras su construccion, hemos procedido a comprobar la validez del sistema mediante la
evaluacion de distintos impactos ficticios sobre factores ambientales de distinta consideracion

y de los cuales conociamos el valor de manera aprioristica.
La consistencia de los subsistemas se aprecia igualmente en la vistas de superficie respectivas.

A pesar de la escasa potencia de nuestros medios técnicos (Laptop Acer ASPIRE 5740G de 32
bits, funcionando bajo Windows 7), SIDEIA ha demostrado su buen funcionamiento, salvo la
lentitud ya esperada en el tiempo de computacion del Susbsistema 2, el que tiene el nimero de

reglas mas elevado.

Los resultados obtenidos se han mostrado consistentes con lo esperado en todas las pruebas
realizadas.
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5.4 Conclusiones y recomendaciones finales

El funcionamiento del sistema de inferencia difusa construido prueba su funcionalidad como un
medio apropiado de incorporar las incertidumbres en la evaluacion de impactos ambientales,
con una consistencia y robustez matematicas que no poseen las metodologias actualmente mas
utilizadas entre los profesionales del campo medioambiental, como la de los “nlmeros
precisos”, 0 “ndmeros crisp”, anteriormente descrita. Proporciona, ademas, una manera rapida,

coherente y eficaz de realizar la evaluacion de impactos ambientales.

El modelo se ha disefiado desde una perspectiva no-reduccionista, de tal modo que puede ser
utilizado en la evaluacion de los impactos ambientales derivados de cualquier tipo de actuacion

sobre cualquier sistema natural o seminatural.

La adaptabilidad del sistema a los criterios de los expertos involucrados es inmediata, ya que
Unicamente es necesario afiadir o eliminar reglas, o bien modificar algunas de las existentes, a
voluntad, en la base de conocimiento. Igualmente, el modelo es ampliable con la sola accion de
incorporar los subsistemas que eventualmente fueran considerados necesarios por parte de

algunos expertos.

A modo de resumen y sobre la base de las conclusiones obtenidas del presente estudio, podemos
decir que resulta obvio que la eventual aplicacion de las propuestas aqui expresadas solo sera
posible si los Gobiernos de Espafia y sus Autonomias asumen sin excusas ni ambages la
importancia de la preservacion del medio ambiente, tanto para nuestra generacion como para las
futuras y, en coherencia con ello y con la creciente demanda de la sociedad, se cede al Medio
Ambiente el lugar y la carta de identidad propia que en orden a las anteriores consideraciones
merece, disponiendo su independencia e igualdad jerarquica con otras instancias (Agricultura,

Urbanismo, Industria,...) a las que actualmente esta supeditado.

Si lo anterior se consigue, serd el primer paso hacia el reconocimiento de la necesidad de
implantacion de medidas encaminadas a la recuperacion del espiritu que dio origen a la
implantacion de la EIA y su mejor desempefio por la via de un incremento de la calidad de los

documentos que le sirven de apoyo, en particular los EslA.
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ANEXO |
FUNDAMENTOS DE LOGICA Y ARITMETICA DIFUSAS
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ANEXO 1
FUNDAMENTOS DE LOGICA Y ARITMETICA DIFUSAS
0. PREAMBULO

Las materias relativas a la logica y la aritmética difusas se hallan dispersas en una abundante
bibliografia; esta, en la mayor parte de los casos, resulta de lenguaje muy especializado y poco
accesible para su utilizacién por cientificos que no operan directamente en el campo de estas

matematicas especializadas.

Por resta razon hemos creido conveniente la elaboracion de un Anexo en el que se presenten los
conceptos fundamentales relevantes para la adecuada comprension de los Sistemas de Inferencia
Difusa y, por consiguiente, de nuestro trabajo; en particular del Capitulo 4, en el que abordamos

la construccion de nuestro modelo.

A continuacién, pues, se intentan describir de la manera mas clara e intuitiva posible los
conceptos clave de los elementos que forman el bagaje indispensable de la légica difusa: los
conjuntos difusos y las operaciones entre ellos, asi como sus propiedades, lo cual consideramos
primordial para comprender algunas de las cuestiones que se desarrollan como propuestas en el

presente trabajo.

Aunque, como antes se ha dicho, pretendemos una exposicién de estos principios de una manera
intuitiva, es obvio que al tratar de una materia como la presente se hace inevitable el uso de un
lenguaje logico-matematico que, no obstante, consideramos completamente accesible a
personas no especialmente formadas en estos ambitos; si bien resultara imprescindible el estar

previamente familiarizado con la teoria de conjuntos. Esperamos lograr nuestro proposito.
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1. CONJUNTOS DIFUSOS: Definiciones

Conjunto difuso: El concepto de conjunto difuso introduce el caracter de vaguedad al eliminar
el limite nitido entre elementos pertenecientes y no pertenecientes al grupo, la transicién entre

los cuales se convierte en gradual, en lugar de ser abrupta como en los conjuntos clasicos.

Es importante tener en cuenta que los conjuntos difusos describen conceptos vagos, y que lo
hacen con pleno rigor matematico, lo cual es bien diferente de describir vagamente los

conceptos.

En palabras de Zadeh, un conjunto difuso es una clase de objetos en un continuum de grados de
pertenencia (Zadeh, 1965). Un conjunto difuso A4, en X, viene caracterizado por una funcion de
pertenencia u, (x) que asocia a cada punto en X un numero real del intervalo [0, 1] y en el que

u,(x) representa el grado de pertenencia de x a A.

En otras palabras: si X es un grupo de objetos, un conjunto difuso A en X, es un conjunto de

pares ordenados:

A={(x,us(x))| x € X}

donde u4(x) es la funcion de pertenencia de A, definida como una funcion de X en el intervalo

[0, 1], que indica el grado de pertenencia del elemento al conjunto (Basu, 2005, pp. 40-41).
Para el conjunto clasico:
X ={0,1},

el conjunto difuso Y es el conjunto que comprende a todos los nimeros reales positivos entre

los dos elementos de X; es decir que, en realidad, Y es un superconjunto de X, ya que:
Y =[0,1]

Los conjuntos difusos estan definidos por variables lingiisticas del tipo “alto”, “bajo”,

“amarillo”, “bonito”... que, a su vez, vienen definidas por sus funciones de pertenencia al

conjunto, encarnadas por modificadores linglisticos del tipo “muy”, “poco”, “méas 0 menos”,

“aproximadamente”...
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Conjuntos difusos tipo-2

Los llamados conjuntos difusos de tipo 2 son conjuntos difusos cuyos valores de verdad son, a

su vez, conjuntos difusos (Nguyen & Walker, 2006).
Convexidad: Un conjunto difuso A definido en R es convexo si y solo si:
ta(Axg + (1 = Dxz) = minfuy (x1), g (x2)]

Vx,x, € RA€[0,1]

Fig. 76: Conjunto difuso convexo

o ﬁ“

Fig. 77: Conjunto difuso no convexo

Soporte: Soporte S de un conjunto difuso A4, es el conjunto clasico de elementos cuyo grado de

pertenencia es estrictamente mayor que O:

S(A) ={x € X |us >0}
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Nucleo: Nucleo N de un conjunto difuso A, es el conjunto clasico de elementos cuyo grado de

pertenencia es 1:
N(A) = {x € X |uy = 1}

Altura: Altura H de un conjunto difuso es el mayor valor de su funcién de pertenencia. Un

conjunto difuso es normal si H=1; en otro caso, el conjunto difuso es subnormal:

“*3“” m

X X

Fig. 78: Conjuntos normal (izquierda) y subnormal (derecha).

a-corte: Dado un conjunto difuso A, se define oc-corte de A como el conjunto clasico formado
por todos los elementos cuyo grado de pertenencia a A es mayor o igual a a:

PA={x €X|py(x) = a}

a-corte fuerte: Dado un conjunto difuso A, se define o«-corte fuerte de A como el conjunto
clasico formado por todos los elementos cuyo grado de pertenencia a A es estrictamente mayor

que o
“A={x €X|pua(x) > a}

Si los oc-cortes de un conjunto difuso son convexos Ya € (0, 1], el conjunto difuso es convexo:
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Fig. 79: a-cortes y conjunto difuso convexo.

Fig. 80: a-cortes y conjunto difuso no convexo.

Ha(x),
1 L
A
(1 o Ry , ....................... ,I m,(0)=1
0 a | | & <Nicleo— | | b X

- A‘:"l—,!

fq_Aﬂ.-

Soporte

Fig. 81: a-cortes, ncleo y soporte de un conjunto difuso.

Cardinalidad: se conoce como cardinalidad |A| de un conjunto difuso al nimero de los

elementos que lo integran:

A= 14
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Numeros difusos: Una de las definiciones mas claras que hemos encontrado es la aportada por
Nasseri: Numero difuso es un conjunto difuso definido en IR que satisface las condiciones de

normalidad y de convexidad (Nasseri, 2008).

Funciones de pertenencia: Aunque en teoria cualquier funcién podria definir correctamente
conjuntos difusos, debido a la facilidad de su uso en computacién y sin olvidar que Zadeh iguala
los conceptos de “logica difusa” y de “computacion con palabras” (Zadeh, 1996), las mas

utilizadas son las triangulares y las trapezoidales:

Funcién Triangular:

—

0 six<a
(x—a)/(m—a) sia<x<m
pulx;a,m,b) = 7

(b—x)/(b—m) sim<x<bh

0 six>b

Una expresion alternativa a la anterior, usando el maximo y el minimo, nos la

proporciona (Jang, 1997):

x—a b—x
u(x; a,m,b) = max (min( ,—),0)
m—a b—m

(Jang, 1997)".

Funcidn Trapezoidal:

0 six<a
(x—a)/(b—a) sia<x<h

ulx;a,b,c,d) =1 sib<x<c

73 Modificado.
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d—x)/(b—c) sic<x<d
0 six>d

Analogamente al caso anterior, tenemos:

=i 25142
U\ X;ao,c, = max | min b—a d—c/)’

(Jang, 1997).

Como casos particulares de las funciones trapezoidales se utilizan también:

Funciéon Gamma:

0 Six<a 1
ulx;a,m) =4 (x —a)/(m—a) sia<x<m
1 Six>m
L a m
Funcion Z:
[ 1 six<a .
ulx;am)= ((x—a)/(m—a) sia<x<m
0 Six>m a m

Otros tipos de funcidn (que, en realidad se diferencian de las anteriores en que su forma

es suave en lugar de abrupta) son las sigmoidales y las gaussianas:
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Funcién Sigmoidal:

0 six<a

x—az . a+c
2(—) Slas<x<—

c—a 2

pulx;a,c) =
2
- . a+

1—2-(%) sif<x<c 2 @2 c
0 six>c

Funcion Gaussiana:

1

Ua(x;c,s,m) = exp (_E

X—C

N

m 1
0.9

0.8

O también:
pa(x;c,s,m) = e K@= k>0 -

0.1

Donde: ¢ = centro

s = anchura

m = factor de emborronamiento o fuzzificacion (normalmente, m = 2)

2. OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS: Operaciones logicas

La légica difusa es, como ya se ha dicho, un superconjunto de la l6gica booleana, a la que

comprende; podriamos escribir que {0, 1} < [0, 1].

Las operaciones logicas que se pueden efectuar entre conjuntos difusos son las ya conocidas de
los conjuntos clasicos (también llamados nitidos o crisp): AND (A), OR (V) y NOT (). Las

tablas de verdad para las operaciones logicas son:
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A A AAB A A AVB

0 0 0 0 0 0 A "A

0 1 0 0 1 1 0 1

1 0 0 1 0 ] 1 0

1 1 1 1 1 1 NOT
AND OR

Cuando se operan conjuntos entre si, las operaciones anteriores tienen las siguientes

equivalencias:
Sean los conjuntos A y B:

- AND =min(4, B)
- OR= max(4,B)
- NOTA=1-4

La representacion grafica de las operaciones logicas y la diferencia entre la ldgica bivalente y la
multivalente se ilustra en la siguiente figura:

A A A
B B
Logica
bivalente —_—
AoB
A and Fets
- e e
A B A B
A
Lagica
multivalente
rold
N — m \
AND OR NOT
min(A.B) max{A,.B) (1-A)

Fig. 83: Diferencias entre las operaciones ldgicas cléasicas y multivalentes.

Consideramos muy ilustrativo a efectos practicos incluir aqui un ejemplo tomado de

Zimmermann relativo a la compra de una casa (Zimmermann, 1993):
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Una familia de cuatro personas desea comprar una casa. Para ellos, un indicador de
su nivel de confort es el nimero de habitaciones de la casa, asi como también que la

casa sea grande.

El universo de discurso U = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) es el conjunto de casas a
considerar, segun el nimero de habitaciones; el conjunto difuso ““Confortable” se

puede describir como un vector c:
c= [0.2,05,0.8,1,0.7,0.3,0,0,0,0]
Igualmente, el conjunto difuso “Grande”, puede ser descrito por un vector g:

g9=1000.20406,081,1,1,1]

La interseccién (AND) de los conjuntos “Confortable” y “Grande™ es min(c, g):

0,0,0204,06,03,0,0,0,0

La interpretacion del resultado es que la mejor eleccion seria una casa de 5
dormitorios, que presenta el valor maximo (0.6), aunque no es plenamente satisfactoria,
ya que su funcién de pertenencia es menor que 1. La segunda mejor opcion seria una

casa de 4 habitaciones, con una funcién de pertenencia de 0.4.
La unién (OR) de los dos conjuntos es max(c, g):

0.2,05,08,1,0.7,08,1,1,1,1

En este caso, la opcion de 4 habitaciones es 6ptima (grado de pertenencia 1); también

lo son las de 7, 8, 9 y 10 habitaciones, porgue la casa es grande.
Si los hijos de la familia estan proximos a irse de casa, digamos en el proximo par de
afos, los padres podrian entonces estar interesados en una casa que fuera Confortable

y No-Grande (NOT), es decir, min(c, 1-g):

0.2,05,0.8,0.6,0.4,0.2,0.0,0,0
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En este caso, una casa con 3 dormitorios seria satisfactoria en grado 0.8.

El ejemplo anterior indica como pueden ser utilizados los conjuntos difusos en computacién

para la ayuda a la toma de decisiones.

2.1. Otros operadores
Interseccion (AND légico) de dos conjuntos difusos (T-norma o Norma Triangular):
Hang () = T (ua(x), pp(x))
Representa la multiplicacion de p(x) y ug(x).

El operador T-norma es una representacién binaria T(y, z), que debe cumplir las

siguientes propiedades:

- T(0,0)=0; T(a,1) = T(1,a) =a (limites’)

- T(ab)<T(cd)sia<cyb<d (moné6tona™)

- T(ab)=T(b,a) (conmutativa’)

- T(aT(b.c)) = T(T(a,b),c) (asociativa’)

74 Implica generalizacion correcta a conjuntos nitidos.

5 Una disminucion en los valores de pertenencia de los elementos de A o B NO puede producir un
incremento del valor de pertenencia de ANB.

78 El operador es indiferente al orden de los conjuntos que se operan.

7 Permite la interseccion de cualquier nimero de conjuntos, en cualquier orden de agrupacion 2 a 2.
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Cuando la interseccion se realiza entre dos conjuntos difusos convexos, el resultado es

también un conjunto difuso convexo:

Ha (%) T

Fig. 84: Conjunto difuso convexo.

Unidn (OR ldgico) de dos conjuntos difusos (T-conorma):

taug (x) = S(ua(x), up(x))
Representa la suma de p4(x) y ug(x).

El operador T-conorma es una representacion binaria S(y, z) que debe cumplir las siguientes

propiedades:

- S(1,1)=1; S(a,0) =S(0,a) =a (limites)

- S(ab)<S(cd),sia<cyb<d (monétona)

- S(a,b) =S(b,a) (conmutativa)

- S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c) (asociativa)

3. EL PRINCIPIO DE EXTENSION

El llamado Principio de Extension, definido por Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1975), es una

importantisima generalizacién que proporciona un medio de extender a dominios difusos las

expresiones matematicas de los dominios precisos o “crisp”.

Basicamente, generaliza el mapeo punto a punto usual de una funcién f(-) a un mapeo entre

conjuntos difusos; es decir, que permite extender una relacion desde puntos de U hasta

subconjuntos difusos de U. Por ejemplo, supongamos que f es una aplicacion de U en V,y que

A es un subconjunto difuso de U expresado como:
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A = pug + paup + -+ ppy

El Principio de Extension establece que:

f(A) = fluug + puauy + - + ppuy)

Y por lo tanto, la imagen de A bajo f puede ser deducida de las imagenes de uy, u,, ..., u, bajo

f.
Ejemplo: Supongamaos,
U=1+2+3+-+10
Sea pequefio un subconjunto difuso de U, definido por:

1+1+0.8+O.6+0.4
2 5

pequefio =7

Y sea f la elevacion al cuadrado. Tendremos:

08 06 04

1%.1
fio? S A%t —+—+—
pequeno 479 T16 " 25

1
Si el soporte de A es continuo, entonces:

A= [ waGosu

U

Que por el Principio de Extension toma la forma:

f =1 [ )= [ macosra

U %4

4. RAZONAMIENTO APROXIMADO E INFERENCIA DIFUSA

La regla de inferencia principal de la légica clésica es la conocida como modus ponens, de
acuerdo con la cual podemos inferir la verdad de una proposicion B a partir de la verdad de Ay
la implicacion A=B:

A— B

B—C
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WA C

No obstante y por lo que respecta al razonamiento humano, la regla del modus ponens se utiliza
en la mayor parte de los casos de una manera aproximada, no exacta (Zadeh, 1975), en lo que

se conoce como modus ponens generalizado.

De una manera més gréfica, si en el sistema de logica clasica tenemos las dos proposiciones

siguientes:
A = "’el tomate es rojo”
B = "el tomate esta maduro”
Entonces, si es cierto que el tomate es rojo, también es cierto que el tomate estd maduro.

En el esquema de inferencia clasica, le regla del modus ponens se podria expresar como:

Premisa 1 (hecho) xesA
Premisa 2 (hecho) SixesA, entoncesy es B
Consecuencia (conclusion) yesB

Como hemos dicho, el modus ponens se suele utilizar en la mayor parte de los procesos de

razonamiento humano de una manera aproximada.

Asi, con la misma regla de implicacion utilizada *si el tomate es rojo, entonces el tomate esta
maduro™, y nosotros conocemos que “‘el tomate estd mas o menos rojo”, entonces podemos

inferir que ““el tomate estad mas o menos maduro”:

Premisa 1 (hecho) xesA’
Premisa 2 (hecho) Sixes A, entonces y es B
Consecuencia (conclusion) yesB’

Segun Zadeh, probablemente la mejor forma de caracterizar la ldgica difusa es decir que es la
légica del razonamiento aproximado (Zadeh, 1975). El concepto de razonamiento aproximado
puede definirse como el proceso de aproximar soluciones a un sistema de ecuaciones con
asignacion de relaciones que se formula como una regla de inferencia para el que el modus
ponens de la légica clasica no es sino un caso especial, y que tiene como principal caracteristica
la no-unicidad y no-nitidez de los consecuentes de premisas difusas; mas adn, la légica difusa

se caracteriza por tener:
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a) Valores de verdad difusos expresados en términos linglisticos: “verdadero™, “muy

verdadero™, “mas o menos verdadero”, etc.
b) Tablas de verdad imprecisas.
¢) Reglas de inferencia cuya validez es aproximada, no precisa.

La utilizacién de los conjuntos difusos nos permite aportar significacion matematica a
proposiciones utilizadas en el lenguaje habitual, como ““este animal es 4gil”, ““esa planta es de
crecimiento lento”, etc., empleando ademéas modificadores linguisticos como ““poco”,
“mucho”, ““demasiado’, ““un poco”, “muy”’, “casi nada”, etc., de modo que precisamos lo que

queremos decir.

El razonamiento aproximado es, pues, un proceso que permite representar el conocimiento
expresado en lenguaje natural y razonar con él. Para ello, se transforman las expresiones del
lenguaje natural a términos de variables difusas. Un ejemplo ilustrard claramente el concepto:

Tomemos la expresion “Este suelo es muy inestable™:
a) Seleccionamos un simbolo para la variable ““suelo”, por ejemplo, S.
b) Idem para representar el valor de la variable (“‘muy inestable™), por ejemplo, MI.
¢) La expresion inicial queda como: S es MI.

Este tipo de expresion se conoce como “expresion difusa simple” o “expresion atdmica difusa”
y su interpretacion viene dada por el grado de pertenencia de S al conjunto difuso Ml, es decir,
Un(s), siendo s un valor cualquiera del universo de discurso, U. O, lo que es lo mismo, la

interpretacién muestra el grado en que la expresion es satisfecha para un valor especifico de S.

Pueden construirse proposiciones mas complejas (“expresiones difusas compuestas” o
“expresiones difusas moleculares”) mediante el uso adicional de conjunciones copulativas (Y,
AND), disyuntivas (O, OR) y/o negaciones (NO, NOT), llamadas conectores lingisticos. El
grado de satisfaccion de las expresiones difusas es un conjunto difuso, por lo que la

interpretacién de estas expresiones se hace de acuerdo con las operaciones l6gicas equivalentes.

Mediante el uso de reglas de composicion es posible formalizar un proceso de inferencia sobre
un conjunto de reglas difusas IF-THEN. Este proceso es generalmente conocido como

razonamiento aproximado o razonamiento difuso.
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4.1 REGLAS DIFUSAS (Reglas IF-THEN)
Las reglas difusas se construyen con las particulas IF y THEN, de la siguiente forma:
IF [antecedente] THEN [consecuente]

Donde antecedente y consecuente son ambas proposiciones difusas simples o

compuestas.

En logica y razonamiento difusos, los conjuntos difusos representan el papel del sujeto,

mientras que las reglas difusas representan el de los verbos:

Conjuntos difusos ~ —>*“sujetos”

Reglas difusas ——*verbos™

4.2 INFERENCIA DIFUSA

La inferencia difusa es el procedimiento mediante el cual se representa una entrada
determinada en una salida utilizando la I6gica difusa, lo cual proporciona una base para
la toma de decisiones; implica la definicién y uso de funciones de pertenencia,

operaciones logicas y reglas difusas IF-THEN.
El proceso de inferencia ldgica difusa comprende cinco fases:

Difusion de las variables de entrada.
Aplicacion de los operadores légicos (AND, OR,..).
Implicacion de los antecedentes a los consecuentes (IF-THEN).

Agregacion de los consecuentes a través de las reglas.

O O O O o©°

Desdifusion.
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Regla 1 (IF-OR-THEN)
Entrada1l 9
Regla 2 (IF-OR-THEN) | Z - ‘ Salida

Entrada 2

Regla 3 (IF-OR-THEN)

Fig. 85: Sistema de inferencia difusa con dos entradas, tres reglas difusas y una salida.
Elaboracidn propia.

Las entradas a un Sistema de Inferencia Difusa como el que se ilustra en la Fig. 82 son

nameros crisp (no difusos), comprendidos entre los limites de un rango discrecional.

Todas las reglas difusas son evaluadas en paralelo mediante razonamiento difuso. Los
resultados obtenidos de las reglas son combinados (“defuzzificados™) y el resultado

final de salida es un nimero crisp.

5. SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSA: TIPOS
5.1. Modelo Mamdani

El modelo del tipo Mamdani fue propuesto por Mamdani y Assilian en 1975 (Mamdani
& Assilian, 1975), como un sistema en el que las funciones de pertenencia de salida tras
el proceso de agregacion representan un conjunto difuso para cada variable; estas salidas

necesitaran pasar finalmente por un proceso de desdifusion.

Este modelo se introduce como un modo de capturar la informacion cualitativa

disponible en reglas del tipo:
IFX esATHENyesB

donde x e y son variables linguisticas que toman los valores Ay B, siendo estos conjuntos

difusos. Genéricamente:

Ry:IF x; es A] AND x, es A AND ... AND x,, es A}, THEN y, es Bj, j = 1,2... M
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donde:

x; son las variables de entradai = 1,2 ...n

A{ es el conjunto difuso del antecedente de la regla (entrada)

y es la variable de salida

B; es el conjunto difuso del consecuente (salida)

M es el nimero de reglas difusas

La base de reglas R = {R;| i = 1,2 ...c} y los conjuntos difusos A y B constituyen la
base de conocimiento del modelo. Para que este modelo pueda ser Util es necesario un
algoritmo que permita el célculo de la salida para un valor dado de entrada; este

algoritmo es el mecanismo de inferencia difuso.

La forma analitica de la regla R es la relacion de implicacién, definida como:

u(xyyi) e

R =
f(x,JI)
Hay varias formas de hallar el valor de la funcion de pertenencia anterior; en general:

ulx,y) = ®lps(x), ug(y)]

siendo @ un operador de implicacion que toma como entradas las funciones de

pertenencia del antecedente y del consecuente de la proposicién.

El operador légico de implicacion’ utilizado en los sistemas de tipo Mamdani es el

minimo, calculado como:

D = [ua(x0), g (V)] = a(x) A ug(y)

Los sistemas difusos tipo Mamdani poseen la cualidad de ser aproximadores

universales™ (Liu, 2002), (Kosko, 1994), lo que, unido a la buena interpretabilidad de

8 El mecanismo de inferencia viene determinado por dos factores: los operadores de implicacién y los de
composicién. Mientras que el operador de implicacion en sistemas de Mamdani es el minimo, los
operadores de composicién pueden ser minimo y maximo.

7% Un aproximador universal es un sistema que, dado un conjunto de variables de prediccion puede dar
como salida una estima precisa de alguna de las variables predichas (Dawson & Medler, 2009); es decir,
que puede computar el valor de f(x) sobre la base de alguna x o algin conjunto de x. Para que una
funcién de aproximacién sea universal, esta debe ser capaz de computar el valor de cualquier funcion
para un grado de precision arbitrario, al menos en un rango de la funcién.
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sus reglas, los convierte en una poderosa herramienta para el analisis y control de

sistemas complejos (Ojeda, 2010).

5.2. Modelo Sugeno

Los sistemas del tipo Sugeno® son muy similares a los de Mamdani; de hecho, los dos
primeros pasos del proceso de inferencia (difusion de las entradas y aplicacion del
operador difuso) son idénticas. La diferencia fundamental es que en los sistemas de tipo
Sugeno las funciones de pertenencia de las salidas son siempre lineales o constantes; es
decir, que mientras que en el modelo de Mamdani tanto antecedente como consecuente
son reglas linguisticas, en el de Sugeno se utiliza como consecuente una funcion de las

variables de entrada del sistema.

Una regla tipica del modelo Sugeno tiene la forma:

Ry:IF x; es A AND x, es AL AND ... AND x,, es A}, THEN
y 5 f:i(lexZ) "-;xn)yj = 1,2, ,M

donde:

x;,1 = 1,2,...,ns0n las entradas del sistema.

y es la salida inferida por la regla j

A{l son los conjuntos difusos del antecedente de la regla j, definidos en el universo de
discurso de sus entradas asociadas.

fj(x) es el consecuente inferido a partir de la regla,dependiente de las entradas del

sistema.

Los consecuentes mas utilizados en los sistemas tipo TSK son polinomios de grado 0
(constantes) o de grado 1 (lineales); 6rdenes mayores, o incluso la inclusion de
funciones no polinomiales no hacen sino afiadir complejidad al sistema y dificultar en

gran medida la interpretabilidad de las reglas.

Si la funcidn polindmica es de orden 0, las reglas tienen la forma:

8 Conocidos también como TSK, por las iniciales de sus creadores, Takagi, Sugeno y Kang.
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Ry: IF x,es AL AND x, es AL AND ... AND x,, es A, THENy = w/,j = 1,2.. M

Si se emplea un consecuente lineal (funcién polindmica de orden 1), las reglas tienen la
forma:

Ry: IF x;es A] AND x, es A, AND ... AND x,, es A2 THEN

y = w({ +w1jx1 +w2jx2 + -~-+w,{xn,j =12..M

El nivel de salida de cada regla se multiplica por una constante w; que representa la
fuerza de activacion de esa regla.

Por ejemplo, para una regla AND, si la entrada 1 es x y la entrada 2 es y, la fuerza de

activacion de la regla es:
w; = Método AND(f(x), /()
donde f; y £, son las funciones de pertenencia de las entradas 1 y 2 respectivamente.

La salida final del sistema es la media ponderada de todas las salidas de las reglas,

calculada como:

2?’:1 W;Z;
SF = —N
i=1 Wi

donde N es el numero de reglas del sistema.

En los sistemas tipo Sugeno, las reglas actlan de la manera siguiente:

Input MF
Input 1 F,(x)
ol Iy 1
Rule
np : AND w Weight
Input 2 (tiring strength)
-

Qutput
Z Level

Fig. 86: Modo de funcionamiento de una regla en un sistema de inferencia del tipo
Sugeno.
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Los sistemas TSK permiten aproximar funciones con un gran nivel de precisién y con
un menor numero de reglas difusas de las que utilizan los sistemas tipo Mamdani,

aunque la interpretabilidad de las reglas empeora sustancialmente.

Los consecuentes de los sistemas TSK son muy dificiles de definir, incluso para los
expertos, por lo que se suelen utilizar algoritmos basados en redes neuronales artificiales
o0 algoritmos inspirados en la biologia (colonias de hormigas, avispas, abejas, etc.)
(Ojeda, 2010, p. 32).

2. Apply 3. /
1. Fuzzify inputs fuzzy implication
operation method (prod).
{OR = max)
‘ L] \ poor \ rancid
| '- z, [cheap) z,
I It sarvics is poor of food is rancid then tip = chaap

rule 2 has
o dapandency
good an input 2
z, |average) z
I If sarvice is good than lip = avarage
excallant
3 . delicious
Zi{genamus) . . F
| If sanvics s excellsnl o food is dalicious  then lip = generous
service = 3 food = 8
input 1 input 2 output

tip = 16.3%

Fig. 87: Esquema de un sistema difuso
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5.3. FUNCIONAMIENTO DE LOS MODELOS DE INFERENCIA DIFUSA

5.3.1. Fase 1. Difusion de las entradas

Se determina el grado en que las entradas pertenecen a cada uno de los conjuntos difusos
apropiados, por medio de las funciones de pertenencia.

Las entradas son siempre valores numéricos precisos limitados al universo de discurso
de la variable (por ejemplo, entre 0 y 10).

Los valores nitidos de entrada se convierten en conjuntos difusos.

Las salidas son grados difusos de pertenencia en el conjunto de etiquetas linglisticas,
definidas siempre en [0,1]:

0.7
1. Fuzzify
inputs. delicious Result of
fuzzification

food is delicious

food =8

input

Fig. 88: Desdifusion.

5.3.2. Fase 2. Aplicacion de operadores difusos

Una vez las entradas han sido hechas difusas, ya sabemos el grado hasta el que cada
parte del antecedente se ve satisfecho por cada regla, representado por un numero. Este
namero se aplica a la funcién de salida.
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La entrada para un operador l6gico estad formada por dos 0 méas valores de pertenencia

procedentes de las variables de entrada ya difusas; la salida es un solo valor de verdad.

En la figura se observa el funcionamiento del operador OR (max) para evaluar el

antecedente de la regla n® 3 (el servicio es excelente y la comida es deliciosa):

Las dos partes del antecedente han obtenido los valores de pertenencia de 0.0 y 0.7

respectivamente. El operador OR simplemente selecciona el maximo de los dos valores

0.7):
1. Fuzzify 2. Apply
inputs. OR operator (max).
excellent 0.7
0.7
0.0 delicious 0.0 result of
fuzzy operator
service is excellent or food is delicious
service=3 food =8
input 1 input 2

Fig. 89: Resultado del operador difuso.

5.3.3. Fase 3. Aplicacion del método de implicacion

Antes de aplicar el método de implicacion se debe determinar el peso (ponderal) de la
regla (un valor entre 0 y 1), el cual se aplica al nUmero dado por el antecedente.
Generalmente, el ndmero es 1, de modo que no afecta en nada al proceso de

implicacion. Si se considera conveniente, puede cambiar ese valor.

Tras la ponderacion de cada regla, se implementa el proceso de implicacion. El
consecuente, un conjunto difuso representado por una funcion de pertenencia que
pondera de manera adecuada las caracteristicas linguisticas que le son atribuidas, se

redefine usando una funcion asociada al antecedente (un nimero):

La entrada al proceso de implicacion es un nimero proporcionado por el antecedente;

la salida es un conjunto difuso.
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Normalmente, se utilizan las mismas funciones utilizadas por el método AND: min (que

trunca la salida del conjunto difuso) y prod (que escala la salida):

Antecedent Consequent
1.Fi 2. Apply 3. Apply
inptf OR operaior (max). Implication
operator (min).
okt
] J
If  senvioe s eoslent or food is delicous then tp = genarous | result of
implication
service = 3 food = 8
input 1 input 2

Fig. 90: Resultado del proceso de implicacion.

5.3.4. Fase 4. Agregacion de las salidas

La agregacion es el proceso por el que los conjuntos difusos que representan la salida

de cada regla difusa son combinados para formar un solo conjunto difuso.

La entrada del proceso de agregacion es la lista de funciones truncadas o escaladas

ofrecidas como salida por el proceso de implicacidn para cada regla.
La salida es un conjunto difuso para cada variable.
Normalmente, la agregacion se hace por uno de los métodos siguientes:

0 max (maximo)
o0 probor (OR probabilistico)

o sum (la suma del conjunto de salida de cada regla).

La funcién de pertenencia del conjunto de salida asigna un valor ponderal para cada

salida:
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Fig. 91: Agregacion de las salidas. Tomado de (Medina Hurtado, 2006).

5.3.5. Fase 5. Desdifusion

La entrada del proceso es el conjunto difuso ofrecido por el proceso de agregacion.

La salida es un niumero real.

El método de desdifusion mas empleado es el del calculo del centroide, que designa el
centro del area bajo la curva; el método de célculo es el siguiente:

CoA(A) =
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S

Fig. 92: Representacion gréafica del centroide.

6. Estimadores: Kernel

Cuando se manejan datos claramente no lineales, como suele ser muy frecuentemente
el caso cuando se manejan parametros medioambientales, la regresion kernel es una
opcién gque nos puede ayudar a encontrar una funcion de ajuste que se adapte a los

mismos de la mejor manera.

A diferencia de los ajustes de regresién lineal o polinomial, en los que se sospecha una
estructura subyacente®!, la regresion kernel no hace ninguna asuncion previa en este
sentido para estimar la funcion de regresion que represente el mejor ajuste para los datos

gue se manejan.

La regresion kernel es una técnica no paramétrica cuyo objetivo es encontrar una

relacién no lineal entre un par de variables aleatorias.

Los métodos kernel permiten detectar patrones de manera robusta y eficiente a partir de
una muestra de datos finita, mediante la insercion de los mismos en un espacio en el que
los patrones puedan ser descubiertos como relaciones lineales (Shawe-Taylor &
Cristianini, 2004); es decir, que permiten cartografiar los datos en un espacio de
mayores dimensiones y asi simplificar las labores de clasificacion y convertirlos en

lineales®?, como se muestra en la figura 89:

81 Por ejemplo, una distribucion normal.

82 Y por lo tanto, con la posibilidad de resolverlas por medio de clasificadores lineales.
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Q(x)

0

v
v

Fig. 93: Representacion del método kernel. (Tomado de Shawne-Taylor &
Cristianini, 2004).

En la Fig. anterior, la funcion @ inserta los datos en un espacio cuyas caracteristicas
hacen que el patron no-lineal aparezca como lineal. El kernel computa los productos

internos del espacio de caracteristicas directamente de las entradas.

Definicién basica de kernel (Moser, 2006): Sea X un conjunto no vacio. Una funcion

de valor real k: X x X — R es un kernel si cumple que:

0 k(x,y) =k(y,x),Vx,y € X (propiedad conmutativa)

o Xij cicjk(xi,xj) >0,YvneN,Vx; .x, EXYVc,..c, ER

Uno de los kernel mas conocidos es el de Naradaya-Watson; se trata de un

procedimiento de interpolacion dado por (Leondes, 1998):

?:1 YiK((x - Xi)/hN)
N K((x—X)/hy)

fu(x) =

donde hy es una secuencia de nimeros positivos que tiende a0 si N — oo y K (kernel)

es una funcion en R que cumple que:
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Jim_ [ullK @I =0, [, 1K @du < oo
u|—oo

sup [K(W)| < o, [*) K(u) =1 (u € R)

7.VARIABLES Y ETIQUETAS LINGUISTICAS

En palabras de Zadeh (Zadeh, 1975), una variable lingtistica se define como una “variable

cuyos valores son frases expresadas en un lenguaje natural o artificial™.

En el &mbito humano, la mayor expresion de la capacidad para condensar la informacion se
encuentra en el lenguaje natural. Cada palabra x de un lenguaje natural L puede ser entendida
como un subconjunto difuso M (x) de un universo de discurso U, en el que M (x) representa el

significado de x.

En este sentido, podemos entender al lenguaje como un sistema de asignacién de etiquetas
atdmicas (palabras) o compuestas (frases y oraciones); de tal modo que si, por ejemplo, el
significado del sustantivo flor es el subconjunto difuso M (flor) y el significado del adjetivo
roja es el subconjunto difuso M(roja), entonces el significado de la frase flor roja viene

expresado por M(flor) N M(roja).

Una variable linglistica esta caracterizada por un quinteto (x, T, U, G, M), donde x es el nombre
de la variable; T es el conjunto de nombres de los valores linglisticos de x83; U es el universo
de discurso; G es una regla sintactica para generar el nombre X, de valores de x; y M es una
regla seméantica que asocia a cada X con su significado. Un X particular, es decir, un nombre

generado por G, es denominado “término” (Zimmerman, 2010):

8 Cada uno de los cuales es una variable difusa, generalmente representada por X, que toma valores en
el universo de discurso U, asociado con una variable u.
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Fig. 94: Representacion grafica de la variable lingtistica “Edad”. (Elaboracién propia).

Las variables linglisticas toman variables difusas como valores.

7.1. Variables difusas

Es un concepto anélogo al de variable linglistica que resulta particularmente Gtil cuando

es mas importante la precisién que la descripcion linglistica.

Son variables de orden inferior a las linguisticas que toman como valores conjuntos
difusos, aunque estos no tienen asociada una descripcion linglistica, y vienen definidas
por la terna (X, U, R(X)), donde X es el nombre de la variable, U es el universo de
discurso y R(X) es un subconjunto difuso de U que representa una restriccion difusa
impuesta a X.
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8. INTERVALOS DE CONFIANZA, NUMEROS DIFUSOS Y ARITMETICA DIFUSA
8.1. Intervalos de confianza
Se conoce como segmento a un intervalo en R84, cerrado a izquierda y derecha:
A=lay,a,],a1 £ay,aq,a, ER

Si la Gnica informacion de que se dispone en relaciéon con una magnitud es que esta es
mayor o igual a a; y menor o igual que a,, se puede decir que el segmento A es el

intervalo de confianza, cuyas propiedades, Va,, a,, b, b, € R, son:

Adicion:

[ay, az1®[by, bo] = [ay + by, az + by]
Sustraccion:

[a), a2] © [by, bo] = [ay — by, a; — by]
Multiplicacion: se define en R*y en R:

Va,,az, by, by € RY: [ag,a,] O [by, by] = [a; - by, a; - by]

Vaq,a,, by, by €R:

[ai, a;] O [by, by ]

= [min(a, - by, a; - by,a, - by,a, - by),max(a, - by,ay - by,a, - by,a, - by)]
Multiplicacion por un namero real:
Sea A = [aq,a,]:
k-A=[min(k-ay,k-a,),max(k-aqy, k- a,)l
Vaq,ayk €R.
Ejemplo: k = —2; A = [-3,5]

k-A=[min(-2--3),(-2-5),max(=2--3),(-2-5)] =

8 Es decir, un subconjunto de R.
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= [min(6,—10), max(6,—10)] = [—10,6]
Inversa: igualmente, se define en R*y en R:

Ya,,a, € R*:

A== i] a,,a; #0

)
az aq

Val, a,; € R:

1 /101 1 1
A = [mln (——) ,max (——)]
a; a a; a

Division:
AQB=A0®B1

a; a

i = lieb )

[a1,2] @ [by, ] = [a1,021 © |-,
b, by
8.2. NUmeros difusos

Conocido el concepto de intervalo de confianza, un nimero difuso es una secuencia

finita o infinita de intervalos de confianza que redne las siguientes propiedades:

1. Cada intervalo de confianza viene afectado por un valor a € [0,1] llamado
valor de presuncion y que es necesariamente diferente para dos intervalos

distintos dados.
2. Los intervalos de confianza deben necesariamente imbricarse unos en otros.

3. Existe un intervalo, y s6lo uno, que puede reducirse a un nimero real Unico.

Un ntmero difuso A se representa por A.
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El intervalo de confianza de nivel a se representa por “A o por A, y es conocido como
a-corte de A.

=]

!
9 [
——————— .GL J| : [I !_T_I+__I_l_
7 ‘II.I l[l‘l:_ __'
R
sl v
.4‘_T_T': AR
3 1__ AN 1_:_
FIEERE I'IT_IJ 1
R :1_1 y i
o T[T
321001 2 3 4 5

Aslo[.2].7].af 8] 1].5].1]0]
Fig. 95: Representacion gréafica de un niimero difuso tomando 11 o-cortes,
a =0,0.1,0.2, ...,0.9,1 Tomado de (Kaufmann & Gil Aluja, 1987).

En términos sencillos y citando a Goguen, cualquier subconjunto difuso de R puede ser
considerado como un numero difuso (Delgado, et al., 1994, p. 33). En ese sentido,
podemos imaginar a un ndmero difuso como un intervalo de nimeros reales en el que
cada uno de sus puntos tiene un grado de pertenencia al mismo entre 0y 1, de modo que
cuanto mayor sea ese grado, mayor serd la confianza en que el punto pertenezca al

numero difuso.

Segun la definicion de Wang et al. (Wang, et al., 2006, p. 920), un nimero difuso A es
un subconjunto difuso de la recta real R que queda perfectamente definido por su
funcidn de pertenencia f z(x), que generalmente puede definirse como:

—fAL(x),a <x<b

fik)=] o, b<x<c

fRx),c<x<d

0, en otro caso

donde 0 < w < 1 es una constante, f;: [a,b] — [0,w] y f5: [c,d] — [0, w] son dos

aplicaciones estrictamente monotonoas y continuas de R en el intervalo cerrado [0, w].
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Si f 7(x) es linear por tramos, entonces decimos que A es un niimero difuso trapezoidal

y se denota por A = (a,b,c,d; w) 0 A = (a,b,c,d) si w = 1:

Al | =

[ o

Fig. 96: Numero difuso trapezoidal.

Cuando b = c, el numero difuso trapezoidal queda reducido a un numero difuso

triangular denotado por A = (a,b,d; w) 0 A = (a,b,d) si w = 1.

Para una comprension mas intuitiva podemos representar un nimero y un intervalo real

y sus correspondientes difusos:

Y

25

Fig. 97: Representacion del nimero real 2.5

A

>

22 25 30

Fig. 98: Representacion del imero triangular “alrededor de 2.5”
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22 30

Fig. 99: Representacion del intervalo real [2.2,3.0]

Fig. 100: Representacion del intervalo difuso “alrededor de [2.2,3.0]”
Adicion:
vue [0,1],Va,b, € R:

Sean 4 = [ay,a,]; B = [by, b,];

A® B =[x ay, % az] @ [« by, - by] = [(x- a4+ by), (X az+- by)]
Sustraccion:
Sean A = [ay, a,]; B = [by, by ];

AO B =[x a;,x- a,] © [ by, - by] = [(x+ a;+- by), (X a;+- by)]
Multiplicacion:

Yay,a,, by, by, €ER:
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Sean 4 = [ay, a,]; B = [by, b,];

AOB=[min(e-a,-a-bj,a-a,-a-bya-a,-a-bj,a-a, -a-by),max(a-a, -«

“by,a-a,-a-by,a-a, -a-b,a-a, a-b,)]
Ya,,a,, by, b, € R*:
AOB=la-a,a-a,]Ola-by,a-by]=[a-a,-a-bj,a-a;-a-b,]
Division:
Se considera como la multiplicacion del primero por el inverso del segundo.
Yay,a,, by, b, € R:
Sean A = [ay, a,]; B = [by, by];

AQB=A0B!

[ . ((Jz-a1 a-a, a-a, a-az) (oc-a1 a-a; a-a, a-az)]
= |min .max
a'bl'a'bz,a'bl’a'bz a'bl'a'bz’a'bl'a'bz

VYa,,a, by, by, € RT:
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