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Prélogo

La Fundacion MAPFRE a través del ITSEMAP, (Instituto Tecnologi-
co de Seguridad MAPFRE) de reciente creacion, v de forma mds concreta
por medio del Centro de Higiene Ambiental, impulsa y promociona, ha-
ciéndose eco de la creciente demanda social, actividades preventivas y
correctoras del medio ambiente.

En esta linea edita con verdadera satisfaccion la monografia «Evalua-
cion del Impacto Ambiental» cuva autora, M TERESA ESTEVAN BOLEA,
Dr. Ingeniero Industrial v gran especialista de la proteccion del medio
ambiente, ocupdé hasta hace poco tiempo el cargo de Directora General
del Medio Ambiente en la Administracion espafiola.

En lus mds de 600 pdginas de esta publicacion se tratan de manera
amplia, tanto los contenidos concretos que configuran el concepto medio
ambiente, como los criterios bdsicos para analizar la incidencia ambiental
de un provecto, instalacion o programa.

En este libro se recogen las metodologias v técnicas adecuadas para
realizar las evaluaciones de impacto ambiental, asi como cuatro estudios
de cusos reales, por lo que estimamos puede ser una excelente herramien-
1a de trabajo para industrias; empresas consultoras de ingenierias; orga-
nismos de la Administracion Central, Autonémica v Local; Centros de



Estudios e Investigacion v Departamentos de Universidad de dmbito na-
cional e internacional, todos ellos relacionados en su quehacer diario con

el medio ambiente.
Confiamos en que este nuevo trabajo, continuacion de la labor diaria

que la Fundacion realiza en el cumplimiento de sus fines estatutarios,
sirva de impulso fundamental para el desarrollo de este campo de la

Prevencion.

CARLOS ALVAREZ JIMENEZ
Director Gral. de Fundacion MAPFRE
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Introduccion a las
evaluaciones de impacto ambiental

El objetivo final de la politica de medio ambiente es la proteccion de
la salud del hombre y la conservacidn, en cantidad y en calidad, de todos
los recursos que condicionan y sustentan la vida: el aire, el agua, el suelo,
el clima, las especies de flora y fauna, las materias primas, el hdbitat y

el patrimonio natural y cultural.

Las politicas ambientales iniciales, orientadas hacia la lucha contra la
contaminacion y el deterioro, han ido evolucionando progresivamente ha-
cia una politica global y preventiva, y ello es asi, porque las interrelaciones
entre los diversos recursos y su gestion exigen la puesta en marcha de es-
trategias globales, en las que ocupa un papel fundamental el principio de
prevencion.

La participacion o insercion de la politica ambiental en el desarrollo
econdmico y social debe reflejarse de ahora en adelante en una mayor in-
corporacion de la dimension ambiental en las actividades agropecuarias,
industriales, transporte y turisticas, tanto publicas como privadas.

El momento actual y los afios proximos estdn condicionados por preo-
cupaciones sociecondmicas muy distintas de las que tenia la sociedad hace
sdlo una década. Realmente el cambio que se ha producido en las socieda-
des industrializadas en los ultimos diez afios, ha sido enorme y de este
proceso de cambio hay que destacar su velocidad.



No es fdcil adaptarse a los nuevos requerimientos de esta década de
los 80 y no es fdcil porque significa, sobre todo, cambiar profundamente
de mentalidad.

El crecimiento econémico en los aftos 60 y los primeros arios de la dé-
cada de los 70 fue alto y rdpido. El desarrollo de esos afios se efectud
utilizando muchos recursos naturales, renovables y no renovables, y pro-
duciendo desechos, residuos e impactos ambientales importantes, que aho-
ra es preciso corregir. Hay que evitar también que las actividades futuras
ocasionen mds deterioros en nuestro entorno, adoptando las medidas pre-
ventivas necesarias.

Durante afios se ha sefialado que la proteccion ambiental resultaba ex-
cesivamente costosa y frenaba el desarrollo. Con la experiencia de los pa-
sados afios se ha podido constatar que no es asi. Se ha comprobado que
ambas politicas, desarrollo y proteccidn del medio ambiente, son perfecta-
mente compatibles.

Es mds, el nuevo modelo de desarrollo que exigen los problemas y ne-
cesidades de esta época obliga a llevar a cabo un desarrollo sostenido y
equilibrado, protegiendo el medio ambiente y haciendo un uso racional
de los recursos naturales, tanto de los renovables como de los no renova-
bles y prestando una atencidn especial al agua y al recurso tierra.

Es evidente también que el modelo de crecimiento econdmico indus-
trial estd agotado en sus planteamientos de los afios 60 y 70 y que la nece-
sidad de dar respuesta al problema del desempleo figura como primera
prioridad en los sistemas politicos de los diferentes paises.

De ahi la importancia que puede tener llevar a cabo una buena y medi-
tada politica ambiental, gran generadora de puestos de trabajo en nuevas
actividades, recuperando ademds materias primas y ahorrando recursos;
dando entrada a nuevas profesiones e incorporando gente joven al mundo
laboral, que hoy tiene pocas salidas profesionales. Finalmente hay que destacar
el aspecto mds importante de este planteamiento, que es el de la financia-
cidn. Estas actividades son fdcilmente financiables, con cargo directo a
la poblacion, mediante un reparto justo y equitativo de los costos de los
servicios prestados y obras e instalaciones realizadas, descargando estos
costos de los Presupuestos estatales.

Una politica de proteccién del medio ambiente eficaz requiere que se
cumplan cuatro condiciones bdsicas.
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En primer lugar, un marco normativo suficiente que represente un res-
paldo legal, eficaz tanto para amparar una accion como para reprimirla,
si es necesario.

En segundo término una voluntad politica de hacer cumplir la Ley,
no tolerando situaciones singulares e incorporando en esta tarea los es-
Sfuerzos de la comunidad, cada uno segin su responsabilidad y necesaria
participacion.

En tercer lugar, potenciar la colaboracion de la Sociedad, a través de
los grupos sociales organizados para que haya una unidad de criterios y
actuaciones entre ésta y el Estado. La labor de concienciacidn ciudadana
y educacion ambiental son fundamentales y debe impulsarse e incremen-
tarse lo antes posible.

Finalmente serd preciso establecer un conjunto de instrumentos y me-
didas para que la politica ambiental, integrada en la politica sociecondmi-
ca, no carezca de los medios y recursos necesarios. De entre estos instru-
mentos hay que destacar los estudios de impacto ambiental.

Los responsables publicos y privados necesitan disponer de una infor-
macion real y completa sobre los efectos que ciertas actividades y proyec-
tos de tipo industrial, civil, turistico, urbano o agrario pueden tener sobre
el medio ambiente. De este modo, la decision sobre la viabilidad y conve-
niencia de un proyecto o de determinada actividad, puede ser tomada con
un conocimiento real y completo del problema.

Es preciso conocer dos clases de consecuencias que pueden derivarse
de cualquier accion humana, unas son las consecuencias sobre el medio
natural, y las otras inciden sobre el hombre y sus creaciones propias; por
lo tanto, los estudios a realizar pertenecen a las dos ramas bdsicas de Cien-
cias de la Naturaleza y Ciencias del Hombre.

La construccion de un puerto, la instalacion de una fdbrica, el trazado
Y construccion de una via o red de vias de comunicacion, o de un embal-
se, el planeamiento y desarrollo de dreas residenciales, la instalacion de
un matadero, la implantacion de un plan de regadios o de desarrollo gana-
dero, son algunos ejemplos de accion humana sobre el entorno que requie-
ren antes de realizarse conocimientos claros y profundos del medio en que
van a situarse y de las consecuencias, positivas o negativas, que sobre este
medio ha de tener la accion proyectada. Deben analizarse los factores que
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pueden afectar a elementos vivos de la naturaleza, vegetales o animales
v los que pueden influir en los elementos inertes, tierra, aire y agua.

La prevencion de los impactos ambientales es necesaria en todo pro-
grama de desarrollo pero especialmente en las grandes obras publicas o
en las instalaciones industriales potencialmente contaminantes. En el capi-
tulo de grandes obras, las de cardcter hidrdulico, maritimo-portuario y de
comunicaciones (carreteras, ferrocarriles, aeropuertos), entran plenamente
en el dmbito que nos ocupa. También requieren especial atencion las ac-
tuaciones de tipo ganadero y agricola moderno, representadas por grandes
implantaciones de monocultivos industriales o semiindustriales, pues la agri-
cultura, en su fase actual en los paises desarrollados, es probablemente
uno de los elementos mds poderosos de modificacion ambiental o de trans-
formacion de la naturaleza, por lo que tales acciones deben realizarse ar-
monizando el crecimiento o desarrollo necesario para el hombre, con las
caracteristicas ecologicas de las zonas sobre las que se actiie.

El propdsito de este libro es detallar los conceptos, contenidos, crite-
rios, metodologias y técnicas adecuadas para la realizacion de los estudios
de incidencia ambiental de determinados proyectos y acciones y sistemati-
zar un conjunto de informacion relacionada con los mismos, con el fin
de que pueda utilizarse como guia en los trabajos de evaluacidn del impac-
to ambiental.

La realizacion de estos estudios requiere unos procedimientos adminis-
trativos y el empleo de unas técnicas y metodologias de evaluacidn que
poco a poco se van desarrollando.

Entendemos por procedimientos los condicionamientos administrativos
v legales que afectan o regulan las evaluaciones de impacto ambiental.

Los procedimientos administrativos, los mandatos legales; la determi-
nacion de quien debe ser el promotor de estos estudios; los objetivos que
debe trazar el planificador; las responsabilidades que corresponden a cada
uno en el enjuiciamiento de los resultados de estas evaluaciones; las deci-
siones del ejecutivo, el alcance de los estudios; el momento de su ejecu-
cidn, son puntos muy importantes de la gestion ambiental.

Las evaluaciones de impacto ambiental pueden integrarse en dos tipos
de procedimientos, bien sea estableciendo un marco juridico y administra-
tivo «ad hoc» o bien introduciéndolas en la estructura administrativa exis-
tente, regulando o no juridicamente su realizacion.
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La mayoria de los paises industrializados han establecido ya una nor-
mativa y unos procedimientos para regular este importante capitulo de la
politica ambiental y son numerosas las Evaluaciones de Impacto Ambien-
tal que se realizan anualmente.

Estos analisis ambientales son un conjunto de estudios e informacion
que debe incluir una evaluacion completa de impacto ambiental. Se elabo-
ra a peticion de la Administracion de cada pais o simplemente por exigen-
cias legales de los paises mismos, con el fin de que las decisiones ejecutivas
se efectiien sobre la base de un conocimiento riguroso de la accion pro-
puesta y unas alternativas debidamente consideradas.

En cualquier proyecto o programa de desarrollo se solian preparar, hasta
ahora, una serie de estudios que proporcionaban los puntos de vista eco-
nomicos y de ingenieria, v en los que se analizaban la necesidad del pro-
grama (justificacion del proyecto) y las relaciones entre costes y beneficios
monetarios. Pero iltimamente la sociedad estd pidiendo que se tomen en
cuenta los aspectos ambientales, y por ello se viene exigiendo un estudio
detallado del efecto sobre el medio ambiente del proyecto en cuestion, com-
prendida una valoracion de los costes ecoldgicos ademds de los moneta-
rios, si es posible.

Este conjunto de evaluaciones: la tecnologica; la monetaria en coste-
beneficio directo y estrictamente econdmico; v la ecologica, deben efec-
tuarse paralelamente y de forma integrada. Todo ello es lo que constituye
la Evaluacion de Impacto Ambiental (E.1.A.).

Por consiguiente, los trabajos necesarios para una Evaluacion de Im-
pacto Ambiental deben realizarse por un equipo interdisciplinario de inge-
nieros, economistas y cientificos fisicos y sociales.

En el fondo, lo que persiguen estos dictdmenes es disponer de una in-
formacion real, rigurosa y objetiva, sobre el impacto ambiental de deter-
minados programas o proyectos de desarrollo en una zona o region, para
someterla a las autoridades competentes y a la opinion publica y todo ello,
con el fin primordial de la prevencidn de la incidencia desfavorable de las
grandes obras y acciones de desarrollo sobre el medio, a través de la prevision.

El desarrollo de estas técnicas y andlisis de las metodologias y objetivos
es el propdsito de este libro.
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Objetivos de
la evaluacion ambiental

El objetivo basico de las evaluaciones de impacto ambiental es evitar
posibles errores y deterioros ambientales, costosos de corregir después.

La proteccién del medio ambiente es una condicién ineludible del desa-
rrollo econémico equilibrado.

Los estudios de incidencias ambientales se vienen haciendo desde hace
afios, sobre todo, en los paises mds industrializados. Estos estudios tenian
unas caracteristicas muy propias de todo el tratamiento de los temas am-
bientales en sus comienzos, o sea un cardcter eminentemente técnico, con-
siderando apenas los impactos fisicos, y con un conocimiento muy restrin-
gido de los mismos, que se limitaba a algunos técnicos y cientificos, y al-
gunos miembros de la Administracion.

Por consiguiente, aunque la idea de las Evaluaciones de Impacto Am-
biental (EIA) no es nueva, ha sido en los afios transcurridos desde la déca-
da de los 70 cuando se han empezado a realizar con un cierto rigor, sobre
todo en su verdadero contenido ambiental y abarcando, en lo posible, los
distintos aspectos del medio ambiente natural v social.

La idea, el concepto y el contenido de las Evaluaciones de Impacto
Ambiental, tal como se entiende en la actualidad, nacié en los Estados
Unidos, con la Ley de Politica Ambiental, National Environmental Policy
Act de 1969 (NEPA), puesto que fue alli donde se definieron las EIA y
donde se institucionalizd esta actividad.



2 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

La necesidad de implantar los estudios de impacto ambiental derivo
de la inadaptacién de los métodos tradicionales de evaluacion de proyec-
tos, que no consideraban la proteccién del medio fisico ni el uso racional
de los recursos, a la situacién de los afios setenta, que requeria ademds
considerar los aspectos sociales (costos y beneficios sociales) de un deter-
minado proyecto o accion de desarrollo.

La consideracién de los problemas ambientales requeria disponer de
nuevas técnicas y metodologias de evaluacion que permitieran introducir
en la preparacién de las decisiones los efectos de los proyectos de desarro-
llo en el medio natural y social, dificiles de identificar y cuantificar.

Como se ha puesto de manifiesto en la Comunidad Econémica Euro-
pea, las funciones especificas que las EIA han de cumplir pueden ser defi-
nidas como funciones de conocimiento, coordinacidn y racionalizacion,
flexibilidad y consenso.

Las EIA estdn concebidas como instrumento de conocimiento al servi-
cio de la decisién y no como un instrumento de decision.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental tienen una importante fun-
¢idn de coordinacién en relacion con los distintos mecanismos tradiciona-
les de control, en la medida en que tienen como fin presentar una informa-
cion integrada de los impactos sobre el medio ambiente y dado que las
autoridades publicas competentes de los diferentes sectores estdn asocia-
das en el proceso de evaluacion. Las EIA permiten recoger los puntos de
vista parciales de las autoridades competentes y evitar con ello la sectoria-
lizacidon de controles en materia ambiental. Las ventajas de tal funcidon
podrian ser medidas en términos de racionalizacion de los procedimientos
administrativos de control de decision y de ganancia de tiempo en los pla-
zos de autorizacidn.

Por otra parte, mientras que los procedimientos de control existentes
verifican la simple conformidad de las actividades consideradas con las
normas ambientales, una evaluacidon de impacto real en una situacion con-
creta, permitird a las autoridades publicas, entes privados y a la opinidn
publica, identificar mejor las medidas de proteccién eventualmente nece-
sarias. De ello, se inferiria una mayor flexibilidad y adaptabilidad en el
control de las situaciones concretas.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental tienen que realizar una im-
portante funcidn en el contexto de la adaptacion institucional, ante la ne-
cesidad creciente de solucién de los conflictos sociales. Conflictos que se
manifiestan con ocasion de la construccion de grandes obras publicas y
privadas. Una mayor transparencia de la accién administrativa y un diélo-
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g0 mads sistemdtico, posible gracias a su carécter piiblico, podran asegurar
un mejor consenso social en la accién de los poderes publicos.

DEFINICION Y SIGNIFICADO DE LAS EVALUACIONES DE
IMPACTO AMBIENTAL

Definicion de Impacto Ambiental

Se dice que hay un impacto ambiental cuando una accidon o actividad
produce una alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o en alguno
de los componentes del medio.

Un impacto de un proyecto sobre el medio ambiente puede definirse
como la diferencia entre la situacion del medio ambiente futuro modifica-
do, tal y como resultaria después de la realizacion del proyecto, y la situa-
cion de! medio ambiente futuro, tal como habria evolucionado normal-
mente sin tal actuacion.

Los impactos ambientales pueden ser directos o indirectos; pueden pro-
ducirse a corto plazo o a largo plazo; ser de corta o larga duracidn; acu-
mulativos, reversibles o irreversibles; inevitables.

Un impacto ambiental directo o primario es la alteracion que sufre un
atributo o elemento ambiental por la accién directa del hombre sobre di-
cho atributo. Las consecuencias derivadas de los impactos directos, son
los indirectos o secundarios, ya que son inducidos por los primeros.

Los impactos directos o primarios generalmente son faciles de identifi-
car, describir y valorar, puesto que son los efectos directos del proyecto
0 accidn. Por ejemplo, la emision de contaminantes a la atmdsfera proce-
dentes de un proceso de combustién (SO., NO_, particulas sdlidas); los
vertidos liquidos de contaminantes a un cauce receptor (DBO, sélidos di-
sueltos, calor, color, metales pesados, productos téxicos): utilizacién de
recursos; accidentes; empleo generado, etc.

Los impactos secundarios corresponden a los efectos indirectos del proyecto.
Generalmente son inducidos por los impactos primarios o efectos directos
v muchas veces no resultan faciles de identificar y de controlar. A veces,
los impactos secundarios tienen mas entidad que los primarios y a largo
plazo, son los que causan los verdaderos problemas.

Impactos secundarios tipicos son, por ejemplo, los que se han produci-
do en determinadas zonas industriales o urbanas, como consecuencia del
crecimiento de la poblacién, que se ha asentado en el entorno, por haber
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participado en la construccion de los proyectos o por haberse incorporado
a las industrias en funcionamiento. Este fuerte y rapido crecimiento demo-
grafico de las dreas industriales ha demandado viviendas, escuelas, servi-
cios sanitarios, agua, transporte y otros elementos y equipamiento comu-
nitario que no se habian previsto y cuya falta ha dado lugar a fuertes con-
flictos sociales. Estas dotaciones de infraestructura y servicios son después
muy costosas y dificiles de realizar.

Otros efectos secundarios de un proyecto dado son los que resultan
de una pérdida de valor de terrenos y propiedades, como consecuencia de
la contaminacién de la zona o del deterioro del agua, cuyo tratamiento
resulta mucho mas costoso y obliga a la poblacidon o a otras actividades
al cambio de emplazamiento.

Otro ejemplo de impactos secundarios son los que se producen en una
zona, cuyas aguas residuales son vertidas a un cauce receptor sin depurar,
por poder absorber esta carga contaminante que se autodepura bien, pero
en cuya zona posteriormente se captan aguas, aguas arriba del punto de
vertido anterior. Se disminuye asi el caudal vy el rio no tiene capacidad
para autodepurar las aguas residuales que recibe, obligando a depurar.

Los impactos deben valorarse también por sus efectos a corto y a largo
plazo y estudiar su persistencia o no.

Se dice que un impacto ambiental es a corto plazo cuando se produce
inmediato a la realizacion de la accion. Si aparece después de cierto tiem-
po de realizada la accion, el impacto es a largo plazo.

Un ejemplo de impactos a corto plazo son las molestias derivadas de
la construccién de una obra, en cuyo periodo se producen ruidos, polvo,
aumento importante del trafico en el entorno, presencia de personal tem-
poral que trabaja en la construccién, etc. Estos impactos desaparecen o
se reducen hasta niveles admisibles una vez acabada la construccidn.

Como ejemplo de impactos a largo plazo, positivos v negativos, pue-
den citarse los efectos de aguas embalsadas v la modificacion del régimen
de los rios; o los efectos sobre zonas forestales de la emisién continua de
contaminantes a la atmosfera que dan lugar a la accion del SO, vy el NO,
sobre los vegetales v a las lluvias dcidas o los dafios que pueden causar
los vertidos de aguas residuales conteniendo metales pesados o productos
toxicos o persistentes.

También son impactos a largo plazo los que se producen en las corrien-
tes de agua por arrastre de sélidos en cantidades notables. Por una parte
se produce un aterramiento en los embalses, que puede llegar, en unas de-
cenas de afos, incluso a la colmatacion de alguno y por otra parte, se
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origina una pérdida de tierras valiosas en las cabeceras de cuenca y en
otros trayectos deforestados o sin cubierta vegetal. Estos fenémenos de
erosion de los suelos y desertificacion son ain mads preocupantes que el
azolvamiento de embalses, lagos o lagunas, puesto que en ultimo térmi-
no se puede recuperar la capacidad de embalse dragandolos y aprovechan-
do los lodos extraidos. Es un problema sélo econdmico, pero los deterio-
ros de erosion del suelo son casi imposibles de restaurar.

En determinados proyectos, como en el caso de las explotaciones mine-
ras a cielo abierto, debe estudiarse la reversibilidad de los fuertes impactos
que se originan, puesto que finalizada la extraccidon de carbén o minerales,
se procede a restaurar la zona alterada. En Espaiia la legislacion lo exige
v es una condicién totalmente necesaria.

Se consideran igualmente los impactos acumulativos y los sinérgicos.

Como puede observarse, las variables fundamentales en estos estudios
son la identificacidn y la cuantificacion de la posible alteracion o modificacidn.

Evaluaciones de impacto ambiental. Definicion

Las evaluaciones de impacto ambiental son estudios realizados para iden-
tificar, predecir e interpretar, asi como para prevenir, las consecuencias
o efectos ambientales que determinadas acciones, planes, programas o proyectos
pueden causar a la salud y al bienestar humanos y al entorno.

En los estudios de impacto ambiental se trata de evaluar las consecuen-
cias de una accidn, para ver la calidad ambiental que habria «con» o «sin»
dicha accion. »

Las evaluaciones de impacto ambiental, que en adelante denominare-
mos E.[.A., son también un proceso Je estudios y consultas que evahia
o considera de forma comprensible los efectos sobre el medio ambiente
de una nueva actividad; va sea la preparacion de legislacion, o la elabora-
cion de determinados planes, programas o nuevos proyectos, con la parti-
cipacion del piblico v analizando posibles alternativas.

El dictamen o informe de impacto se considera el instrumento o herra-
mienta que permite comunicar a los demas el resultado de una evaluacion,
incluvendo las alternativas al provecto o accién. Por tanto. se entiende
que estos instrumentos son basicos para la eleccidn de alternativas y para la
seleccion o adopcion de una propuesta. En los paises anglosajones el dic-
tamen de impacto ambiental se denomina declaracion de impacto ambiental.
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Las E.I.A. son, pues, un instrumento de conocimiento al servicio de
la decision, pero no son por si mismas un instrumento de decision, como
ya se ha indicado. Sin embargo, son el instrumento o herramienta ido-
neos para una toma de decision basada en un conocimiento amplio e inte-
grado de los impactos o incidencias ambientales.

Se ha dicho que las E.I.A. son la clave de la gestién ambiental, puesto
que son el instrumento idoneo para la implantacion de politicas ambienta-
les preventivas.

Gestiéon ambiental

Se entiende por gestion ambiental al conjunto de acciones encaminadas
a lograr la maxima racionalidad en el proceso de decision relativo a la
conservacion, defensa, proteccion y mejora del medio ambiente, basando-
se en una coordinada informacion multidisciplinar vy en la participacion
ciudadana. Todo ello da origen a una nueva metodologia de decision en
materia ambiental. ¢ incluso en materia econdmica y socioecondmica, que
supone la aceptacion por parte del hombre de la responsabilidad de pro-
tector v vigilante de la naturaleza, administrando debidamente los recur-
sos medioambientales, partiendo de una perspectiva ecoldgica global, que
posibilite la actividad humana, manteniendo la calidad de vida v 1a diversi-
dad v el equilibrio bioldgico a largo plazo.

La gestion ambiental se apova bdsicamente en una serie de principios,
de los que hav que destacar los siguientes:

— Optimizacion del uso de los recursos (va sean recursos naturales,
renovables 0 no renovables, recursos ambientales, recursos econo-
micos v financieros o recursos humanos).

— Previsién v prevencion de impactos ambientales.

— Control de la capacidad de absorcion del medio de los impactos,
o sea control de la resiliencia del sistema.

— Ordenacion del territorio.

Estos principios enunciados de forma general son coherentes v desea-
bles pero la realidad es que. en muchos casos. no son fdciles de alcanzas.
Por ejemplo. la optimizacion del empleo de recursos es muy dificil: la base
cientifica para la seleccion de alternativas con vision global tiene grandes
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lagunas; la sociedad se interesa algo por el medio ambiente pero hay que
reconocer que mucho menos que por otros objetivos. Ademds, las estrate-
gias de optimizacion pueden ser, y de hecho lo son, muy distintas a corto
o a largo plazo.

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental deben entrar en la planifica-
cion al mayor nivel posible porque aplicadas a una accion aislada puede
dar buenos resultados pero éstos variaran mucho en un contexto mds amplio.

Actualmente son muchos los paises que, reguiados legalmente o no,
realizan normalmente estos estudios e informes de impacto, entre ellos se
pueden sefalar: Canada, EE.UU., Mexico, Argentina, Brasil, Holanda,
Alemania, Francia, Espafia, Inglaterra, Japén, Israel, Australia y otros
muchos, entre ellos, practicamente todos los paises europeos.

En Espaiia en materia de evaluaciones de impacto ambiental y su con-
siguiente presentacion a la Administracion en forma de declaracién o in-
forme —o de evaluaciones y declaraciones hechas por la propia Adminis-
tracion—, hasta la fecha sélo se ha legislado algo en lo que se refiere a
una parte del impacto fisico, que es la contaminacion atmosférica.

Sin embargo, este tema requiere una regulacion urgente, de modo que
el Organo administrativo encargado de la gestion ambiental, pueda hacer
la declaracién de estar incursa cualquier actividad en grave incidencia am-
biental v exigir un informe de impacto ambiental antes de proceder a su
autorizacidon. El informe de impacto ambiental deberia ser vinculante.

Funciones de las evaluaciones de impacto ambiental

En los programas de politica ambiental se concede gran importancia
a las E.ILA. a las que se asignan cuatro funciones, que son:

— Conocimiento.

— Coordinacion y racionalizacion.

— Flexibilidad.

— Consenso.

Conocimiento

Efectivamente estos estudios son. como va se ha dicho. la mejor herra-
mienta para lograr un conocimicnto protundo v extenso de L incidencia
de una accion o provecto en una determinada localizacion, puesto que fa-
cilita una informacion inteerada de los posibles impactos sobhre ¢l medio
natural v sobre el medio social, destacando dos aspectos:
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a) El ecolbgico, principalmente orientado hacia los estudios de im-
pactos fisico o geofisicos.

b) El humano, que contempla las facetas sociecondmicas y culturales.

Ambcs aspectos plantean la cuestion de los efectos a largo plazo sobre
los ecosistemas naturales, que son parte integral de la biosfera y de la exis-
tencia del hombre.

Coordinacién y racionalizacién

Se logra una buena coordinacion en relacion con los mecanismos tradi-
cionales de control, puesto que la multidisciplinariedad de las E.I.A. obli-
ga a abordar la consideracién de los impactos ambientales desde un punto
de vista global pero abarcando los diferentes aspectos. Ello hace que se
involucren en ellos los diferentes sectores asociados al proyecto y, por con-
siguiente, a la evaluacion. Representa también una racionalizacion de la
gestion ambiental, a través de su unidad.

Flexibilidad

El hecho de estudiar casuisticamente los efectos ambientales de una ac-
cidn o proyecto concreto en una determinada localizacion, en un entorno
dado, permite aplicar medidas correctivas ajustadas, optimizando su coste
(es decir,, es el instrumento valido para la aplicacion del principio locacio-
nal). Esto supone una mayor flexibilidad que la rigida aplicacién de la
legislacién general, por ejemplo en cuanto a niveles de emisién y una me-
jor adaptabilidad a las necesidades ambientales.

Cada vez parece mas necesario aplicar, en cada caso, las medidas co-
rrectoras precisas en los grandes provectos v las especificaciones y contro-
les ambientales idoneos pero éptimos, lo que representa conocer bien tanto
el entorno en que se va a ubicar el provecto, como las consecuencias am-
bientales del mismo. Es evidente que ésto solo puede conseguirse con el
estudio previo del impacto ambiental.

Parece 16gico que en los proximos afos se vaya modificando la norma-
tiva que regula las emisiones v vertidos, con iimites establecidos con carac-
ter general para todo el territorio nacional, porque no tiene mucho senti-
do. Seguramente se fijara un intervalo de valores acorde con la capacidad
de absorcion del medio de los residuos, hasta un punto en gue no se altere
el equilibrio ecoldgico del sistema.

s Lt N
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Es verdad que esta forma de gestion ambiental requiere personal mas
formado, sobre todo en la Administracion Publica, pero también es cierto
que el ahorro de recursos naturales y econdémicos puede ser tan alto que
se justifica plenamente. Las E.I.A. son absolutamente necesarias en tales casos.

Otra cosa es la normativa que regula los valores de calidad (inmisiones)
del aire, del agua, etc. que debe ser idéntica para todo el territorio nacio-
nal, puesto que los criterios sanitarios minimos de calidad ambiental han
de ser los mismos para todos los ciudadanos.

Consenso

Cada dia resulta mas necesario contar con la participacidon ciudadana
en el proceso de decision, puesto que en los grandes proyectos —puertos,
autopistas, carreteras, aeropuertos, gasoductos, lineas eléctricas, grandes
plantas de la industria basica, desarrollo urbano— se plantean conflictos
frecuentes, en gran medida por alternativas de uso del territorio v en ma-
yor motivo por desconocimiento de los efectos, que son efectos ambienta-
les, del proyecto. Las E.I.A. permiten tener un didlogo amplio, basado
en una informacion completa, con los diversos grupos sociales, que pue-
den conocer todos los aspectos de la accidn y dan también una mayor trans-
parencia administrativa. Todo ello conduce a un consenso social y partici-
pacién ciudadana absolutamente necesaria.

Contenido de las E.l.A.

El contenido de las E.I.A. estd en relacion con el alcance v definicidn
del amplio concepto del medio ambiente.

A finales de los afos 60 se consideraban solo los aspectos de la conta-
minacion; posteriormente se ha visto que los aspectos sociales son tan im-
portantes o mas que el problema del deterioro del medio fisico.

Ha habido muchas definiciones de lo que se entiende por medio am-
biente y sobre el campo que abarca la proteccién ambiental y casi todas
ellas han resultado insuficientes o complejas. La dificultad procede de la
extensidn v profundidad de este concepto, dificultad que por la misma ra-
76n se transfiere a la gestion de la defensa v conservacidén del medio.

En los estudios de impacto el contenido debe corresponder al que se
confiere hov al concepto de medio ambiente, con sus dos grandes dreas:
Medio Natural v Medio Social, cuvos principales aspectos a considerar pueden
ser los siguientes, sin que sean exhaustivos:
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MEDIO AMBIENTE NATURAL O FISICO

a)
b)

c)
d)

e
vy

g
h)
i)

J)
k)

Contaminacién atmosférica.

Contaminacién de las aguas, distinguiendo entre las maritimas y
continentales y en estas ultimas las superficiales y las subterraneas.

Ruido y vibraciones.

Deterioro del suelo: erosién, sedimentacién, desertificacion y alte-
racion de la cubierta vegetal y contaminacion del suelo por verti-
dos sdlidos, liquidos y gaseosos.

Proteccion y correcto manejo del recurso tierra.

Proteccidn y restauracion de espacios naturales singulares y ecosis-
temas sensibles.

Proteccion de especies amenazadas o en peligro de extincion de flora
y fauna.

Proteccidon de los recursos vivos del mar.

Utilizacién racional de los recursos naturales: renovables y no
renovables.

Correcto tratamiento de los residuos sélidos.

Efectos de las radiaciones ionizantes.

MEDIO AMBIENTE SOCIAL

a)
b)

c)
d)
e)
)

Demografia.

Aspectos econdmicos de la proteccion del medio ambiente, inclu-
yendo la generacion de empleo.

Marco juridico.
Conflictos sociales en las dreas urbanas deterioradas.
Problematica de asentamientos humanos.

Consideracion de la dotacion de equipamientos comunitarios e
infraestructuras.
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g) Ambiente rural y ambiente urbano.
h) Conservacion del patrimonio histdrico y cultural.
i) Educacion ambiental.

Jj) Concienciacion y participacion ciudadana.

No todos los aspectos citados se analizan con la misma entidad ni ex-
tensidn, pero en todos ellos hay aspectos ambientales de gran trascenden-
cia para conseguir un desarrollo sostenido y equilibrado. Esta relacién de
atributos del ambiente da una idea muy clara de lo dificil y complejo que
puede resultar analizar integramente la incidencia ambiental de una obra
publica o proyecto privado, si no se delimitan los factores ambientales im-
plicados y si no se definen con claridad los criterios y metodologias a utilizar.
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Las E.LA. en
los procesos de decision

Posiblemente el aspecto mas dificil de los estudios de impacto ambien-
tal es su integracion en los procesos de decision y sin embargo es el factor
clave de la proteccion ambiental y el objetivo bésico de estos trabajos.

Las E.[.A. deben incluirse en la evaluacion de proyectos lo antes posible.

Las E.I.LA. se suelen efectuar en dos estadios de la planificacién. El
primero corresponde al momento inicial de desarrollo de un proyecto o
accion, en cualquier caso, antes de que se comience la construccién o se
hayan tomado definitivamente las decisiones. En este caso pueden consi-
derarse varias alternativas y generar diferentes estrategias.

El segundo corresponde a una evaluacion del impacto ambiental una
vez que el proyecto se ha ubicado en una localizacion concreta y se han
definido las caracteristicas v capacidad del mismo.

En este segundo caso las alternativas son menos v Unicamente pueden
generarse estrategias de medidas correctivas.

Una tercera integracion de las E.[LA.. muy frecuente aunque no es la
mas deseable, corresponde a provectos va construidos o en fase de cons-
truccion, donde las estrategias quedan muy reducidas aunque se valoran di-
versas alternativas, como es la situacion del medio «sin» provecto y «con»
proyecto, las diferentes posibilidades de medidas correctivas e incluso al-
gunas modificaciones del provecto. si se estima necesario.
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La legislacion debe regular la ubicacion en el tiempo de las E.I.A. para
los nuevos Proyectos.

En el capitulo 9 se exponen las experiencias juridico —administrativas
de diversos paises. Se analizan alli los marcos legales e institucionales de
la Administracidn Ambiental y los procedimientos que se siguen para la
insercién de las E.I.A. en el proceso de decision. Se han estudiado los si-
guientes paises: Canad4, EE.UU., México, Brasil, Argentina, Espaiia, Francia,
Republica Federal de Alemania, Holanda, Comunidad Econdmica Euro-
pea, Japdn, Israel y la Unidn Soviética.

En dicho capitulo hay numerosos ejemplos sobre los citados procedi-
mientos por lo que remitimos al lector a dicho capitulo para una mayor
informacion.

Donde realmente tienen un sentido completo las evaluaciones de im-
pacto ambiental es intregradas en el proceso de una planificacion socioecond-
mica. De ahi que los proyectos de los Planes o Programas de Desarrollo
deben evaluarse también ambientalmente.

Los modelos de produccién de los proximos aios deberdn ser respetuo-
sos con el medio ambiente. En ese nuevo modelo habra que contabilizar
los bienes ambientales y establecer indicadores y estdndares de calidad de
vida, objetivos y estables, con primacia de las atenciones espirituales, una
vez satisfechas las necesidades elementales primarias, y dentro de un con-
cepto humanista e integral de la persona humana.

La localizacion idénea de la instalacidn de actividades econdomicas (in-
dustriales, agrarias, ganaderas, forestales, turisticas) resultaria mas facil
si existiera una serie de informacion y conocimientos previos sobre el me-
dio receptor de tales actividades, es decir, si se dispone de estudios del
medio fisico, con lo que queda bien determinada la capacidad de acogida
del territorio a las diversas alternativas de uso, mediante sus aptitudes idoneas.

La problemadtica del Medio Ambiente es muy compleja v pluridiscipli-
nar, y debido a ello su estudio se acomete con gran diversidad de enfoques.

No obstante, cuando se trata de examinar objetivamente los pros v los
contras de las diferentes opciones en cualquier proceso de decisidon sobre
materia ambiental se requieren enfoques de tipo global y unitario, de sin-
tesis lo mds completa posible, que faciliten la eleccion racional de la mejor
alternativa.

A la concepcion economica tradicional, que consideraba el medio am-
biente como fuente de recursos extractivos, se ha venido a afiadii posterior-
mente su reconocimiento explicito como suministrador de un conjunto de
importantes servicios de tipo recreativo v de calidad de vida.
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Tales servicios proporcionados por la Naturaleza no pasaron desaper-
cibidos a los economistas cldsicos; ya JOHN STUART MILL sefiala en sus
Principios de politica econémica la importancia que tiene para la calidad
de la vida la posibilidad de disfrutar de la soledad o de las bellezas natura-
les. Pero ha sido en el dltimo tercio de nuestro siglo, cuando se ha recono-
cido un mayor valor a estos servicios, como consecuencia, entre otras cau-
sas, de la explosion demografica y del elevado grado actual de urbaniza-
cion de la poblacién, de los mayores niveles de vida v educacién, de la
existencia generalizada de tiempo para el ocio, de las modernas posibilida-
des de transportes, etc. Es de prever que en el futuro la demanda de dichos
servicios recreativos y de calidad de vida aumente, a la vez que se produce
una mayor apreciacion de los mismos.

Ademads de los mencionados, el Medio Ambiente presta al hombre un
tercer conjunto de servicios que no habian sido reconocidos hasta nuestros
dias. Se trata de los que proporciona al recibir, almacenar, asimilar y re-
convertir, en parte, los residuos inservibles derivados de la actividad humana.

El hombre toma lo que necesita de la naturaleza, extrae lo que le inte-
resa, y necesariamente uno y otro, antes o después, lo devuelve a ella, en
la misma u otra forma, pero distorsionando, practicamente siempre, el or-
den natural primitivo v contamindndolo con elementos extrafios v muchas
veces terriblemente nocivos para los sistemas ecoldgicos.

Puede decirse que el problema de la contaminacion tiene su principio
basico en el llamado «balance de materiales».

Este principio parte del concepto fisico de la conservacion de la mate-
ria y de la energia v se puede enunciar asi: los ingresos (o entradas) de
materias y energia en todas las actividades humanas (consumo, produc-
cidn, transporte...), o bien se incorporan temporalmente al capital social
(edificios, bienes de equipo, bienes de consumo...), o bien son consumidos
v. transformados o no, son devueltos a la Naturaleza en forma de residuos.

Con el paso del tiempo la mavoria de los bienes incorporados al stock
de capital de la sociedad también volverdn a la naturaleza en forma de
residuos, una vez resulten inservibles al hombre.

Esto no presupone que necesariamente todos los residuos sean conta-
minantes o molestos en sentido estricto, pero desgraciadamente, aun los
que pudiéramos llamar inertes, afean v distorsionan el entorno natural v
requieren en definitiva un espacio para su almacenamiento.

La conservacion o transformacion de los residuos por el hombre (por
ejemplo, de estado liquido o gaseoso en solido. etc.). aunque puede darles
una forma mads conveniente para su vuelta a la Naturaleza, no los elimina;
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los residuos transformados irdn a ocupar inexorablemente otro tipo de es-
pacio y producirdn otra clase de distorsién en el Ambiente, si bien ésta
puede ser menor con la nueva forma o estado.

De forma resumida, puede decirse que el medio ambiente aporta a nuestra
sociedad una serie de flujos de bienes y servicios de gran significado eco-
némico, que pueden agruparse en tres conjuntos:

— Flujos de bienes y servicios de cardcter extractivo.
— Flujos de servicios recreativos y de calidad de vida.

— Flujos de servicios de almacenamiento y asimilaciéon de residuos.

Hay que tener en cuenta también las externalidades o deseconomias
o costes ambientales y sociales que la utilizacion del medio ambiente comporta.

Este planteamiento de los estudios de impacto ambiental difiere nota-
blemene de los esquemas de evaluacion —casi exclusivamente econdmica—
que se seguian antes.

Por otra parte, han de ser tenidas en cuenta las desutilidades o costes
que se pueden derivar de la accién del entorno, tanto natural como conta-
minado, sobre la salud, el bienestar y el patrimonio de nuestra sociedad,
lo que da lugar a unos flujos econdémicos de cardcter negativo.

Hay autores que proponen considerar estas desutilidades como una re-
duccion de los valores de los correspondientes flujos de bienes y servicios
que presta el Medio Ambiente. Por ejemplo. los efectos negativos de un
rio contaminado como una reduccion del valor de los servicios que puede
prestar aguas abajo.

Sin embargo, hay veces que resulta 1til y necesaria la introduccion di-
recta de dichos costes o desutilidades: efectos tales como los de la atmosfe-
ra contaminada sobre la salud de las personas o sobre el patrimonio artis-
tico pueden ser mas facilmente contabilizados si se introduce el concepto
explicito de flujo medioambiental negativo.

LOS FACTORES AMBIENTALES EN LA LOCALIZACION INDUSTRIAL

El impacto ambiental de una accidn o proyecto es funcién de dos series
de factores: los referentes a las caracteristicas y tipologia de impactos del
provecto o accion v los relacionados con las condiciones del punto de loca-
lizacion v situacion de ese entorno, o sea de la denominada resiliencia o
capacidad de absorcion del medio de esos impactos. o sea del principio
locacional.
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El principio locacional es enormemente importante desde dos vertien-
tes. Por un lado permite un 6ptimo aprovechamiento de los recursos y
por otro lado, es un excelente instrumento para lograr un desarrollo regio-
nal equilibrado.

Tradicionalmente y hasta hace muy pocos afios, en la localizacion de
actividades econdmicas se tenian en cuenta unos factores técnicos y otros
econémicos y no se estudiaban los factores ambientales.

Los factores de localizacidn industrial, convencionales o tradicionales,
pueden resumirse en los siguientes:

a) El mercado de consumo.

b) El mercado de abastecimiento de materias primas, agua v energia,
0 sea los recursos naturales.

¢) La mano de obra o recursos humanos.
d) El transporte.

e) Elterreno, considerado solo en cuanto a precio, y en algunos pro-
yectos, en calidad.

f) La posibilidad de obtencién de capital.
g) Factores de tipo juridico, fiscal v social.

h) Existencia de economias externas, o sea recursos creados por el hombre
(infraestructura, equipamiento v «ambiente industrial» en el caso
de industrias).

En el principio de la industrializacion, siglo XVIII, el factor basico fue
la disponibilidad de mano de obra, puesto que la industrializacién empezd
en los paises eurppeos —y sigue siendo asi en todos los paises— por las
manufacturas textiles; siguid en este proceso el desarrollo de la industria
siderdrgica y de la mineria del carbon. Ambas necesitaban también mucha
mano de obra v ademas las correspondientes materias primas. carbon, mi-
nerales v agua. El agua, como recurso natural mas importante de los que
dispone v necesita la humanidad. ha condicionado 1anto el desarrollo del
proceso industrial, como el agrario o el urbano.

Entre las variables locacionales de mano de obra v materias primas.
se situo un nuevo facrtor de relacidon, que es ¢l transporte.
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Esta industrializacién primaria procedia del pequefio taller nacido en
la ciudad medieval; de la produccién casi doméstica, en el campo, de las
hilaturas de lana y algoddn; de la fabricacion de manufacturas en los su-
burbios de las ciudades o del agrupamiento de trabajadores en minas y
fundiciones para la extraccién del carbon o la fabricacion de hierro. La
combinacién de estos cuatro sistemas productivos origind la expansion in-
dustrial del siglo XVIII, que en Espafia fue muy grande en zonas como
Valencia y Barcelona. ‘

El proceso de industrializacion di6 lugar a las primeras concentracio-
nes industriales en las zonas que disponian de recursos energéticos. La in-
dustrializacion ha evolucionado en su localizacion conforme ha evolucio-
nado la produccion de energia y ha sido la energia eléctrica, muy fdcil
de transportar a largas distancias y mds facil aun de utilizar, sin que preci-
se almacenamiento, la que ha permitido flexibilizar la localizacion, al no
depender la actividad productora del carbén o de la primitiva energia hidraulica.

La localizacién industrial como instrumento de politica
sociecondmica para el desarrollo regional

Como seiala W. H. RICHARDSON la industria tiende a aglomerarse en
las regiones mas prosperas de un pais y este proceso suele ser autososteni-
do. En el siglo XIX se industrializaron las zonas que disponian de carbon
y otras materias primas. Posteriormente ¢l potencial mercado consumidor
de los productos fabricados fue un factor de fuerte atraccion industrial.

Todavia hay una gran preferencia de los empresarios por las zonas donde
hay un ambiente industrial, salvo el caso de la industria bésica. Esta prefe-
rencia se debe a las ventajas que les representan las economias externas
o economias de aglomeracion, que A. MARSHALL define como aquéllas
que generan o dependen del desarrollo general de la industria. Estas eco-
nomias representan ventajas como las siguientes: facilidades de suminis-
tros; disponibilidad de mano de obra especializada y de directivos y técni-
cos de alto nivel; mejores servicios generales y mayor dotacién de infraes-
tructuras v equipamiento; facilidades de transporte; servicios comerciales
y financieros, con gran profusion de establecimientos bancarios y final-
mente la existencia de servicios e instalaciones sociales, culturales y recrea-
tivas. Todas estas circunstancias tienen un alto poder de atraccion y arras-
tre, por los beneficios que representa para una industria instalarse en el
entorno de otras actividades.
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Pero todo ésto estd cambiando, especialmente para la industria basica
porque si en las zonas muy industrializadas hay realmente unas economias
externas, también se producen unas deseconomias externas o externalida-
des, que es preciso internalizar o absorber en el proceso de produccién
y que estdn relacionadas con los factores ambientales de localizacién.

Las economias internas dependen del propio desarrollo de la empresa,
de su organizacién y en gran medida de la eficacia de su gestién. Y como
economia interna, habra que enfocar la localizacién industrial desde el punto
de vista de minimizar su impacto ambiental.

Esta es una vision microecondmica de la localizacién industrial, pero
hay otra macroecondmica que es fundamental, puesto que se trata de la
consideracion de las zonas industriales como un instrumento de politica
economica al servicio del desarrollo regional, de acuerdo con una adecua-
da ordenacion del territorio.

El espacio industrial se ha considerado como un bien libre, igual que
otros recursos ambientales muy valiosos como el aire o el agua. Pero aho-
ra so’n recursos escasos y por consiguiente, se han convertido en bienes
economicos.

El suelo industrial ha sido considerado como efecto y no como causa
de la localizacion. Pero el suelo, cuando esta urbanizado, o sea dotado
del equipamiento preciso e integrado en la planificacion fisica y econémi-
ca, induce un importante y necesario desarrollo regional.

Es cierto que para que se produzca lo anterior se requieren las siguien-
tes condiciones:

1. Que la politica de localizacién industrial esté integrada, lo mismo
que la consideracién de la proteccion del medio ambiente, en la
planificacion territorial v urbana.

2. Que se estudien y proyecten bien, vy por supuesto se construyan
debidamente, las dotaciones de infraestructura. equipamiento, ser-
vicios e incentivos econdmicos a conceder.

‘0

Que se establezcan bien los objetivos econémicos que se persiguen
v su encaje en la politica sociccondmica.

Las zonas industriales va no son, pues, un simple soporte de activida-
des, ni el resultado de la distribucién en el espacio de empresas producti-
vas, ni la consecuencia de una zonificacién normativa del territorio: es al-
20 mas, es un factor de localizacion v de desarrollo econdmico e industrial.
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En la FIGURA 1 se muestra un diagrama en el que se inserta la ordena-
cién del territorio dentro de la planificacion socioecondmica y dentro de
ello la evaluacidon del impacto ambiental de distintas alternativas de un
mismo proyecto, por ejemplo del campo siderurgico, teniendo en cuenta
diversos proyectos y sus alternativas, ya sean de localizacion o de adop-
cion de medidas correctoras para evitar el deterioro ambiental.

Factores de localizacion industrial

Hay muchas clasificaciones y es posible estudiar los factores de locali-
zacion desde distintas vertientes, pero no es objeto de este libro realizar
un analisis exhaustivo de los mismos, por lo que solamente se hace una
mencion, distinguiendo entre factores propiamente técnicos, econdmicos
y ambientales.

Los factores técnicos a tener en cuenta dependen del tipo de industria
de que se trate. Tomando el caso que exige mayor numero de estudios
y en el que hay que tener en cuenta gran numero de factores técnicos y
sociales, como es la implantacion de una Central Termonuclear, los facto-
res locacionales, propiamente técnicos y sociales serian los siguientes:

— Demogrdficos: Analizando la poblacidn fija y estacional, si la hubiere.

— Andlisis actividades economicas del entorno: Agropecuarias, indus-
triales y pesqueras, si las hubiere.

— Geologicos del emplazamiento.

— Sismologicos del emplazamiento.

— Hidroldgicos del emplazamiento.

— Batimétricos (si procede).

— Estudios de dinamica marina (si procede).

— Mereorologicos: Meso y micrometeorologicos.

— Factores relacionados con las caracteristicas del proyecto: Tipo y
potencia del reactor.

— Infraestructura eléctrica (Red Alta Tension).

— Infraestructura viaria.
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— Disponibilidad agua refrigeracion.

— Intereses locales, autoridades v publico en general.

Respecto a los factores econdmicos, la variable fundamental es el po-
tencial mercado consumidor. Hoy dia es bastante sencillo producir cual-
quier tipo de mercancia, la dificultad estd en su comercializacién. En la
fabricacion de bienes intermedios y bienes de consumo, en los paises in-
dustrializados, la produccion tiende a acercarse cada vez mas al mercado
consumidor.

No se analizan otro tipo de variables econémicas, como son las sub-
venciones a fondo perdido por instalarse en zonas de preferente localiza-
cién industrial o polos de desarrollo, los beneficios fiscales, el facil acceso
al crédito oficial o la existencia de mano de obra barata.

Solamente se quiere comentar un topico, que es mas bien una falacia,
sobre el hecho de que los paises industrializados exportan a los paises sub-
desarrollados o en vias de desarrollo sus industrias contaminantes.

Las inquietudes ambientales suelen estar en los penultimos lugares de
la relacidon de factores de localizacion de una industria. Generalmente pri-
man de forma notable las siguientes variables al adoptar una decisién:

1. Potencial mercado consumidor, puesto que es mucho mas fécil producir
«in situ» que exportar.

2. Existencia en los paises en vias de desarrollo de fuertes barreras
arancelarias, que benefician a la produccion nacional.

3. Cargas fiscales muyv bajas, lo que contribuye a mejorar notable-
mente los resultados de explotacion.

4. Facilidades crediticias oficiales.

5. Mano de obra muy barata.
6. Disponibilidad de materias primas «in situ».
7. Disponibilidad de energia hidroeléctrica o potencial hidroeléctrico

grande. como es el caso de América l.atina.

Evidentemente las exigencias de proteccion ambiental son pequeiias.
pero no es la variable condicionante para las grandes empresas, multina-
cionales o no. al buscar esos emplazamientos.
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Factores locacionales ambientales

En la década de los 80 no se puede hablar de localizacion industrial
sin tener en cuenta las condiciones del entorno en que se quiere situar un
proyecto industrial y ademads, la instalacion de las plantas productoras de-
berd hacerse adoptando las medidas correctoras oportunas, para evitar que
se produzcan agresiones y deterioros del medio ambiente.

Junto a estas politicas ambientales preventivas, habra que plantear de
forma rigurosa la conservacion de los recursos, tanto de los renovables
como de los no renovables, mediante el uso racional de los mismos.

Las consideraciones ambientales, en los paises industrializados, rela-
cionados con la localizacion industrial se basan en los siguientes tres prin-
cipios de la politica de proteccion del medio ambiente:

— Principio locacional, relacionado con la resiliencia del medio.
— Principio de la prevencion de los deterioros ambientales.

— Principio de causalidad o de la imputacién de los costos de la pre-
vencion, que deben absorberse en los costos de produccién y natu-
ralmente repercutirse en el precio del producto, como un factor mas
del costo de produccion.

Se han definido los factores ambientales, con relacion a un proyecto,
como las consecuencias ambientales de la puesta en marcha del mismo va
sea en sus fases de construccion, de operacion o a largo plazo.

Los factores ambientales se detallan en el capitulo 3.

No en todos los provectos es preciso tener en cuenta toda la serie de
factores ambientales. La consideracion de unos u otros vendrd determina-
da por el tipo y magnitud del impacto ambiental que el provecto pueda
producir en una cierta localizacion o emplazamiento.

Los factores fisicos e incluso los biofisicos son los mas importantes
en volumen y en la produccion de efectos:

Los impactos econdmicos se van estimando con dificultad, pero cada
vez son mas ajustados.

El impacto social es dificil de cuantificar por ser muy escasos los ins-
trumentos de andlisis v medida. tanto en lo que concierne a los datos a
consultar como al analisis final de resultados.
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No obstante, hay una serie de hechos bastante claros en todos los ca-
sos. El mayor impacto social de un proyecto es el que corresponde a la
alteracidon de los derechos individuales (por ejemplo, la expropiacién de
terrenos). El mayor impacto econdémico en un proyecto es el efecto sobre
el coste del programa de control de impactos y el coste de las medidas
correctoras oportunas. La reaccion politica dependerad de la forma en que
queden afectados los derechos individuales y de los costes preventivos.

En general, el conflicto se plantea porque hay un enfrentamiento entre
los derechos individuales y los derechos de la colectividad. Es evidente,
ademads, que en las dreas rurales o semirurales se agudiza el problema de
los derechos individuales.

Los impactos sociecondmicos suelen presentarse en temas relacionados
con los usos del territorio (agricola, industrial, etc.). Muchos proyectos
de desarrollo provocan conflictos en la comunidad agrosocial, no solo por
la ocupacién de un terreno (o sea impacto primario), sino porque ello aca-
rrea otros impactos secundarios: construccion de carreteras, escuelas, cen-
tros comerciales, servicios de la administracion, etc., que también efec-
tian una conversion de terrenos y originan una alteracién de los sistemas
de vida.

Un aspecto importante es la falta de informacion al publico sobre el
proyecto (a veces con tecnologias y aspectos complejos) por parte de la
Administracién, ya que en general el lenguaje de los técnicos es muy vago,
o por lo menos, poco claro y a veces muy «sofisticado», lo que provoca
gran descontento.

Es preciso actuar en mayor medida en la tarea de informacion y desde
luego en las de educacion y concienciacidn ciudadana en temas ambientales.

ACCIONES, PROGRAMAS Y PROYECTOS QUE REQUIEREN
UNA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

¢Cudles son las acciones o los proyectos, de gran amplitud y significa-
cidn, que pueden alterar o simplemente afectar la calidad del medio am-
biente humano y que requieren una evaluacién de impacto ambiental?
No hav pautas concretas que permitan responder a esta pregunta, pues-
to que el impacto global depende de varios factores. En general, se trata
de acciones o provectos grandes. aunque el impacto ambiental tiene di-

1

LAS E.ILA. EN LOS PROCESOS DE DECISION 25

versas componentes. Los factores mds significativos son tres y podemos
partir de ellos a fin de establecer unos primeros criterios de seleccién para
realizar tal evaluacién:

a) Impacto fisico (cualitativo y cuantitativo).
b) Extension de la zona de influencia de la accion o el proyecto.
¢) Utilizacion de recursos naturales.

Para dar una idea del tipo de acciones o proyectos en los que la necesi-
dad de efectuar previamente una evaluacion de impactos ambientales estd
bastante clara, se resefian en la TABLA I algunos de ellos, a titulo indicati-
vo y sin que la relacion pretenda ser exhaustiva.

TABLA |

Acciones, programas y proyectos que deberian
evaluarse previamente a su ejecucién para determinar
su incidencia en el medio ambiente*

Acciones
— Elaboracidn y puesta en marcha de grandes planes de repoblacion
forestal.
— Elaboracién y puesta en marcha de un plan energético nacional.
— Elaboracion y promulgacion de leyes en materia de proteccién ambiental.

— Imposicién de medidas correctoras {equipos de depuracion, utiliza-
cidén de combustibles limpios, reciclado de materiales, etc.) a deter-
minadas industrias, segun el sector, la localizacion, el volumen de
produccion vy la tecnologia utilizada.

*  EsTevan, M. T. «Tratado sobre el Medio Natural», Universidad Politécnica de Ma-
drid, Madrid 1981, modificado por la autora.
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TABLA | (continuacién)

Implantacion de determinadas industrias (papeleras, siderurgia, me-
talurgia no ferrosa, etc.) en ciertas zonas en virtud de la utilizacién
de recursos naturales.

Proyectos globales de desarrollo regional.

Grandes planes de puesta en regadio de terrenos y, en general, los
programas nacionales y regionales de planificacion econdmica.

Proyectos de desarrollo urbano, planes territoriales y de
gestion de recursos naturales

Localizacion de nuevas ciudades.

Extension de areas urbanas.

Trazado de ferrocarriles.

Trazado de autopistas, autovias y carreteras.
Trazado de lineas eléctricas de alta tensién.
Trazado de oleoductos y gasoductos.
Aeropuertos.

Areas de montafa.

Grandes complejos turisticos.

Parques nacionales y zonas recreativas.

Proyectos de trasvases de recursos de agua.

Proyectos de desarroflo agrario

Embalses de usos multiples.
Nuevos regadios.

Desarrollo ganadero de una zona.
Desarrollo agricola de una zona.
Repoblacion forestal.

LAS E.ILA. EN LOS PROCESOS DE DECISION 27

TABLA | (continuacién)

Actividades agricolas y agroindustriales

— Establos para mas de 100 cabezas de ganado bovino.
— Granjas para mas de 1.000 cerdos 6 10.000 aves.
— Mataderos vy talleres de descuartizamiento de animales.

— Tratamientos de cuerpos, materias y despojos de animales en esta-
do fresco con vistas a la extraccion de cuerpos grasos.

— Estercoleros.
— Fabricacion de piensos y procesado de cereales en grano.

— Secado de piensos en verde en instalaciones industriales.

Proyectos de desarrollo industrial

Este es el capitulo mayor. Las evaluaciones de impacto ambienta!l son
necesarias especialmente cuando se trata de industrias basicas, puesto que
son las que producen un mayor impacto socioeconémico por su magnitud
y por la gran utilizacién de recursos naturales. Por otra parte, como la
industria basica es la que verdaderamente contamina, es preciso cuidar
su impacto fisico.

Entre estas industrias cabe citar las siguientes, que se indican agrupa-
das en sectores productivos:

Industria alimentaria

— Cervecerias y malterias.
— Azucareras.

— Conservas vegetales.
— Conservas carnicas.

— Produccién de harina de pescado y extraccion y tratamiento del acei-
te de pescado.

— Industrias lacteas.
Industrias de la madera y corcho

Industrias de la piel, cuero v calzado
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TABLA | (continuacién)

Industria del café, cacao y tabaco

Industria de la energia

— Centrales térmicas convencionales (que utilizan carbén y fuel-oil).
— Centrales térmicas nucleares.

— Fabricas de gas manufacturado.

— Destilacion en seco de carbones y maderas.

— Refinerias de petrdleo.

— Extraccion de petréleo.

— Centrales hidroélectricas (Incidencia del embalse en el entorno).

— Instalaciones para la eliminacion de residuos radiactivos.

Mineria

Tostacion, calcinacion, aglomeracion y sinterizacion de minerales.

Siderurgia y fundicion

— Siderurgia integral.

— Aglomeracién de minerales.

— Parque de minerales.

— Produccion de arrabio en hornos altos.

— Baterias de coque en las plantas sidertrgicas y fundiciones.

— Acerias de oxigeno (incluidos los procesos LD, LDAC, KALDO y
similares}.

— Fabricacién y afinado de acero en convertidor con inyeccion de aire,
con o sin oxigeno, incluidos los convertidores Besemer.

— Acerias Martin.

— Fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico.

Metalurgia no férrea

— Produccién de alumino.

b TS B e el i
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TABLA | (continuacién)

— Produccion de plomo en horno de cuba.
— Refino de plomo.

— Produccién de plomo de segunda fusién (recuperacion de la chata-
rra de plomo).

— Produccion de zinc por reduccién de minerales y por destilacion.

— Produccién de cobre bruto o negro en horno de cuba, horno de
reverbero u horno rotativo.

— Produccién de cobre en el convertidor.
— Produccion de cobre en horno de dnodos.

— Produccién de antimonio, cadmio, cromo, magnesio, manganeso,
estafio y mercurio.

— Produccién de metales y aleaciones por electrolisis.

Industrias .quimicas vy conexas
— Abonos: produccion de fertilizantes organicos e inorgénicos.

Industria inorgénica de base e intermedia

— Fabricacion de gases para sintesis quimica.
— Produccién de haldégenos y sus hidracidos.
— Produccién de fluoruros.

— Produccién de cloruros, oxicloruros y sulfuros de carbono, azufre
y fésforo.

— Produccién de azufre vy sus &cidos vy tratamiento de sulturos mine-
rales.

— Produccién de 4cidos nitrico v fosforico.

— Produccion de fosforo.
— Produccién de arsénico y sus compuestos.

— Produccion y utilizacion de acido cianhidrico, sus sales y derivados.

— Produccién de carburos metalicos.
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TABLA | (continuacion)

Industria organica de base e intermedia

— Produccion de hidrocarburos alifaticos.

— Produccién de hidrocarburos aromaticos.

— Produccién de derivados organicos de azufre, cloro, plomo y mercurio.
— Produccion de acrilonitrilo.

— Produccién de coque de petréleo.

— Produccion de betin, brea y asfalto de petréleo.

— Fabricacion de grafito artificial para electrodos.

Pigmentos

— Produccion de negro de humo.
— Produccién de biéxido de titanio.
— Produccién de 6xido de zinc.

Pastas de papel y papel

— Fabricacién de celulosa y pastas de papel.

Transformados metélicos

— Construccion y montaje de vehiculos automoéviles.
— Construccion de material ferroviario.

— Construccion naval y reparacién de buques.

Industria textil

— Ramo del agua.

Industrias de materiales para la construccién

— Fabricacién de clinker y de cemento.
— Fabricacion de cal v yeso.
— Calcinacién de la dolomita.
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TABLA | (continuacién)

— Fabricacion de lana de roca y otras lanas minerales.
— Fabricacion de aglomerados asfalticos.

Industrias fabriles y actividades diversas

— Plantas depuradoras de aguas residuales mayores de 10.000 habi-
tantes equivalente.

— Emisarios submarinos.

— Plantas de recuperacion de metales por combustién de desperdicios.
— Incineracién de residuos industriales.

— Incineracién de residuos sélidos urbanos.

— Vertederos de basuras.

— Plantas de tratamiento de residuos urbanos.

— Plantas de compostaje.

— Plantas de galvanizado y tratamiento de superficies.

— Almacenamiento y manipulacién de minerales y materiales pulveru-
lentos a granel y a la intemperie en zonas portuarias.

Sttt

En la TABLA 11 figuran las acciones y proyectos que deben ser evalua-

dos ambientalmente en la C.E.E.

En la TABLA III se indican también las actividades sometidas a eva-

luacién del Impacto Ambiental en Francia ven la TABLA IV figuran las
actividades sectorializadas que en Méjico se consideré que causan impacto
ambiental.

TABLA |l

Acciones y proyectos que deben ser evaluados en la
Comunidad Econémica Europea (C.E.E.)

ACTIVIDADES DE EXTRACCION DE MINERALES
ENERGETICOS, METALIFEROS Y NO METALIFEROS
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TABLA I (continuacion)

2. TRATAMIENTO DE MINERALES

3. ACTIVIDADES MANUFACTURERAS

3.1

3.2.

3.3

Tratamiento de combustibles
Coquerias.

Gasificacion del carboén.

Refino de petréleo.

Destilacién de esquistos bituminosos.
Enriquecimiento de uranio.

Produccién, transformacion y reprocesado de materias fisibles y fértiles,
incluidas las instalaciones de investigacion.

Produccion de energia eléctrica, de gas, de vapor y de agua calien-
te en instalaciones de combustién de mas de 10 MW,

Industria metalurgica

Plantas siderdrgicas integrales (incluyendo la aglomeracién de mi-
nerales, baterias de coque, altos hornos, la produccién, la fundi-
cion y la laminacion del acero).

Hornos eléctricos por arco dotados de equipos de recuperacion del
polvo.

Plantas de reduccion directa.
Plantas de tostacion de piritas.

Plantas destinadas a la produccién primaria de metales no férreos
y de productos secundarios, como cobre, plomo, zinc, estano, cad-
mio, niquel, oro, plata, mercurio, magnesio, aluminio, berilio, tita-
nio, uranio, selenio, vanadio.

Transformacién de metales

Construccion naval, reparacién y mantenimiento de bugues.
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TABLA |l feontinuacién)

Construcciéon de material ferroviario mévil.
Construcciéon y reparacién de aeronaves.

Construccion y montaje de vehiculos automoviles (incluidos los tractores)
y construccion de motores para los mismos.

3.4. Fabricaciéon de productos minerales no metélicos

3.5.

Fabricacién de cemento y de clinker.

Fabricacion de fibra de vidrio, lana de vidrio y lana de silicato (lana
mineral).

Fabricacion de amianto-cemento.

Fabricacion de cales, yesos y derivados del yeso.

Industria quimica

Plantas destinadas a la fabricacion y tratamiento de los compuestos
y productos quimicos siguientes:

Acido sulfarico, incluidos los compuestos de azufre inorganico li-
quido y gaseoso.

Amoniaco.

Dioxido de titanio.

Bromuro.

Cloro.

fodo y sus compuestos.

Fluor.

Acido. fluorhidrico.

Hidrocarburos halogenados.

Pesticidas, incluidos los agentes preservadores de la madera.
Pinturas y barnices, tintas de imprenta, bcolas y productos conexos.
Aditivos organicos usados como propelentes {(clorofluormetanos).

Bifenilos policlorados —PCB
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TABLA |l (continuacién) TABLA |l (continuaciéni
— Lubricantes. 4. PROYECTOS AGRICOLAS
— Etileno. — Grandes unidades de ganaderia intensiva.
— Propileno. — Grandes proyectos de drenaje.
— Benceno. — Grandes proyectos de regadio.
— Fenoles. — Grandes proyectos de explotacién de zonas naturales (bosques, eriales,
— Glicerina. praderas, zonas himedas).
— Acetona.

— Caucho y otros elastomeros. i 5. ALMACENAMIENTO Y TRATAMIENTO DE DESECHOS

Instalaciones de comercio al por mayor de productos quimicos, aceites

. | imal — Plantas de incineracion de residuos urbanos, incluidos los restos animales
y grasas industriales de origen vegetal o animal.

_ vy los lodos procedentes del tratamiento de las aguas residuales.

3.6. Industria alimentaria e industrias de bebidas — Depésitos de lodos y escorias.

— Instalaciones de eliminacion de pieles de animales.
— Mataderos. . . .
— Plantas de tratamiento de aguas residuales, de una capacidad supe-

— Conservas, rior a 100.000 habitantes-equivalente.
— Fabricacién de féculas y almidones.

. , .y . , — Instalaciones para la eliminacién de residuos radiactivos.
— Fabricas de azucar {produccion y refino de azicar).

— Plantas de harinas de pescado. — Instalaciones de limpieza de tanques.

— Cerveceras. — Plantas de reciclado y eliminacién de residuos guimicos heterogéneos.

6. INFRAESTRUCTURAS PARA EL TRANSPORTE Y
OTROS SECTORES

3.7. Industria textil e industria del cuero

— Tenerias.
— Lavado de lana.
— Tintes y aprestos.

— Construccion de aeropuertos y aerédromos.
— Construccion de carreteras principales y autopistas.
— Construccion de puertos.

3.8. Industrias de muebles de madera, del papel y artes gréficas. Construccién de vias férreas.

— Plantas de pasta de papel, papel y carton. — Proyectos de circuitos de gran velocidad.

Grandes infraestructuras urbanas.

— Celulosa.

— Papeles especiales de amianto y pergamino. Embalses vy presas.
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TABLA |l (continuacién)

Canales y regulacion de caudales de agua.
Proyectos de trasvases de recursos de agua.
Lineas de distribucion de energia eléctrica de mas de 225 KV.

Circuitos permanentes de carreras de automoviles y motocicletas.

TaBLA Il

Lista de trabajos, obras y actuaciones sometidos a estudio

de impacto ambiental en Francia

Sea el que fuere su coste financiero queaan sometidos a estudio de

impacto los trabajos, obras y actuaciones mencionados en la siguiente lis-
ta limitativa.

A)

Por razéon de su naturaleza (sin limite técnico)

Trabajos de explotacién de minas.

Acondicionamiento de almacenes subterrdneos de gas, hidrocar-
buros o productos guimicos.

Instalaciones clasificadas sometidas a autorizacién e instalaciones
nucleares basicas.

Depésitos de almacenamiento de aguas no subterraneas.

Elaboracion de un expediente de realizacion si no se modifica el
Plan de Ocupacion del Suelo (POS).

Modificacién de la clasificacion en el Plan de Ocupacién del Suelo
(POS) de zona forestal {urbanizacion sobre el 10 por 100 del bosque).

Roturaciones que tengan como objeto operaciones de urbaniza-
cidén o de implantacién industrial, asi como de las que tengan co-
mo objeto la explotacion de productos minerales.

Concentraciones parcelarias.
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B)

C)

TABLA 1 (continuacién)

Por razén de ser iguales o superiores a los limites técnicos que segui-
damente se mencionan:

— Lineas aéreas de transporte de energia eléctrica ... 225 KV
— Obras de produccion hidraulica .................. 500 KW

— Apertura de terrenos de camping o de aparcamien-
to de caravanas (plazas) ........................ 200

— Estaciones de depuracién (equivalente en habitan-
1OS) 10.000

— Construcciones sometidas a la licencia de construc-
cion en los municipios que no tienen un Plan de
Ocupacién del Suelo (POS) hecho publico o apro-
bado ... ... 3.000 m?

— Las parcelaciones en los municipios que no tienen
un Plan de Ocupacién del suelo (POS) hecho pubii-
co oaprobado ...... ... ... .. ... ... L. 3.000 m?

Igualmente estan sometidos a estudios de impacto los trabajos, obras
y actuaciones no mencionados en la lista anterior, cuyo costo finan-
ciero sea igual o superior a 6 MF (millones de francos) —con exclu-
si6n de los trabajos que se citardn a continuacion en D—, es decir,
principalmente los:

— Aeropuertos.

— Carreteras y autopistas.

— Ferrocarriles.

— Aerotrenes.

— Centrales térmicas.

— Gasoductos.

— Oleoductos.

— Instalaciones de transporte de productos gquimicos.
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TABLA 1l (continuacién)

— Conducciones de agua-trasvases de cuencas fluviales.
— Puertos maritimos y fluviales.
— Canales y trabajos sobre las vias de agua patrimoniales.

— Concesion de servicios publicos en los puertos maritimos y sobre
el patrimonio publico fluvial.

— Instalaciones de remonte mecanico y pistas de esqui.

D) Sea cualguiera su coste financiero quedan dispensados de estudio de ;
impacto: f'

Todos los trabajos de mantenimiento y grandes reparaciones asi
como los contenidos en los anexos 1y 2 del articulo 3 del decreto
12-X-77, tales como:

— Los trabajos de instalacion de redes de distribucién (agua, gas,
electricidad, teléfono).

— Las construcciones y las parcelacioneé en los ayuntamientos do-
tados de un Plan de Ocupacién de Suelos (POS).

i
1

— Las roturaciones con fines agricolas.

— Los trabajos de investigacidon de minas y canteras sometidas a
autorizacién (sondeos, etc.).

— Los trabajos e instalaciones clasificadas como de pequefia im-
portancia {sometidas a simple declaracién).

— Los depoésitos de almacenamiento de agua no aéreos.

LISTA DE TRABAJOS, OBRAS Y ACTUACIONES SOMETIDOS AL
TRAMITE SIMPLIFICADO: INFORME DE IMPACTO EN FRANCIA

El procedimiento simplificado concierne a:

— Lineas de transporte eléctrico de tension inferior a 225 KV

— Las centrales de produccion de energia hidraulica con una potencia
inferior a 500 KW.
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TABLA Il fcontinuacion)

— Los trabajos de investigacion de minas y canteras sometidas a auto-

rizacion.

- Las aperturas de camping o aparcamiento de caravanas de menos

de 200 plazas.

Las instalaciones de remonte mecéanico y los trabajos de acondicio-
namiento de pistas con un costo inferior a 6 MF {millones de francos).

Los trabajos y equipamientos que se refieren a:

— La correccion de torrentes.
— La restauracion de terrenos de montaria.

— La lucha contra las avalanchas.

-— La fijacion de dunas.

— La defensa contra incendios.

Los trabajos de roturacion (excepto las roturaciones que tengan por
objeto operaciones de urbanismo o de implantacién industrial, asi
como los que tienen por objeto la explotacién de productos minera-
les en yacimientos reconocidos en los Planes de Ocupacién del Suelo).

Estaciones de depuracién de aguas de las colectividades locales con
una capacidad de tratamiento inferior al flujo de materias contami-
nantes equivalentes a 10.000 habitantes.

Los trabajos o actuaciones de un coste total inferior a 6 MF (millo-
nes de francos) sobre patrimonio publico maritimo o fluvial en régi-
men de concesion: trabajos de construccion o de extension de puertos
deportivos.
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TABLA IV

Actividades sectorializadas que causan impacto
ambiental en Méjico

Sector industrial

— Petroleo — Curtiduria
— Mineria — Minerales no ferrosos
— Quimica — Puipa y papel
— Alimentos — Termoeléctrica, generacion y distri-
— Cementeras y afines bucion de energia
— Azucareras — Metal mecénico
— Textil — Manejo de desechos sélidos
_ Siderdrgica industriales
— Combustion

Sector asentamientos humanos

— Desarrollo urbano — Obras hidraulicas
— Instalaciones portua- — Tratamiento de aguas
rias, vias terrestres, — Manejo y disposicion de desechos
vias férreas, aero- sé6lidos urbanos.
puertos

Sector comunicacién y transporte

— Autovehiculos — Barcos
— Aviones — Ferrocarriles

Sector agropecuario y forestal

— Agricultura — Obras hidraulicas
— Ganaderia — Tratamiento de aguas
— Pesca

Sector administracion y defensa

— Construcciones — Industria militar

Criterios y bases para la E.LA.

La evaluacion se efectila con unos procedimientos y métodos que pue-
den descomponerse en las tres fases o funciones siguientes:

— Identificacién y estimacion de impactos.
— Generacion de estrategias.

— Evaluacion de variables.

Para cada una de estas fases existen diversas técnicas o instrumentos
disponibles, especialmente para la primera fase, va que es fundamental
realizar el analisis de la situacidn de referencia de la forma mas completa
posible, teniendo en cuenta la situacion decl medio y sus tendencias de evo-
lucién en caso de no llevarse a cabo el proyecto, asi como la evaluacion
del proyecto y su impacto ambiental destacando las variables moviles, es
decir, aquellos factores sobre los que se puede actuar y las decisiones que
todavia no estdn tomadas.

IDENTIFICACION Y ESTIMACION DE IMPACTOS

La identificacion de los impactos se efectia mediante un andlisis del
medio v del provecte v es el resultado de la consideracion de las interaccio-
nes posibles. Esta fase del estudio comprende las siguientes etapas:
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— La percepcion de los principales impactos, ya sean directos o indi-
rectos, primarios o secundarios, a corto o a largo plazo, acumulati-
vos, de corta duracidn, reversibles o irreversibles.

-— Su estimacion o valoracion, si puede ser cuantitativa y si no, al me-
nos, cualitativa.

— Su relacién con los procesos dinamicos, que permita prever su evo-
lucién y determinar los medios de control y de correccion.

El primer paso en la identificacion de los impactos, es establecer la
relacién de los factores ambientales.

Factores ambientales

Se pueden definir como factores ambientales, con relaciéon a un pro-
yecto, las consecuencias ambientales de la puesta en marcha del proyecto
ya sea en sus fases de construccion, de operacién o a largo plazo. Hay
que considerar los agentes y los receptores del impacto ambiental.

Puede haber muchas clasificaciones, pero en resumen pueden conside-
rarse los factores que a continuacidn se indican, siguiendo la clasificacion
correspondiente a la consideracion de los dos grandes componentes del concepto
«medio ambiente»: medio natural y medio sociocultural. El primero esta
constituido por cuatro sistemas interrelacionados: la atmdsfera, la hidros-
fera, la litosfera y la biosfera. Estos sistemas son dindmicos y en ellos in-
fluye notablemente la accidén del hombre. El medio social comprende los
grupos humanos; las relaciones de produccidn; las infraestructuras mate-
riales construidas por el hombre y los sistemas institucionales creados por
el mismo.

De este modo se dividen los factores ambientales en dos grandes gru-
pos: factores geobiofisicos, correspondientes al impacto sobre el medio natural
y factores socioeconomicos, referentes al medio social.

A. FACTORES CORRESPONDIENTES AL IMPACTO GEOBIOFISICO

Los factores que afectan mds al medio natural se han clasificado en
siete subgrupos, que son los siguientes:
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A.1. Contaminacién atmosférica
Contaminacion y caracteristicas de la atmdsfera:

— Particulas sdlidas.

— Gases.

— Vapores.

— Humos.

— Aerosoles.

— Sustancias malolientes.

— Calidad.

— Alteracion de microclima.

A.2. Contaminacion de las aguas

Caracteristicas y contaminantes de las aguas continentales, superficia-
les y subterrdaneas y maritimas.
Factores que afectan a la cantidad:

— Caudal.
— Variaciones de flujo.

Factores que afectan a la calidad:

Fisicos

— Temperatura.

— Turbidez.

— Densidad.

— Solidos disueltos y en suspension.

— Caracteres organolépticos (color, olor, sabor).

QUIMICOS INORGANICOS

— Oxigeno.

— pH (hidrogeno).
— Nitrogeno.

— Fésforo.
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— Metales alcalinotérreos. — Explotacion forestal.

— Azufre. — Usos agricolas del suelo.

— Halodgenos. — Usos ganaderos del suelo.

— Carbono inorgénico. __ Recursos mineros.

— Silice. ; : : I
— Espacios destinados a usos recreativos. Paisaje.

— Metales pesados. . .
p — Medio marino. Recursos pesqueros.

UfMICOS ORGANICOS o
: A.7. Factores biolégicos

— Biodegradables: hidratos de carbono, grasas y proteinas. ) ) . . .. )
— Fauna. Inventario de biotopos y biocenosis y correlacion de los mismos.

— No-biodegradables: pesticidas, algunos detergentes, hidrocarburos

ductos petroquimicos persistentes — Fauna. Inventario de especies caracteristicas.
y producto i .

— Flora. Inventario de especies caracteristicas y vegetacién natural.
BIOLOGICOS — Especies en peligro.
— Organismos patogenos. — Diversidad de especies.

— Organismos eutrofizantes. — Estabilidad del ecosistema.

— D.B.O.
Otros B. FACTORES CORRESPONDIENTES AL IMPACTO
’ SOCIOECONOMICO
A.3. Suelo B.1. Territorio
— Precipitacion. — Uso inadecuado del territorio y de los recursos naturales.
— Deposicion. — Cambios y modificaciones en el uso del territorio.
— Sedimentacion.

— Sustraccién del territorio y/o de los recursos naturales para otras

— Contaminacién por residuos sélidos, liquidos o gaseosos. -

] . alternativas de uso.
— Alteracién de la cubierta vegetal. .
— Expropiaciones de terrenos.

Otros.

B.2. Alteracion del paisaje

A.4. Sustancias radiactivas. N . o
— Destruccion o alteracion del paisaje.

A.5.  Ruido. — Destruccién de sistemas naturales.

A.6. Recursos naturales B.3. Aspectos humanos y socioculturales

— Vegetacion natural. Flora. — Patrones culturales.
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— Destruccién o alteracion de la calidad de vida existente en cuanto
a consideracion de aspectos culturales, historicos, etc.

— Molestias debidas a congestion urbana y de trafico.
— Alteracion de los sistemas o estilos de vida.
— Tendencia de la variacién de la poblacion. Demografia.

— Lugares historico-artisticos que pueden quedar afectados.

B.4. Aspectos econémicos
— Estabilidad econdmica regional.
— Ingresos y gastos para el sector publico.
— Consumos e ingresos per capita.

— Empleos o trabajo que pueden generarse en la zona durante la cons-
truccion del proyecto.

— Empleos fijos que pueden generarse en la zona durante el funciona-
miento del proyecto.

— Incrementos econdmicos de actividades comerciales, servicios, etcé-
tera, durante la construccion y, después, durante el funcionamiento
del proyecto.

— Vivienda.

— Infraestructura viaria.

— Infraestructura sanitaria.

— Servicios comunitarios y equipamiento urbano.

— Otros.

Como ya se ha indicado, los factores fisicos e incluso los biofisicos
son los mas importantes en volumen y en la produccién de efectos; suelen
ser ademas efectos directos, que dan lugar a impactos «primarios» o «di-
rectos». Son los mds sencillos de determinar. En cambio, hasta hace poco
tiempo, los aspectos sociales, econdmicos y politicos de una accién o pro-
yecto sélo se ha considerado secundariamente, y como fruto de efectos
inducidos. Por eso se les ha llamado «impactos secundarios» o «indirectos».
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Estudio y determinacion de los factores ambientales

Es evidente que en un analisis de impacto no se han de considerar to-
dos los factores ambientales citados, pero si es muy ttil tener unas amplias
y largas listas de factores ambientales para utilizarlas como listas de che-
queo, listas de referencia, en la identificaciéon de impactos y de ahi selec-
cionar los implicados en la accién o proyecto analizado.

Una vez identificados los factores ambientales afectados es preciso es-
tudiar cada uno de ellos, algunos en profundidad y otros mas superficialmente.

La metodologia a seguir para el estudio y determinacion de los factores
ambientales individualmente puede ser la siguiente:

1. Definicién del factor ambiental y de su contexto.

2. Actividades que afectan a este factor (por ejemplo, focos emiso-
res si se trata de un contaminante o actividades econémicas en
el entorno).

3. Efectos generales de este factor sobre el medio (efectos directos
y efectos sinérgicos).

4. Variable a medir o determinar.

5. Método para medir las variables (fuente de datos, método analiti-
co, instrumentacion, formacion profesional requerida para la
medicidon).

Interpretacion de los datos. Valores o sistemas de referencia.
Evaluacion del resultado.

Determinacién de los impactos o efectos directos (impactos primarios).

O L o

Determinacion de los efectos inducidos (impactos secundarios) o
indirectos.

10. Reduccidon del impacto. Medidas correctivas.

11. Consideracion de los impactos residuales, si procede.

Los factores ambientales permiten confeccionar el inventario ambiental.
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Inventario ambiental

El inventario ambiental es una completa descripcion del Medio Am-
biente que existe y como existe (en qué estado) en un drea determinada,
en la que se piensa localizar una accion o proyecto. Se puede realizar con
cualquier método de identificacion, especialmente listas de chequeo, ma-
trices o diagramas de flujo.

Se suelen considerar los siguientes elementos:

— Medio ambiente fisico.
— Medio ambiente bioldgico.

— Maedio ambiente socioecondmico y cultural, o sea el medio antrdpi-
co. Si es posible, deben incluirse indicadores de bienestar humano
(o si se tienen de calidad de vida).

El inventario ambiental sirve de base para la evaluacién preliminar de
los impactos potenciales. O sea, es el primer paso del estudio de E.1.A.

Indicadores de impacto ambiental

Llamamos indicadores de impacto ambiental a los elementos o pard-
metros que proporcionan la medida de la magnitud del impacto, al menos
en su aspecto cualitativo y también, si es posible, en el cuantitativo.

Algunos indicadores (por ejemplo, los datos estadisticos de morbilidad
o mortalidad o los de productividad o rentabilidad), pueden indicarse nu-
méricamente. Otros emplean conceptos de valoracidn como, «muy malo»,
«malo», «regular», «bueno», «muy bueno», «excelente», o bien simple-
mente, «aceptable», «no aceptable» o «rechazable», «reversible» o
«irreversibley.

Determinados pardmetros se transforman en elementos que estiman la
calidad ambiental, mediante el empleo de una funcién de valores que rela-
ciona los diversos niveles de los parametros estimados con los correspon-
dientes valores de calidad ambiental. En un buen sistema de evaluacion
es preciso disponer, si no para todos los factores ambientales considerados,
si al menos para el adoptado como Indicador del Impacto, de una funcion
de valores asociada a ese pardmetro, suficientemente definida como para
establecer la correspondiente calidad ambiental.
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La adopcidn de unos indicadores de impacto y su seleccidn es un punto
fundamental de estos trabajos de evaluacion.

Los indicadores de impacto mas sencillos de utilizar y mds correctos
son las normas o estandares de calidad del aire, del agua, del ruido, etc.,
especialmente cuando estdn aprobados por una legislacion. La elaboracidn
de la evaluacion de impacto de una instalacidn industrial se simplifica mu-
cho si existen unas leyes o unas normas aplicadas nacional o internacional-
mente como niveles de emisidén para distintos contaminantes (aire, agua,
ruidos) y unos niveles de calidad (inmisién) del aire, del agua, del rui-
do, etc.

Otros indicadores de impacto son los que determinan las tasas de pro-
ductividad medidas a nivel del ecosistema o espacio considerado. Se trata
de detectar los cambios debidos al proyecto en las especies y poblaciones,
por ejemplo.

En algunos casos el indicador de impacto refleja el cambio en el nime-
ro de especies, a través del analisis de la capacidad de la tierra para sopor-
tar las poblaciones. En estos factores, para utilizar el valor de la funcién
que nos puede sefialar una alteracién de la calidad ambiental, es necesario
determinar la capacidad final de la tierra, con y sin el proyecto. Se suele
operar con indicadores como los siguientes:

— Explotacion forestal. Rentabilidad.
— Usos agricolas del suelo. Rentabilidad agraria.
— Usos ganaderos del suelo. Rentabilidad ganadera.

— Usos recreativos. Paisaje.

Otros ejemplos de indicadores es, en el caso de aves de caza, el empleo
de datos sobré densidad y drea utilizada. Se relaciona, mediante una fun-
cion lineal, el drea del hdbitat con la obtencidn anual de aves capturadas,
en peso, y permite establecer la produccion o cosecha sin y con el proyecto
en funcidn del drea afectada y tipo de impacto.

Una vez que se han establecido los indicadores de impacto, sus escalas
v dimensiones, o unidades de medida, deben calcularse sus valores para
cada proyecto (en cada alternativa) y en distintos periodos de tiempo, si
es posible a corto, medio y largo plazo.

Otro punto dificil en estos trabajos —quizds el mds diticil de todo el
estudio—, es asignar un determinado peso o importancia a los indicadores
de impacto, ¢ sea su ponderacion.
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Puesto que los indicadores de impacto son el punto mas delicado del
proceso de evaluacion, se indican ampliamente en los capitulo 6, 7 y 8
las bases del analisis respecto a los indicadores de calidad ambiental.

GENERACION DE ESTRATEGIAS

Una vez estudiado el medio en que va a ubicarse el proyecto o accion
y las caracteristicas y posibles efectos ambientales de dicho proyecto, pue-
de plasmarse un escenario o varias situaciones segun las posibles evolucio-
nes del proyecto y su entorno en el contexto socioeconémico correspondien-
te y proceder a simular las diferentes decisiones que quedan por tomar.

De este modo se van definiendo alfernativas y variantes. Una alternati-
va puede tener diversas variantes. Sucesivamente se van generando las es-
trategias resultantes y las posibilidades de actuacion.

La primera estrategia consiste en valorar la opcion de «no hacer na-
da», es decir, el estudio del medio en la situacion actual, sin el proyecto.
A esta alternativa se la llama situacion cero o fase preoperacional.

Otras alternativas consideran diferentes localizaciones del proyecto, ca-
pacidades y una gama de posibles medidas correctivas a utilizar, en fun-
cion del potencial impacto ambiental.

Los instrumentos mds utilizados en la generacion de estrategias, son:

— Andlisis de las tendencias.
— Método de los escenarios.
— Método DELPHI.

— Analisis morfologico.

— Sistemas de red y grafos.

EVALUACION DE VARIABLES

La evaluacién de variables es uno de los aspectos clave de las E.I.A.
Toda decision debe integrar puntos de vista diferentes y a veces contradic-
torios y debe ser arbitro entre los representantes de ambas opiniones. Una
primera férmula para acotar el campo de decisidn consiste en comparar
cada uno de los impactos previstos con las normas representativas de si-
tuaciones criticas y eliminar las soluciones que no se ajusten, al menos,
a una de dichas normas. A este sistema se le denomina aproximacién mul-
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ticriterio no agregada. Si se utiliza este sistema, sin concertacién previa,
no se puede decidir sino unicamente plantear las soluciones validas entre
las que se puede escoger. Por tanto, hay que establecer relaciones entre
los puntos de vista considerados y los criterios correspondientes, lo que
suele efectuarse ponderando los criterios. Este es el principio de la aproxi-
macion multicriterio agregada.

Segun los criterios de agregacidn las técnicas de evaluacidn de variables
se pueden clasificar del siguiente modo:

a) Proceso unicriterio agregado: analisis coste-beneficio.

b) Proceso multicriterio desagregado: analisis coste-eficacia.

¢} Proceso multicriterio agregado con ponderacidn de criterios.

d) Proceso multicriterio agregado sin ponderacion explicita.

Para evaluar las variables es preciso tener en cuenta que en la evalua-

cion de efectos sobre el entorno vy realizacién del inventario ambiental de-

ben intervenir numerosas disciplinas y expertos. Entre ellas figuran las si-
guientes:

— Biologia — Termodindmica

— Zoologia — Mecanica de fluidos

— Ecologia — Quimica

— Geologia — Fisica

— Climatologia — Economia

— Hidrologia — Sociologia

— Topografia — Derecho

— Edafologia — Ingenieria de diversos campos

Por otra parte hay que considerar que este trabajo no consiste en una
simple yuxtaposicion de los diversos estudios sectoriales del ambiente, sino
que se requiere una aproximacion interdisciplinar (v no sélo pluridisciplinar).

En la valoracién del grado de importancia de un impacto dado se pue-
den seguir los siguientes criterios:

— Determinar la importancia relativa de un impacto. expresandolo en
términos de amplitud v duracion.

— Verificar si el provecto es coherente con los objetivos de desarrollo
nacionales v locales, de acuerdo con los planes v programas establecidos.
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— Verificar el grado de interés de la comunidad situada en el entorno.

— Comprobar que el proyecto no afecta a la utilizacion de los recursos
ambientales unicos o raros.

— Definir los efectos sobre la salud y la seguridad.

— Precisar el grado de interferencia con las actividades humanas fun-
damentales que se desarrollan en la zona.

— Definir las normas que regulardn la intervencion conjunta de exper-
tos y miembros de las administraciones publicas.

4

Métodos y modelos para
efectuar las evaluaciones
de impacto ambiental

Se entiende por metodologia un conjunto de reglas o normas y de pro-
cedimientos que rigen la realizacién de los estudios de impacto sobre el
medio ambiente.

En las E.1.A. al hablar de metodologias se hace referencia muchas ve-
ces a las formas especificas de tramitacion de estos estudios. Existen pues
dos tipos de metodologias, la administrativa v la técnica.

La metodologia administrativa se refiere a los procedimientos genera-
les y a los marcos legales e institucionales: en esencia es el procedimiento
administrativo, del que se trata en el capitulo 10.

La metodologia técnica se refiere a los medios y mecanismos de evalua-
cion de impactos ambientales especificos.

Las metodologias han de ser flexibles, aplicables en cualquier fase del
proceso de planificacion y desarrollo y han de revisarse constantemente,
en funcién de los resultados obtenidos v de la experiencia adquirida. De-
ben ser adecuadas para poder efectuar un analisis integrado, global vy siste-
matico e interdisciplinar del medio ambiente v de sus muchos componentes.

Al hablar de las metodologias que pueden seguirse en la realizacion
de los estudios de impacto ambiental, hay que referirse a dos tipos de ac-
ciones o proyectos:

a) Los que pueden producir pequefios impactos.

b) Los que pueden provocar grandes impactos.



54 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

El que puedan producir pequefios o grandes impactos tampoco estd
relacionado con que se trate de grandes obras o de proyectos pequeiios.
Por ejemplo, en cuanto a impacto fisico en la atmosfera, el correspondien-
te a una gran fabrica de automoviles es casi nulo y, en cambio, la compo-
nente socioecondmica puede ser muy importante y, en cierto modo, positi-
va 0 negativa.

Otros ejemplos son una pequefia empresa textil del ramo del agua, o
una pequefia explotacion ganadera; los efluentes liquidos de estas activida-
des, sin tratamiento previo, pueden causar gran alteracion en el medio re-
ceptor. (Seria un impacto fisico al medio liquido, pero con gran incidencia
posterior para otros usos inmediatos del agua).

Los métodos para evaluar el impacto ambiental son muy diferentes en
un caso u otro. La magnitud del impacto puede deducirse de un estudio
general y breve del proyecto, en una evaluacion preliminar que debe hacer-
se siempre, puesto que se opera por aproximaciones sucesivas.

Por otra parte, el estudio de los impactos ambientales puede efectuarse
desde dos enfoques, el de la potencialidad y el de la vulnerabilidad del
medio respecto a una determinada situacion.

Si se adopta el enfoque de la vulnerabilidad, que es més defensivo,
se debe estudiar el proyecto de base con precisién, a partir de criterios
econdmicos y técnicos para identificar debidamente los impactos ambientales.

Después se examinan las alternativas a ese proyecto, evaluandolas con
criterios técnico-econdmicos y ambientales. De este modo el proyecto ob-
jeto de estudio se enfoca con equilibrio entre estas dos series de criterios.

Este enfoque puede plasmarse en el siguiente esquema: (FIGURA 2).

Si se utiliza el enfoque de las potencialidades, que es mas directo, en
lugar de definir inicialmente el proyecto considerando sélo criterios técni-
cos y econdmicos (para después introducir los criterios ambientales, caso
anterior), el provecto se estudia globalmente con el fin de mejorar las po-
tencialidades o aptitudes del medio.

Para ello se opera con dos tipos de mapas e informacidn:

a) Mapas que reflejan la aptitud del medio para recibir el nuevo pro-
yecto o accion de desarrollo.

b) Mapas que recogen la capacidad de acogida del suelo o del territo-
rio a los diferentes usos.

Estos mapas no son realmente una cartografia que permita realizar una
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Vulnerabilidad
del medio

Proyecto de base

Identificacion de los impac-
tos sobre el ambiente

4

Analisis de alternativas que
reduzcan el impacto am-
biental

A > E.LA.

3.

Evaluacion de las alterna-
tivas con criterios:

— ambientales

— técnico-econémicos

Proyecto
seleccionado

A,, A, Ag = Alternativas o variantes

FIGURA 2.—-Estudio de los impactos con el enfoque de la vulnerabilidad del medio.
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auténtica planificacion ecoldgica del territorio puesto que, entre otros as-
pectos, no recogen informacion sobre los factores socioeconomicos y cultu-
rales y ademds, en la calificacion de las aptitudes del suelo o territorio
intervienen muchos juicios de valor. Por consiguiente, es preciso utilizar
técnicas de sintesis con criterios ecoldgicos, econdmicos y tecnoldgicos.

En conjunto, se trata de analizar un complejo sistema constituido, de
una parte, por los sistemas ecoldgicos naturales y, de otra, por una serie
de acciones tecnologicas del hombre. Para ello intentamos encontrar un
modelo que nos represente o nos dé una idea real, aunque sea a escala
reducida, del comportamiento del sistema.

Asi pues, un modelo no es otra cosa que una representacion fisica o
matematica —o, en el mejor de los casos, fisico-matemadtica—, que repro-
duce las caracteristicas y condiciones de un ecosistema real de modo que
— analizando esta informacion y las interacciones existentes— podamos
llegar a la percepcién del comportamiento de tal sistema.

Es evidente asimismo que los modelos matemdticos son un reflejo, ex-
presado en ecuaciones y formulas matematicas, de modelos intuitivos ele-
mentales de nuestra imagen del funcionamiento del universo y —lo mismo
que las evaluaciones de impacto ambiental— tienen por objeto efectuar
una prediccion.

Los modelos pueden ser dindmicos o estdticos, segun que la variable
tiempo se introduzca o no en ellos en determinadas condiciones.

La primera fase de la construccion de un modelo matemdtico es la deli-
mitacion del sistema, o sea acotar el ecosistema en sentido espacial y tam-
bien en el temporal: el llamado universo de analisis y la determinacion
de las unidades territoriales comprendidas o estudiadas por el modelo.

El segundo paso es determinar a groso modo la magnitud del impac-
to. La metodologia sera muy distinta, en cuanto al alcance v profundidad
de la evaluacion, si el impacto es grande o pequefio. amplio o reducido.
Para ello se realiza un estudio preliminar sencillo, que nos dard en seguida
una idea muy clara de aquella magnitud.

Recordemos que en las evaluaciones de impacto ambiental se opera por
sucesivas aproximaciones, v ese estudio preliminar debe hacerse para to-
das las alternativas.

Las técnicas o métodos existentes para la evaluacion del impacto am-
biental varian mucho seguin el factor ambiental (denominado también atri-
buto o elemento ambiental) que se considere. Por ejemplo, hay tecnolo-
gias muy adecuadas v probadas para la prediccion de los impactos sobre
la calidad del aire en cuanto a calcular las concentraciones de contaminan-
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tes en la atmdsfera, pero en cambio, los impactos en la flora y fauna de
estas concentraciones de contaminantes, o sea, los efectos, no son tan fa-
cilmente cuantificables. Por tanto es posible usar tecnologias probadas en
algunos casos, mientras que en otros hay que basarse en el juicio de profe-
sionales y expertos.

Las E.I.A. deben ser interdisciplinarias, sistemdticas, reproducibles y
con un fuerte grado de organizacion y uniformidad.

Una E.I.A. debe considerar los sistemas mas amplios posibles. Aunque
cada parte debe ser estudiada por un especialista en esa materia, las inter-
relaciones entre las distintas partes debe ser lo mas estrecha y constante
posible.

Es necesario también revisar los indices ambientales de un sistema, pa-
ra una puesta al dia, especialmente lo referente a los conceptos de:

— Capacidad de produccién.

— Capacidad de asimilacion.

— Resiliencia.

— Estabilidad.

— Diversidad.

Por otra parte, hay que preparar directrices para especificar determi-

nadas incertidumbres. Las incertidumbres en esta materia son muchas y
ello es debido a varias causas, entre las que conviene resaltar las siguientes:

—- Variabilidad estocastica de los fendmenos ambientales. Hay una se-
rie de contingencias y sinergias dificiles de valorar.

— Conocimiento inadecuado o incompleto del comportamiento de los
componentes del medio. ’

— Falta de datos base e informacion de la zona o problema a evaluar,
lo que obliga a trabajar con grandes lagunas.

Estos riesgos e incertidumbre son mayores cuando la evaluacion se proyecta
a largo plazo.

Por ello es necesario que el evaluador incluya en el estudio un capitulo
que detalle las posibles incertidumbres con que se ha encontrado el equipo
en su trabajo vy, si es posible, hacer una prevision de riesgos v la forma
de enfrentarse a ellos.

Debido a este grado de incertidumbre. en las Fvaluaciones de Impacto
Ambiental se mejoran enormemente los datos de riesgo, con objeto de cu-
brir estas lagunas.
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Los técnicos y cientificos dedicados al Medio Ambiente, se han encon-
trado y se encuentran todavia con algunas dificultades en estos estudios,
que hacen que no les satisfaga plenamente lo que estan haciendo.

Por un lado piensan que en los paises industrializados se ha implanta-
do el marco institucional antes de que estuviera totalmente definida la ba-
se cientifica, especialmente en lo que respecta a tres importantess discipli-
nas: sociologia, economia y derecho o sea las ciencias sociales, en las que
no esta bien definido su contenido ambiental.

Esto motiva el que los técnicos y cientificos de las otras disciplinas,
correspondientes a los impactos geobiofisicos, tengan grandes dificultades
al incorporar en su equipo de trabajo a los socidlogos y economistas.

Por otra parte, los técnicos y cientificos no estdn acostumbrados a que
sus trabajos sean comentados por el publico y analizados por personas
no muy expertas. Tampoco les resulta fécil el dialogo con los grupos so-
ciales organizados y, sin embargo, este didlogo es absolutamente necesario
para conseguir la participaciéon ciudadana en las E.ILA. y en el proceso
de decisidn.

Por otra parte, es fundamental tener en cuenta que los andlisis o estu-
dios de impacto ambiental, presentan diversas ventajas de tipo econdmico.

Las experiencias o estudios realizados en la Comunidad Econémica Europea
muestran que el costo de las acciones preventivas, incluyendo en é€l el de
los estudios de evaluacién de impacto, es inferior a los costos de la conta-
minacidn v deterioros por impactos no previstos; sin tener en cuenta, ade-
mas, que es mucho mejor prevenir que corregir.

Las experiencias piloto realizadas indican que el costo de preparacion
de las evaluaciones de impacto ambiental es muy bajo. En Holanda las
experiencias situan la cifra sobre un 0,25 por 100 del costo total de la obra.
En Francia, un estudio del Ministerio del Medio Ambiente y Calidad de
Vida indica un costo medio de 0,25 al 0.75 por 100; en USA un estudio
de 1a Environmental Protection Agency da el porcentaje de 0,19 por 100;
y en una encuesta realizada en 18 paises se afirma que el costo medio se
sitia en un 0,5 por 100 del costo total de la obra. Si tenemos en cuenta
que estos costos tendrdn que descender atin logicamente, como consecuen-
cia de la mejora de los conocimientos, la disponibilidad de datos, los servi-
cios de informacion, la calificacion del personal especializado v por el efecto
repeticidn, se puede afirmar que su implantacion no es costosa.

Otra ventaja de tipo econdmico es el hecho de que la aplicacion del
procedimiento no supone un alargamiento de los plazos de ejecucion de
la obra. El costo de la obra estd influenciado en buena medida por el tiem-
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po necesario para proyectarla, autorizarla y realizarla. Este tiempo puede
ser acortado gracias a una concepcion correcta de la obra desde un punto
de vista ambiental, pues ello puede permitir reducir o evitar aplazamientos
innecesarios derivados de la oposicidn del publico en general, asi como
de las administraciones competentes. En los paises del Mercado Comun
Europeo, mediante el sistema implantado por la Directiva de la CEE, se
asegura la participacion de los interesados junto a la Administracion y al
titular del proyecto. Esta participacidén conduce a un proceso de decision
mads transparente y afiade un margen de seguridad, obviando inconvenien-
tes cada dia mas frecuentes como la oposicién, en ocasiones violenta, de
sectores publicos a determinados proyectos, o los recursos administrativos
y judiciales, que suponen costosos retrasos.

Los estudios de impacto ambiental obligan a estudiar a fondo los pro-
cesos de frabricacion v el tratamiento de efluentes y residuos. En estas
operaciones se pone de manifiesto, con toda claridad, la conveniencia del
ahorro de energia, agua y otras materias primas, mediante el reciclado de
agua, recuperacion de energia y aprovechamiento de subproductos y resi-
duos, cuva utilizacion no se habia previsto antes. En algunos casos, inclu-
so, resulta conveniente modificar los procesos. Todo ello permite ahorros
econdémicos muy importantes.

La vigilancia continua de los pardmetros del medio ambiente y la eva-
luacion de los ecosistemas debera formar parte integrante del sistema de
andlisis del medio ambiente; ésto es necesario para proporcionar los datos
de base v-analisis técnicos v para evaluar a posteriori las decisiones especi-
ficas. La vigilancia v la evaluacidn son esenciales para la toma de decision,
si se quiere proteger v mejorar la calidad del medio.

METODOS APLICABLES
Puesto que una evaluacion de impacto debe abarcar los siguientes aspectos:
1. Describir la accion propuesta, asi como otras alternativas.

2. Predecir la naturaleza y magnitud de los efectos ambientales sobre
el hombre y sobre los componentes bidtico y abidtico de su entorno.

3. Interpretar los resultados.

4. Prevenir los efectos ambientales.

En las técnicas seguidas para la evaluacion habra que distinguir las me-
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todologias que respondan a la funcién analitica antes mecionada, por lo
que se pueden establecer:

a) Msétodos de identificacion
b) Meétodos de prediccion.
¢) Métodos de interpretacion
d) Meétodos de prevencion.
e) Meétodos de comunicacion.

Hay muchas clasificaciones de las diferentes metodologias (de las que a
su vez hay decenas), pero hay que tener en cuenta que ninguna esta total-
mente desarrollada, ni resulta absolutamente idonea para un determinado
proyecto. En todos los casos hay que ajustar el modelo a la compleja reali-
dad fisica y socioeconémica que presenta una localizacion dada. De ahi que
casi siempre se opera con una metodologia «ad hoc».

Como las politicas de proteccion ambiental son relativamente recientes
y algunos de los instrumentos utilizados para mejorar, conservar y restau-
rar el medio no han sido suficientemente experimentados, es preciso conti-
nuar los trabajos de investigacién y mejora de las metodologias de evaluacion.

Las deficiencias o insuficiencias mas destacadas de las metodologias
que se aplican en el analisis de la incidencia de las actividades del hombre
sobre el medio ambiente son:

a) La falta de consideracion suficiente de los efectos sociologicos de
las acciones del hombre.

b) Los métodos no dan soluciones, solo permiten sistematizar un analisis
que sirve de ayuda al proceso de decision.

c) No se analizan los factores de riesgo e incertidumbre, que son muy
importantes en la planificacion regional vy sectorial.

A pesar de estas carencias y dificultades en la aplicacion, es preciso
utilizar una metodologia que permita trabajar a un equipo multidiscipli-
nar, bajo la coordinacion y direccion de un Jefe de proyecto, cuya labor
es fundamental. Si el equipo esta bien seleccionado e integrado, se subsa-
nan gran parte de estas carencias v deficiencias.

Como orientacion. se mencionan las clasificaciones de DICKERT, la de
WARNER v BROMLEY v la de HEER v HAGERTY.
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CuADRO 1

Clasificacién de las metodologias para las evaluaciones
de impacto ambiental, segin DICKERT

FUNCION ANALITICA

Identificacion Descripcién del sistema ambiental existente.
Determinacién de los componentes del proyecto.

Definicion de las alteraciones del medio causadas por el proyecto
{incluyendo todos los componentes).

Prediccién Identificacién de las alteraciones ambientales significativas.

Revision del cambio cuantitativo y/o espacial en el medio ambiente
identificado.

Estimacion de la probabilidad de que el impacto {cambio neto am-
biental) ocurra (duracién en tiempo).

Evaluacién Determinacion de la incidencia de costos y beneficios en los gru-
pos de usuarios y en la poblacién afectada por el proyecto.

Especificacion y comparacion de relaciones costo/beneficio entre
varias alternativas.

DICKERT efectia la clasificacion de las distintas metodologias en rela-
cidn con las tres funciones analiticas asociadas con la evaluacion de im-
pactos: identificacién, prediccion e interpretacion o evaluacion.

En 1974 WARNER y BROMLEY clasificaron las metodologias para la eva-
luacién de impactos en cinco grupos:

[} Métodos «ad hoc».

IT) Técnicas graficas mediante mapas v superposiciones.

III) Listas de chequeo (identificacion).

IV) Matrices (identificacion).

V) Diagramas (identificacion).

HEER v HAGERTY clasifican las metodologias para las E.[.LA. en seis
grupos que son los siguientes:

1. Meétodos tradicionales de evaluacion de proyectos, como el sistema
beneficio/coste.
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2. Técnicas graficas, como los mapas, transparencias (sistemas de Mc
Harg, Krauskopf).

3. Métodos numéricos, mediante el empleo de ratios y otras cifras
representativas.

4. Matrices causa-efecto (sistemas de Leopold, Moore, New York, Dee
1973).

5. Listas de chequeo (sistemas Jain, Georgia, Stacey, Urban, Adkins,
Dee, Stover).

6. Sistemas cuantitativos (Battelle).

Como ejemplo de las diferentes metodologias que se aplican, se expone
un resumen de las siguientes:

Meétodos de identificacion
Sistemas de red y grafos

— Método de Leopold

— Listas de chequeo o de referencia

— Método del CNYRPAB

— Meétodo de Sorensen

— Método Bereano

— Consideraciones ambientales del Banco Mundial.

Sisternas cartograficos

— Meétodo de Mc Harg
— Método Tricart

— Sistema de planificacion ecoldgica de Falque
Anélisis de sistemas
Métodos basados en indicadores e integracion de la evaluacién

— Método de Holmes

— Método de la Universidad de Georgia
— Método de Hill-Schechter

— Método Fisher-Davies
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Meétodos cuantitativos

— Sistema Battelle
— Modelos de prediccion

En general se exponen estos sistemas de forma breve y esquematica
y sdlo en algunos casos se tratan mas extensamente por diversas razones,
ya sea por ser pioneros en estos trabajos, como es el caso de LEOPOLD
v su equipo en la confeccion de su matriz; las consideraciones ambientales,
de salud v de ecologia humana en provectos de desarrollo economico del
Banco Mundial, o IJAN MC HARG que en 1969, desarrollo en su libro «De-
sign with Nature» un método que emplea técnicas graficas en el estudio
de usos del territorio v evaluacion ambiental.

El sistema Battelle es complejo y muy costoso de aplicar pero se desa-
rrofla con amplitud porque es uno de los pocos intentos efectuados para
operar cuantitativamente.

Los modelos de predicciéon de la calidad del aire v de la calidad del
agua son los mds utilizados; por eso se consideran bastante completos en
los capitulos dedicados a la evaluacién del impacto, de un proyecto o ac-
cion, sobre la calidad del aire o sobre las aguas.

Métodos de identificacion

La fase de identificacion de los impactos es muy importante porgue
una vez conocidos los efectos, se pueden valorar las consecuencias, con
mas o menos precision, por diferentes sistemas v en caso de que no se
disponga de datos o de que no sea posible evaluar rigurosamente los dete-
rioros potenciales, se adoptan soluciones muy conservadoras en prevision
de las lagunas de informacion v carencia de conocimientos existente.

Las metodologias de identificacion mds utilizadas corresponden a los
denominados sistemas de red v grafos. Los mas conocidos son las listas
de chequeo, los analisis matriciales causa-efecto v los grdficos. El mas co-
nocido es el de Leopold, que corresponde a un andlisis matricial causa-
efecto v cuvos factores ambientales también pueden emplearse como lista
de chequeo.

Matrices causa-efecto

Estos son sobre todo métodos de identificacion v valoracion prelimi-
nar: son métodos cualitativos, no cuantitativos, v realizan un andlisis de
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las relaciones de causalidad entre una accidn y sus efectos sobre el medio.

Estos sistemas son de una gran utilidad para valorar cualitativamente
varias alternativas de un mismo proyecto (por ejemplo, para determinar
la incidencia ambiental de un mismo proyecto en diferentes localizaciones
o con diversas medidas correctivas, de varios tamafios o empleando distin-
tos procesos).

Son muy ttiles también para las evaluaciones preliminares, puesto que
permiten obtener una primera aproximacion del impacto ambiental.

Se describe a continuacion el sistema mas conocido, el de LEOPOLD.

Método de Leopold

La llamada matriz de Leopold —que se ha reproducido en castellano
y se adjunta a este texto— fue el primer método que se establecio para
las evaluaciones de impacto ambiental. Realmente, es un sistema de infor-
macion —es decir. es un método de identificacién— y se preparo para el
Servicio Geologico del Ministerio del Interior de los Estados Unidos, co-
mo elemento de guia de los informes y de las evaluaciones de impacto
ambiental.

La base del sistema es una matriz en que las entradas segin columnas
son acciones del hombre que pueden alterar el medio ambiente v las entra-
das segun filas son caracteristicas del medio (factores ambientales) que pueden
ser alteradas. Con estas entradas en filas v columnas se pueden definir
las interacciones existentes. Como el numero de acciones que figuran en
la matriz son 100 v 88 el de efectos ambientales, resultardn 8.800 interac-
ciones. si bien son muy pocas de éstas las realmente importantes v dignas
de consideracién especial.

De la misma forma que no se aplicardn a cada proyecto todas las ac-
ciones listadas, también puede ocurrir que, en determinados proyectos. las
interacciones resultantes no estén listadas como base tnica para una iden-
tificacidn de efectos. con lo que pueden olvidarse algunos efectos peculia-
res del provecto en cuestion. Normalmente, el numero de interacciones ob-
servadas en los distintos provectos analizados es de 25 a 50.

Un primer paso para la utilizacion de la matriz de Leopold consiste
en la identificacion de las interacciones existentes, para lo cual se conside-
ran primero todas las acciones (columnas) que pueden tener lugar dentro
del proyecto en cuestion. Posteriormente. v para cada accion. se conside-
ran todos los factores ambientales (filas) que pueden quedar afectados sig-
nificativamente, trazando una diagonal en la cuadricula correspondiente
a la columna (accion) v fila (factor) considerados. Una vez hecho ésto pa-
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ra todas las acciones, tendremos marcadas las cuadriculas que representen
interacciones (o efectos) a tener en cuenta.

Una vez que se han marcado todas las cuadriculas que representan im-
pactos posibles, se procede a una evaluacion individual de los mds impor-
tantes.

Cada cuadricula admite dos valores:

— Magnitud, segdn un nimero de 1 a 10, en el que el 10 corresponde
a la alteracidn maxima provocada en el factor ambiental considera-
do y 1 a la minima.

— Importancia (ponderacidn). que da el peso relativo que el factor am-
biental considerado tiene dentro del proyecto, o la posibilidad de
que se presenten alteraciones.

Los valores de magnitud van precedidos con un signo + o con un sig-
no —, segun se trate de efectos positivos o negativos sobre el medio am-
biente.

Una vez llenas las cuadriculas, el préximo paso consiste en evaluar o
interpretar los numeros en ellas colocados. Para simplificar el trabajo, es
aconsejable operar con una matriz reducida, en la que también se dispo-
nen en columnas las acciones y en fila los factores ambientales entre los
cuales existe una interaccién. Se llega a disponer asi de una matriz mas
accesible para la evaluacidn, que puede tener hasta 100 6 150 cuadriculas
y realmente importantes no mas de 50, dimension minima si se compara
con las 8.000 de la matriz original.

La matriz reducida final nos presenta una serie de valores que indican
el grado de impacto que una accion puede tener sobre un factor del medio.
A pesar de hacer una ponderacién o definicién de la importancia de dicho
factor, los valores de las distintas cuadriculas de una misma matriz no son
comparables ni, por supuesto, pueden sumarse o acumularse. Sin embar-
go, si admiten comparacion las cuadriculas correspondientes de las matri-
ces preparadas para alternativas de un mismo proyecto.

La evaluacidn de_ los pardmetros «magnitud» e «importancia» ha de
hacerse, en lo posible, sobre la base de datos, cuyo sistema de procesa-
miento o interpretacidn para llegar a definir los valores magnitud e impor-
tancia. debe ir acompanando a la matriz, con lo cual ésta se convierte en
un mero resumen del texto o estudio de impacto ambiental adjunto. Por
tanto. la matriz es un resumen v el eje del estudio es la descripcidn detalla-
da de los impactos expuestos en el texto.
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Segtin la especificacion original de presentacion del método, tales estu-
dios detallados deben incluir, como cualquier estudio de impacto ambien-
tal, lo siguiente:

— La descripcién y los datos técnicos suficientes para evaluar el im-
pacto.

— Fl impacto probable del proyecto sobre el medio ambiente.
— Los probables efectos adversos que no pueden evitarse.
— Las alternativas existentes.

_ La relacion entre el uso del medio local por el hombre a corto plazo
y el mantenimiento y aumento de productividad a largo plazo.

— Lairreversibilidad y falta de recuperacion de los recursos afectados.

— Las objeciones planteadas por terceros.

La matriz de Leopold tienec aspectos positivos entre los que cabe desta-
car que son pocos los medios necesarios para aplicarla y su utilidad en
la identificacion de efectos, pues contempla en forma bastante completa
los factores fisicos, bioldgicos y socio-economicos involucrados, sobre to-
do si el equipo multidisciplinar que interviene en el estudio completa y
adapta casuisticamente la relacion de factores ambientales. En cada caso
esta matriz requiere un ajuste al correspondiente proyecto v €s preciso plantear
bien los efectos de cada accion, sobre todo enfocando debidamente el as-
pecto objeto de estudio.

El sistema es bastante subjetivo por cuanto no existen unos criterios
de valoracién. No obstante si el equipo evaluador es multidisciplinar pue-
de operarse con criterios bastante objetivos.

Listas de chequeo o de referencia

Es también un método de identificacion, aun mas simple que el de las
matrices causa-efecto v como tal debe utilizarse, especialmente para eva-
luaciones preliminares. Se trata de listas especificas de factores ambientales.

Los impactos del provecto ¢n cuestiéon se comparan con los impactos
relacionados en la lista de chequeo y con sus actividades conexas.

La mavor ventaja de este método es 1a posibilidad que ofrece de cubrir
o identificar casi todas las dareas de impacto.
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Hay que recordar una vez mas que es también un método de identifica-
cion cualitativo y desde luego sirve solo para un andlisis previo. Sirven
sobre todo de «recordatorio» de temas a considerar.

Una metodologia de este tipo es la desarrollada por JAIN, URBAN v
STACEY para [.a Armada en USA (CERL) en 1974.

Estas listas (lo mismo que la matriz de Leopold u otra matriz) van acom-
pafiadas de un informe que describe detalladamente las posibles variacio-
nes de cada uno de los factores ambientales considerados v este informe
es realmente ¢l estudio de evaluacién mas que la matriz o lista de identifi-
cacion propiamente dicha.

Puede ser bastante 1til, sobre todo para la Administracion, tener elabo-
radas unas listas de chequeo para determinados tipos de provectos. que
incluyan también los criterios a seguir en la valoracién y unas directrices
para enjuiciar los resultados.

Hay diversos tipos de listas:

a) listas simples: se analizan factores o pardmetros sin valorarlos ni
interpretarlos.

h) Listas descriptivas: se analizan factores o parametros v se presenta
la informacion referida a los efectos sobre el medio ambiente.

¢) Listas de verificacion v escala: se lleva a cabo el mismo trabajo
que con la lista descriptiva v se incluve ademds una escala —sub-
jetiva— de valoracion de los efectos ambientales.

d) Llistas de verificacion, escala v ponderacién: se opera con el proce-
dimiento de las listas de verificacidn v escala, pero se introducen
unas relaciones de ponderacion de factores en las escalas de valoracion.

Como puede observarse, se trata de actuaciones secuenciales., mds o
menos completas, segun el provecto de que se trate.

En las TABLAS V v VI figuran una lista de chequeo ambiental que el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente considera para pro-
vectos industriales (*) v la relacidn de factores ambientales del Método
de T.eopold.

¥ PNUMA. Serie industria v medio ambiente. Volumen 1. «Principes directeurs pour
1’évaluation de 'impact sur Uenvironnement des industries et critéres environnemen-
teanx de leur implantation».
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TasLA V TABLA VI
Lista de chequeo ambiental considerada por el PNUMA Lista de chequeo del Método de Leopold para
para proyectos industriales identificacion de los impactos ambientales

Posibilidades de empleo
Diversidad de empleo

Desarrollo de las especialidades
Posibilidad de formacion técnica
Transferencia de tecnologia

A CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

A.1. Tierra

a) Recursos minerales

b) Material de construccién

¢} Suelos

d} Geomorfologia

e) Campos magnéticos y radiactividad de fondo
f) Factores fisicos singulares

Migracién de la poblacion
Estructura de la poblacién
Demanda de viviendas
Equipamiento educativo
Equipamiento sanitario médico

Estructura de salarios
Distribucion de la renta
Oportunidades empresariales
Servicios comerciales

Desarrollo de los recursos locales

A.2. Agua

a) Continentales

b) Marinas
Efectos sobre la utilizacion de las tierras .
f ¢} Subterraneas
Cosechas agricolas 4 Cai
Granjas ganaderas alidad
Servicios de transporte e) Temperatura
Valor de las propiedades f) Recarga

Calidad del aire g/ Nieve, hielo y heladas

Calidad de las aguas dulces
Efectos sobre la zona costera
Emisiones gaseosas

Carga de efluentes

Eliminacion de residuos sélidos

A.3. Atmdsfera

a) Calidad (gases, particulas)
b} Clima (micro, macro)

Efectos sobre la fauna c¢) Temperatura

Efectos so/bre la flora

Instalaciones y recursos recreativos
Niveles de ruido y vibraciones
Calidad visual y paisaje

A.4. Procesos

al) Inundaciones

b) Erosion
¢/ Sedimentation y precipitacion
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TABLA VI (continuacién)

d} Solucion

e) Sorcién (intercambio de iones, complejos)

f) Compactacion y asientos
g) Estabilidad

h) Sismologia (terremotos)
i) Movimientos de aire

B. CONDICIONES BIOLOGICAS

B.1.

B.2.

Flora

a) Arboles

b) Arbustos

¢) Hierbas

d) Cosechas

e/ Microflora

f) Plantas acudticas
g/ Especies en peligro
h) Barreras, obstaculos
i} Corredores

Fauna

a) Pajaros (aves)

b) Animales terrestres, incluso reptiles
c¢) Peces y mariscos

d) Organismos benténicos

e) Insectos

f} Microfauna

g/ Especies en peligro

h) Barreras

i} Corredores
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TABLA VI (continuacién)

C. FACTORES CULTURALES

C.1. Usos del territorio

a) Espacios abiertos y salvajes
b) Zonas humedas

c¢) Selvicultura

d) Pastos

e) Agricultura

f) Zona residencial

g) Zona comercial

h) Zona industrial _

i}/ Minas y canteras

C.2. Recreativos

a) Caza

b) Pesca

c¢) Navegacion

d) Baio

e} Camping

f/ Excursién

g/ Zonas de recreo

C.3. Estéticos y de interés humano

a) Vistas panoramicas y paisajes
b) Naturaleza

c) Espacios abiertos

d) Paisajes

e} Agentes fisicos singulares

f) Parques y reservas

g/ Monumentos

n
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h)
i)
j)
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TABLA VI (continuacién)

Especies o ecosistemas especiales

Lugares u objetos histéricos o arqueolégicos

Desarmonias

C.4. Nivel cultural

al
b)
c)
d)

Estilos de vida

Salud y seguridad
Empleo

Densidad de poblacion

C.5. Servicios e infraestructura

al
b)
c)
d
el
f)

Estructuras

Red de transportes

Red de servicios

Efiminacion de residuos soélidos
Barreras

Corredores

D. RELACIONES ECOLOGICAS

al
b)
c)
d
el
f)
g/

Salinizacion de recursos de agua
Eutrofizacion

Vectores enfermedades-insectos
Cadenas alimentarias

Salinizacién de materiales superficiales
Invasién de maleza

Otros
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Redes

Los sistemas que emplean redes utilizan una relacion de actividades pre-
paradas para establecer una red «causa-condicion-efecto».

Estas redes permiten reconocer los impactos que una determinada ac-
cion puede producir en el medio.

Método del CNYRPAB (Departamento de Desarrollo y
Planificacién Regional del Estado de Nueva York)

El método consiste en identificar los impactos de un proyecto, para
lo cual se utilizan dos matrices.

La primera matriz, semejante a la de Leopold, relaciona las condicio-
nes iniciales del ambiente y el estado de los recursos naturales con las posi-
bles acciones sobre el medio. Se marcan las casillas a las que corresponde
un impacto directo y se califican con un numero de orden.

Los impactos calificados se cruzan o interrelacionan entre ellos, me-
diante el empleo de una segunda matriz, para identificar los impactos se-
cundarios o indirectos.

Las interrelaciones entre impactos primarios o directos y secundarios
o indirectos, se clasifican en los siguientes tipos:

— Importantes y directos.
— Importantes e indirectos.
— Menores y directos.

— Menores e indirectos.

Mediante estas dos matrices es posible detectar los impactos directos
y los indirectos producidos por una determinada accién e inversamente,
se pueden analizar también las causas que dan lugar a un impacto dado.

Esta técnica pretende analizar los impactos de forma sistematica, pero
no pueden evaluarse, simplemente se efectia una identificaciéon de los mis-
mos. Por otra parte se refleja una situacion estatica, puesto que no se in-
cluye la variable tiempo.

Meétodo de Sorensen

Es también un método de identificacion, cuyo objetivo es identificar
y analizar los impactos de los diferentes usos del espacio, con varias alter-
nativas, sobre el medio natural.
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Los diferentes usos alternativos del territorio se descomponen en un
cierto niimero de acciones elementales, referentes a las condiciones inicia-
les del 4rea de estudio (impactos primarios o directos); determinando las
condiciones finales una vez estudiados los efectos (conflictos entre los di-
ferentes usos del territorio).

Para cada situacién de conflicto se proponen las soluciones pertinentes.

En este método se emplean varias tablas y gréaficos, es decir:

— Una tabla cruzada: usos-acciones
— Una tabla cruzada: acciones-condiciones iniciales,

— Un grafico: condiciones iniciales—condiciones finales

efectos multiples ———s-acciones correctivas

El método del gréfico de efectos miiltiples de Sorensen presenta la ven-
taja de ser dindmico, comparado con el de Leopold y permite analizar las
diferentes interacciones entre los usos, acciones y efectos y muestra clara-
mente los procesos con sus relaciones de causa-efecto.

Este modelo puede ser tratado informéticamente. Cada proyecto se ca-
racteriza por un pequefio numero de usos posibles. Un programa puede
suministrar el conjunto de datos para evaluar los impactos sin que sea ne-
cesario realizar, en cada caso, de nuevo el andlisis del conjunto de los efec-
tos. Sin embargo, no es posible realizar ninguna estimacion cuantitativa
de los impactos.

Este método se ha utilizado en Estados Unidos en la planificacién de
zonas costeras.

Meétodo Bereano

El grupo Bereano desarrollé una metodologia para la toma de decision
basada en una forma matricial para la evaluacién de los impactos asocia-
dos a las estrategias tecnologicas alternativas. Este método se utilizo para
evaluar el impacto ambiental de las diferentes alternativas del trazado del
oleoducto de Alaska.

Se trata de establecer una comparacion entre alternativas tomando co-
mo base determinados parametros, seleccionados de manera que reflejen
los efectos diferenciales que las distintas alternativas producirian sobre el
medio ambiente global, en caso de llevarse a cabo. Como no es facil esta-
blecer «a priori» estos parametros, se requiere un «método de generacién»
de los mismos.
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a) Generacién de los parémetros

La generacion de los parametros se realiza utilizando un método de
grafos, denominados «grafos de efectos». La relacion de los pardmetros
adecuados se efectiia del modo siguiente:

Hay varios grafos correspondientes a varios «puntos de partida». El
numero sea limitado. En el caso estudiado por los autores para evaluar
exhaustiva la consideracidon de efectos generados, pero de modo que su
nimero sea limitado. En el caso estudidado por los autores para evaluar
la incidencia ambiental del trazado del oleoducto de Alaska se considera-
ron tres puntos de partida:

— La construccién del oleoducto y de los sistemas asociados.
— El funcionamiento normal del sistema del oleoducto.

— Los potenciales accidentes ligados al sistema del oleoducto.

Cada grafo se establece en dos etapas, la primera comienza en el punto
de partida y para cada nivel se desagregan las acciones y los posibles suce-
sos (acciones que componen el proyecto y sucesos como los accidentes);
después, en la segunda etapa, se desagregan los efectos producidos por
estas acciones o sucesos. En las dos etapas se interrelacionan los dos tipos
de relaciones logicas:

— Relaciones de desagregacién pura.
— Relaciones de causa-efecto.

En el caso del Oleoducto de Alaska los autores trabajaron con una
relacidn de 750 pardmetros, a partir de tres grafos. La cifra parece muy
elevada pero hay que tener en cuenta la importancia del proyecto.

b) Medida de los impactos y evaluacién de variantes

Una vez elegidos.los parametros, cada alternativa se valora en el con-
junto de estos pardmetros de forma matricial. A cada pardmetro se asocia
un indicador fisico, que permita medir el efecto producido por cada alter-
nativa y un indicador de la probabilidad de que se produzca.

El procedimiento de evaluacidn puede continuar mediante el empleo
de las siguientes técnicas:
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— Introduccién de «utilidades», que los autores definen como inter-
pretacién del bienestar social (empleando técnicas Delphi, valora-
ciones de mercado, etc.)

— Cadlculo de un «valor ponderado», que es el producto, para cada
efecto, de la «utilidad» por su probabilidad.

— Agregacion de los valores ponderados de los uiferentes efectos para
cada variante (con afectacion de su peso de importancia relativa a
los diferentes pardmetros).

El método presenta, como todos, ventajas e inconvenientes. Es pluri-
disciplinar, se pueden considerar los aspectos dindmicos de los impactos,
aunque el factor tiempo no aparece explicitamente; el método se refiere
principalmente a los parametros de evaluacion; las técnicas de grafos em-
pleadas hacen dificil el establecimiento de relaciones logicas complejas (como
las interacciones, retroalimentacion, efectos secundarios) y el sistema de
medida de los impactos se efectiia a un nivel muy global, sin precisar los
agentes involucrados ni su localizacién.

El método Bereano estd enfocado sobre todo para la diferenciacion de
efectos entre variantes. Resulta apropiado para proyectos como los siguientes:
proyectos singulares, de gran importancia, como oleoductos, autopistas,
carreteras, etc.

Consideraciones ambientales de salud y ecologia humana
en proyectos de desarrollo econémico del Banco Mundial

El Departamento de Medio Ambiente del Banco Internacional de Re-
construccién y Fomento (BIRF) —generalmente conocido como Banco
Mundial— puede decirse que es pionero en este tipo de estudios. En efecto,
en 1970, antes de la Conferencia de Estocolmo, el grupo constituido por
funcionarios del propio Banco con la Asociacion Internaciofal para el De-
sarrollo y la Corporacion Financiera Internacional, ya habia establecido
un puesto asesor «para revisar y evaluar cada proyecto de inversidn desde
el punto de vista de sus efectos potenciales sobre el medio ambiente». En
estos afios, el Banco Mundial ha estudiado cientos de proyectos para los
que se habia solicitado su financiamiento y en esos estudios se ha incluido
también la variable ambiental.

Los criterios seguidos por el Banco Mundial en la evaluacion ambiental
de los proyectos estan recogidos, en gran parte, en su publicacion «Consi-
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deraciones ambientales de salud y ecologia humana en proyectos de desa-
rrollo econdmico», que se resume brevemente a continuacién, porque es
otro tipo de metodologia para esta clase de estudios.

En esta metodologia los objetivos se fijan en la identificacion y medi-
cidn de los efectos de los proyectos de desarrollo sobre la ecologia humana
y ambiental. Puede decirse que es, sobre todo, un método de identificacién.

Estas consideraciones ambientales se agrupan en seis categorias o com-
ponentes que tienen por objeto:

— sefialar los puntos generales que sirven de base para analizar las po-
sibles consecuencias del proyecto,

— indicar la informacion necesaria y el tipo de experiencia que se.re-
quieren para estudiar con profundidad los aspectos ambientales de
los diferentes proyectos,

— proporcionar una estructura para la formulacién de procedimientos
y pautas para el exdmen y la consideracién sistematica de los facto-
res ambientales.

Se transcriben a continuacion las seis categorias o componentes am-
bientales que adoptd el Banco Mundial:

A. Vinculaciones entre el medio ambiente y los recursos
— Composicion del ecosistemna.
— Funcion y factores del ecosistema, como por ejemplo:
— Uso de la tierra y capacidad de la misma para sostener a la pbblacién.
— Capacidad para absorber la contaminacion.

— Cambios o alternativas.
— Seleccion de la tecnologia.

— Posibilidades de transformacion de materiales con fines de
aprovechamiento.

— Otros mercados externos.

B. Disefio y construccién del proyecto

— Proteccidén inmediata de los valores ambientales.
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— Planes consolidados de construccion para proteger la flora y la fau-
na y evitar la erosion.

— Examenes médicos periodicos para la seleccién y proteccion de la
fuerza laboral.

C. Operaciones

— Administracion de las materias primas.

— Manejo de los desperdicios

— Mantenimiento de medidas de proteccion.

— Vigilancia o control de los efectos (y sinergia).
— Condiciones de salud en el trabajo.

D. Factores socio-culturales

— Efectos socio-culturales (prioridades).
— Reubicacién de personas.

E. Repercusiones en la salud

— Control de los vectores de enfermedades.
— Servicios de salubridad.
— Introduccion y/o propagacion de las enfermedades.

F. Consideraciones a largo plazo

— Sucesos imprevistos (catastrofes).
— Contexto del desarrollo regional.

Las consideraciones ambientales en esta metodologia se aplican dentro
de este marco general, pero con un enfoque especifico para proyectos rela-
cionados con las siguientes actividades: agricultura, industria, transporte
y servicios publicos.

Operativamente se divide el estudio en varias partes. En la primera se
analizan los factores clave que hay que tener en cuenta previamente a las
consideraciones ambientales; en la segunda se estudian éstas. Como marco
de apoyo, da unas pautas generales para la formacién o el establecimiento
de criterios, especialmente en el sector de proyectos industriales.
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En esta metodologia se incluye, ademds, una serie-de informacion refe-
rida a los capitulos de salud publica y normas internacionales sobre conta-
minacion del aire y del agua en sus aspectos bioldgico, fisico y quimico,
que resulta muy util como base o datos de apoyo en el trabajo de evalua-
cion. Tal informacidn permite establecer una serie de criterios, por ejem-
plo, sanitarios tanto en lo que toca a los ambientes exteriores como a los
lugares de trabajo, para evaluar, en una primera aproximacion, los distin-
tos proyectos.

Veamos un ejemplo concreto en materia de proyectos de desarrollo in-
dustrial. Ademas de las propias implicaciones ambientales del proyecto,
el Banco Mundial analiza la unidad de produccion desde otros tres puntos
de vista: '

— Higiene y seguridad en el trabajo.

— Accidentes que pueden producirse en el exterior como consecuencia
de un escape.

— Impacto ecoldgico debido al uso del producto (caso de los pesticidas).

En los proyectos industriales, el Banco Mundial sigue una metodologia
de andlisis, dividida en nueve puntos, con los que intenta analizar el pro-
yecto en el contexto geogrdfico y socioeconémico en que se pretende insta-
lar. En este andlisis se trata al medio ambiente como una entidad econémi-
ca, es decir, que se le aplican los conceptos de escasez, prioridades y dis-
tintas posibilidades de accion o alternativas.

En las nueve fases del andlisis ambiental se consideran, desde la vincu-
lacién del proyecto con el uso y la gestion de los recursos naturales que
se van a emplear, hasta el destino final de los residuos en la zona o sistema
en que se han de eliminar, pasando revista, claro estd, a las operaciones
intermedias, tanto durante la construccion del proyecto como una vez aca-
bado y al estar en funcionamiento. Esas nueve fases son:

1. Vinculacion con los recursos naturales: consideraciones que se tie-
nen en cuenta desde la extraccion del recurso o su llegada al pais
para el proyecto sometido a evaluacion.

2. Proceso: anadlisis de las distintas posibilidades en cuanto a opera-
ciones individuales y a los procesos de transformacion quimica. Eva-
luacién de tecnologias.
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3. Capacidad asimilativa del lugar: anadlisis de la actual capacidad de
carga de la tierra, de los cursos de agua y del aire para determinar

las condiciones originales y el efecto del proyecto. (Resiliencia del Disefio de! provecto
medio).
4. Manejo de los desechos: analisis de todos los productos, los sub-
productos inclusive, y los desechos para su tratamiento, reutiliza-
CiC’)n y asimilacic’m Normas generales ambientales
1 2 3 4 5 6 7 8
5. Operacion y control: mantenimiento y control dentro del proyecto Vincu'alcién Proceso | Capacidad | Manejo | Operaciones | Aspectos | Aspectos Destino
. . . con los asimilativa de | sociales relacionados final
(en el control se mcll'lyc'en el aire, e} agua y la tierra, tanto desde recursos o ogm | el e
el punto de vista quimico como bioldgico). naturales salud
6. Aspectos sociales: las relaciones humanas en los sistemas de asen-
tamientos. I
7. Aspectos relacionados con la salud: seguridad y bienestar de la po- Estimacion de dafios Capacidad de carga Eleccién del momento
blacion afectada por la fdbrica.
8. Destino final: transformacion, reutilizacion y asimilacion del pro- ' l
ducto y productos futuros (retorno, en los casos que sean posibles,
a la vinculacidn con los recursos naturales). “e:DI“azs‘a
normas generales
9. Optimizacion: analisis de costos de las distintas alternativas.
En la FIGURA 3 aparece un esquema de esta metodologia.
Como pue:de apr'emgr'se, con esta metodplogla lo que se ‘reallza real- Evitacibn de costos Prioridades Medidas de beneficio
mente es una identificacion de factores y posibles efectos ambientales, con
el fin de facilitar la toma de decisiones al poner de manifiesto las conse-
cuencias ambientales de la adopcidén de una u otra alternativa. L 1 J
Sistemas cartogréaficos Disefio del
proyecto integrado
Junto con los métodos econémicos tradicionales de evaluacion se estdn

utilizando muchas técnicas cartograficas, tradicionales también, de repre-
sentacion, para determinar la localizacion v extension de los impactos so-
bre el medio, asi como la localizacion v calidad de determinadas areas terri- FiGUrRA 3.—Metodologia del Banco Mundial. Procedimiento de optimizacion de los costos
toriales de cierta significacion ambiental, o de determinado valor (cultu- de las distintas alternativas.

ral, arqueoldgico, social, econédmico).
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Con frecuencia, se han empleado técnicas graficas comparativas en es-
tudios de usos del territorio y en investigaciones de evaluacion ambiental.
Una de las metodologias mas representativas de este tipo es la desarrollada
por IAN MC HARG en su libro «Design with Nature», en 1969, que marco
un hito’en la ordenacion del territorio y cn la defensa y mejora del medio
ambiente.

Proyectos como el trazado de una autopista, un ferrocarril, lineas eléc-
tricas de alta tension, oleoductos y gasoductos, aeropuertos, canales, etc.,
son los que, en una primera aproximacion, son evaluados por este método
o por los de Mc. Harg, Hills, Lewis, Johns y otros semejantes, todos ellos
enfocados mds hacia la localizacion de usos en el territorio, para las distin-
tas actividades sociales y econémicas. Tales métodos tienen desde luego en
cuenta las caracteristicas del territorio, pero sin llegar a una evaluacion
profunda de los impactos, en el sentido que la contemplan, por ejemplo,
las metodologias que cuantifican impactos. Lo que si se hace en todos ellos
es una identificacion e inventario de recursos.

Las técnicas que se emplean en estos métodos tienen también otra esca-
la, pues se opera con macromagnitudes, como es natural; los fotogramas
aéreos y las técnicas de teledeteccion, por ejemplo, se utilizan casi siempre.

El sistema llamado de mapas, coberturas, transparencias o Superposi-
ciones, efectiia una division del territorio afectado por la totalidad del proyecto
mediante el trazado de unas reticulas. Se obtienen asi una serie de unida-
des geograficas, en cada una de las cuales se estudia un conjunto de facto-
res ambientales v se aplican unos indicadores de impacto, previamente es-
tablecidos. Se utilizan transparencias y en cada una de ellas se marcan los
resultados obtenidos en el estudio. Se superponen después los resultados
de las distintas transparencias y, mediante un tratamiento de toda esta in-
formacion en un ordenador, mediante el correspondiente programa —como
siempre en este tipo de estudios—, se llega a unas conclusiones finales.

Las técnicas cartograficas pueden ser buenas herramientas de «comu-
nicacion». sobre todo en estudios del medio fisico. Son muy ttiles en las
reuniones con el publico y en actividades para la difusion o aclaracion de
conceptos al publico en el proceso de planificacion.

Método de Mc. Harg

. MC HARG es el padre de la «planificacién ecoldgica», mediante el
establecimiento de mapas de aptitud del territorio para los diversos usos.
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A partir de una descripcidn ecoldgica del lugar, se trata de evaluar las
posibilidades de ordenacion o planificacién y sus consecuencias sobre el
medio ambiente. La sintesis del trabajo se presenta en unos mapas de afec-
tacion Optima del suelo a los diversos usos del mismo.

I..L.. MCcC HARG es ur: graduado en planificacion regional y arquitectu-
ra paiszjista, especialmente preocupado por el modo en que los procesos
bioldgicos deberian ser reconocidos como criterios restrictivos y orienta-
dores en la planificacion regional. Su teoria consiste en presentar los pro-
cesos naturales como determinantes del uso del suelo. Su sistema consiste
en la aplicacién de los conocimientos del medio natural para planificar
la localizacion y forma de desarrollo.

Al final de su modelo, MC HARG llega a un sistema de recomendacio-
nes muy claro, pero no finaliza del todo el proceso de planificacién.

El procedimiento comienza con la elaboracion de un inventario, que
consiste en la mapificacion de los siguientes factores: clima, geologia his-
torica, fisiografia, hidrologia, suelos, flora, fauna y uso actual del suelo.
En el inventario se tiene en cuenta la causalidad de los factores citados,
que considera como indicadores de los procesos naturales, requiriéndose
asi la comprension de la naturaleza como un proceso. Por ello es impor-
tante inventariar los factores en el orden indicado. El clima y la geologia
hacen factible interpretar la fisiografia que, a su vez, determina la hidrolo-
gia y todo ello permite comprender la formacion del recurso suelo. La dis-
tribucién de la vegetacion es el resultado de la interaccidn entre los facto-
res citados, y la fauna estd intimamente ligada a ella. Por ultimo, los usos
del suelo, al menos hasta épocas recientes, han estado estrechamente rela-
cionados con las caracteristicas del medio.

En segundo lugar, se interpretan los datos del inventario en relacién
con las actividades objeto de localizacion y se traduce en mapas de capaci-
dad intrinseca para cada una de las actividades, que son basicamente: agri-
cultura, recreo, selvicultura y uso urbano. *) )

' ("f)' Véase .el Cuaderno n.® 10 del CIFCA., D. Gonez Orea. El Medio Fisico v 1a Plani-
ficacion, Madrid. 1978, v para una mavor informacion 1. 1.. Mc HaRG. «Design with natu-
re». Natural History Press. Nueva York, 1969,
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Por otra parte, se atribuye valores a los procesos, lo que permite obte-
ner una zonificacion del drea total segiin su valor. MC HARG establece cuatro
valores a los procesos o recursos naturales:

1. Cualidades inherentes del proceso.

Productividad del proceso: agricultura, selvicultura y recreo.

Mantenimiento del equilibrio ecolégico.

Y

Riesgos potenciales derivados del uso inadecuado de los proce:o0s
o recursos naturales.

La valoracién es un paso delicado que ofrece muchas dificultades. MC
HARG trata de resolverlo utilizando numerosos criterios de medida rela-
cionados con la salud o el bienestar humano.

Comparando o enfrentando los usos objeto de localizacion entre si,
se obtiene una matriz de incompatibilidades.

Todos estos datos —mapas de valor, mapas de capacidad y matriz de
incompatibilidades— se sintetizan en un mapa de adecuacion o capacidad
combinada para los cuatro usos simples considerados y sus combinaciones
compatibles, o sea los multiples usos posibles.

Paralelamente al proceso descrito, que MC HARG denomina «inventa-
rio ecoldgico», se realiza un «inventario econémico» y también un analisis
visual del paisaje, a partir del cual se establecen criterios de visualizacion.
Estos datos, unidos a los mapas de adecuacion y a los criterios de forma
v disefio establecidos, constituyen documentos que permiten a las autori-
dades instrumentar la planificacion,

Mc HARG ha desarrollado también técnicas para resolver problemas con-
cretos, especialmente en lo que se refiere a la localizacién de las grandes
infraestructuras de transporte, identificando y clasificando las facilidades
y limitaciones derivadas de las caracteristicas del medio fisico. Los puntos
en que concurran los mayores costos sociales de la construccion, y en que
existan limitaciones derivadas de las caracteristicas del medio, son los me-
nos favorables a la localizacién. Cada factor inventariado se valora, y este
valor se expresa cartograficamente en distintas tonalidades de gris: a ma-
vor valor, mayor intensidad de color. El proceso es secuencial y cada se-
cuencia se traduce en mapas transparentes o en datos codificados legibles
por ordenador. La superposicidon de los mapas muestra las zonas que me-
jor responden al conjunto de los criterios de partida.
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FIGURA 4.—Secuencia del mérodo de Mc Hare.
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FIGURA S.—Diagrama del método de Mc Hare.
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Método Tricart

Los trabajos de M. J. TRICART constituyen una aproximacidn al proble-
ma de elaboracién de mapas de criterios restrictivos de proteccién del me-
dio, frente a la planificacion potencial. Corresponde, pues, a la fase de
identificacion y andlisis de los impactos.

El objetivo principal es recoger el conjunto de datos y conocimientos
cientificos para comprender la dindmica del medio natural y destacar las
zonas o factores que pueden limitar determinados usos del territorio.

Los datos e informacion de entrada son: cartografia de todos los ele-
mentos naturales (litologia, relieve, cubierta vegetal, hidrologia, acuiferos
subterraneos, acciones humanas, etc.)

Por otra parte se identifican, localizan y analizan los diferentes proce-
sos y sistemas en una interaccion dindmica.

Este método es bastante util para la ordenacion de los recursos hidri-
cos. Por ejemplo, para efectuar un inventario o plan hidroldgico se deben
efectuar los siguientes analisis y cartografia:

— Tipos fisiondmicos de cubierta vegetal.
— Datos morfométricos (mapas de pendientes).

— Manifestaciones hidrolégicas.

— Comportamiento hidrologico (zonas de infiltracién mds o menos pro-
funda, redes de drenaje, etc).

— Acuiferos subterraneos.

— Acciones humanas (obras, edificaciones e infraestructuras existentes).

Con los datos v andlisis anteriores se pueden caracterizar los procesos
mediante una combinacién definida de los factores que intervienen en una
cierta area. Esta caracterizacién permite efectuar una subdivision del espa-

cio en unidades jerarquizadas. Todo ello se reproduce en una cartografia
de los factores naturales que pueden limitar ciertos usos del territorio.

Sistema P.E.— Planificacion ecologica de M. FALQUE

M. FALQUE ha adaptado y divulgado en Francia las ideas de MC HARG.
descomponiendo algo mds el analisis ecologico del territorio.
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Las principales etapas de este método son:
a) Proceder a la realizacién de un inventario ecoldgico de la region.

b) Determinar para cada uso potencial cudles son las caracteristicas
ecoldgicas favorables o desfavorables.

¢} Para cada uso, realizar mapas de aptitud del territorio.

d) Analizar las incompatibilidades entre los diferentes usos, indican-
do en particular, las zonas de concurrencia y conflicto de usos.

Antes de iniciar el inventario han de tenerse previamente en cuenta una
serie de cuestiones. La primera se refiere a la informacion existente. De
la gran cantidad de datos recogidos con distintas finalidades y por diferen-
tes organismos, pocos de ellos se publican v no siempre estd garantizada
su fiabilidad: es muy frecuente que fuentes distintas aporten datos no coin-
cidentes y aun contradictorios. Por otra parte, la diversidad de escalas,
de ambito y de grado de detalle obligan a una importante tarea de homo-
geneizacion. A ello hay que afadir la antigiiedad de muchos datos basicos
publicados y, por ultimo, la falta de referencias geogrdficas que los hace
de dificil uso a efectos de la planificacion fisica.

Los datos del inventario deben ser:

a) Significativos, respecto al objetivo a cubrir, en términos cualitati-
vos y cuantitativos. El exceso de informacién puede producirse porque
se tomen datos innecesarios para los objetivos del estudio, o por-
que —aun siendo utiles para las metas perseguidas— no se dispon-
ga de capacidad suficiente para asimilarlos y manejarlos. En am-
bos casos se produce un despilfarro de medios materiales. Por el
contrario, el defecto de informacién puede conducir a resultados
finales no suficientemente finos o —lo que es peor— falsos. Por
ello, es indispensable evaluar de antemano los medios de que se
dispone vy la capacidad real de tratamiento, sin perder de vista los
objetivos del plan.

b) Operativos, es decir, utilizables a los efectos de la planificacién.
Los datos del inventario pueden encontrarse en una de estas dos
situaciones: inmediatamente operativos —por ejemplo, la vegeta-
cion o la capacidad de uso de los suelos— o indirectamente opera-
tivos, es decir. que puedan transformarse en operativos.
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¢) Fdcilmente obtenibles. Por lo comun mucha de la informacion es
redundante. El inventario debe dirigirse hacia aquella mas facil-
mente asequible.

d) Precisos, es decir, que tengan calidad suficiente y en concordancia
con el modelo que se va a utilizar para su tratamiento. Para conse-
guir un buen nivel de calidad es fundamental la definicién nitida
e independiente de los datos, a fin de que cualquiera que haga el
inventario los identifique perfectamente.

e) Por otra parte, la calidad de los datos es algo a tener en cuenta
a la hora de disefiar los modelos de tratamiento. De poco servird
disponer de modelos de gran complicacidn, si no se dispone de da-
tos cuya calidad se corresponda con la finura del modelo. En este
error se cae con frecuencia en el campo de la ordenacion territorial.

Modelizacion y anélisis de sistemas

El andlisis de sistemas pretende tener una representacion del modo de
funcionamiento global del sistema «hombre-ambiente».
Las caracteristicas del andlisis sistemdtico son:

— Definir un objetivo a alcanzar para que se resuelva el problema.
— Definir las soluciones alternativas para alcanzar los objetivos.

— Introducir estas soluciones alternativas en un cuadro formalizado
(modelo de simulacién, programa matemdtico, modelo fisico-mate-
matico).

— Determinar la solucion optima.

Estos modelos deben contener todas las relaciones v variables que son
esenciales o significativas en el sistema econdmico-ambiental que se estu-
dia en una formulacién matemdtica obtenida v contrastada estadisticamente:;
si bien algunas relaciones son directamente formulables por tratarse de igual-
dades o definiciones (tal es el caso de la ecuacion de balance de materiales).

Las variables son: unas exdgenas (como los datos sobre contaminantes
que afluyen al sistema desde fuentes externas al mismo) v otras enddgenas
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o cuantificables por resolucién del modelo (por ejemplo, valores de los re-
siduos generados por los distintos sectores a determinados niveles de pro-
duccidn y consumo o concentracion de contaminantes tras un periodo de
actividad del sistema).

Los modelos pueden tener caracter estdtico, en cuyo caso describen es-
quematicamente y pueden cuantificar el sistema en un momento determi-
nado, y entonces los valores de las variables estdn referidos a dicho punto
en el tiempo, o bien pueden ser modelos dindmicos, con lo que representa-
ran el funcionamiento del sistema a lo largo de un periodo de tiempo.

Otra clasificacion es la mencionada entre modelos de simulacion, enfo-
cados principalmente al estudio de las diferentes alternativas que se pre-
sentan al dar distintos valores a las variables instrumentales, y modelos
de optimizacion que, como es sabido, tratan o bien de maximizar o bien
de minimizar (de llevar al 6ptimo, en definitiva) una funcion objetivo da-
das unas limitaciones o restricciones del sistema y unas condiciones esta-
blecidas politicamente (tal es el caso, por ejemplo, de que se establezcan
unos niveles maximos permisibles de contaminantes en el sistema).

La construccion de estos modelos puede hacerse aprovechando la expe-
riencia e informacion procedente de los modelos econométricos, ya en uso,
principalmente de los elaborados con fines de prospeccién y planificacidn
econdmica de que se disponga, y que deben ser completados con los aspec-
tos ambientales y ecoldgicos, por ejemplo, mediante submodelos de difu-
sion y asimilacion ambiental y, en cuanto sea posible, con submodelos de
ecosistemas o funciones de dafnos.

Las ampliaciones de las tablas y modelos econdémicos input-output con
inclusion de aspectos ecoldgicos-ambientales permite interesantes enfoques
de equilibrio general de dicha problemdtica conjunta. Ello se logra intro-
duciendo unos sectores representativos del M.A. en las TABLAS I-O con-
vencionales, los cuales aportan una serie de inputs o flujos de entrada de
bienes y servicios medioambientales a los distintos sectores econdmicos,
recibiendo a su vez de éstos unos outputs o flujos de salida, fundamental-
mente constituidos por residuos.

Historicamente, los primeros pasos para integrar lo medioambiental en
el marco input-output consisticron en incluir, de formas diferentes e inge-
niosas, los efectos de la contaminacién. Un primer intento se debié a JOHN
H. CUMBERLAND. quien a mediados de los afios 60 propuso introducir
en unas TABLAS 1-0 regionales una fila para los costes de cada sector por
distorsiones medioambientales y una columna para representar el coste que
suponian las acciones para evitar los primeros. También LEONTIEF, crea-

i, e
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dor de las modernas TABLAS I-0, introdujo una consideracién parcial del
M.A. en ellas, partiendo de suponer que la contaminacién depende de la
actividad de cada sector segun un coeficiente técnico y considerando que
su reduccidn por la industria anticontaminacion es un consumo mds para
las industrias convencionales.

Posteriormente, éstos y otros autores, entre los que sobresalen PETER
VICTOR y WALTER ISARD han desarrollado TABLAS econdmico-ambientales
con mayor perfeccionamiento y grado de desagregacidn de los sectores me-
dioambientales y han realizado interesantes aplicaciones practicas de ellas.

Esquematicamente unas TABLAS de I-0 con inclusion del M.A. se pueden
representar de la siguiente forma:

Flujos Sectores econdémicos con- Sectores
de a vencionales e industrias ambientales
anticontaminacién no
Sectores econémicos con- integradas
vencionales e industrias
anticontaminaciéon no
integradas. . ! . .”
Flujos econdémicos con- Residuos
Sectores vencionales y vertidos al M.A.

medioambientales anticontaminacion.

n v

Flujos medioambientales | Procesos ecolégico-am-
positivos, mds efectos por bientales (dilucion, inmi-

contaminacién (dafios por | SIOn v reconversion de re-
contaminacién). siduos y renovacion de

recursos).

En este esquema vemos cémo la introduccion del cuadrante 11l supone
la posibilidad de cubrir la consideracién en las tablas de todos los flujos
de bienes y servicios medioambientales a la economia, ademds de considerar
los costes por contaminacion como en un principio hicieron CUMBERLAND
v LEONTIEF v permite plantear v comprobar cl balance de materiales en
las TABLAS (siempre que se cuente con el volumen de datos necesarios),
consiguiendo con ello una informacion valiosa v contrastada sobre los coe-
ficientes de emision de los distintos sectores productivos.

Un ultimo paso es la introduccion del cuarto cuadrante. que represen-
tard los procesos ecoldgico-ambientales (inputs, outputs v «autoconsumo»
en el seno del M.A.), lo cual supone resolver v formular previamente las
complejas relaciones que representan a aquellos procesos.

Con dicho fin se han emprendido ambiciosos estudios que principal-
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mente se dirigen a obtener unas «funciones de dafio» que permiten estu-
diar los efectos a distintos niveles de concentracion de los contaminantes
sobre los ecosistemas, habiéndose hecho estimaciones de dichas funciones
e introducido sus resultados en TatrAs (Isard, Miiller) para estudios muy
localizados. Sin embargo, un conocimiento completo de los procesos ecoldgico-
ambientales no se ha conseguido mds que en dmbitos v ecosistemas reduci-
dos, constituyendo su investigacion una de las principales prioridades ac-
tuales en el campo de lo medioambiental, ya que dicho conocimiento debe
dar, como ya se apuntd, la informacion necesaria para hacer mds operati-
vos los modelos econdmico-ambientales.

En cuanto a la desagregacion del M.A. por sectores, ésta depende de
la finalidad y del objeto de estudio de las TABLAS I-O. Siempre es posible
y 16gico realizarla siguiendo la clasificacion del M.A. en sus tres grandes
componentes o espacios: tierra, aguas y atmdsfera, y dentro de ellos consi-
derar, por ejemplo, suelo y subsuelo, aguas continentales y maritimas y
diferentes zonas atmosféricas, pudiendo dividirse éstos a su vez en los sec-
tores ecoldgicos y mixtos que interese (flora, fauna, clima, etc.).

Las TABLAS input-output no se emplean normalmente como una téc-
nica de analisis cuantitativo aislada, sino que, complementadas con sub-
modelos de otro tipo o formando parte de sistemas de modelos, aumentan
las posibilidades conjuntas de informacion. Como es sabido, la matriz de
coeficientes técnicos obtenida a partir de las TABLAS permite la construc-
cién de los modelos econométricos 1-O. Estos modelos [-O en forma esta-
tica, si se formulan como modelos de simulacion, proporcionan funda-
mentalmente informacion basica sobre dos conjuntos de cuestiones: sobre
repercusion en el sistema econdomico de las politicas anticontaminacién y
sobre diferentes opciones entre distintos niveles de actividad econdmica
v de absorcion de recursos medioambientales y generacion de residuos. Mientras
que resueltos como modelos de optimizacidn pueden sefalar, por ejemplo,
niveles maximos del PIB que se pueden alcanzar con las estructuras de
produccion vigentes, fijados unos niveles maximos deseables de con-
taminantes.

Se han hecho estudios de dinamizacion de estos modelos 1-O y aplica-
ciones de ellos a trabajos muy concretos. No obstante, no es facil obtener
provecciones fiables cuando, al variar las tecnologias v demds condiciones
del sistema, las relaciones cualitativas y cuantitativas produccion/emision
de residuos se apartan de las observadas. con lo que sufriran modificacidn
también una serie de efectos inducidos en los ecosistemas. Lo que permite
inferir que las simulaciones con los métodos 1-O no son aconsejables mds
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que dentro de aquellos limites que aseguren una permanencia sustancial
de estructuras en el sistema productivo y social.

Métodos basados en indicadores, indices
e integracion de la evaluacién

Metodo de Holmes

Este método pretende efectuar la evaluacidon y comparacion de las va-
riantes de un proyecto.

El método se basa en el hecho de que dado que numerosos pardmetros
no son cuantificables, el empleo de indicadores numéricos no es valido.
La evaluacién se efectia comparando juicios subjetivos explicitos. Se opera
del siguiente modo:

1.° Se elabora una relacion de factores ambientales, adecuados a las
caracteristicas del proyecto.

2.° Los factores ambientales se clasifican por 6rden de importancia
(solo con criterios cualitativos).

3.2 Se comparan las variantes del proyecto, siempre de manera cuali-
tativa, mediante el empleo de un factor o pardmetro previamente
seleccionado.

4.° Seidentifica la mejor variante, en funcion de su posicion respecto
a cada uno de los factores ambientales v de su importancia (agre-
gacion ordinal). ‘

Este método es pluridisciplinario pero no se tienen en cuenta el cardc-
ter dinamico de los fenomenos ambientales v no se efectiia ninguna valo-
racidén cuantitativa.

Método de la Universidad de Georgia

El objeto de este método es evaluar los impactos ambientales de las va-
riantes de un proyecto (carreteras, por ejemplo).

El método se basa en el calculo de un indicador medio del impacto.

Consiste en agregar los valores de 56 componentes ambientales. como
fracciéon de terreno modificado por este uso. ruido. seguridad, costo...,
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ponderados por los coeficientes representativos de la importancia relativa
de los componentes.

Para cada componente se emplean dos valores, uno para la situacién
presente y otro para el futuro.

Esta metodologia fue establecida en 1971 por ODUM.

Esta metodologia es también pluridisciplinar y existen mecanismos pa-
ra realizar una evaluacion.

Por otra parte, hay que destacar la facilidad que presenta de que pueda
participar el piblico, en la fase de determinacién del peso de los compo-
nentes o atributos del ambiente.

Aunque esta ponderacion de los atributos ambientales tiene un cardc-
ter subjetivo, el método es insensible a las variaciones importantes del pe-
so de uno de los atributos.

Se puede considerar, ademds y simultaneamente, el presente y el futu-
ro, asi como soluciones alternativas. No permite, en cambio, considerar
la solucién alternativa de «no hacer nada».

Método Hill-Schechter

Este método presenta un indice agregado de satisfaccion global de los
criterios del decisor.

Estos trabajos parten de una reflexion critica de los métodos de andli-
sis costo-beneficio, estimando que no permiten integrar todos los elemen-
tos y en particular, los efectos intangibles.

El analisis coste-beneficio, trata, en general, de evaluar y sopesar glo-
balmente los beneficios y costes sociales, reducidos a valores actuales, que
se derivardn de una o varias opciones o alternativas.

Dicha evaluacién de costes y beneficios se hace normalmente con ayu-
da de precios ficticios o imputados para aquellos bienes y servicios que
no tienen un mercado que los fije, como es el caso de los bienes y servicios
medioambientales.

No obstante, se puede prescindir de ellos, si los costes y beneficios ad-
miten directamene comparaciones que permiten obtener conclusiones, sin
necesidad de valorarlos en unidades monetarias.

Los precios imputados pueden ser meras estimaciones, por ejemplo,
con base en encuestas sobre lo que una poblacidn estaria dispuesta a pagar
por determinado servicio medioambiental o por analogia con los precios
de mercado de servicios similares, o bien pueden deducirse de un proceso
matematico de optimizacidn, en cuvo caso los coeficientes de Lagrange
representaran los ratios marginales de sustitucién. Estos ultimos son los
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precios -sombra propiamente dichos en el sentido de LERNER y LANGE,
ampliamente utilizados en las economias de planificacién central.

La reduccidn de los beneficios y costes sociales que se produciran a
lo largo del tiempo a valores actuales se realiza por el procedimiento de
descuento empleando diversos tipos de descuento, generalmente también
de caracter estimativo, tales como el tipo marginal de rendimiento de las
inv_ersiones, tasa de preferencia social temporal, etc.

A pesar de la abundante literatura sobre esta técnica de analisis coste-
beneficio y del amplio uso que se ha hecho de ellas, no hay unanimidad
ni sobre los conceptos fundamentales, ni sobre la metodologia a emplear,
ni sobre la validez de las distintas clases de precios imputados o de los
tipos de descuento.

Como ejemplo de estas discrepancias de criterios se puede citar el con-
cepto de coste social: éste es para KAPP la evaluacion de las pérdidas que
resultan de que la economia no alcance el optimo de Pareto, mientras
que una acepcion mas corriente lo define como un conjunto de perjuicios
soportados por terceros como consecuencia de los costes de produccion
no tenidos en cuenta por-los sujetos econdmicos responsables del dafio.
El concepto de coste social de KAPP nos da un enfoque mas amplio v,
por lo tanto, més conveniente en el andlisis de problemas medioambienta-
les, pero es dificil de trasladar del plano teérico al operativo, mientras que
la acepcidn corriente, aunique mds operativa, resulta insuficiente para eva-
luar todos los costes sociales que se derivan de las agresiones al ambiente.

Este método es, pues, indicado para el estudio de problemas medioam-
bientales concretos, constituyendo la parte mas sustantiva de los «infor-
mes de impacto ambiental», ya que presenta indudables ventajas por la
sencillez de su enfoque y por la flexibilidad para adaptarse a los distintos
tipos de problemas, permitiendo obtener una visiéon de conjunto muy esti-
mable de las utilidades e inconvenientes de cualquier alternativa socieco-
némica con repercusion medioambiental, siempre que se tengan en cuenta
sus limitaciones.

Las limitaciones del analisis coste-beneficio no estén tanto en la forma
artificial de establecer los precios imputados, etc., como en que se supone
siempre un enfoque de equilibrio parcial y en que dar4 este método lugar
solo a conclusiones vdlidas cuando el problema que se trata de analizar
tenga una repercusion despreciable en la estructura de precios reales que
rigen en la economia, pues en otro caso el andlisis se habrd basado en
unas relaciones de precios diferentes de las que podrian regir, caso de adoptarse,
algunas de las alternativas estudiadas.
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Otro inconveniente del andlisis coste-beneficio es que tiende inevitable-
mente a dar subestimaciones, sobre todo, de los costes sociales, pues atin
relacionando de forma meticulosa los efectos negativos que se derivardn
de las alternativas consideradas, siempre se tiende a olvidar: los de peque-
fa entidad o de dificil cuantificacidn y evaluacion, los efectos derivados
por interaccidn de varios de ellos, los efectos de cardcter muy particular
o local, etc.

Cuando en un andlisis coste-beneficio se consideran a la vez valores
de la economia privada (a los que el sector privado exige altos retornos)
y fondos publicos (en general, no sujetos a tan altos costes y escasez como
aquéllos), es conveniente utilzar el andlisis coste-eficacia, que compara la
utilidad relativa de opciones alternativas, mediante la comparacion entre
costes y ganancias marginales.

La idea basica del método de Hill y Schechter es que los costos y bene-
ficios no pueden compararse si no se refieren a un objetivo comiin. A par-
tir de ahi, las variantes pueden evaluarse segin los grados de realizacion
de cada uno de los objetivos que constituyen los criterios de evaluacion.
Por ello, se caracterizan los objetivos del proyecto; se los clasifica en un
sistema jerdrquico en el que los objetivos del nivel mds bajo son facilmen-
te cuantificables. Luego se determinan los instrumentos y mecanismos po-
liticos que permiten alcanzar estos objetivos.

Para cada objetivo se establece un balance, teniendo en cuenta el re-
parto de costos y beneficios entre los diferentes grupos involucrados y pon-
derando eventualmente la importancia de cada grupo para tener en cuenta
las preferencias de la colectividad. Cada costo o beneficio puede expresar-
se de diferentes formas:

— Tangible y traducido en términos monetarios.
— Tangible, pero expresado en otros términos no monetarios.

— Intangible, no siendo objeto de una apreciacién cualitativa.

La «matriz de realizacién de objetivos» se presenta como una TABLA
en la que figuran en las filas los diferentes agentes y en las columnas los
objetivos. Una fila indica los pesos relativos acordes con el objetivo v,
para cada objetivo, una columna representa la ponderacién de los grupos.
Para cada variante se obtiene una TABLA.

La etapa siguiente en la elaboracién de la matriz es la de la agregacion
que se establece ponderando los diferentes objetivos perseguidos segun la
importancia de cada uno.
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Meétodo Fisher-Davies

Este método pretende evaluar los impactos ambientales en el marco
de un proceso integrado de planificacion.
El método comprende tres etapas:

1.2 Evaluacion de la situacién de referencia (estado preoperacional).
2.2 Matriz de compatibilidad.
3.2 Matriz de decision.

La primera etapa, correspondiente a la evaluacion de la situacién de
referencia o andlisis de la situacidn inicial (estado preoperacional), incluye
las siguientes fases:

— Identificacion de los elementos del ambiente.
— Evaluacion de su estado actual y de su importancia relativa.

— Estimacion de su sensibilidad a un control eventual.

Los criterios se califican del 1 al 5 y la valoracidon se asigna subjetiva-
mente por un equipo de expertos multidisciplinar, en forma conjunta, es
decir interdisciplinar.

La importancia de un atributo depende de su papel en el proceso de
impacto ambiental.

El estado preoperacional o actual es una medida de la degradacidn del
ambiente. La sensibilidad al control de un elemento o atributo del medio
depende de la existencia de técnicas de control de la contaminacion o del
posible deterioro, del costo de estas técnicas, de su posibilidad de implan-
tacion, etc.

La matriz de compatibilidad relaciona los elementos considerados «im-
portantes» en la fase precedeagte v las actividades inducidas por el proyecto
estudiado. Cada casilla representa, pues, el efecto de un elemento del pro-
yecto sobre un atributo del ambiente. Este efecto se califica con un valor
del 1 al 5, segin su intensidad v con el signo + o - segin que el efecto
sea positivo o negativo para el ambiente. La matriz debe confeccionarse
para cada una de las alternativas o variantes.

La matriz de decisidon reagrupa los valores atribuidos a los elementos
importantes en las diversas variantes. Se distingue entre variantes estructu-
rales (incluvendo los equipamientos ¢ infraestructuras como carreteras, presas,
etc.) y las no estructurales (ocupacién de suelos) v de localizacion.

A la vista de esta matriz se adoptan las decisiones correspondientes al
provecto estudiado. :
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Métodos cuantitativos

En los sistemas cuantitativos, que naturalmente son las metodologias
idéneas para la evaluacion de impactos, hay unos métodos globales, como
el Battelle y otros parciales, que utilizan unos submodelos, como es el caso
de los modelos de prediccion de la calidad del aire debida a unas determi-
nadas emisiones de contaminantes, o del agua, mediante los modelos que
analizan la capacidad de autodepuracion de un cauce. Estos modelos de
prediccion se exponen en los capitulos dedicados al estudio del impacto
sobre la calidad del aire y sobre las aguas.

Meétodo Battelle

Este método permite la evaluacién sistemdtica de los impactos ambien-
tales de un proyecto, mediante el empleo de indicadores homogéneos. Se
trata de un sistema de evaluacién cuantitativa.

Este modelo fue elaborado por los laboratorios del Battelle-Columbus,
por encargo de la Oficina de Reclamaciones del Ministerio del Interior de
los Estados Unidos, y se centrd en la planificacidn de la gestion de recursos
de agua. Sin embargo, puede aplicarse también a otro tipo de proyectos.

A lo largo de la exposicién de este método y en la aplicacion del mis-
mo, hay que tener en cuenta que se elaboro precisamente para la gestidn
de recursos hidraulicos. Por ello los indices ponderales tienen unos valores
asignados en funcion de lo que representa el recurso agua.

Al aplicarlo a otro tipo de proyectos, sirve la metodologia pero habria
que revisar los valores asignados a los indices ponderales e incluso modifi-
car los componentes.

Es realmente un modelo de evaluacion, como lo es también, por ejem-
plo, el elaborado por E. P. ODUM v otros autores del Instituto de Ecolo-
gia. de la Universidad de Georgia. va citado(*).

El método Battelle puede utilizarse con dos fines, el primero para me-
dir el impacto sobre el medio de diferentes proyectos de uso de recursos
hidraulicos v el segundo para planificar a medio y largo plazo proyectos
con el minimo impacto ambiental posible. Este sistema puede emplearse,
por consiguiente, en una escala micro (andlisis de proyectos) 5 macro (pro-
ceso de planificacion).

(*) Véase «Optimun pathway matrix analysis approach to the environmental decision-
making process». Institute of Ecology University of Georgia. Athens, 1971.
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La base del sistema Battelle es 1a definicién de una lista de indicadores
de impacto, con 78 pardmetros ambientales, que representan una unidad
o un aspecto del medio ambiente que merece considerarse por separado,
y cuya evaluacion es ademas representativa del impacto ambiental deriva-
do de las acciones o los proyectos en consideracion.

Estos pardmetros estdn ordenados en un primer nivel segtin los 18 «com-
ponentes ambientales» siguientes:

— Especies y poblaciones.

— Habitats y comunidades.

— Ecosistemas.

— Contaminacion del agua.

— Contaminacion atmosférica.

— Contaminacion del suelo.

— Ruido.

— Suelo.

— Aire.

— Agua.

— Biota.

— Objetos artesanales.

— Composicion.

— Valores educacionales y cientificos.
— Valores historicos.

— Cultura.

— Sensaciones.

— Estilos de vida (patrones culturales).

Estos 18 componentes ambientalcs se agrupan, a su vez, en 4 «catego-
rias ambientales»:

— Ecologia.

— Contaminacion.

— Aspectos estéticos.

— Aspectos de interés humano.

Todo cllo tiene por objeto establecer los niveles de informacién progre-
siva requeridos, seglin el siguiente esquema:
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Categorias ambientales—-componentes—pardmetros

siendo el dltimo nivel de informacion la evaluacidon de los parametros.
Como puedc obscrvarse, se trata de un sistema jerarquizado con cua-
tro niveles: .
Nivel 1 - Informacién mas general - CATEGORIAS AMBIENTALES
Nivel 2 - Informacidn intermedia - COMPONENTES AMBIENTALES
Nivel 3 - Informacién especifica - PARAMETROS AMBIENTALES
Nivel 4 - Informacién mads especifica - MEDIDAS AMBIENTALES
El nivel 3 es el nivel clave del sistema de evaluacién. Cada parametro
representa una unidad o un aspecto ambiental significativo, que debe con-

siderarse especialmente.
Los cuatro niveles estdan relacionados del siguiente modo:

| IMPACTOS AMBIENTALES TOTALES |

v bbb

CATEGORIAS AMB.

NIVEL 2 ...
COMPONENTES AMB.

wea Ooooooo

PARAMETROS AMB.

NIVEL 4 o
MEDIDAS AMB.

Se ha establecido una relacién de parametros ambientales, de los que
se pretende:

— Que representen la calidad del medio ambiente.

— Que sean facilmente medibles sobre el terreno.
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— Que respondan a las exigencias del proyecto a evaluar.

— Que sean evaluables a nivel de proyecto.

Una vez obtenida la lista de pardmetros que responden a las exigencias
planteadas, el modelo Battelle pretende establecer un sistema en el que di-
chos pardmetros se lleguen a evaluar en unidades conmensurables —es de-
cir, comparables— representando valores que, en lo posible, sean resulta-
do de mediciones reales.

La técnica de transformacion de datos en «unidades de impacto am-
biental» (UIA), es la siguiente:

Paso 1: Transformar los datos en su correspondiente equivalencia de
indice de calidad ambiental que representan y para el pardme-
tro correspondiente.

Paso 2: Ponderar la importancia del pardmetro considerado, seguin su
importancia relativa dentro del medio ambiente.

Paso 3: Expresar a partir de 1 y 2, el impacto neto como resultado
de multiplicar el indice de calidad por su indice ponderal.

Indice de calidad ambiental

El valor que un determinado pardametro —por ejemplo, SO, la DBO,
etc.— tiene en una situacion dada, o se prevé que resultard de una accion
0 un proyecto, no puede definirse con los términos admisible/no admisi-
ble, bueno/malo. Siendo muchos de ellos medibles fisicamente, su valor
es muy variable, y a cada uno le corresponde un cierto grado de calidad,
entre el extremo cero (pésimo) y el Optimo. Para obtener valores de cali-
dad comparables, el extremo dptimo se le asigna el 1, v al pésimo el 0,
quedando comprendidos entre ambos extremos los valores intermedios pa-
ra definir estados de calidad del parametro.

El modelo Battelle indica ademas el sistema para establecer la «funcion
de evaluacion» de la calidad ambiental de un pardmetro, en funcion de
su magnitud.

En las FIGURAS 6, 7 v 8 se dan un ejemplo tipo de la funcidon de eva-
luacion y las correspondientes a otros parametros.

Esta funcién puede ser lineal. con pendiente positiva (extensidn de tie-
rra cultivable), o negativa (pesticidas en el acua). o bien tener un punto
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FiGURA 6.—Escala del Pardmetro eva-
luado (metros, hectdreas, mg/l).
Funcion de evaluacion tipo.
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Fiaura 8.— Porcentaje en peso.
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FIGURA 7.— Porcentaje de la superficie total.
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maximo intermedio (pH del agua), u otras formas segin la correspondien-
te calidad-magnitud, que no siempre es directa o inversa.

Asi pues, para evaluar la calidad del estado de un pardmetro definido
por su magnitud, habra que establecer, en primer lugar, la funcion de eva-
luacidn que podremos representar graficamente con indice de calidad en
ordenadas y la magnitud medible en abcisas. Para cada valor que dispon-
gamos en magnitud, bastara con llevarlo sobre las abcisas vy obtener en
ordenadas el indice de calidad correspondiente.

La funcion puede ser distinta segiin el entorno fisico y socioeconémico
del proyecto. No obstante, el modelo Battelle hace un estudio tan detalla-
do de aplicacién al contexto de los Estados Unidos, que su transformacion
respecto a otras situaciones no resulta dificil. En cualquier caso el sistema
es muy claro aunque costoso de aplicar.

Ponderacion de parametros

Considerando que cada pardmetro representa solo una parte del medio
ambiente, es importante disponer de un mecanismo segun el cual todos
ellos se pueden contemplar en conjunto v, ademds, ofrezcan una imagen
coherente de la situacion al hacerlo. Para conseguir ésto, hay que reflejar
de alguna forma la diferencia entre unos pardametros y otros, en cuanto
a su mavor o menor contribucidén a la situacion del medio ambiente. Con
este fin, en el modelo Battelle se atribuve a cada pardimciro un peso o
indice ponderal. Tal peso se expresa en forma de «unidades de importan-
cian, v el valor asignado a cada parametro resulta de la distribucion relati-
va de mil unidades asignadas al total de pardmetros (medio ambiente de
calidad ptima).

En principio —v considerando que estos indices ponderales del para-
metro representan su importancia dentro de un sistema global, que es el
mismo para todos los provectos—, los indices no deben variar de un pro-
vecto a otro dentro de zonas geogréficas v contextos socioecondmicos simi-
lares. Con ello se evita ademads la interpretacién subjetiva del realizador.

Por esta razon, en el modelo Battelle. junto a cada parametro, se indi-
can las UIP, o indice ponderal, asi como los que corresponden por suma
de aquéllos a los niveles de agrupacion de pardmetros. componentes v ca-
tegorias.
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Obtencién de unidades conmensurables o unidades de impacto neto

Si consideramos que a la situacion éptima del medio le corresponde
la unidad 1.000, como suma de las situaciones dptimas de sus pardmetros
definidos por sus UIP, la representacion conseguida es coherente, apare-
ciendo en ella los pardmetros segiin su contribucion relativa. Ahora bien,
en el caso en que estos pardmetros no se hallen en su situacion 6ptima,
su contribucién a la situacién del medio vendra disminuida en el mismo
porcentaje que su calidad y, en consecuencia, sus unidades de impacto am-
biental (U.I.A.) expresadas:

(U.LA) = (C.A), x (U.LP.)

Evaluacion final

Aplicando el sistema establecido a la situacién del medio si se lleva
a cabo el proyecto («con proyecto») y a la que tendria el medio si éste
no se realiza (por suma de estado cero.y la evolucién sin proyecto previsi-
ble), tendremos para cada pardmetro unos valores cuya diferencia nos in-
dicard el impacto neto del proyecto segin dicho pardmetro:

(U.I.LA} con proy. - (U.ILA)) sin proy. = (U.ILA.). por proy., que
puede ser positivo o negativo.

Considerando ademads que las U.I.A. evaluadas para cada pardametro,
son conmensurables, podemos sumarlas y evaluar el impacto global de dis-
tintas alternativas de un mismo proyecto para —de su comparacién— ob-
tener la Optima. También nos sirve esta evaluacion global para tomar las
medidas conducentes a minimizar el impacto ambiental del proyecto y, de
una forma general, segtin variaciones porcentuales, para apreciar la degra-
dacion del medio como resuliado del proyecto, tanto globalmente como
en sus distintos sectores (categorias, componentes 0 parametros).

Pueden reflejarse asi para cada pardmetro, los valores en unidades de
impacto ambiental neto (U.I.A.), correspondientes «con proyecto», «sin
provecto» v el correspondiente «al proyecto» por diferencia de los anteriores.

El impacto total del provecto serd la suma de cada uno de los impac-
tos. expresados en sus correspondientes U.TLA.

En la FIGURA 9 se muestra la matriz de impactos del sistema Battelle.
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SISTEMA DE ALERTA

El modelo dispone ademds de un «sistema de alerta» por considerar
que hay que destacar ciertas situaciones criticas. Aunque el impacto global
de un proyecto sea admisible, puede haber ciertos pardmetros que hayan
sido afectados en forma mas o menos inadmisible. A tal efecto, se estable-
ce la utilizacion de «banderas rojas», segun la variacion porcentual del
parametro producida por el proyecto.

Las «banderas rojas» o sefiales de alerta, corresponden a los mayores
impactos adversos y a los elementos fragiles del medio ambiente y requie-
ren un estudio especifico y casuistico detallado.

La deteccion de las «banderas rojas» o sefiales de alerta es uno de los
aspectos mas importantes de los estudios de impacto ambiental, puesto
que destacan siempre los impactos significativos sobre los elementos am-
bientales mads sensibles o fragiles v son precisamente estos impactos los
que requieren verdadera atencion.

En casi todos los métodos de evaluacidn, incluso en los mas sencillos,
como son las listas de chequeo, si el equipo evaluador es multidisciplinar
y opera eficazmente, se pone de manifiesto enseguida cudles son los puntos
fragiles y los factores ambientales que requieren un estudio especial. Este
estudio se efectiia para seleccionar los indicadores de impacto idoneos al
proyecto, que estdn muy relacionados con los efectos méas adversos.

Como orientacion se exponen algunos ejemplos de la forma de operar
con este sistema.

Tomemos la categoria Ecologia y dentro de ella el componente am-
biental «Especies v Poblaciones» y alguno de sus parametros, como «cosechas».

El parametro estimado tiene un valor resultado del producto de su magnitud
por la cualidad modificadora.

L.as medidas ambientales constituyen los datos necesarios para obtener
una estimacién del parametro representativo. La seleccion y uso de los da-
tos de medida esta basada en el juicio profesional del evaluador, aunque
se intenta racionalizar y objetivar todo lo posible estos juicios.

Ecologia. Especies y poblaciones

La ecologia es una ciencia jerarquica, con especies y poblaciones desde
el nivel mas bajo. Como muchos estudios ecoldgicos estan relacionados
con estos niveles se estimo que la informacion sobre especies y poblaciones
{terrestres v acudticas) podia ser un excelente indicador.
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IMPACTOS AMBIENTALES
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FIiGUrRA 9. — Diagrama del sistema de evaluacion ambiental de Battelle-Collumbus.
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Las especies incluidas en el Sisterna Battelle son representativas de.un
buen medio ambiente 0 que tienen un valor comercial, recreativo o en de-
finitiva econdmico para el hombre o que responden a ambas exigencias.
Este nivel es bastante sensible y puede ser utilizado para detectar cambios,
en principio no muy significativos, pero que con el tiempo pueden incidir
de forma importante sobre la calidad ambiental en la zona objeto de estu-
dio, entorno del proyecto evaluado.

Los proyectos relacionados con la gestion del agua (embalses, modifi-
cacion de tramos de cuencas, puesta en regadio de grandes dreas y tierras
de secano, inundacion de tierras fértiles, suministros de aguas a poblacio-
nes e industrias, instalaciones de tratamiento y depuracién, etc.), requie-
ren en muchos casos grandes extensiones de terreno o afectan a un entor-
no territorial amplio. Debido a la gran sensibilidad al cambio de especies
y poblaciones, se considerd que las tasas de productividad, medidas ante-
riormente en el estado preoperacional del ecosistema, podian ser un buen
indicador y una buena descripcién de la media de la calidad ambiental del drea.

Veamos el parametro cosechas (terrestres) al que se le ha asignado un
indice ponderal de 14 unidades.

Cosechas (Terrestre)

Las cosechas incluyen granos v forrajes. Muchos de los proyectos del
Bureau of Reclamation estdn relacionados con el suministro de agua para
regadios a estas tierras. En consecuencia estos proyectos pueden causar
impacto sobre el medio ambiente. Puesto que el agua es a menudo un fac-
tor limitante para la produccion de cosechas, el impacto del aumento de
riego sobre la productividad de cosechas es normalmente beneficioso. Pa-
ra la evaluacion de este parametro son necesarios buenos datos sobre los
tipos de cultivos (de regadio. de secano, pastos, etc.).

El valor de la funcidn para las cosechas es lineal (Fig.10). El eje hori-
zontal es el porcentaje del total de la superficie cultivable, dentro de los
limites del proyecto. La superficie cultivable total serd definida por el 100
por 100. Para obtener el % «con» o «sin» el provecto propuesto, es nece-
sario utilizar el concepto de magnitud modificada. L.a magnitud para cose-
chas, es el drea en acres o hectdreas para cada tipo de cultivo, La cualidad
modificadora es una estimacion ponderada de la produccién neta anual.
El modificador es ponderado en una escala de 1 a 0, tal como sigue:

e e SRR e i 57 i
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Valor Modificador Produccién .
1,0 8000 1b/acre/yr
0,75 4000 1b/acre/yr
0,50 2000 1b/acre/yr
0,25 1000 1b/acre/yr
0 0 1b/acre/yr
1.0
0,8
]
]
B 0,6
E
©
©
2
S 0,4
0,2
20 40 60 80 100 %

FIGURA 10.—Porcentaje de la superficie total. Cosechas (rerrestres).

La produccién neta anual se determina para cada tipo de cultivo y des-
pués se asigna un valor modificador usando la TABLA anterior. Si la pro-
duccidn es intermedia entre dos valores indicadns en la escala se le asigna
un valor intermedio, el que le corresponda. La calidad modificada es multi-
plicada por el niimero de acres o hectdreas del tipo de cultivo de que se
trate para dar un drea modificada. Sumando el d4rea modificada para cada
tipo de cultivo y dividiendo esta suma por la superficie cultivable total
(«sin» el provecto) v multiplicando el cociente por cien nos da el peso en
% para utilizar como valor de la funcién:
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N

Pardmetro estudiado — Z(Acres o Ha. de cultivo x K) x 100

! Total tierra cultivable

N = Numero de tipos de cultivos
K = Productividad ponderada

Todos los cambios previstos en el drea, y la produccién deben ser utili-
zados en la evaluacién de este parametro «con» el proyecto. Para algunos
incrementos del drea en regadio debe haber algunas pérdidas en terreno
de secano, en praderas o en ambas. Si algunas tierras cultivables deben
ser inundadas, las pérdidas correspondientes deberan ser tenidas en cuenta
segun el tipo de cultivo que se vea afectado, pero no en el drea total culti-
vable. Esto asegura que esta tierra cultivable inundada serd evaluada como
un impacto negativo.

El valor que resulte, supongamos que obtenemos un indice de calidad
ambiental de 0,61, debe multiplicarse por su indice ponderal, que es 14.
Por tanto este pardmetro significara:

0.61 x 14 = 8,54 Unidades de Impacto

Nétese que una calidad ambiental dptima. resultado de estos impactos
(es decir aplicando un indice de calidad de 1), seria en este caso de 14
unidades de Impacto Ambiental.

Con todos los pardmetros se procede de forma semejante. En unos ca-
sos se opera de forma mas sencilla y en otros mucho mas complicada.

[.a suma algebraica de las Unidades de Impacto, correspondientes a
todos los pardmetros, es el impacto global del provecto. Cuanto mds cer-
cana sea la cifra a 1.000 (valor 6ptimo), mds positivo es el impacto del
provecto v cuanto mas bajo, mds desfavorable.

De este sistema lo mas util es la metodologia, ya que permite operar
con unidades conmensurables. Sin embargo, no debe aplicarse a cualquier
provecto sin haber sopesado bien los indices ponderales de cada pardme-
tro, puesto que los del Sistema Battelle son para proyectos que gestionan
recursos de agua v en un contexto determinado, como son los Estados Unidos.
Pero este modelo puede ajustarse con otros componentes v otra pondera-
cion de los mismos,
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La TABLA VII indica la importancia relativa de las categorias y com-
ponentes ambientales en el sistema Battelle y la FIGURA 11 muestra la que
se asignd a los parametros.

TAaBLA VII

Importancia relativa de las categorias y componentes
ambientales en el sistema Battelle

NIVEL 1

Valor medio de los

CATEGORIA parametros en PIU
Contaminacion 17
Ecologia 13
Factores de interés humano 1
Factores estéticos 8

NIVEL 2

COMPONENTE Valor medio en PIU
Contaminacién det agua 23
Composicion 15
Especies y poblaciones 14
Contaminacion del suelo 14
Habitats y Comunidades 13
Valores Educacionales y Cientificos ' 12
Patrones culturales (estilos de vida) 12
Valores histéricos 11
Suelo 11
Objetos artesanales 10
Agua 10
Culturas 9
Sensaciones 9
Contaminacién del aire 7
Biota 6
Ruido 4
Aire 3
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PIU
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FIGURA 1L —-Importancia relativa de los pardnmetros del modelo Bartelle.
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Modelos de prediccion

Los modelos de prediccion estdn basados en modelos de difusion de
contaminantes en la atmosfera o de dilucion de contaminantes en el agua.

Estos métodos efectian un andlisis, bien ajustado si existen datos basi-
cos suficientes y correctos, de la zona afectada por las emisiones o vertidos
de uno o varios focos, mediante la modelizacion de las caracteristicas basi-
cas de los medios emisor, difusor y receptor, considerando las interrela-
ciones temporales y espaciales.

Estos modelos suministran amplia informacion. Por ejemplo, los mo-
delos de difusion atmosférica permiten obtener datos y resultados concre-
tos de los siguientes aspectos:

a) Evaluacion del impacto ambiental de un foco contaminante de la
atmosfera, ya sea de nueva implantacién o existente, o de focos
miultiples.

b) Estudio de las situaciones preoperacionales, o punto cero, para de-
terminar la contaminacion de fondo existente en un lugar.

¢) Determinacion de la capacidad de carga —de actividades— de un
centro urbano o zona industrial.

d) Diseno de redes de vigilancia de la calidad del aire.

e) Optimizacién de altura de chimenea para grandes y medianas
instalaciones.

f) Predicciones de contaminacién potencial.

g) Planificacion urbana e industrial, en el dmbito local, regional vy
nacional.

L.os modelos de dispersion de contaminantes en el aire se exponen en
el capitulo 6 v los modelos de dilucion de vertidos liquidos se tratan en
el capitulo 7.

En la FIGURA 12 se muestra un diagrama correspondiente al modelo
de dispersion. '

CONCLUSIONES

En resumen, puede decirse que las metodologias mas empleadas son
las de identificacion v en el caso de dispersion de contaminantes en el aire
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MODELO DE PREDICCION
(DISPERSION)

i Niveles d C s Identificacion de
i Yiveles .e.le;rlms:on 4 contaminantes a emitir. et -
permisivtes. Evaluacion de la emisién.
> d/\/lzwt’les fje szl.’dad SIS Determinacion de la s
etaire (mn?zstones) contamingciorn de fondo. |
establecidos. i
E Daros micro y meso Cadlculo de la marriz cubica ]
meteoroligicos P de frecuencia de -~
de la zona. situaciones atmosféricas.
I tario d Aplicacion
— fnven Z:‘I?a -ecna Phi det modelo gaussianc. i
emisiones de fa zcnd. (Pasquill- Gidfford)
Determinacion de las Isopletas |
| de concentracison —
en el entorno de! foco. J‘
Evaluacion de la
k incidencia arnbiental &
de las emisiones.
{
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Adopcion de medidas

correctoras (si procede).

b e

X7

Evaluacién final

FIGURA 12.—-Diagrama correspondiente al modelo de dispersicn de contaminantes en lu

armdasfera.
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o en el agua, las de prediccion, que son técnicas cuantitativas parciales
puesto que solo analizan alguno de los componentes del medio.

Resumiendo, pues, los métodos de identificacion mads utilizados son:
a) Listas de «chequeo», que son listas de efectos ambientales (facto-
res ambientales) e indicadores de impacto.

b) Las matrices causa-efecto, que relacionan unas listas de acciones
humanas con unas listas de factores ambientales, y

¢} diagramas de flujo, que establecen las relaciones de causa-efecto-
impacto.

Los métodos de predicciéon cubren un amplio espectro. Suelen usarse
modelos matematicos, fisico-matemadticos o fisicos (modelos reducidos),
complementados con una serie de ensayos y pruebas experimentales, to-
mando los datos «in situ». Con todo ello puede realizarse una prediccion
de efectos v evaluar las alteraciones de biotopo y de la biocenosis del eco-
sistema que se considera. Generalmente, estas predicciones estdn basadas
en modelos conceptuales de cdmo funciona el universo, por lo que resul-
tan adecuados para los impactos geobiofisicos.

Por ejemplo, puede determinarse la dispersion de contaminantes que
se emiten por un foco (una chimenea) en la atmédsfera vy la incidencia que
tales emisiones van a tener en la calidad del aire (concentracidén de conta-
minantes) a nivel del suelo, en los distintos puntos, en un entorno del fo-
co, pudiéndose establecer tanto la distribucion de contaminantes como su
frecuencia.

Es preciso para ello disponer de los siguientes datos (que se conocen
todos o se pueden medir):

I Condiciones climatoldgicas (vientos v temperaturas) de la zona
junto con la informacidon meteoroldgica diaria v datos historicos
de los ultimos afos.

II) Topografia de la zona.

III) Altura geométrica v efectiva de la chimenea (la altura efectiva es
la altura geométrica mas la sobreclevacidn del penacho, que se
puede calcular).

IV) Composicidn del efluente (concentracion de contaminantes en la
emision), v
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V) condiciones de emision del efluente (volumen, velocidad y tempe-
ratura de los gases).

Para la interpretacion de los resultados cabe utilizar los propios méto-
dos de evaluacién o modelos de sintesis y, sobre esa base, puede calcularse
la evaluacidn neta del impacto ambiental y la evaluacién global de los impactos.

Es evidente que aun siendo incompletas las metodologias, tampoco tie-
nen un cardacter universal. Cada proyecto o accion requiere un tipo de me-
todologia que se adapte al proyecto y a la zona de localizacion. Por eso
se suelen emplear las metodologias «ad hoc», mediante la adopcion de una
o varias de las técnicas citadas, aunque siempre deben incluir las siguientes fases:

— Identificacion de efectos del proyecto o la accion.

— Inventario ambiental (que recogera los datos del entorno).
— Prediccion o calculo de la magnitud de los efectos.

— Interpretacion de los resultados obtenidos.

— Evaluacion integrada, en lo posible.

— Comunicacién de los resultados al ejecutivo y a la opinidn ptiblica
(en esta fase son muy ttiles las ayudas audiovisuales: diapositivas
mapas, diagramas de flujo, carteles, peliculas).
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Sistematica a seguir
en la preparacion de
un estudio de impacto ambiental

ESTUDIO PRELIMINAR DE IMPACTO AMBIENTAL

Los trabajos suelen comenzar por un estudio preliminar que realiza la
Administracion responsable de la proteccion del medio ambiente. Se con-
sidera preliminar al estudio que recoge la informacidn existente sobre los
diferentes elementos o atributos del medio y sobre el potencial impacto
del proyecto, acciéon o programa.

A partir de este estudio preliminar se determina la extension y profun-
didad, y, en su caso, los estudios especificos o especiales que son precisos.

El estudio preliminar se efectua a partir de los datos del proyecto, su-
ministrados por el promotor de la actividad que se trata de evaluar al Or-
ganismo de la Administracién encargado de la proteccién ambiental.

Resumen y datos del proyecto necesarios para la realizacién
del estudio preliminar

El promotor del proyecto debe facilitar una informacion que compren-
de una descripcién general del mismo y especificamente los datos siguientes:

— Nombre del promotor del provecto.

— Relacidn de productos a fabricar v capacidad anual estimada.
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— Procesos de fabricacion, incluyendo diagramas de flujo, con indica-
cion de los puntos en que se producen desechos y residuos, asi co-
mo los métodos y tecnologias de tratamiento de efluentes previstos.

— Alternativas de localizacion consideradas y las razones que han mo-
tivado la decision de ubicar el proyecto en el emplazamiento
seleccionado.

— Calendario de trabajos sefialando la fecha de comienzo de las obras
y su terminacién, asi como la puesta en marcha de la actividad y
la vida del proyecto estimada.

— El tipo, caracteristicas, fuentes de suministro y cantidades de mate-
rias primas necesarias, incluyendo el abastecimiento de agua y de
energia. Se indicard también el modo de transporte para el acopio
de las materias primas.

— Descripcién somera del lugar de emplazamiento.

— Las posibles necesidades de nuevas infraestructuras (transporte, abas-
tecimiento de agua y energia, infraestructura sanitaria, nuevas vi-
viendas, servicios médicos, equipamiento comunitario, etc.).

— Creacion de empleo previsto. Empleos directos generados por el proyecto
y empleos indirectos inducidos por el mismo.

Como es l4gico, este resumen del proyecto debe presentarse a la Admi-
nistracién (Central, regional o local, segun proceda) antes de comenzar
la construccién y antes de que sean concedidas las licencias y autorizacio-
nes necesarias.

Lo mds eficaz es que el promotor del proyecto presente al solicitar las
licencias y autorizaciones, al mismo tiempo que el proyecto general, un
estudio de impacto ambiental de dicha actividad.

En algunas ocasiones se solicita el estudio de impacto porque la Admi-
nistracién no dispone de datos suficientes para decidir, con conocimiento
de causa, si es preciso o no un andlisis de este tipo. Por ello, es aconsejable
presentar toda la informacion necesaria, en el caso de que no se haya lle-
vado a cabo la E.I.A. por el promotor, como se ha indicado en el parrafo
anterior,
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Los estudios de impacto ambiental pueden tener una duracidn entre
tres meses y dieciocho meses; la mayoria tienen una corta duracién y solo
en caso de tratarse de grandes proyectos ubicados en zonas complejas se
alarga el estudio mds de un afio.

Una vez efectuado el estudio preliminar se conoce el orden de magni-
tud y la importancia y extension de los principales efectos del proyecto
o actividad sobre el medio.

Segtin se trate de pequefios o grandes impactos se procede y opera de
un modo u otro.

al Proyectos o acciones con impacto pequefio

En este caso conviene llevar a cabo las siguientes operaciones, y todo
ello de forma muy sencilla, mediante el estudio de estos aspectos:

1} Caracteristicas o naturaleza del proyecto o propuesta.

ID  Condiciones y caracteristicas del territorio afectado por el pro-
yecto.

ITT)  Salvaguardas incluidas en la propuesta para el control de la con-
taminacion y proteccién del entorno ambiental.

IV)  Aspectos del proyecto que pueden alterar el medio ambiente.

V) Agpectos de la propuesta que pueden afectar adversamente al medio

ambiente y razones que expliguen la imposibilidad de evitar esos
efectos.

Otro caso muy sencillo, y que se presenta con mucha frecuencia, es
el de proyectos con un determinado impacto fisico perfectamente conoci-
do y controlable. En tal caso, basta comprobar si existen las medidas co-
rrectivas oportunas, si son idoneas y suficientes, y si estd garantizado su
funcionamiento continuo.

Pongamos como ejemplo una fabrica de cemento o una central tér-
mica de carbén que contamina fuertemente la atmodsfera o una industria
de productos lacteos o conservera que contaminan fuertemente el agua si
no tratan, antes del vertido, sus aguas residuales. Como estos procesos
y su potencial contaminante son muy conocidos y las medidas correctivas
—captacion de polvos y depuracion de gases y tratamiento de aguas y
residuos— también, la evaluacién puede reducirse a verificar si las medi-
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das correctivas se aplican; a asegurarse de que no se van a sobrepasar unos
limites tolerables, y a imponer en el procedimiento administrativo de auto-
rizacién unas condiciones de proteccién ambiental, en los vertidos.

Debe preverse también un mecanismo de seguimiento y control poste-
rior eficaz.

b) Proyectos o acciones con grandes impactos

Cuando se trata de proyectos con grandes impactos, la evaluacion debe
incluir lo siguiente:

I) Descripcién general del proyecto o accidn y justificacién del mismo.
IT) Alternativas.
I11) Previsiones a medio y largo plazo.

IV) Descripcién del proyecto en sus aspectos fisicos, con una pre-
- diccién de la naturaleza y magnitud de los efectos ambientales
(positivos y negativos).

V) Descripcién de las salvaguardas y medidas correctivas previstas
para reducir o evitar la contaminacion.

VI) Identificacion de los problemas humanos.

VII) Estudio del entorno ambiental: factores sociopoliticos, econo-
micos y geobiofisicos; incluyendo un inventario ambiental.

VIID) Lista de indicadores de impacto, asi como métodos utilizados
para determinar sus escalas de magnitud v pesos relativos.

IX) Evaluacion de las magnitudes de los indicadores de impacto v
del impacto total del provecto v sus alternativas.

L.a evaluacion puede terminar aqui o continuar con dos pasos mds, que
serian:

X) Recomendaciones para la aceptacién de acciones correctivas, o
desestimacion de una o varias alternativas.

XI) Propuestas o recomendacion de los métodos de inspeccion v control
a seguir durante la construccion del provecto v una vez que el
mismo esté on funcionamiento. '

[ O O P
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La documentacidn final que se elabore como resumen de todo el estu-
dio no debe ser demasiado simple, pero menos atn complicada. Debe ser
suficiente para que a la vista de ella se pueda proceder a la toma de deci-
siones. El informe final debe ser breve, concreto y sistematizado.

En la FIGURA 13 se muestra un esquema de la secuencia a seguir en
los Estudios de Impacto Ambiental, en el caso de proyectos con un impac-
to importante.

A continuacion se detalla ampliamente el contenido de un estudio com-
pleto.

DESCRIPCION DEL PROYECTO O ACCION

El proyecto o accion, objeto de la evaluacion, debe describirse con de-
talle en sus tres fases: disefio, construccién y operacion.

Debe exponerse claramente el tipo de obra; sus objetivos; las dreas afectadas
y las beneficiadas; las alternativas consideradas para la seleccion del pro-
vecto final, ubicacién del proyecto, costos y calendario de actividades.

Se incluird un croquis detallado referente a la localizacidn del proyec-
to, medios y vias de comunicacion, poblaciones mds cercanas, situadas en
un radio de 20 km.

La fase de construccidn se describird comenzando por los trabajos de
acondicionamiento de la zona. Se indicardn las necesidades de materiales,
equipo y maquinaria a utilizar. Recursos energéticos y recursos humanos,
especificando la mano de obra local v la fordnea.

Deberdn sefialarse los tipos de desechos sélidos y liquidos generados
en la fase de construccién y los depdsitos de residuos, asi como las proba-
bles emisiones de polvos. ‘

En la fase de operacion se describirdn los procesos de fabricacidn, es-
pecificando las principales unidades del drea de procesos v servicios. Se
incluirdan los diagramas siguientes:

— Diagramas de fiujo de las operaciones de proceso v servicios.
~ Diagrama de balance de materiales v balances de materiales v energia.

— Diagrama de puntos en que se originan efluentes liquidos, residuos
y gases contaminantes, asi como los puntos de vertido v emisidn.

Se describirdan también las medidas de contro! de la contaminacién del
aire, agua y suelo y proteccién de los recursos naturales, especificamente
los siguientes capitulos:
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e Andlisis do 1a — Generacion de contaminantes, medidas correctoras y emisiones a la
del z0na en el atmosfera.
Proyecto - estado actual — Corrientes de aguas residuales y sus tratamientos.
— Residuos téxicos, si los hay.
Estudio : — Tratamiento de residuos sélidos.
previo — Conservacién del suelo.
— Proteccion zonas verdes y ecosistemas singulares.
Identificacion de Impactos — Otros.
Procesos Accidentes y riesgos
Materias primas )
Infraestructuras necesarias y existentes Debe hacerse un estudio de los accidentes y riesgos que potencialmente
E‘;‘:;’Z‘:;::t?:gscsgzzgf‘;:‘: de Ia z0na pueden 'afectar al entorno, asi como los.sistemas para evitarlos o r.educir-
| los. La importancia de los accidentes y riesgos como impactos ambientales

se determinan considerando diferentes aspectos, especialmente los siguientes:

Evaluacién y descripciéon de los — Inflamabilidad y explosiones.

impactos ambientales . . .
Impactos directos - primarios — Toxicidad aguda inmediata ya largo plazo.
Impactos indirectos - secundarios — Volatilidad, olor e inflamabilidad.
Importancia y magnitud ) o
A corto plazo y a largo plazo — Dafio a sistemas bioldgicos.

Efectos acumulativos

; - . — Dafio a poblaciones o comunidades bidticas.
Reversibles e irreversibles

Impactos residuales — Acumulatividad en cadenas troficas.
— Persistencia.
Agregacion de Impactos .
Determinaciéon Neta sobre los diferentes atributos Se informara sobre la técnologia de control de accidentes y riesgos:
— Suelos . . . . .
— Hidrologia — Equipo disponible para hacer frente a los accidentes (explosiones
— Atmésfera e incendios). '
— Ecologia . .y
— Demografia — Equipo para prevenciéon de fugas o derrames.

— Equipo de seguridad en la rotura de tuberias.

— Otros.

Evaluacion global de los efectos del
Proyecto

Si procede, se considerardn los programas de rehabilitacion de la obra
FIGURA 13.—Secuencia de la E.IA. . : y de las.area's 'perturbadas y los planes de uso del drea después de conclui-
da la vida util del provecto.
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Alternativas al proyecto propuesto

El principal objetivo de este capitulo es presentar alternativas al pro-
yecto propuesto, enfocadas a eliminar o minimizar los impactos adversos
va identificados y evaluados anteriormente.

La presentacidn de alternativas se hara de tal forma que no se requiera
un amplio analisis cientifico v técnico. Es suficiente elaborar un resumen
de éstas y de las consideraciones que han sido analizadas para cada una
de ellas, teniendo en cuenta los aspectos ambientales fisicos y los socio-
economicos.

En general, las alternativas pueden ser:

— No llevar a cabo el proyecto, por tener efectos muy significativos
sobre el medio ambiente.

— Localizacion del proyecto en otro emplazamiento.

— Modificaciones en el disefio original, en cuanto a capacidad, proce-
SOS U Otros aspectos.

Estado inicial del medio. Descripcion del entorno

Esta parte del estudio describe el estado actual del medio, fase preope-
racional o estado cero y ¢como seria en un futuro proximo (5 afios) si el
proyecto o accion propuesto no se llevara a cabo.

Dicha descripcion tiene como objeto disponer de una visidon general
de las condiciones fisicas, bioldgicas y socioecondmicas del drea donde se
llevara a cabo el provecto, lo cual permitird integrar una base comparativa
para detectar, describir v evaluar los posibles impactos producidos por la
implantacion del provecto en la zona, y sus repercusiones sociales, econo-
micas v ambientales en las dreas de influencia.

Descripcion de factores basicos del medio ambiente
1. Clima y calidad del aire
1.1. Temperatura extrema y promedios mensuales.

1.2. Humedad relativa.

1.3. Promedio de precipitacion anual.
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1.4. Nevadas, heladas y tormentas excepcionales; magnitud y frecuencia.
1.5. Vientos: direcciones y velocidades (incluyendo condiciones especiales).

1.6. Calidad del aire. Describir las cargas existentles de contaminantes
(por ejemplo: particulas, éxidos de nitrégeno y azufre, monoxi-
do de carbono, hidrocarburos y oxidantes fotoquimicos). Aque-
llos contaminantes que puedan ser emitidos por fuentes del pro-
yecto propuesto deben recibir atencidn especial.

Si se dispone de datos deben darse los valores de la contaminacidn de
fondo y las tendencias de la calidad del aire.

2. Relieve

2.1. Patrones de drenaje e inundaciones. Indicar niveles para perio-
dos de retorno de 10 y 20 afos.

2.2. Pendientes.

2.3. Formaciones geologicas (incluyendo estructuras).

2.4. Litologia.

2.5. Recursos minerales aprovechables.

L.a escala de las cartas de formaciones geoldgicas y litoldgicas serd

1:50.000.

3. Suelos

Mapa de suelos.

Profundidad del estrato rocoso.
Drenaje vertical v horizontal.
Estructura.

Textura.

Porosidad.

pH.

Material parental.

N IR RV S N SR

Coceficiente de erosion v de erodabilidad.

=

Uso actual del suclo.

U Y Y S B S e s

Uso potencial.
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La escala de mapas sera 1:50.000.

4. Hidrologia

4.1. Descripcién de los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos
mas importantes del drea de estudio.

4.1.1. Area de la cuenca, forma y pendiente.
4.1.2. Coeficiente de escurrimiento.

4.1.3. Evaporacion.

4.1.4. Cuenca geohidrologica.

4.1.5. Balance hidrologico.

4.1.6. Para cuerpos de agua superficiales se incluye mapa hi-
drolégico y variaciéon anual del caudal de las principales
corrientes.

4.2. Calidad del agua.
Descripcién de la calidad de los cuerpos considerados en el pun-
to anterior haciendo énfasis en los relacionados con el proyecto.
especialmente los siguientes pardmetros:

4.2.1.  Turbidez.

4.2.2. Solidos suspendidos.

4.2.3. Solidos disueltos.

4.2.4. Temperatura.

4.2.5. Oxigeno disuelto (OD).

4.2.6. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

4.2.7. Demanda quimica de oxigeno (DQQO).

4.2.8.  Substancias toxicas.

4.2.9. Coliformes fecales.

4.2.10. Describir uso actual del agua superficial v subterranea.

5. Problemas de calidad del agua.

Describir los problemas existentes y futuros previsibles sefialando fuen-
tes puntuales de contaminacion.
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5.1. Industrial.

5.2. Municipal.

5.3. Desechos combinados.

5.4. Drenes agricolas.

5.5. Selvicultura.

5.6. Minas o drenaje de minas.

5.7. Intrusién salina.

5.8. Migracion subsuperficial de contaminantes.
5.9. Eutrofizacién.

6. Flora

6.1. Abundancia.

6.2. Especies dominantes.

6.3. Introduccion de especies exdticas.

6.4. Asociaciones tnicas.

6.5. Especies raras y en peligro de extincion.

6.6. Habitats relacionados con alta productividad de flora y fauna.

7. Fauna

7.1.  Silvestre migratoria (terrestre y arbodrea). Patrones migratorios
y periodos de permanencia.

7.2. Silvestre nativa (terrestre, acudtica y arborea).

7.2.1. Invertebrados.
7.2.2. Vertebrados.
7.2.3. Plancton.

7.3. Barreras.

7.4. Corredores.

7.5. Principales cadenas trdficas.

7.6. Actividades cinegéticas (temporadas y especies permitidas).

7.7. Especies raras v en peliero de extincion.
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8. Hombre
Aspectos socioculturales.

Poblaciéon total y su tendencia.
Estructura social.

Patrones de vida.
Infraestructura y servicios.

Movimientos migracionales (emigracidn ¢ inmigracién).

Salud ptiblica.
Patrimonio historico-artistico.

1
2
3
4
5
. 6 Educacién.
7
8
9 Sitios historicos o arqueoldgicos.
0

N Sitios de interés turistico.

Aspectos econdmicos.

8.11. Poblacion economicamente activa.
8.12. Ramas de actividad.
8.13. Niveles de ingreso.

9. Identificacion de areas ambientalmente sensibles

Describir y mostrar en una escala 1:200.000, las siguientes dreas que
puedan ser «significativamente» afectadas por la implantaciéon del proyec-
to; asi como criterios utilizados para la descripcion.

9.1. Zonas humedas.

9.2. Areas de recarga de acuiferos.

9.3. Bosques y tierras arboladas.

9.4. Habitats de especies raras o en peligro de extincidn.
9.5. Parques naturales.

9.6. Areas geoldgicas tnicas.

9.7. Areas publicas recreativas.
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Identificacion de los impactos ambientales

Los impactos se van identificando al examinar detalladamente los pro-
cesos de produccidn, las materias primas necesarias, los servicios y trans-
portes que requiere y los condicionamientos que el proyecto impone o exige
del lugar de emplazamiento.

Segun las caracteristicas, la importancia y tipo de proyecto o accién
primardn mds unos aspectos que otros, pero en lineas generales se conside-
ran los pardmetros citados, con mds o menos extension.

Los impactos originados por las operaciones del proceso se determinan
estudiando, a través de los diagramas de flujo y de balances de materiales,
las corrientes de efluentes y residuos que se emitirdn a la atmosfera, al
medio acudtico y al medio terrestre. El proyecto debe incluir o se ha de
elaborar un diagrama de descargas v corrientes de efluentes v vertidos.

En este estudio hay que tener en cuenta la legislacion y las limitaciones
impuestas por la Administracién Central, Regional o Local, asi como los
métodos de control y técnicas para reducir la contaminacién adoptados
(filtros, plantas de tratamiento de aguas, reciclado de subproductos v resi-
duos, ahorro de energia y agua, tratamiento de residuos, etc).

Esta es la fase inicial de la identificacion de impactos. Posteriormente
se profundiza en esta operacion y se analizan las interrelaciones, con lo
que se entra ya en la fase de evaluacidn. La FIGURA 14 muestra la secuen-
cia a seguir en estos trabajos.

Las materias primas a utilizar deben detallarse con toda claridad y con-
crecion, tanto cualitativa como cuantitativamente. Debe acompaiiarse también
un balance de materiales y un balance de energia. .

En la FIGURA 15 se muestra un diagrama de los flujos de energia en
el sector del refino de petréleo. Deben especificarse bien los consumos de
combustibles y sus caracteristicas.

Como puede apreciarse el consumo de energia funcional es el siguiente:

Y%
Procesos térmicos ............... ... ... ... 71,30
Generacion de vapor vy electricidad ........ 20,10
Transporte y compresion de fluidos ........ 3,70
Servicios auxiliares ....................... 3.90
Varios y pérdidas ........................ 1,00
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PROCESOS
— Contaminantes
—- Residuos
— Empleo

MATERIAS
PRIMAS

— Minerales
— Energéticos
— Agua

— Terreno

— Otras
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INFRAESTRUC-
TURAS
— Carga
— Descarga
— Derechos de
paso
-~ Transportes

EXIGENCIAS DE
LA ZONA

— Viviendas

- Agua

- Equipamiento
sanitario

FIGURA 14— Procedimientos para la identificacidn de los impactos anthientales. Secuencia.
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Fsta distribucidon funcional corresponde en 2quipos:

07y
Hornos .. ... ... ... 71,30
Calderas ........... ... ... .. ... ... ... ... 20,10
Mdquinas y varios ........... .. .......... 8.60
TOTAIL. ... .. 100,00
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FUENTE: Centro de Estudios de la Energia. Ministerio de Industria v Energia.
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VARIOS Y
1,0% perDIDAS
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PROCESOS TERMICOS

3,16 %

FIGURA 1S.—Diagrama tipo Sankey de los flujos energéticos del sector de refino de
petrdleo. Obsérvese el consumo de combustibles v la incidencia de los procesos érmi-
cos que, por ahorro energético v reduccion de contaminacion atmosferica, es preciso

optimizar.
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En forma de combustible, quemado directamente en hornos y calde-
ras, se consume un 91,4 por 100 de la energia utilizada en refinerias, de
lo que se deduce que el rendimiento energético del sector estard estrecha-
mente ligado al rendimiento de estos equipos.

De los andlisis realizados por el Centro de Estudios de la Energia se
infiere que parece posible conseguir ahorros superiores al 15 por 100 en
el consumo de combustibles, adoptando una serie de medidas.

Desde el punto de vista de la contaminacion los resultados de estas ac-
ciones de conservacion de energia son ain mds positivos, puesto gue la
reduccion de emision de contaminantes (C_ H_, NO_, CO, SO,, particu-
las v CO.) puede reducirse en mds de un 30 por 100, lo que supone una
extraordinaria minimizacion del impacto sobre la atmdsfera.

En la descripcién de materias primas deben incluirse los minerales, si
los hay v otros recursos naturales, el agua, aditivos y los derivados que
se produzcan de los recursos utilizados, asi como los residuos obtenidos,
indicando los sistemas de tratamiento v deposito final de los residuos soli-
dos. efluentes liquidos v gaseosos. i.as operaciones de manejo de las mate-
rias primas deben incluir el transporte v almacenamiento de las mismas.

Un tercer apartado se refiere a las necesidades de infraestructuras via-
ria v transporte, incremento de trafico, posibles molestias debidas al mis-
mo, derechos de paso, etc.

[ as exigencias del provecto respecto al lugar de emplazamiento son también
muy importantes, por ejemplo el terreno utilizado (si se detrae de otras
alternativas de uso, como las agricolas), los efectos de [a construccion de
la planta u obra, la pérdida de territorios de fauna y flora autéctona v
el efecto sobre estas especies, la degradacion estética, la pérdida de valor
de los terrenos v propiedades del drea, los requerimientos de agua, la utili-
zacion de equipamiento comunitario, etc.

leualmente hav que examinar los accidentes o derrames de productos
previsibles, operando con datos estadisticos de fabricaciones y manejo de
productos iguales o semejantes.

Finalmente hay que identificar los impactos sobre las dreas mas sensi-
bles, fisica. croldgica v socialmente v los que pueden producirse por coli-
sion con otros usos del territorio.

Evaluacion

Una vez identificados los diferentes impactos, se estudian debidamente
por el equipo multidisciplinar que efectia la E.I.A., y se procede a descri-
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birlos sistemdticamente, con lo que se inicia la fase de la evaluacion pro-
piamente dicha.

La evaluacién se basa en la consideracidon, primero, de cada impacto
por scparado, analizando su significado, magnitud, extension, efectos di-
rectos e indirectos, efectos acumulativos, efectos a corto y a largo plazo
v su reversibilidad o no.

Debe explicarse la fase en que se genera el impacto v el factor o ele-
mento ambiental afectado.

I.as metodologias a utilizar suelen ser elegidas por el equipo que efec-
tda las E.I.A. El unico criterio comun a todas ellas es que sea sencilla
de entender. econdmica, precisa v reproducible.

Es evidente que la misma metodologia v procedimientos no es apta pa-
ra diferentes provectos. No es lo mismo un embalse que una refineria de
petroleos; una fabrica de cemento o un plan de reforestacion o de desarro-
llo agrario.

Cada provecto da lugar a residuos, contaminantes o empleo de recur-
sos diferentes v afecta en mayor o menor medida a los factores econdmi-
cos, sociales, culturales o biologicos.

Por tanto. seguin la naturaleza ¢ incidencia del provecto en el entorno
se trabajard mas en un drea que en otra.

También son fundamentales las caracteristicas v condiciones del lugar
de emplazamiento. Segin que se (rate de una zona u otra, el estudio ten-
dra un cnfoque u otro.

Agregacion de los impactos

Una vez que se han identificado, clasificado, discutido v valorado los
diferentes impactos. el equipo de trabajo. integrado por profesionales ex-
pertos en distintas disciplinas, procede a su exdmen conjunto v a estable-
cer las interrelaciones v las condiciones especiticas de las relaciones de cau-
satidad del provecto con respecto al medio (del gue previamente se ha efectuado
una descripcion v estudio profundo).

En este andlisis global se analizan los impactos con respecto al medio
analizando las consecuencias de la construccion v funcionamicnto del pro-
veeto v fo mismo sin provecto, a corto plazo v a lareo plazo (diez afios).
con ¢l fin de obtener el impacto neto.

INPACTO NETO = Situucion del medio en la fase preoperacional.

— Situacion del medio con el provecto.
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MEDIDAS CORRECTORAS O DE ATENUACION
DEL IMPACTO AMBIENTAL

Criterios

En funcién de los impactos identificados v evaluados se preveran o se
propondrdan —si no se han considerado en la fase de disenio del proyecto—
medidas correctoras o de atenuacion de los mismos.

Las medidas dependerdn de las condiciones de la zona de emplazamiento
y de las caracteristicas del proyecto. En una primera etapa se atenderan
las siguientes condiciones:

— Control de emisiones a la atmosfera.

— Control de emisiones a los cuerpos de agua y zona costera, si procede.

— Control de vertido de residuos toxicos y persistentes.

— Limites de ruido.

— Medidas preventivas para la conservacion de los suelos.

— Uso racional de recursos naturales.

— Limites en la explotacion y uso de determinados recursos naturales.

— Proteccion de ecosistemas sensibles.

— Defensa de dreas de reserva de flora v fauna de la zona.

— Ordenacion de la zona en lo que se refiere a planeamiento urbanistico.

— Otros.

[.a propuesta de medidas correctoras se efectuard sopesando muy bien
los costos de inversion y los de mantenimiento y operacién de las mismas,

de modo que pueda garantizarse su funcionamiento y que la repercusion
de estos costos en los precios del producto o servicios sean aceptables.

Impactos residuales y adversos que
no pueden ser evitados

Finalmente, se describiran aquellos impactos que, pese a la aplicacion
de otras alternativas v medidas correctoras, no pueden ser eliminados en
su totalidad, debido a limitaciones de tecnologia, costos excesivos, 0 a in-
compatibilidad con los objetivos del proyecto.

En la descripcion de cada uno de estos impactos residuales deberd ex-
plicarse el efecto en los elementos del medio ambiente, asi como los efec-
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tos producidos por impactos adversos que, por la propia naturaleza del
proyecto no pueden ser evitados, indicando las acciones que los originan.

ORGANIZACION Y SEGUIMIENTO DE LAS E.LA.

En cada pais se ha seguido un esquema organizativo diferente, segtin
su estructura y sobre todo, dependiendo de su marco institucional..La Or-
ganizacion Administrativa, la participacion del puiblico, la extensidn y pro-
fundidad del estudio, las exigencias legales, los costos vy otros factores se-
mejantes marcan unos esquemas organizativos u otros.

El capitulo 10 recoge los aspectos relacionados con la legislacion y orga-
nizacién administrativa en diferentes paises.

Pero tan importante como una buena ejecucion de la E.I.LA., y una
valoracién adecuada de la misma por los diferentes departamentos involu-
crados, cs el seguimiento de la misma.

Especialmente es necesario verificar que las disposiciones v medidas de
proteccion previstas en la E.1.A., son realizadas en la construccion, puesta
en marcha v funcionamiento del provecto.

Asimismo hay que asegurar que los impactos que se van produciendo,
afectando a alguno de los atributos del medio, son conformes a las previ-
siones que se realizaron en la evaluacion y que se estdn controlando o, en
caso contrario, prever las acciones v medidas correctivas.

De ahi la necesidad de incluir en los programas de desarrollo regional
o local, desde el comienzo, una red de vigilancia de la calidad ambiental,
integrada en un centro local o regional, que permite seguir v controlar los
impactos ambientales de las obras v plantas construidas.

En la Comunidad Econdmica para Furopa de Naciones Unidas (CE-
PE). se ha estudiado la posible implantacion de un andlisis post - provecto
{APP) en el proceso de evaluacion ambiental. con el fin de efectuar un
seguimiento de los resultados, dificultades de aplicacion. encaje de las me-
todologias, ajuste de los modelos, integracion cn los procedimientos admi-
nistrativos, problemas juridicos v otros aspectos relacionados con la pro-
teccion ambiental, para perfeccionar el empleo de estas réenicas de evaluacion
ambiental.

Puesto que los indicadores de impacto son ¢l punto mis delicado del -
proceso de evaluacion, se indican a continuacion las bases del andlisis res-
pecto a los indicadores de calidad ambiental en lo que se refiere a indica-
dores de calidad de la atmésfera, de las aguas v ecologicos.



El impacto ambiental
sobre la calidad del aire

La atmésfera constituye el principal mecanismo de defensa de la Tierra
como proteccidn de las fuertes radiaciones procedentes del Sol. Se han ne-
cesitado miles de millones de afios para que se formara.

La atmdsfera terrestre es una envoltura gaseosa con una altura de unos
2.000 km. La densidad de los gases desciende con la altitud. de tal manera
que la mitad de la masa de la atmosfera se encuentra en la capa primera.
hasta una altura de unos 5 Km. Teniendo en cuenta que la atmosfera te-
rrestre tiene una altura de unos 2.000 km se infiere que los gases que cons-
tituyen esta envoltura son muy ligeros. de muy poca densidad.

La temperatura varia también con la altitud y ésto permite dividir la
atmosfera en capas. que se denominan: troposfera. tropopausa. estratos-
fera. estratopausa. mesosfera. mesopausa v termosfera.

La capa mds importante es la troposfera porque esa zona contiene el
aire que respiramos y en ella también se producen los fendmenos meicoro-
logicos que determinan el clima.

La troposfera se caracteriza porque la temperatura desciende con la
altura, aproximadamente 1 °C cada 100 metros, hasta un punto en que
¢l gradiente de temperatura negativo cambia, manteniéndose constante la
temperatura en un intervalo de altitud. que se denomina tropopausa. En
la zona tropical. la tropopausa tiene una altura de unos 16 - 18 km.

Después se encuentra la estratosfera: es semeiante a la troposfera salvo
¢l hecho de que el eradicenie de temperatura es inverso. aumentado la tem-
peratura entre 10 v 20 °C en 60 km.
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En la estratosfera hay muy poco vapor de agua y alli no tienen lugar
los procesos de lluvia.

A la estratosfera sigue la mesosfera. en la que la temperatura disminu-
ye tambi¢n al aumentar la alt..2. aicanzando — 70° C. El incremento de
temperatura en la estratosfera se debe a la absorcion por el ozono de las
radiaciones ultravioletas e infrarrojas del sol. La concentracion del ozono
en la mesosfera decrece rdpidamente con la altura. por lo que la tempera-
tura disminuve también debido a que se reduce mucho la absorcion de
la radiacion solar por el ozono.

La termosfera o ionosfera, es la capa mads alejada de la Tierra que se
conoce. Se caracteriza porque en ella la temperatura aumenta con la altu-
ra. A 200 km. sobrepasa los 500° C v en las capas altas, a 700 u 800 km..
la temperatura es mayor de 1.000° C. Este aumento de la temperatura se
debe a la ahsorcidn de la radiacion solar ultravioleta por el oxigeno mole-
cular —O,— y por el nitrogeno.

En la termosfera el aire estd ionizado por la incidencia de la radiacion
solar.

El aire es una mezcla de una serie de elementos. no un compuesto v
esta constituido por dos grupos de componentes. unos constantes v otros
accidentales.

Los componentes constantes son el nitrégeno, el oxigeno y los gases
inertes o nobles. cuvas proporciones son practicamente invariables. Hay
otros dos componentes que estan siempre presentes pero cuva cantidad es
variable segun el lugar v el tiempo. que son. el dioxido de carbono (CO)
v el vapor de agua. Los componentes accidentales son los contaminantes.

El nitrogeno. en condiciones ordinarias. es inactivo. El nitrégeno dilu-
ve el oxigeno del aire. moderando la intensidad de su accion. El nitrégeno
es también un elemento esencial para la vida de las plantas pero son muy
pocas las que pueden asimilarlo en estado libre.

El oxigeno es el componente activo de la atmésfera. Es aspirado por
los animales y por los hombres y la corriente sanguinea lo lleva de los
puimones a los tejidos, donde sirve para oxidar los hidratos de carbono
v producir energia.

De la atmosfera se extraen grandes cantidades de oxigeno para los pro-
cesos de combustién, para los de oxidacion y para la descomposicion de
la materia organica. por lo que si no se repusiera este oxigeno tomado,
la proporcién de oxigeno en el aire se iria reduciendo. Sin embargo, ésto
no se produce porque las plantas emiten a la atmésfera grandes cantidades
de oxigeno debido al proceso de la fotosintesis. mediante el cual las plan-
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tas —en presencia de la luz solar y con agua— absorben diéxido de carbo-
no y sintetizan hidratos de carbono —tales como aziicares. almidén. celu-
losla v desprenden oxigeno. La proporcidn de oxigeno en el aire se mantiene
prdcticamentc constante,

Coq el CO, sucede algo semejante en cuanto al equilibrio de sus con-
centraciones.

Todo lo anterior es cierto si no se producen demasiadas emisiones de
estos compuestos. pero actualmente hay una-serie de riesgos. como el de
la excesiva produccién de CO, en los procesos industriales de combustion.
que pueden afectar al clima en el planeta.

En la troposfera el vapor de agua alcanza. en algunos puntos. cerca
de un 4 por 100 en volumen. v en otros puntos practicamente no existe.

La presencia de ozono en la atmdsfera varia enormemente. Se concen-
tra principalmente en la estratosfera.

CONTAMINANTES DE LA ATMOSFERA
Contaminacién atmosférica

Se denomina contaminacion a la presencia en el aire de sustancias o
fprmas de energia que alteran la calidad del aire. de modo que implique
riesgo. dafio o molestia grave para las personas v bienes de cualquier naturaleza.

Las tres fuentes principales de contaminacidon atmosférica son:

— Emisiones procedentes de los gases de escape de los vehiculos.
— Emisiones debidas a las calefacciones.

— Emisiones derivadas de los procesos industriales.

De todas cllas. las de mavor significacion son las dltimas. las industria-
les. por el nimero de focos. por el volumen de sus emisiones v por el tipo
v cantidad de contaminantes.

.Cudles son los principales contaminantes de la atmésfera?

El Grupo Intergubernamenal sobre vigilancia del Medio, de las Nacio-
nes Unidas. selecciond los contaminantes prioritarios indicadores de la ca-
lidad del aire. de acuerdo con los siguientes criterios:

«) La gravedad de los efectos reales posibles sobre la salud v el bie-
nestar del homhre v sobre ¢l clima. o sobre los ecosistemas terres-
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tres o acudticos. teniendo en cuenta la estabilidad de los ecosiste-
mas en cuestion.

b) La persistencia v resistencia a la degradacion en el medio ambien-
te. asi como la acumulacion en el hombre v la cadenas alimentarias.

¢) La posibilidad de que la transformacion quimica en los sistemas
fisicos v bioldgicos origine sustancias secundarias mds toxicas o mds
periudiciales que el compuesto original.

d) Omnipresencia o movilidad.
e) Frecuencia v magnitud de la exposicion.

f) El posible valor de la informacion obtenida para evaluar el estado
del medio.

2) Posibilidad de utilizarlo. por su distribucion generalizada. para realizar
mediciones uniformes dentro de un programa mundial. regional o
subregional.

Con estos criterios se eligieron. para la Red Mundial de Vigilancia. los
siguientes contaminantes del aire:

— Anhidrido sulfuroso. SO..

— Particulas en suspension.

— Oxidos de nitrégeno. NO v NO..
— Ozono. O,.

— Plomo. Pb.

— Monoxido de carbono. CO.

— Anbhidrido carbdnico. CO,.

— Asbestos.

— Hidrocarburos reactivos.

Generalmente se opera con menos pardametros. T os mds utilizados son:
SO., CO, NO_, C H v particulas solidas, en suspensién v sedimentables.

Indicadores de calidad atmosférica

La calidad del aire basada en criterios higiénico-sanitarios v'de protec-:

EL IMPACTO AMBIENTAL SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE 143

cién del medio natural. se determina midiendo los niveles de inmision de
contaminantes en la atmdsfera v en algunos casos, las emisiones.

Se entiende por nivel de emision. la concentracion maxima admisible
de cada tipo de contaminante de los vertidos a la atmoésfera. medida en
peso o en volumen. El nivel de emision puede también venir fijado por
el peso maximo de cada sustancia contaminante vertida a la atmosfera sis-
tematicamente. en un periodo de tiempo determinado. o por unidad de
produccion.

En cuanto a los niveles de inmision. —denominados en Espana valores
de referencia de la calidad del aire v en Estados Unidos. standards de cali-
dad del aire—. se entiende como tales a los limites mdximos tolerables de
presencia en la atmosfera de cada contaminante. aisladamente o asociado
a otros.

En Espafa la legislacidn sobre contaminacién atmosférica establece unos
criterios de calidad del aire para los siguientes contaminantes: SO,. par-
ticulas en suspension. mezclas de SO. v particulas solidas. ¢xidos de ni-
trégeno. monoxido de carbono. hidrocarburos. plomo. cloro. cloruro de
hidrdégeno. fluoruro de hidrégeno. sulfuro de hidrogeno. sulfuro de car-
bono v particulas sedimentables.

Esta legislacion —Decreto 833/1975 que desarrolla la ey 38/1972 de
proteccion del Ambiente Atmosférico— en su Anexo | establece unos va-
lores de referencia de la calidad del aire (niveles de inmisidn) para situacio-
nes admisibles v para situaciones de emergencia de primer v segundo gra-
do v emergencia total. en zonas contaminadas.

En los Estados Unidos de América hay standards nacionales de calidad
del aire, para los siguientes contaminantes: particulas en suspension, SO,
CO. NO_ v oxidantes fotoquimicos. expresados como 0zono. )

[.0s niveles de emision tolerables no son uniformes para todas las acti-
vidades, ya que en cada una de cllas varian las caracteristicas del proceso,
materias primas utilizadas. condiciones de las instalaciones v la composi-
cion de los efluentes.

Ademas de indicadores fisicos v quimicos se emplean también los bio-
logicos v bioguimicos.

Los indicadores biologicos v bioquimicos estan siendo utilizados desde
hace afios para evaluar la calidad ambiental. Existe una serie de ventajas
intrinsecas de los indicadores biologicos frente a los andlisis quimicos tra-
dicionales. va que los primeros responden a gran niimero de compuestos

v ademds se pueden observar cn ellos los aspectos acumulativos de los

distintos compuestos a lo laren del tiempo. Su principal ventaia. ademas
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de las ya sefialadas. es que los bioindicadores miden directamente los para-
metros requeridos en un momento dado.

El nimero y tipo de bioindicadores es muy extenso. v se pueden clasifi-
car de la siguientc mancra:

Indicadores bioldgicos: Organismos.

Tejidos v Organos Experimentacion
Cultivos celulares «in vivo»
Indicadores bioquimicos
. Experimentacion
Preparaciones celulares .

«in vIitro»

Por medio de estos indicadores, podemos observar, tanto aspecto bio-
l6gicos —crecimiento o muerte de los organismos. tejidos o células. como
aspectos bioquimicos. como cambios quimicos o enzimaticos.

A pesar de que los indicadores bioldgicos ofrecen unos resultados mas
fiables que los obtenidos por medio de indicadores quimicos. presentan
una serie de desventajas econdmicas. ya que requieren mavores inversio-
nes. v por otra parte. necesitan mas tiempo para poder obtener datos rea-
les que los métodos quimicos. Por ello se utilizan los indicadores bioqui-
micos. considerando entre éstos los tejidos animales v vegetales. la sangre.
v los preparados v cultivos celulares.

En general. todavia se sigue operando con indicadores fisicos v quimi-
cos para determinar la calidad del aire.

Dispersién de contaminantes. Condiciones meteorolégicas

La atmosfera ha sido siempre un receptor de contaminantes pero tam-
bién dispone de fuertes mecanismos para dispersar vy eliminar la contami-
nacion. La atmdsfera no es una masa de gases en reposo sino una capa
gaseosa fluida y turbulenta. que se mueve en el espacio vy en el tiempo
con intensidad variable.

Hay muchos procesos que eliminan contaminantes. como la absorcion
foliar, la precipitacién y absorcion por el suelo y por los cuerpos de agua
—continentales y maritimos—. el arrastre de los mismos por la lluvia y
nieve y numerosas reacciones quimicas ambientales. que dan origen a la
modificacion de diferentes compuestos. Estos procesos dependen de las
condiciones meteorolodgicas.
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La transferencia de contaminantes v las reacciones entre los mismos
son consecuencia de los procesos de difusiéon atmosférica.

Estos procesos de difusion atmosférica son la medida correctora mds
utilizada para la eliminacion de contaminantes de un determinado lugar.
a traves de su dispersion. En realidad no es una medida correctora. pro-
piamente dicha puesto que no elimina los contaminantes. pero se consigue
repartir la contaminacion en un drea mas extensa. Hasta ahora es la solu-
cion mas empleada.

Se trata de conseguir una difusion en la atmésfera de los contaminan-
tes emitidos por uno o varios focos. generalmente a través de chimeneas
altas, con el fin de que la carga contaminante se reparta mejor y en condi-
ciones dptimas. para que la concentracion de contaminantes en un deter-
minado lugar sea inferior a los standards o valores de referencia admisi-
bles. establecidos en la legislacion nacional (o en su defecto en normas
internacionales). con base en criterios sanitarios.

Mediante cl empleo de unos modelos de difusidn fisico-matematicos
se puede determinar el impacto ambiental que una o varias actividades pueden
causar en el drea afectada o de posible modificacion. Para ello es preciso
determinar convenientemente las caracteristicas basicas del medio emisor.
del difusor y del receptor, estableciendo las interrelaciones espaciales y tem-
porales.

La dispersion atmosférica de un contaminante depende en primer lugar
de las condiciones meteoroldgicas v después de los pardametros v condicio-
nes en que se produce la emision en la chimenea. o sea de la velocidad
v temperatura de los gases v caudal masico v peso molecular de los dife-
rentes compuestos. '

El viento es el primer mecanismo atmosférico de transporte. Los vien-
tos en la Tierra son el resultado de las diferencias de presidn inducidas
por el calentamiento v enfriamiento de la atmosfera por el Sol.

El movimiento de rotacion terrestre produce también un movimiento
en la atmosfera caracteristico en cada localizaciéon. que puede apreciarse
estudiando la rosa de los vientos de ese lugar. 1.a rosa de los vientos de
un lugar es el patron caracteristico de los vientos de un emplazamiento.
con respecto a la direccién v velocidad de los mismos. 1.a rosa de los vien-
tos de una zona puede refleiar las condiciones climaticas del lugar mensua-
les. estacionales o anuales.

En la seleccion de un emplazamiento para una actividad potencialmen-
te contaminante es fundamental estudiar bien la climatologia de las zonas
cscogidas. de mado que se implante teniendo en cuenta las direcciones pre-
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dominantes de los vientos locales v evitar molestias y efectos no admisibles
en el entorno. De esta forma puede ahorrarse una cantidad importante
de dinero. aprovechando la capacidad de absorcion del medio de la carga
contaminante que se vierte a través de una chimenea bien calculada. pro-
yectada y construida.

En los estudios de impacto ambiental los datos meteoroldgicos normal-
mente utilizados son los disponibles en los aeropuertos mas cercanos, lo
que no siempre es adecuado. puesto que los fendmenos atmosféricos son
muy complejos v las condiciones de difusion pueden variar ampliamente
en distancias superiores a 5 o 10 Km.. del punto de medida.

Por ello. es oportuno disponer en el lugar de ubicacion de una planta
de una estacion meteoroldgica para medidas de difusion. que disponga de
los instrumentos necesarios. con registro continuo. para determinar los factores
meteoroldgicos correspondientes a la capacidad de difusidn de la atmésfera
en ese lugar.

La difusiéon atmosférica

La dispersion de contaminantes en la atmosfera. emitidos a través de
uno o varios focos se determina con parametros estadisticos que expresan
la distribucién de residuos en el entorno del foco o fuentes en cuestion.

Los focos pueden ser puntuales o multiples: fiios v moviles.

En el caso mas sencillo se supone un foco puntual y se trata de conocer
la distribucion de los contaminantes que vierte ese foco en su entorno.
Esta distribucion se conocerd si se calcula la concentracion X de sustan-
cias contaminantes en cada punto. concentracidén que representa la masa
de contaminantes contenida en la unidad de volumen de aire ( X =
pe/mN).

El valor X en cada punto del entorno del foco dependerd de los si-
guientes factores:

— La situacién o coordenadas del punto.
— La carga o caudal contaminante emitido por el foco en cada momento.

— La direccion y velocidad del viento. la turbulencia. estabilidad vy otras
condiciones meteoroldgicas.

— La topografia del terreno circundante.

Desde hace muchos afios se han realizado numerosos esfuerzos para
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desarrollar funciones matemadticas que permitan obtener. para cada punto
de los alrededores del foco, de coordenadas x, ¥, z, los valores de x en
funcic').n'qe X y z, del tiempo t y de los factores que reflejan las condiciones
dF emision de contaminantes, las caracteristicas topogréficas y las situa-
ciones meteoroldgicas. Se consideran como coordenadas del foco emisor
X = 0, ¥y = 0, Z— h, altura efectiva de la chimenea.

La altura efectiva de la chimenea es igual a la altura geométrica mas
la sobreelevacion del penacho. como se indica en la FIG‘URA 17.

Eje del penacho

T
|
Ah ]
1
h.
hg
h=hg + Ah
h = altura efectiva de la chimenea
hg = altura geométrica
Ah= sobreelevacion del penacho

FIGURA 17.—La altura efectiva de la chimenea es la que se considera como punto
de partida para la dispersion del penacho.

[.os modelos mds utilizados se basan en suponer una distribucion bidi-
mensional gaussiana para todas las particulas situadas en el plano normal
a la direccién del viento medio (eie OX). a una distancia X del foco. Las
desviaciones tipicas Ov v 0. horizontal v vertical. de esta distribucidn.
expresadas como funciones de la distancia X v de las condiciones meteoro-
l6gicas de estabilidad v turbulencia. son pardmetros representativos de las
condiciones meteoroldgicas existentes. Fueron utilizados por primera vez
por el meteordlogo inelés F. PASQUILL v con diversas modificaciones v
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variantes contintian empleandose. Para su aplicacién se usan tablas o aba-
cos en donde se han agrupado las condiciones meteorologicas de estabili-
dad v turbulencia en varios grupos o «categorias de estabilidad».

En la FIGURA 18 se indica cl sistcma de coordenadas aplicado a un
punto de emision.

2 e

~

FIGURA 18.—Sistema de coordenadas aplicado a un punto de emision, en un sistema Gaus-
siano de distribucidn de la dispersion del penacho.

Estabilidad atmosférica

L.a estabilidad atmosférica estd relacionada con los movimientos ascen-
dentes v descendentes de volumenes de aire. Es funcion de la velocidad
del \’ier.no. de la turbulencia atmosférica. del gradiente de temperatura.
de la insolacién. nubosidad. Nuvia. nieve v otras condiciones climdticas.

En general. la cstabilidad atmosférica se determina mediante el gra-
diente térmico.
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Se considera estable la atmésfera cuando inhibe los movimientos verti-
cales de aire. Se define inestable cuando los amplifica y neutra si no afec-
ta al proceso adiabatico seco: en la vertical origina un enfriamiento apro-
ximado de 1° C por cada 100 metros. En realidad. esta cifra es algo menor
porque el aire tiene una cierta cantidad de vapor de agua. que se condensa
y desprende calor.

Los cambios de estabilidad en la atmésfera pueden obedecer. expuesto
de forma simple y breve. a las siguientes causas:

— Calentamiento o enfriamiento de superficie. El aire pasa por una
superficie a distinta temperatura o el aire esta sobre una superficie
que gana o pierde calor por radiacion.

-~ Adveccion o transporte diferencial. El aire alto es sustituido por aire
cdlido de abajo. como en el caso de las brisas o en el microclima
de las ciudades.

— Desplazamiento vertical de capas. Se produce una subsidencia —hun-
dimiento— de una capa de aire. produciendo aumento de la estabi-
tidad por la diferencia de densidades entre las partes alta vy baja de
la capa. Estas situaciones se presentan con los anticiclones. brisas
de retorno de los ciclos mar - tierra v en los efectos de las ciudades.
En condiciones anticiclonicas el aire en las capas baias no desciende
v llega a formarse una inversién de temperatura.

El tipo de estabilidad atmosférica influye en el perfil de velocidades
del viento v las condiciones de estabilidad afectan de forma importante
al comportamiento del penacho.

Penachos

Los contaminantes salen de las chimeneas en forma de penacho o nu-
be. La configuracion del penacho es funcidn de la estabilidad atmosférica
que. por otra parte. afecta como va se ha visto a la dispersion.

En condiciones neutras el penacho tiene forma de cono v se pueden
aplicar las ecuaciones de dispersion normales.

En condiciones estables el penacho tiene forma de abanico cerca de
su origen y lejos de éste. de cinta. no existiendo apenas difusion vertical
v pudiendo transportar los contaminantes a lareas distancias: en chime-
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neas altas. hasta 100 v 200 kildmetros. Puede ocurrir luego una fumiga-
cion, o sea una caida brusca. al llegar a una zona de turbulencias convecti-
vas. En este caso no se pueden aplicar las ecuaciones de dispersion normales.

En condiciones inestables el penacho es serpenteante v las ecuaciones
normales de dispersion suelen dar valores medios aproximados. aunque
puede haber valores punta altos.

En la FIGURA 19 aparecen penachos en forma de abanico. cono v ser-
penteante.

Cuando se presentan inversiones el penacho puede tener un perfil ele-
vado. si la inversién de superficie es superada por el penacho v en este
caso. la difusion hacia arriba es rdpida. Otro caso. en situacion de inver-
sion. es el contrario. el atrapamiento. que se produce con una inversion
alta que no puede atravesar el penacho v los gases quedan atrapados. dis-
persandose solo lateralmente.

Cada vez son mas importantes los efectos de la ciudad. que producen
una «isla térmica». dando lugar a una circulacion convectiva. en caso de
vientos débiles. con aire ascendiendo sobre el centro de la ciudad v aire
descendiendo sobre las zonas periféricas. En estas condiciones. el arrastre
de aire que se establece por la noche hacia la ciudad puede producir la
fumigacion de los penachos en cinta. procedentes de instalaciones indus-
triales situadas en el entorno de la poblacion.

La regién de la atmosfera en donde se produce la emisién de contami-
nantes v en donde existe una capa estable que impide la difusion vertical
v mezcla turbulenta del penacho se denomina capa de mezcla. La altura
de la capa de mezcla es la distancia desde el suelo a esta capa. La altura
de la capa de mezcla afecta ampliamente a los procesos de dispersion. Cuando
la altura de la capa de mezcla es pequena se produce un confinamiento
de los contaminantes. que quedan atrapados sin poder dispersarse, dando
lugar a los fuertes episodios de contaminacion que originan situaciones
de emergencia con fuerte incidencia en casos de morbilidad en la poblacion.

Modelos de difusion

En las evaluaciones de impacto ambiental s¢ trata de determinar la in-
cidencia que pueden tener las emisiones de contaminantes de un provecto.
sobre la calidad del aire. Esta evaluacion se efectia utilizando modelos
fisico-matematicos de difusién. Estas metodologias son de prediccién v se
emplean en numerosas aplicaciones.
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abanico

cono

serpenteante

FiGira 19— : I i i
i -—Penachos en forma de ubanico tcondiciones estables), de cono (condiciones neutras)

v oserpenteante (condiciones inestables).
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La formula que corresponde al modelo simplificado de Pasquill es la
ecuacion basica de la difusion v es la siguiente:

Y lolhv
P - =4 —
=€ 9\ 52 2
. nic, o, ~\% 0

en la cual:

x = Concentracion de contaminantes en el suelo. punto (x.
y. z) en gr/m’.

Caudal de emision del foco, flujo masico, en gra-
mos/segundo.

Q

0. 0, = Desviaciones tipicas de la curva de distribucion normal.
transversal v vertical. del penacho expresadas en metros.
Son funcion de la clase de estabilidad atmosférica.

U = Velocidad media del viento en el punto de vertido efec-
tivo del foco. expresada en m/segundo.

h = Altura efectiva del foco. en metros. La altura efectiva
de una chimenea es igual a su altura geométrica mas el
valor de la sobreelevacion del penacho. por efecto ter-
moconvectivo v por la correccion debida al entorno
topografico.

x. v = Distancias en la direccion del vierto v transversal a éste.
respectivamente.

z = Altura absoluta sobre el nivel del mar.

Esta ecuacion puede expresarse también asi:

( e 1 l(yl 1 L(Z—h\?
7{X, Vv, 2= - — — -« - eXD — - -—= e ——==CXp—=| —
A U g Jx P 2\o, 6. 21 P 2\ o,

] 11 111

En esta ecuacion: \(x v 7) = (Q, u, 0.0, h, X, Z)

El término (I) representa la funcidn del foco.
El término (1) representa la dispersién lateral.
El término (11D representa la dispersion vertical.
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Esta ecuacion da los valores de la concentracién (nivel de inmision o
de calidad del aire) en el punto x, v, z, debidos a la emisién en el punto
(0., 0, h). Este vertido aparece esquematizado en la FIGURA 18.

El equipo que interviene en la evaluacion de impacto ambiental necesi-
ta comprobar. en primer término si las emisiones del proyecto estudiado
cumplen los niveles de emision v de inmisién establecidos en la legislacion
vigente y cudl es la situacidén peor que produciria el proyecto. De forma
simple. en una primera evaluacidn. se puede aplicar la siguiente expresion.
para tal fin:

) 20 o
[:mi\,: T Ty T
enith” o,

Existen numerosas formulas y modelos matemadticos para calcular la
difusion de contaminantes en la atmésfera. pero los tres mds utilizados
para establecer las concentraciones de contaminantes en los diferentes puntos

del entorno de un foco parten de la ecuacion de Pasquill v son los si-
guientes:

a) Modelo de Pasquill - Gifford para los pardmetros de dispersion v
formula de Briggs para calcular la sobreelevacion de penacho. que
es el que se suele emplear en Espafa.

b) Modelo de Pasquill - Gifford para los parimetros de dispersidn v
las ecuaciones de Holland para la sobreelevacion del penacho.

¢/ Modelo ASME para calcular la sobreelevacion del penacho v for-
mula ASME para la difusion. que es el mas freciientemente utiliza-
do en los Estados Unidos.

En Francia se suele emplear la formula de Fucas para ¢l céleulo de
la sobreelevacidn de penachos v la ecuacion de Pasquill para la difusion.

En Espana el Ministerio de Industria v Energia estudid profundamente
los diferentes modelos. sus aplicaciones v resultados v adopto el citado
anteriormente cn ¢l punto @) el de Pasquill-Gifford-Briges. Se establecid
también una guia para la difusién atmosférica de contaminantes. que se
incluye en la publicacion de 1981 «Manual de Caleuio de Chimeneas In-
dustriales».
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En la TABLA VIII se indican a continuacidn las principales férmulas uti-

lizadas para el cdlculo de sobreelevacidon de penachos (*).

TaBLA Vil

Principales férmulas de sobreelevacién de penacho
Autor Formula
AI 4,77 vV Q1 Vg
Bosanquet-Carey- Tmi =7 1043 ﬁ/v. i -+
Halton
Ql

2
(InJ +——2)

043 / Q/Az

+6,37yg

—0,28 —=
g
‘ l
Holland Ahya=(15 vi- D+0,041 Q,)-
i
|
Concawe Ah =553 Q%5 - S
o
M_O.ZS
Lucas-Moore-Spurr - Ah,,;. =(12,9+0,02 h,) Y -
‘ u
RaUCh Ahnu'l.\',=4772 Q?'Zs/ﬁ
\'S- ¢, Q C,
Carson-Moses Ahp=Cd[ =) +C,4 —ﬁ£
i
c,, C,, Cs, Cy variables seglin tipo
atmosfera.
Briggs Ah=16 Fl'3y23. ! Atmosfera neutra
u

o proxima

Ahyix=>x=15 F*% hg*?

(*) Manual de Célculo de Altura de Chimeneas Industriales. Ministerio de Industria y

Energia. Madrid, 1981.
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1/3
Ah=29 - (_i
u
Atmosfera estable
s_9 A0
T, Az
F=025 gvg-p?( 15 Te
T
1 _ 0,25
8. Stumke I Ah__[l 5 Vg D+65 D1’5<ﬂ> ]
T
292
9. Stumke II Ah= (1,5 vg- D4+0,041 Q)
m
1 Atmosfera neutra
_ 2/3 3. .
10. ASME Ah=14 hg™" F a—J o inestable.

Atmosfera estable

La nomenclatura utilizada en las formulas de la TABLA VIII es la si-
guiente; :

h Altura eficaz de chimenea (m).

Bl

Altura geométrica de la chimenea (m).

Ah Sobreelevacion del penacho de humos (m) (Ah,, : Valor mdximo).

By

u Velocidad media de viento (m/s).
v, Velocidad de emision de los gases (m/s).
0, Caudal de humos a T (m/s).
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T Temperatura a la que la densidad de los humos es igual a la del
aire ambiente (°K).

T Temperatura ambiente (°K).

T, Temperatura de emision de los gases (°K).

A Diferencia de temperatura entre T, y T, (°K).
Al

——  QGradiente vertical de temperatura potencial

Az = i + T' (T =1 °K/100m).
Az
0. Calor emitido (Kcal/s).
D Diametro interior de salida de gases (m).
g Aceleracion de la gravedad (m/s?).
X Distancia desde la chimenea en la direccion del viento (m).
P Presion atmosférica (en mb).
e, Densidad del aire ambiente (Kg/m?).
[ )8 Densidad de los gases de escape (Kg/m®).

Si en un penacho arrastrado por el viento. se llama Q al caudal mésico
de contaminantes emitido (masa por unidad de tiempo). éste se desplazara
(siendo u la velocidad media del viento), una longitud udt en un tiempo
dt y la cantidad de masa tedricamente situada entre dos planos paralelos
normales al vector u separados por la unidad de longitud seré:

Qdt  Q

udt u

En el supuesto de que la difusion transversal entre dichos planos sea
gaussiana e isentropica. la concentracion X cn un punto situado entre ellos.
estara expresada por la relacion:
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en donde ¢ serd la desviacidn tipica, funcién naturalmente de la distancia
X al foco en la direccién del viento, (x, y, z,) son las coordenadas del pun-
to en un sistema ortogonal de ejes, cuyo eje OX tiene la direccion de 1
y pasa por el foco, el eje OY es horizontal y normal al anterior y el OZ vertical.

Si la difusién no tiene seccidn circular sino eliptica. por ser la turbulen-

cia en sentido vertical distinta de la correspondiente en sentido horizontal.
la relacion sera:

donde o,y o, son ahora las desviaciones tipicas, transversales y verticales,
respectivamente.

Para una emision puntual. teniendo en cuenta la conocida duplicacién
que en la misma se introduce por la reflexion del mecanismo de difusion
al nivel del suelo. puede llegarse para concentraciones a nivel del suelo.
suponiendo terreno plano. a la relacidn:

siendo A altura del penacho sobre el nivel del suelo.

La posibilidad interesante de estas relaciones es el poder permitir el
ajuste para cada distancia al foco entre los coeficientesgv vgz. v las com-
ponentes v_y v_de las velocidades turbulentas, siendo muy importantes
para el valor de la inmisién la duracion del tiempo de muestreo adoptado.

La introduccién del concepto de la altura de la capa de mezcla en el
modelo gaussiano resulta de interés para la evaluacion de niveles de inmi-
sion cuando aquella esté ligeramente encima de la boca de emision y el
penacho no tenga el suficiente impulso termoconvectivo para sobrepasar
la capa estable que delimita la zona de mezcla.

Para calcular las concentraciones cuando hav limitaciones por altura
de la capa de mezcla se utiliza la férmula de Turner.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El calculo de la dispersion de contaminantes se efectia disponiendo
de unos datos de base. que se aplican al modclo adoptado v que corres-
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ponden a datos del foco emisor, datos meteoroldgicos y geograficos e in-
formacion sobre la situacidon del medio en la fase preoperacional, o sea
de la contaminacién de fondo. Con ello se determinan los niveles de inmi-
sion que pueden producirse en el entorno del foco. En la FIGURA 19 bis se
ha reflejado la secuencia operativa en este modelo de difusién.

En realidad se opera procesando todos los datos en ordenador, de acuerdo
con los programas preparados al efecto.

Veamos cuales son los datos bdsicos que hay que introducir en este
modelo; unos corresponden a variables fisicas —relacionadas con las ca-
racteristicas de la emision de contaminantes— y otros a las variables me-
teorologicas.

1. Datos del foco

Los datos del foco precisos son los siguientes:

Proceso

Materias.primas y combustibles utilizados, asi como los productos y
subproductos obtenidos. Deben conocerse la composicién, consumos y pro-
ducciones. Debe estudiarse un diagrama del flujo del proceso y conocer
el régimen de funcionamiento de la instalacion.

Emisiones

Parédmetros fisicos

Con respecto a las emisiones es ‘preciso conocer los siguientes datos: -

— Caudal de gas efluente. méximo y medio. en m*/hora.
— Temperatura del gas efluente. _

— Velocidad de salida del gas. por la boca de emision.
— Contenido en humedad del gas.

— Carga contaminante (indicando por separado cada contaminante).
expresado en mg/m*N v en kg de contaminante por tonelada de
producto fabricado.
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MODELO DE DIFUSION

DATOS DEL FOCO DATOS METEOROLOGICOS Y

TOPOGRAFICOS
* Proceso: materias primas y combus- * Condiciones de estabilidad.
tibles. Productos y subproductos. * |nversiones.

Consumos y producciones.

* Gases: caudales, temperatura y hu-
medad.

* Contaminantes: caudales.

* Régimen de vientos.

* Temperatura, humedad relativa.
* Insolacion.

* Precipitacién.

* Nubosidad.

* Otros datos climatologicos.

* Medidas correctoras.
* Chimenea: altura y didmetros.

CALCULO SOBREELEVACION DEL PENACHO

CONTAMINACION
MODELO DE DIFUSION | DE FONDO FASE

PREOPERACIONAL

CONCENTRACIONES DE
CONTAMINANTES PREVISIBLES.
CALIDAD DEL AIRE

FIGURA 19 bis.—Meérodo de prediccion para calcular la difusion previsible de contaminantes
en la atmdsfera. Impacto sobre la calidad del aire.
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— Si el contaminante estudiado es polvo. andlisis del mismo. determi-
nando la composicion.

-— Volumen de los gases efluentes.
— Temparatura del aire ambiente en la boca de la chimenea.
— Gradiente de temperaturas.

Inventario de emisiones de la zona

Ademds de evaluar la propia emisidn obieto del estudio. es necesario
realizar un inventario de las emisiones debidas a los distintos focos fijos
(industrias v calefacciones) v considerar la existencia de los focos moviles
(vehiculos) de la zona.

Para ello. es preciso conocer las actividades industriales situadas en el
entorno (en un radio. como minimo. de 5 kildmetros). considerando sus
producciones cualitativa v cuantitativamente.

Existen una serie de factores de emisién (por eiemplo. los adoptados
por la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos de
América) que. en una primera aproximacion. permiten efectuar este traba-
io perfectamente.

Conociendo el consumo de combustibles en calefacciones v la situacion
de las chimenecas. es posible —también en una primera aproximacion—
determinar la incidencia de las calefacciones en ¢l entorno. si procede.

2. Datos meteoroldgicos y topograficos

Los factores climatologicos y geograficos son los que condicionan en
buena medida la dispersion.

Se entiende por dato climatologico el resultado de la observacion local,
sistematica y regular de una variable meteoroldgica, durante un tiempo
suficiente para que sus promedios e indices estadisticos tengan una garan-
tia apreciable de estabilidad.

Los factores climatoldgicos a considerar en un estudio de dispersion
pueden ser muy diversos al darse la circunstancia de que alguno de ellos.
considerado insignificante a primera vista, puede tener una importante
aplicacion en el estudio.

En Espafia los observatorios no suelen estar en el lugar de ubicacion
de la instalacién, por lo que habra de realizarse correlacion y contrasta-
cidén de datos al menos de dos observatorios lo mds proximos posible a
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la zona en cuestion, o bien instalar una torre meteoroldgica «ad hoc».
Para operar con este modelo es preciso conocer las siguientes variables
meteorologicas.

— Velocidad del viento a dos niveles.

— Cizalladura del viento.

— Direccidn del viento (azimut).

— Angulo de elevacion.

— Temperatura del viento a nivel superior.

— Variacién de la temperatura con la altura.

Conviene determinar estos parametros meteorologicos hora a hora du-
rante la duracion del trabajo de campo. Para ello. en caso de que no resul-
ten vdlidos los datos del servicio Meteorolégico. habrd que instalar «in
situ» una torre meteoroldgica con los siguientes instrumentos:

— Anemémetro a nivel inferior.
— Anemometro a nivel superior.
— Biveleta a nivel superior.

— Temperatura a nivel superior.

— Termopar para diferencia de temperaturas a nivel inferior.

De esta manera se obtiene la informacién necesaria para conocer las
principales caracteristicas del microclima de la zona v de las condiciones
de difusion en el entorno del foco emisor de contaminantes.

Régimen de vientos

Para la definicidon del régimen de vientos son datos de interés los co-
correspondientes a su distribucion porcentual segun direcciones (Rosa de
frecuencias) v a su disiribucidn de velocidades para cada rumbo (Rosa de
velocidades).

Se entiende por direccidn del viento la correspondiente de donde viene
cl viento. Se toman como velocidades del viento a la altura de chimenea.
para el calculo. las correspondientes medidas en superficie (a unos 10 m.
del suelo) extrapoladas hasta la altura de la chimenea salvo para el caso
de calmas que se toman siempre como de 1 m/s a la altura de la boca
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de chimenea. puesto que se entiende por calmas. vientos cuya velocidad
sea inferior a 1 m/s. '

Estabilidad atmosférica

El conocimiento adecuado de la estabilidad atmosférica puede deducir-
se del analisis de los gradientes verticales de temperatura, de las fluctua-
ciones en las direcciones del viento. y del correspondiente a los valores
de insolacion v nubosidad unidos a los de velocidad del viento para el lu-
gar en cuestion.

Gradientes térmicos verticales

De acuerdo con el gradiente térmico vertical existente, expresado en
variacién de la temperatura en °C, por cada 100 m. de ascenso en la eleva-
cidn. la clasificacion de la atmosfera en clases de estabilidad se puede rea-
lizar como indica la TABLA X, midiendo para ello los gradientes en una
diferencia de altura minima de 40 m.. preferiblemente entre 10 vy 50 m.
de altura respecto al suelo. y referidos a promedios horarios.

Las clases A. B vy C se consideran inestables en orden decreciente de
inestabilidad. La clase D es neutra. Las clases E y F corresponden a condi-
ciones estables en orden creciente de estabilidad. Se trata. pues. de una
escala en orden creciente de estabilidad.

TABLA IX

Clases de estabilidad segun
gradientes térmicos verticales

Clase de Gradiente térmico vertical
estabilidad (°C/100 m)

A Menor de — 1,9

B De —19a — 1,7

C De -17a — 15

D De —15a —05b

E De —05a + 15

F Mayor de + 1,6
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Fluctuacion en la direccion del viento

Las clases de estabilidad se pueden. también. obtener a partir de la
determinacién de las desviaciones tipicas horarias, en grados. de la fluc-
tuacién horizontal de la direccion del viento. deducida del analisis de las
bandas del anemocinemégrafo de un periodo de tiempo significativo. y
mediante el criterio que se indica en la TABLA X, pudiéndose evaluar la
desviacion tipica horaria a partir de la oscilacion maxima horaria dividi-
da por 6.

TaBLA X

Clases de estabilidad segtn
oscilaciones horarias del viento

Clase de Desviacion tipica horizontal de
estabilidad la direccion del viento (Grados)*

A 25,0

B 20,0

C 15,0

D 10,0

E 5,0

F 2,6

*

Se entiende valor medio del intervalo considerado.

Radiacion solar, nubosidad y velocidad del viento

El método de Turner permite clasificar las estabilidades en base a las
observaciones efectuadas en las estaciones completas del Instituto Nacio-
nal de Meteorologia. fundandose en que la estabilidad cerca del suelo de-
pende esencialmente de la radiacion solar neta v de la velocidad del viento.

La insolacion durante el dia. en ausencia de nubes depende de la altura
del sol sobre el horizonte. L.a presencia de nubes origina una disminucion
de la energia entrante v saliente. Durante ¢l dia la insolacion estimada por
la altura solar se modificara de acuerdo con las condiciones de nubosidad.
teniéndose unicamente en cuenta la nubosidad para el periodo nocturno.
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En la TABLA XI se da la clase de estabilidad en funcién de un indice
de radiacion neta y de la velocidad del viento en nudos. Este indice varia
desde un valor 4, mdxima radiacion neta positiva recibida por el suelo.
a — 2. maxima radiacion negativa (irradiada por el suelo a la atmosfera).

Las clases de estabilidades son las siguientes:

1. Extremadamente inestable.
2. Inestable.

3. Ligeramente inestable.

4. Neutra.

5. Ligeramente estable.

6. Estable.

Estas categorias se corresponden con las clases A a F de Pasquill.

TaBLA Xi

Clase de estabilidad segun indice
de radiacion neta y velocidad del viento

Indice de radiacion neta

Velocidad del
viento (nudos)

4 3 2 1 0 -1 -2
2 1 2 2 3 4 6 6
3 1 2 2 3 4 6 6
4 1 2 3 4 4 5 6
5 1 2 3 4 4 5 6
6 2 2 3 4 4 5 6
7 2 2 3 4 4 4 5
8 2 3 3 4 4 4 5
9 2 3 3 4 4 4 5
10 3 3 4 4 4 4 5
1 3 3 4 4 4 4 5
>12 3 4 4 4 4 4 4
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Existen procedimientos para calcular el indice de radiacion neta. pero

también puede aplicarse un criterio cuantitativo para determinar la insola-
cién, que es el siguiente:

Insolacidn fuerte: =50 cal/h. cm®
Insolacién moderada: 49 - 25 cal/h. em?

Insolacidn escasa o débil: < 24 cal/h. cm?

Matriz de estabilidades

El parametro microclimdtico mds importante, y que define con mas
precision las condiciones difusivas del entorno del foco emisor, es la lla-
mada matriz de estabilidades. Con esta matriz se conoce para cada una
de las dieciseis direcciones de los vientos de la zona, para cada intervalo
de velocidad y tipo de estabilidad elegida, la frecuencia con que se da di-
cha situacion en el drea de estudio.

Se obtiene una matriz cibica de frecuencias de situaciones, en la que
cada elemento f . indica la frecuencia de las situaciones caracterizadas por
un viento de direccion clasificada en el sector i de direcciones, de veloci-
dad incluida en el intervalo j de velocidades y de estabilidad perteneciente
a la categoria k.

Esta matriz de frecuencias de situaciones. unida a los pardmetros que
son vélidos en cada situacion para calcular el factor de dilucién correspon-
diente a cada punto de los alrededores de la fuente. son, al menos tedrica-
mente, elementos de juicio suficientes para predecir las concentraciones
posibles en todos v cada uno de los puntos del espacio de los alrededores
del foco contaminante. su probabilidad. v los valores medios de tales con-
centraciones.

La identificacion del tipo de estabilidad atmosférica se basa en los si-
guientes datos tomados hora a hora:

— Gradiente vertical de temperatura.

— Desviacién tipica del azimut.

— Desviacidn tipica del dngulo de altura.
— Cizalladura del viento.

Para la determinacion de la estabilidad atmosférica. se utilizan las ca-
tegorias de estabilidad de Pasquill.
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Para la obtencién de la matriz de estabilidades, no basta conocer Fa
frecuencia de situaciones meteoroldgicas «in situ», sino gue es necesario
efectuar las oportunas correlaciones de los datos anteriores con los ’da}tos
obtenidos en una estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional proxima

al lugar de estudio:

a) Durante el periodo de muestrec anterior.

b) Durante un periodo significativo climatolégico (20 a 30 anos an-
teriores).

Datos obtenidos en
las estaciones del Servicio | ESTUDIO CLIMATOLOGIA
Meteoroldgico Nacional CLIMATOLOGICO ADREELA
{Periodo analizado 20-30 afios} Obtencién de la
matriz cubica
3 3
CORRELACION Microclimatologia de
DE ————»{ la zona alrededor de
DATOS la fuente emisora
A
b
Datos obtenidos en Datos obtenidos «in situ»

i ici en el periodo de muestreo en
e ESTaC'Of‘eé delll S?’V'CI'O CORRELACIONES < la tc‘))rre meteorologica de
Meteoroldgico §C|ona {iqual periodo de muestreo) e g .
durante el periodo difusion instatada junto
de muestreo a la fuente emisora

FIGURA 20.—Esquema v procedimiento para la obtencicn de la marriz de estabilidades.
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Estos datos se correlacionan en la forma que se indica en la FIGURA
20, a fin de obtener la matriz cibica de estabilidades.

Con esto datos es posible determinar los valores de concentraciéon de
contaminantes en cualquier punto de la zona de influencia de la emisién,
o sea la calidad del aire, asi como trazar las isopletas de concentracion
de contaminantes y determinar las situaciones mas desfavorables para la
contaminacion (desde el punto de vista meteorolégico). Esto permite efec-
tuar una previsién de situaciones desfavorables, en cuyo periodo pueden
corregirse o modificarse las emisiones y su difusidn.

El modelo de Pasquill - Gidfford, complementado con las formulas de
Briggs v el cdlculo de la matriz cuibica de frecuencias de situaciones meteo-
rologicas, y medidos los correspondientes pardmetros «in situ», es real-
mente un modelo de prediccién de impacto fisico, con un perfecto ajuste
fisico-matematico a los fendmenos reales de difusion en un medio tan complejo
como el atmosférico.

Cizalladura del viento

Para la aplicacion de los modelos de dispersidn es necesario conocer
la variacion de la velocidad del viento con la altura o perfil de velocidades.
La variacion de las velocidades del viento con la altura suele cumplir, con
bastante aproximacion, la relacién:

donde u, u, son las velocidades del viento a las alturas z, zZ,, respectiva-
mente v n el denominado indice de cizalladura estimado de acuerdo con
las clases de estabilidad segun sc indica en la TaBLA XII.

Temperatura del aire

Se determinardn los valores de temperatura media en el periodo de tiempo
considerado a fin de introducirlos en los cdlculos de sobreelevacién de penacho.

Factores geograficos

Dentro de los factores veogrificos se pueden englobar los topogréficos,
de especial importancia en caso de relieve accidentado del terreno proximo
a la instalacién.



168 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

TasLA Xl

Valor del indice de cizalladura
seguin clases de estabilidad

Exponente n del perfil de

Clase de estabilidad velocidades

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,30

T MmO O m P

Otros factores geograficos de importancia son el tipo de utilizacion del
suelo en las zonas vecinas, zonas arbdreas proximas, poblaciones conti-
guas y su densidad de poblacion; cursos de agua y cualquier otra caracte-
ristica geografica de la zona.

3. Situacion del medio en la fase preoperacional.
Contaminacion de fondo

Es imprescindible conocer el valor de la contaminacion de fondo para
saber cudl serd el impacto neto del nuevo proyecto.

La legislacién espafola sobre contaminacion atmosférica da las siguientes
definiciones para la contaminacion de base v para la contaminacién de fondo:

Contaminacion de base. 1.a que existe en la atmdsfera libre sin influen-
cia de focos de contaminacion especificos.

Contaminacion de fondo. 1 a que existe en un drea definida, antes de
instalar un nuevo foco de contaminacion. Hay que expreserla por el valor
medio de varias determinaciones de la concentracion de lo< contaminantes
de la atmécfera a lo lareo de un periodo de tiempo establecido. Se indica
para cada contaminante.
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Hay que conocer también, si existen, los niveles de emision y de inmi-
sion que establece la legislacion del pais en que esté ubicado el proyecto.
Si existe tal legislacién, la evaluacién es mucho mas sencilla.

Si no existe legislacion especifica propia, se acude a la legislacion de
otros paises y se examina la legislacion comparada al respecto.

Con objeto de concretar los conceptos, se indican a continuacidn las
definiciones que la legislacion espafiola da sobre nivel de emisién, nivel
de inmision, nivel maximo admisible de emisién y nivel de referencia de
calidad del aire:

Nivel de emision. Cantidad de un contaminante emitido en la atmosfe-
ra por un foco fijo o movil, medido en una unidad de tiempo.

Nivel de inmision. Cantidad de contaminantes solidos, liquidos o ga-
seosos, por unidad de volumen de aire, existente entre cero v dos metros
de altura sobre el suelo.

Nivel mdximo admisible de emisidn. Cantidad mdxima de un contami-
nante del aire que la lev permite emitir a la atmosfera exterior. Se estable-
ce un limite para la emision instantdnea y otros para los valores medios
en diferentes intervalos de tiempo. Estos limites pueden expresarse de dis-
tintas maneras, bien sea como indices de las escalas de Ringelmann o de
Bacharach. o como peso de contaminantes emitido por unidad de produc-
¢ion del proceso industrial, o como porcentaje de contaminante gaseoso
contenido en el gas emitido.

Nivel de referencia de calidad del aire o concentraciones de referencia
o valores de referencia. Son los valores de inmision individualizados por
contaminante y periodo de exposicion, a partir de los cuales «¢ determina-
rdn las situaciones ordinarias, las de zona de atmostfera contaminada v
las de emergencia, de acuerdo con lo establecido en el anexo 1 del Decreto
833/1975, de 6 de febrero, que desarrolla la Tev 38/1972 de proteccion
del Ambiente Atmosferico.

[.a manera de obtener los valores de fondo se hasard en las medidas
recogidas con los correspondientes sensores en la zona v en su procesado
estadistico. correlacionado con los factores meteoroldgicos. Los valores
experimentales son recogidos actualmente por la Red Nacional de Vieilan-
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cia v Previsién de la Contaminacion Atmésferica en diferentes puntos de
la geografia nacional. Otro sistema consiste en su recogida experimental
ayudados de los medios instrumentales necesarios para obtener unos valo-
res de fondo de fiabilidad, lo que hoy se realiza para diferentes instalacio-
nes. En ausencia de datos, y para el caso del SO,, la orden de 18 de oc-
tubre de 1976 del Ministerio de Industria y Energia indica los valores a
adoptar segin el tipo de zona en estudio: poco contaminada, mediana-
mente o muy industrializada.

En el caso de recogida experimental de datos mediante el instrumental
adecuado. éste puede estar constituido por medidores continuos o equipos
de toma de muestras de aire para su posterior analisis. En el primer caso
se pueden obtener las concentraciones medidas para cualquier periodo de
tiempo. En el segundo caso solo suelen conseguirse medias diarias, exis-
tiendo diferentes criterios para la estimacion de las concentraciones pro-
medio para otros periodos de tiempo. siendo uno de los de mayor aplica-
cidn el criterio exponencial:

siendo x,, x, niveles de inmision promedio en los tiempos t, y t, respec-
tivamente.

De acuerdo con la legislacién vigente nacional. v tomando el SO, co-
mo contaminante. en Espafna son valores de referencia para situacion ad-
misible los siguientes:

— Promedio maximo de concentracion en dos horas: 700 pg/m'N.

— Promedio de concentracion media en un dia: 400 pg/m'N.
lo que implicaria un valor de K = 0.225.

Aplicacién del modelo

El método que se aplica en Fspaia. como va se ha indicado. se basa
en el modelo de Pasquill - Gifford para la estimacion de los niveles de in-
mision producidos por la dispersion de los contaminantes. emitidos por
la chimenea utilizando las férmulas de Briges para la evaluacion de la so-
breelevacion del penacho.
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A) CALCULO DE LA SOBREELEVACION DEL PENACHO.
FORMULAS DE GARY A. BRIGGS

Hay diversas formulas de Brigss para calcular el ascenso del penacho,
segin determinadas condiciones meteorologicas. Se indican a continuacidon
las que se empiean en tres casos: condiciones de atmésfera neutra o inesta-
ble; condiciones de atmdsfera estable y en caso de calmas.

Condiciones neutras o inestables

Para x < x, (valor 1)

1,6 F'3 x21
Ah = ——— (1)
u
para x > x, (valor 1)
%
1,6 F'# x» 1,6 2 (3,5 x)*?
u u
Condiciones estables
Para x <« X, (valor 2)
1,6 F'* x*7?
Ah = —— ‘ 3)
u
para x > x, (valor 2)
h P
Ah =24 [ — (4)
uS
Con calma:
5 F
Ah = —— : (5
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Tomando ¢l mas pequeno de los valores (3). (4) v (5) para Ah.

1. Pardmetros v simbolos usados cn las formulas:

1.1. Referentes al foco emisor o chimenea

T

.

V

\

d
|4

= Temperatura absoluta de salida de los gases (°K).
= Velocidad de salida dc los gases en metros/segundo.

— Diametro interior de la boca de la chimenea, en metros.
= Volumen de gases emitidos, expresado en metros cubi-
cos/segundo: si la chimenea es cilindrica:
V = (n/4)d v
— Parametro de flotabilidad termoconvectivo, expresado
en (metros)/(segundos).
= Sobreelevacion del penacho, en metros.

= Distancia a la chimenea, en metros, tomada a sotaven-
to de la misma, para la que se calcula Ah.

= Valor de x para el que la turbulencia atmosférica co-
mienza a destruir la estructura del penacho.

= Valor de x a partir del cual no crece Ah.

1.2. Referentes al entorno aimosférico

T

Temperatura absoluta del aire en el nivel de salida de los
gases ("K).

Velocidad media del viento al nivel de salida de los gases,
en metros/segundo.

Gradiente vertical de a temperatura potencial, en “K/metro.

Gradiente vertical de temperatura, en "K ‘metro.

Pardametro de estabilidad. en (segundos) -

El. IMPACTO AMBIENTAL SOBRE [.A CALIDAD DEIL. AIRE
Condiciones atmosfericas

Tipo de estabilidad

A

B INESTABLE
C

D NEUTRA

E
F } ESTABLE

1.3. Generales

T = 3,141592...

¢ = Aceleracion de la gravedad, en metros/(segundo)® = 9,806 m/sg’.

2. Expresiones auxiliares

2.1. Referentes al foco emisor o chimenea

I3 T T
F=" v{[1— - ) = 3,121 \'6 —

Ls T\ T

<

En condiciones inestables o neutrales en la zona de vertido v

para £ <SS X =14 Fe ¥
para F > 8§ - Fas X =3.5%
En condiciones estables
3014 u
No= -
Su

2.2. Referentes al entorno atmosferico

En condiciones estables en la zona de vertido

,

gty cT
S="_~"100
e 1( I+ )

(a)
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Aplicacion de las formulas. Si se conocen directamente los valo-
cT . .
res de T, u y - correspondientes al momento de la emision, se
;

introducen en las formulas de la manera que se expone.
Si se trata de aplicarlas cuando la estabilidad viene dada por la
clasificion en categorias de Pasquill, pueden tomarse para calcular S
.. cT
los siguientes valores para ——
[

-~

i
X

h\]

|

=0,010 °K/metro  para la categoria E

~

cT

(

=0,025 K/metro para la categoria F

Para las categorias A, B, C y D (gradientes superadiabaticos o
neutral) no se usan formulas que contengan el parametro S.

Por otra parte. la sobreelevacion del penacho no es funcidn sélo del
incremento de altura debido al impulso termoconvectivo v de las condicio-
nes meteoroldgicas en el momento de la emision. sino que depende tam-
bién de la topografia de su entorno.

Por lo tanto. para aplicar correctamente los modelos de dispersion. es
necesario hacer un ajuste de la sobreelevacién del penacho debida a la in-
fluencia topografica. relacionando el perfil medio topogrdfico con la dis-
torsion media de las lineas de flujo del viento, con objeto de obtener la
relacidn entre la pendiente del viento medio v el perfil por donde se des-
plaza ¢l penacho.

B) NIVELES DE INMISION

Para el caso de gases o particulas en suspension. ¢l modelo de Pas-
quill - Gifford estima los niveles de inmisidn. en un punto dec coordenadas
(<. v. 7) donde el origen del sistema de coordenadas se fija en la base de
la chimenea, con x en la direccidn del viento, v en su transversal, v z en
la vertical o coincidente en direccidn con la chimenea, v siendo h o altura
efectiva de chimenea, considerada como la suma aritmética de la altura
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real geométrica de chimenea hg con la sobreelevacién por flotacién Ah
del penacho, mediante la siguiente expresién:

7(x, v, z /1)=L€J<L>l
(el

7(x, ¥, z; 1) Nivel de inmision en el punto (x, y, z) para una altura
efectiva de chimenea h. (ug/m3N). )

donde:

X Coordenada en la direccion horizontal del viento (m).

v Coordenada transversal a la direccion horizontal del
vicnto {(m).

o Coordenada vertical (m).

h Altura efectiva de chimenea o suma de su altura real
con la sobreelevacion de penacho (m).

0 Caudal del contaminante (ug/s).

i Vcelocidad del viento a la salida del penacho (m/s).

a, Coeficiente de difusion transversal o desviacion tipica
transversal del penacho respecto a su linea central (m).

7. Cocficiente de difusion vertical o desviacion tipica del
penacho en la vertical respecto a su linea central o eje
(m).

Esta relacion para una distancia x en la direccién del viento y
para ¢l nivel del suclo sc transforma en la expresion:

L/hy?
7ix, 0. 0: )= Q uﬂ(ﬁ)

no. o U

sicndo Ta maxima concentracion previsible, ¢n ausencia de correc-
clon topografica. la dada por:
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20 o.
Yoin(x, 0, 0 hy=—F+5—
Amu\.( ) Tl hz O'.‘,
.. . . h
y que se estima se produciria a una distancia x,, donde 0=
V2

En el caso de particulas sedimentables la formula de Pasquill-
Gifford aparecera modificada por un factor Vi, velocida(_i df; .c,aida
libre en el aire, en la forma siguiente para el caso de inmision a
nivel del suelo y en la direccion coincidente con la del viento,
siendo el valor de G, o nivel de sedimentacion por unidad de super-
ficie en pg/m? - seg. dado por:

=
[ )

G:,QL‘ [,{I,; e -
R 2 a
Jroo.u - E

siendo Q la emision de particulas sedimentables. V, deberia determi-
r . . . . ..

narse experimentalmente siempre que fuese posible: si no, se puede

evaluar mediante la relacion:

_2V90,—0,)D,
e f,A,ReC
donde:
V. Volumen dc la particula (m?).
d Densidad de la particula (Kg/m?).
0 Densidad del aire (Kg/m?).
D Diametro de la particula (m).
i, Viscosidad dinamica del aire (Kg/m - s).
A Scccion de la particula (m?).

. o,ViD,
Re¢  Nuamero de Reynolds= -
‘11“
C, Cocficicnte de arrastre.
. . D
g Aceleracion de ta gravedad (ims7).
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El coeficiente de arrastre C, para particulas de forma aproxima-
damente esférica puede deducirse del valor del nimero de Reynolds
segun:

24/Re para Re<3
14/, ‘Re para 3 < Re<500
0,44 para 500 < Re

Como aproximacion practica para la evaluacion de caida de las
particulas se puede utilizar la indicada en la FIGURA 21, a partir de la
densidad y diametro de las particulas.

Coeficiente de difusion

Los coeficientes de difusion o, o en metros, se evaluardn de acuerdo
con el criterio:

g = ax’

\

o, = bx

siendo x la distancia a la fuente, en metros, v a, b, p. q coeficientes con
los valores indicados en la TABLA XIII segtn las condiciones de estabili-
dad correspondientes.

Este modelo puede suministrar diversa informacion. Fundamentalmente
se utiliza en los siguientes casos:

a)  Como modelos de prediccion en la evaluacion del impacto ambien-

tal de un foco potencialmente contaminador de la atmosfera, nue-
VO O existente.

h) Optimizacion de la altura de las chimeneas para instalaciones in-
dustriales.

¢) Disefio de redes de vieilancia de la calidad del aire.

d) Determinacion de la capacidad de carga contaminante de un cen-
tro urbano o sona industrial.

e) Planificacion urhana e industrial.

f) Estudios para determinar la situacion preoperacional de un pro-
vecto. Determinacion de la contaminacion de fondo.
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Velocidad de
caida de las
particulas
{(m/s)

|,2o{—

I,OOj
0,80 1

0,60 1

0,40 1
0,30

0,20 1

0,101
0,08 1

0,061

0,041
0,031

0,021

1

T 111

1

0,0l
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FIGURA 21.—Estimacidn de la velocidad de sedimentacion de las

Diametro de las particulas (1)

particulas.
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TasLa Xl

Indices de los coeficientes de

difusién segan clases de estabilidad

Clase de Valor del Indice™

estabilidad a p b q
A 0,40 09 0,41 0,91
B 0,36 0,86 0,33 0,86
C 0,36 0,86 0,30 0,86
D 0,32 0,78 0,22 0,78
E 0,31 0,74 0,16 0,74
F 0,31 07N 0,06 0,71

* S¢ supone: a,=ax”|x=distancia a la fuente (en m))

o.=bhx"la,, a.=Coclicientes gaussianos (en m.)

Los modelos de difusion pueden aplicarse con un ajuste mds o menos
riguroso a las condiciones fisicas del entorno de un determinado lugar.
Segun la disponibilidad de datos v el objeto del trabajo se operard con
mavor o menor detalle.

REDES DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL MEDIO

Una de las acciones mds necesarias para controlar la calidad del medio
v realizar un seguimiento del funcionamiento de las industrias, desde el
punto de vista ambiental. es la instalacion en el entorno de las grandes
zonas urbanas e industriales de unas redes de vigilancia, que inicialmente
deberian ser. al menos. las siguientes:

1.

[£5)

AW

Red de vigilancia de la calidad del aire.

Red de vigilancia de la calidad de las aguas. continentales y maritimas.

Control del

vertido de residuos solidos urbanos e industriales.

Red de vigilancia de la flora v fauna.
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Pero para ello, el primef paso es establecer un CENTRO DE PREVEN-
CION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE Y DEL AGUA, o bien
CENTRO DE MONITOREO DE LA CALIDAD AMBIENTAL, segun
la extension que se le quicra dar, que puede depender de las Autoridades
Locales (Municipios). Regionales (Autonomias) o los Centros Nacionales.

Es fundamental. en cualquier caso. que exista un Centro Nacional que
permita coordinar e integrar en la Red Nacional de Vigilancia y preven-
cion de la Contaminacion a los otros Centros Regionales y Locales, puesto
que en el caso del agua la vigilancia debe organizarse por cuencas hidro-
graficas y muchas cuencas corresponden a varias autonomias; las aguas
maritimas también deben ser cuidadas y vigiladas desde el punto de vista
global y la calidad del aire debe responder a unos criterios, establecidos
en la legislacion, bajo regulacion nacional.

Partiendo pues de la necesidad de ese Centro, se sefialan sus objetivos.

Objetivos del programa de control y vigilancia
de la contaminacién del aire y del agua, o de la calidad ambiental:

1. Prevenir v limitar la contaminacion de origen industrial.

Determinar el grado de contaminacion por cada uno de los conta-
minantes v su procedencia con el fin de que se adopten las medidas
correctivas previstas en los diferentes proyectos o que s¢ impongan
a los distintos focos gue estén en funcionamiento hasta conseguir
una calidad del aire con un nivel higiénicamente aceptable v una
calidad del agua compatible con sus diversos usos.

[§%)

Prevenir la contaminacién de las aguas subterrdneas v del suelo.

4. Limitar las descargas industriales de eftuentes liquidos. tanto en
los rios como al mar. hasta el punto de que no afecte a estos eco-
sistemas. a la pesca v a la salud humana.

El Centro puede organizarse administrativamente como se considere
mds oportuno, pero técnicamente deberd responder a los siguientes criterios:

El equipo técnico deberd ser multidisciplinar e integrado por un con-
junto de profesionales que constituirdn la «comision de expertos» como
organo asesor del Director del Centro.

El Centro deberd contar principalmente con dos servicios: laboratorios
fijos y red de toma de muestras y medicién, o sea la red de monitoreo.

En los Laboratorios Centrales se realizan los analisis, programas de
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control. inspecciones de plantas v puntos de vertido, servicios de vigilancia
de los episodios de contaminacion, realizacion de encuestas e inventarios
de contaminacion. seccion de actuaciones en situacion de emergencia y ser-
vicios administrativos.

Las redes de monitoreo pueden establecerse de tipo automatico, semiau-
tomatico o manual.

Ademads de las instalaciones de control oficialés, las industrias deberian
controlar tanto el funcionamiento de las instalaciones internas para redu-

cir la contaminacidén como una parte importante del sistema de monitoreo
externo a sus factorias.

RED DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

Por vigilancia de la calidad del aire se entiende el conjunto de métodos
que permiten determinar las caracteristicas de la atmosfera. especialmente
en lo que se refiere a la concentracidén de contaminantes en el aire, con
el fin de satisfacer los criterios de calidad del aire establecidos en los pro-
gramas de gestion del aire v legislacidn correspondiente.

I.a red de vigilancia es un subsistema del programa de gestion de la
Cf’llidad del aire v debe operar estrechamente unida, por ejemplo, al servi-
cio de elaboracion de inventarios de emisiones. concesion de licencias, ins-
peccion de plantas. empleo de combustibles. programas de reduccidn de
las emisiones v utilizacion del suelo para los diferentes usos.

El disefio de la red de vigilancia v analisis de la calidad del aire, deberd
basarse en los siguientes puntos:

a) ldentificar la localizacion de la concentracion maxima de inmisién,
en base a los modelos de dispersion atmosférica, una vez que estén
definidas las alturas de las chimeneas. antorchas v situados geo-
graficamente los focos de emision. - }

b) Conocimiento de las frecuencias de las distintas situaciones meteo-
roldgicas. que dan luear a las situaciones descritas en el apartado
anterior (matriz climatologica de estabilidades). mediante la insta-
lacion de una torre meteoroldgica. con una altura minima de 33
merros para medir los parametros micrometeoroldgicos del entor-
no de la zona ohiero de estudio.

¢)  Determinacion del drea afectada por el rango donde se emplazan
las anteriores situaciones meteorologicas (en ¢l lenguaie téenico, a
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estas dreas se las suele denominar como zonas de vigilancia poten-
cial), que depende de la concentracion industrial y urbana.

d) Determinar el drea cubierta por un rango de tolerancia airededor
del maximo de concentracion estimado.

e) Utilizando técnicas estadisticas, determinar el numero y localiza-
cion de monitores y el nivel de confianza deseado para la medicion
de estos niveles maximos de concentracion.

Los objetivos principales de una red de vigilancia o muestreo ruede
sintetizarse en:

— Juzgar la conformidad de la calidad del aire del area considerada
con las normas de calidad del aire.

— Seifialar los casos de alerta.
— Observar la evolucién de la contaminacion con el tiempo.

— Aportar los datos necesarios para los proyectos de urbanizacién o
de industrializacién futuros v para estudios de contaminacion de fondo
en los estudios de impacto ambiental.

Respecto a la estructura misma de la red de vigilancia, resulta de la
interaccion de varios elementos desde el punto de vista técnico y econémi-
co que es necesario considerar. aunque es obvio que al final la red de vigi-
lancia serd el resultado de una decisién condicionada por las disponibilida-
des econdmicas v recursos humanos.

Habré que prever la necesidad de conocer la probabilidad de las situa-
ciones que originan altos niveles de contaminacion. Por ejemplo, es alta-
mente improbable que una estacion fija mida un nivel alto de contaminacion
originado por una situacién atmosférica muy poco frecuente. Sin embargo,
una estacion mévil. desplazandose en base a un prondstico o prediccion
meteoroldgica, podria detectar este pico de concentracion. Es decir, que
el conocimiento de la probabilidad de ocurrencia de las distintas situacio-
nes atmosféricas permite poseer un procedimiento de prediccion meteoro-
logica eficaz v poco engorroso a la vez v son elementos valiosisimos a la
hora de la toma de decisién de las caracteristicas, en numero vy clase, que
debe poscer una red de vigilancia o de muestreo.

Otro aspecto que no debe obviarse a la hora de disenar la red de vigi-
lancia es. iunto al nivel de contaminacion. el nivel de poblacién. Asi, en
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principio, la instrumentacion automdtica y continua serd preferible en zo-
nas que reunan la doble condicion de ser apreciablemente contaminadas
y de una densidad de poblacién notable, mientras que la instrumentacio’ﬁ
menos sofisticada seria localizada en zonas poco o medianamente conta-
minadas, con poca poblacion. Las estaciones moviles se destinarian princi-
palmente a controlar episodios en zonas de densidad de poblacion apreciable

L:a e]c?ccién de la posicién de las estaciones depende no solamente dé
la uplcac1én técnica dada al emplazamiento de la estacién, sino que deben
c9’n51derarse las posibilidades de abrigo, alimentacién de energia y protec-
cion de actos incivicos hacia la instrumentacién instalada.

Qtras caracteristicas importantes que deben considerarse en los puntos
elegidos de muestreo son:

a) Uniformidad de altura del muestreador por encima del suelo.

b) Ausencia de todo obstdculo en un radio de tres a cinco metros al-
rededor del orificio del tomamuestras.

¢) Ausencia de toda emision local de contaminantes.

Ung vez considerados estos puntos, es facil diagnosticar la dificultad
de definir, de una forma practica y operativa, lo que se entiende en un
punto determinado por la contaminacién de fondo, o contaminacién aje-
na a una fuente emisora considerada.

Est.e‘valor de la concentracion, no es fijo en el tiempo, depende de
lgs emisiones del entorno de posible incidencia, y a la vez de las llamadas
situaciones atmosféricas. Es necesario, por tanto, introducir el conceptc;
de prob’abi]idad, que dependerd no sdlo de las emisiones y de la situacién
a.tmost'"erica, sino también del foco emisor del que se quiere evaluar su in-
Cldenma', y se necesita estimar el valor de la contaminacién de fo;ldo.

El nimero de puntos de control es funcién de las condiciones de la zona

Cada uno de los puntos de monitoreo debera ir equipado con los ins:

trument,os y aparatos precisos para muestrear, como minimo, 10s siguien-
tes parametros:

Contaminantes:

— S0,
— NO,

— Particulas sdélidas.
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Parametros meteorolégicos en algunas de las estaciones de monitoreo:

— Direccidn del viento.
— Velocidad del viento.
— Temperatura.

— Humedad.

El laboratorio de andlisis deberd equiparse con instrumentos automatfi-
cos v si es posible. 1a red deberia contar también con monitores automati-
cos conectados a una computadora central de datos ubicada en el Centro

de Control.
Métodos de medida de los contaminantes atmosféricos

Los métodos de referencia a utilizar para el analisis v determinacion
de los contaminantes pueden ser los siguientes:

Método de
Contaminante referencia Principio
SO, Pararosanilina Colorimetria
NO Fase gaseosa Quimiluminiscencia
CH Cromatografia en lonizacién a la llama
fase gaseosa
Particulas solidas Muestreadores Gravimetria
de gran volumen
CO Espectrometria en
infrarrojos no Infrarrojos
dispersivos

i i6n O_-etileno s .
Oxidantes totales Reaccion O, Quimiluminiscencia

en fase gaseosa
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Meétodos fisico-quimicos para medir contaminantes
en la emision

Se han desarrollado numerosos métodos fisico-quimicos para medir los
distintos contaminantes en la emisién.

a) Medicién de particulas sélidas: Es el grupo de contaminantes mas
dificil de medir: se utilizan, sobre todo. métodos gravimétricos. Existen
también equipos que permiten determinar la granulometria de las
particulas en suspensién, la masa de las partjculass de ciertos dia-
metros. v el numero de ellas.

h)  Medicicn del didxido de azufre. Existen numerosas técnicas de analisis
quimicos tradicionales: método del agua oxigenada, método de la
Thorina. métodos electroquimicos, método de quimiluminiscencia,
v determinacion de las particulas en suspensién por reflectometria,
gavimetria v nefelometria.

c) Medicidn del tridxido de azufre v del dcido sulfiirico. Método de
valoracion por perclorato bérico, en presencia de thorina.

d)  Medicion del mondxido de carbono. Se determina fundamental-
mente siguiendo métodos automaticos, como la absorcién infra-
rroia no dispersiva o bien por cromarografia en fase gaseosa, mé-
todos para los que la respuesta es favorable.

e) Medicion de los dxidos de nitrogenn. Las técnicas mas empleadas
son: la quimiluminiscencia, la absorcién ultravioleta, v un método
manual consistente en hacer reaccionar una muestra de gas a anali-
zar con una mezcla de peroxido de hidrogeno v 4cido sulfrico,
produciendo 4cido nitrico.

Mediante el empleo de acido fenoldisulfénico. se determina el in-
cremento del nivel de nitrato por comparacién con disoluciones stan-
dard de nitrato de potasio. El limite de defeccion es del orden de 5 ppm.

) Medicicn de los hidrocarburos inquemados. Se emplea un método
automatico: la cromatogerafia de fase gaseosa con deteccion me-
diante ionizacion de llama (FID), quc nermite determinar el conte-
nido en carbono total de los gases muestreados. excepto el CO.,.
El resultado se expresa en un hidrocarburo patrén: metano o buta-
no. seaiin la calibracién que se emplee.
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g) Medicion de sulfuro de hidrégeno y mercaptanos. El sulfuro de
hidrégeno se absorbe en sulfato de cadmio tratando el sulfuro for-
mado con acido clorhidrico, y valorando con tiosulfato sédico, en
presencia de almidén como indicador.

Los mercaptanos se absorben en disolucion de nitrito de plata, tra-
‘tandose con cloruro sodico el sobrante de nitrato, y valorando el
exceso de cloruros mediante nitrato de plata en presencia de cro-
mato sddico como indicador.

La determinacidn cuantitativa de los contaminantes atmosféricos’ por
métodos quimicos, fisicos o fisico-quimicos, no permite conocer las com-
plejas relaciones existentes entre la contaminacién del aire y los dafios su-
fridos por los animales y plantas por la falta de especificidad para la sus-
tancia en cuestion v sensibilidad insuficiente para determinar niveles bajos
de concentracion.

Como cada dia tienen mayor significacidn los efectos de los contami-
nantes armosféricos sobre la vegetacion, peces, el suelo y el agua (caso
de las lluvias acidas), se indican también los métodos para controlar los
efectos de la contaminacion sobre la vegetacion.

Meétodos quimicos para medir la contaminacién
en la vegetacion

Entre las consecuencias mas preocupantes de la contaminacién atmos-
férica estan los dafios causados a la vegetacion y a la agricultura en gene-
ral. Tienen una incidencia especial las lluvias &cidas.

Las plantas muestran una especial sensibilidad y especificidad de res-
puestas a la mayor parte de los contaminantes atmosféricos, sufriendo da-
fios significativos a concentraciéon de aquéllos muchos mads bajas que las
que afectan a los seres humanos y animales.

Los efectos y sintomas producidos en las plantas por diversos contami-
nantes, pueden agruparse en seis categorias:

a) Necrosis foliar: dreas localizadas de tejido completamente muer-
tas, adquiriendo una coloracién de marrén a blanco.

b) Abrillantado, o glacé y argentado: las células superficiales estdn
dafiadas de un modo caracteristico.
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¢} Clorosis: parte del tejido adquiere una coloracién de verde palido
a amarillo.

d) Manchado o moteado, caracterizado por manchas puntuales necro-
ticas.

e) Supresién del crecimiento.
f)  Otros efectos fisiolégicos.

Ademads, hay que sefialar que, a veces, se producen pérdidas de cose-
chas enteras, por ejemplo por depdsito de polvo, sin que lleguen a apare-
cer efectos fitopatologicos.

El mecanismo consiste, de modo general, en la penetracién del conta-
minante por los estomas, y difusién por el espacio intercelular, dando lu-
gar a trastornos en la permeabilidad de las membranas celulares y aumen-
tando las pérdidas de agua, con lo que los érganos tiernos comienzan a
marchitarse. A continuacion, tiene lugar la destruccién de las membranas
y de la clorofila.

Considerando la respuesta de los vegetales a los contaminantes, se ob-
serva que, si bien los agentes que causan dafios a las plantas son casi los
mismos que los que perturban a los organismos animales, mientras que
para éstos se puede afirmar con precisidn, que concentraciones de sustan-
cias extrafias producen efectos dafiinos, para la vegetacidn es totalmente distinto.

Para los animales se puede calcular exactamente la cantidad de aire
aspirada por unidad de tiempo, y por lo tanto la de los contaminantes
absorbidos. Por el contrario, las plantas verdes, disponen de gran superfi-
cie externa e interna para realizar la funcidn clorofilica, por lo que la com-
pleja estructura de los vegetales hace dificil el cdlculo del volumen de gas
aspirado.

Existen, ademds, numerosos factores que modifican las relaciones en-
tre las concentraciones de los contaminantes y sus efectos sobre las plan-
tas. Entre éstos hav que destacar los siguientes:

— El tiempo de exposicion. edad del organismo o sus tejidos sensibles.

— Las condiciones ambientales que alteran la predisposicion de partes
de la planta a los dafos.

— Factores climaticos: calor. humedad, luz, viento.
— Factores orograficos: como situacién e inclinacién.

— Factores edafolégicos: propiedades fisicas. quimicas v bioldgicas del
suelo.
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— Factores bidticos: influencia de otras plantas, animales y el hombre.

— Constitucion de la planta: genotipo y fenotipo.

La diversidad de factores que hay que tener en cuenta al relacionar
los datos de andlisis fisico-quimicos con los posibles efectos de la contami-
nacion atmosférica, dificulta enormemente el establecimiento de valores
limite de contaminantes, y da lugar a confusiones en el momento de elabo-
rar un diagndstico.

Meétodos biolégicos, indicadores de la contaminacién
atmosférica. Bioensayo

El bioensayo consiste en la inspeccidn de las plantas y evaluacion de
los dafios, y proporciona un indice de dafios muy util e independiente de
las condiciones ambientales.

— FEl bioensavo, ademas de constituir un método para evaluar las pér-
didas de cosechas, suministra otras clases de informacién, como:

e [a fuente o fuentes de fitotoxicos.

e En las fuentes locales de contaminantes, permite valorar la efec-
tividad de los equipos de control.

e [dentificacion de los contaminantes presentes, basandose en la
respuesta caracteristica de las plantas a fitotoxicos especificos.

Diversos autores han empleado el sistema de inspeccidén de la cubierta
vegetal como indicador de la calidad del aire.

Muchos estudios han puesto de manifiesto la sensibilidad de los ligue-
nes a las impurezas atmosféricas. sobre todo al SO,, cuya presencia de-
termina la distribucion de los liquenes, siendo uno de los primeros indica-
dores naturales de la calidad del aire. Es el componente algal el que mucstra
una extraordinaria sensibilidad al anhidrido sulfuroso, que produce graves
dafios. bien por disminucidn temporal de la fotosintesis o bien por necro-
sis de los teiidos.

I.a correcta evaluacion v diagnodstico de los dafos producidos por los
contaminantes atmosféricos. mediante el método del bioensavo, exige la
consideracion de factores como la sensibilidad relativa de las especies de
plantas a los distintos fitotéxicos, la distribucion y relacion geografica de
las plantas afectadas. respecto a la fuente de contaminacion vy las condicio-
nes de cultivo. enfermedades de planias, ataques de insectos v otros semejantes.

Impacto sobre el agua

Todos los estudios de Impacto ambiental estdn relacionados de un modo
u otro con el agua, porque el agua, junto con el aire, la tierra y la energia,
constituyen los recursos bdsicos para el desarrollo.

Cualquier actividad se apoya en la utilizacion del agua. La disponibili-
dad de agua en cantidad y calidad suficiente es uno de los factores deter-
minantes de la calidad de vida.

La industria necesita, en gran numero de actividades, agua como mate-
ria prima, para muchos procesos v servicios: los usos domésticos, munici-
pales y comunitarios tienen cada vez mavor incidencia, pero los mayvores
consumos de agua se producen en la agricultura. La agricultura utiliza mas
del 80 por 100 del agua disponible. De ahi la importancia que tiene optimi-
zar la gestion de los recursos hidricos v el uso del agua, aplicando criterios
y técnicas que permitan una utilizacién racional de este recurso bdsico.

AGUAS CONTINENTALES
Los recursos de agua en Espafia
La escorrentia media total (superficial v subterrédnea) en Espafia supo-

ne unos 110.000 Hm'/afio para una superficie de unos 500.000 Km* lo que
arroja una escorrentia especifica de unos 220 mm por afo, cifra algo infe-
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rior a las medias mundial y europea, situadas en el entorno de los 300 mm.

De forma aproximada, nuestro patrimonio hidrico se de.scor‘n’pon_e co-
mo se indica en el CUADRO 11, de acuerdo con la regionalizacion hidro-
grafica vigente. i o

Las disponibilidades de agua en Espafia no son pequefias, si bien es
cierto que no estdn bien repartidas. Hay unas cuencas —Norte, Duero,
Tajo y Ebro— con un excedente de recursos, especialmente las del No-te,
y las demas son deficitarias. . '

En Canarias y Baleares los recursos hidricos disponibles son mucho

menores. )
Para la poblacién de 1982, unos 37.833.000 habitantes, los recursos

naturales totales suponen 2.907 m‘/habitante/ano, cifra de relati‘va im-
portancia si se compara con las de Europa occidental. El valor medio para

CuADRO I}

Recursos naturales - escorrentia en Hm?/afo

Drenada por los rios

Drenada

subterra-

neamente

A través de de forma

Superficial infiltracién directa al Total

Cuenca directa subterrénea Total mar general
Norte ............. 33.100 4.100 37.200 1.500 38.700
Duero ...... s 14.450 1.450 15.900 — 15.900
Tajo ... .. ... ... 8.050 2.200 10.250 — 10.250
Guadiana ... ..... .. 4.350 700 5.0"0 50 5.100
Guadalquivir . 7.100 2.100 9.200 200 9.400
Sur s s 1.800 450 2.250 440 2.690
Segura . . 450 500 950 10 960
Jacar ..o 2.600 1.200 3.800 1.300 5.100
Ebro . .. ... .. .. 15.800 3.050 18.850 100 18.950
Pirineo O. .. ...... .. 2,300 250 2.550 700 3.250
TOTAL PENINSULAR 90.000 16.000 106.000 4.300 110.300
Islas Canarias .. ..... 365 - 355 610 - 965
Islas Baleares ....... 210 - 480 690 1.179
TOTAL GENERAL ... 90.565 16.000 106.835 5.600 112.435
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los paises del Mercado Comiin es de 2.460 m®/habitante/afio y si se afa-
den Austria, Suiza, Portugal y Checoslovaquia, para tener en su conjunto
geografico toda la Europa occidental, la disponibilidad tedrica seria de 2.690
m'/habitante/afio. Estas cifras son bastante superiores a los volimenes que
hoy se estiman necesarios a largo plazo.

Aunque, considerada’en su conjunto, Espafia cuenta con recursos na-
turales en cantidad que se estima suficiente, para poder disponer de una
parte sustancial de estos voliimenes de agua, es necesario corregir dos gra-
ves defectos que presenta nuestra hidrografia: la irregularidad en el tiempo
v la irregularidad en el espacio.

Respecto a la irregularidad en el tiempo, cabe decir que nuestros rios
se comportan realmente como torrentes, por ser producto de un régimen
de lluvia muy variable tanto a lo largo del afio como de unos afos a otros.
Las posibilidades practicas de obtener agua de ellos dependen de la capaci-
dad de embalse de que se disponga en cada momento, para acomodar a
las demandas los irregulares regimenes de la precipitacion.

En el CuADRO III se sefalan las aportaciones medias de las cuencas
que integran las diez regiones hidrograficas peninsulares, asi como las apor-
taciones anuales minimas registradas. Se dan también las disponibilidades
naturales estimadas para dos tipos de regimenes de demanda: uniforme,
representativo de abastecimientos domésticos e industriales, v variable, co-
mo corresponde a la demanda de regadios. Tanto en un caso como en
otro se ha considerado una garantia del 96 por 100, segin datos del Minis-
terio de Obras Publicas v Urbanismo.*

La distribucion geogrdfica de los recursos es también muy desigual.
La escorrentia natural varia enormemente de unas cuencas a otras, con
oscilaciones en las aportaciones por unidad de superficie que varian de
I'a 13. Como rasgo fundamental de esta distribucion desigual puede citar-
se la regidn hidrogréfica del Norte de Espafa, que comprende las cuencas
de los rios vertientes al Atldntico entre las fronteras portuguesa v francesa,
Y que con solo algo mas del 11 por 100 de la superficie del pais dispone
de mds de la tercera parte de los recursos naturales. circunstancia por la
que se la conoce como la Espana hiimeda. Las cuencas del Norte de Espa-
fa constituyen la verdadera reserva de recursos hidricos de la Peninsula.

El resto del pais se engloba dentro de la denominacion de Espana seca,
Y sus aportaciones especificas son inferiores a la cuarta parte de las de

* «El agua en Espaia». Centro de Fstudios Hidrogrificos. MOPU'. Madrid, 1980,
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Cuabro Il

Aportaciones y regulacion natural

Volumen regulado

Aportacién Aportacion natural (Hm3/ano)
media del afio mas
Am seco. As . .
(Hmd/afo)  (Hm3/afo) Régimen Régimen
Cuenca uniforme variable
Norte .......... 37.200 16.200 2.550 940
Duero ......... 15.900 5.550 840 350
Tajo ........... 10.250 750 360 125
Guadiana ...... 5.050 200 10 5
Guadalquivir .. .. 9.200 1.000 920 405
Sur ... 2.250 550 50 20
Segura ........ 950 450 130 60
Jacar ........ .. 3.800 1.350 710 320
Ebro ........... 18.850 8.000 3.460 2.145
Pirineo O. ...... 2.650 750 160 75
TOTALES 106.000 34.800 9.190 4.445

NOTA. —En la Espafia insular las aportaciones del afio mas seco y los volimenes natura-
les regulados resultan despreciables.

la Espafia hiimeda. Dentro de la Espafia seca cabe destacar, a su vez, las
cuencas del Duero. Tajo v Ebro que presentan unas condiciones hidroldgi-
cas mucho mas favorables que las restantes, v disponen de mds del 65 por
100 de los recursos naturales de dicha drea.

La Espaia seca menos favorecida hidroldgicamente (mitad sur de la
Peninsula v litoral mediterraneo) presenta la agricultura de mayor valor
ccondmico del pais. Por otra parte. la poblacion de Espafia, con excepcion
de la capital de la Nacion, vive en su mavor parte en dreas préximas a la costa.

Estas circunstancias nos colocan frente al hecho real de que el litoral
mediterrdnco sera fuertemente deficitario para atender sus futuras deman-
das, si se tienen en cuenta solo los recursos locales. pues disponiendo de
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poco mas del 10 por 100 de los recursos naturales del pafs, alberga mds
del 30 por 100 de la poblacién y el 70 por 100 de la industria turistica.
No es previsible una reduccion de este porcentaje en el futuro por tratarse
de dreas sujetas a un fuerte ritmo de desarrollo (industrial, agricola, turisti-
¢o, urbano).

En la Peninsula destaca la abundancia de los recursos del Norte, Duero
y Ebro, frente a las moderadas cifras del litoral mediterraneo, en particu-
lar las correspondientes a las cuencas del Segura y Pirineo Oriental. En
la Espafa insular, los problemas fundamentales se derivan de la limitacion
de recurses naturales per capita, muy inferiores a la media peninsular, pe-
ro comparables a los de algunas de sus regiones.

En el CUADRO IV se presenia la distribucion de los recursos de agua
per capita, para la poblacién de Espafia en 1975, de 35,2 millones de habi-
tantes en las diferentes cuencas.

En la FIGURA 22 aparece la regionalizacion espaiiola en las 10 cuencas
hidrograficas de la Espafa peninsular, ademds de Canarias y Baleares.
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Fiaura 22.—Regionalizacion espaniolu a efectos de gestion v administraciion de los
recursos hidrdulicos.
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CuADRO IV

Recursos naturales per capita

Recursos Poblacién Recursos hidricos
Cuenca naturales Millones per cépita

Hm’/afo habitantes m?/hab/afio
Norte .............. 38.700 6,2 6.240
Duero ............. 15.900 2,4 6.625
Tajo ............... 10.250 4,9 2.090
Guadiana .......... 5.100 2,1 ' 2.430
Guadalquivir ........ 9.400 4,4 2.140
Sur ...l 2.690 1,7 1.680
Segura ............ 960 11 870
Jacar .............. 5.100 3,1 1.650
Ebro ............... 18.950 2,6 7.290
Pirineo O. .......... 3.250 4,7 690
TOTALES O MEDIAS
PENINSULARES .... 110.300 33,2 3.320
Islas Canarias ...... 965 1,4 695
Islas Baleares ....... 690 0,6 1.140
TOTALES O MEDIAS
ESPANOLAS ....... 111.955 35,2 3.180

AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas tienen una gran importancia en Espafa. Cu-
bren mas del 30 por 100 de la demanda de poblaciones, en usos urbanos
e industriales v un 22 por 100 de las necesidades para riego.

En materia de regadios la superficie total de la Espafia peninsular que
utiliza aguas de pozos puede estimarse en unas 540.000 Has. con una dota-
¢ion media de unos 5.700 m*/Hectdrea/ano.

La escorrentia subterranea total del pais se estima como media en unos
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20.000 Hm' al afio; de esta cifra un 80 por 100 aproximadamente vuelve
a los rios y de esta cantidad una parte importante.constituye el caudal per-
manente de los mismos.

La demanda abastecida con aguas subterraneas procede de acuiferos
drenados por los rios, en un volumen de unos 2.175 Hm/afio y unos
2.580 Hm'/ano de acuiferos costeros, sumando en total unos 4.755
Hm'/afo.

En conjunto se aprecia un fuerte desequilibrio hidrogréafico en Espania,
en donde hay, ademds, un régimen de lluvias muy desigual, con muchos
rios que tienen grandes y rdpidas crecidas y fuerte sequia en verano. Este
régimen hidratlico tan irregular y tan dificil hace cada vez mds necesario
el aumento de la regulacidn de nuestras cuencas.

Se dispone de una capacidad de almacenamiento de unos 42.000 Hm",
a través de mds de 700 grandes presas. Esta previsto aumentar un 50 por
100 la capacidad de regulacion con numerosos nuevos embalses, la mayor
parte de usos multiples, que permitirdn regular y disponer mejor del patri-
monio hidraulico.

Nuestros rios tienen una longitud total de 72.000 Km, pero son mucho
mds importantes las aguas reguladas, procedentes de embalses y las aguas
subterrdneas, que las agua fluyentes, que provienen directamente de los rios.

Usos del agua

El agua no es solo un elemento basico en la constitucion de los seres
vivos sino también una materia prima de primer orden en cualquier actividad.

Hay unos usos prioritarios del agua v otros secundarios. Entre los pri-
meros cabe citar los abastecimientos —domésticos, municipales e industriales—.
los de la agricultura v ganaderia v los de cardcter ecologico v ambiental.
Entre los usos secundarios estan los energéticos. los recreativos. la navega-
cion y la recepcion de efluentes residuales de origen doméstico e indus-
trial, cuando las corrientes fluviales tienen capacidad para depurar estos
vertidos.

Hay que distinguir entre demanda v consumo. La demanda es la canti-
dad de agua que es preciso suministrar para un uso determinado. El con-
sumo es la pérdida de agua que ese uso implica.

Asi, los usos urbanos e industriales tienen, para una poblacion de 37
millones de habitantes, una demanda total de unos 4.600 Hm'/afo.

En la agricultura el consumo es muv alto. puesto que la demanda es
el 80 por 100 del total de agua v sdlo se devuelve el 20 por 100 del agua
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utilizada, a través de la escorrentia, que fluye a los rios o de su acumula—
cién en los mantos acuiferos de las aguas subterrdneas.

En cambio, las actividades industriales de produccion de energia hi-
droeléctrica o refrigeracion de centrales térmicas, tienen demandas altas
y consumos muy bajos, puesto que practicamente toda el agua utilizada
retorna al cauce de donde ha sido tomada.

Contaminantes del agua

La contaminacidn del agua se define como la alteracion de su calidad
natural por la accion del hombre, que hace que no sea, parcial o totalmen-
te, adecuada para la aplicacion o uso a que se destina. Hay que distinguir
dos conceptos, implicitos en esta definicidn, que son los de calidad natural
y la aplicacidon o uso a que se destina.

Se entiende por calidad natural del agua al conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y bacterioldgicas que presenta el agua en su estado natu-
ral en los rios, lagos, manantiales, en ¢l subsuelo o en el mar.

La calidad que debe tener el agua es diferente segun el uso al que se
aplique, puesto que no es lo mismo el suministro de agua potable a pobla-
ciones que el agua necesaria para ¢l riego o para la produccion de energia
hidroeléctrica. Por consiguiente, un agua que puede resultar contaminada
para un cierto uso puede ser perfectamente aplicable a otro; de ahi que
se fijen criterios de calidad del agua seguin los usos.

Los elementos o sustancias que pueden contaminar las aguas son mu-
chos y de naturaleza fisica, quimica y bioldgica; pero en general, no se
consideran todos los elementos, sino algunos de los mas significativos y
determinados indicadores o parametros de contaminacién, porque definen
mejor el grado de contaminacién de las aguas que el analisis individualiza-
do de cada uno de los elementos. Las caracteristicas e indicadores que sue-
len considerarse son los que se seflalan a continuacion: )

— Materia organica.

— Solidos en suspension.

— Sales inorganicas.

— Acidos v alcalis.

— Ligquidos v solidos flotantes.
— Color.

— Agua a temperatira elevada.
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— Productos téxicos.
— Microorganismos.
— Sustancias raciactivas.

— Compuestos que producen espumas.

El oxigeno disuelto es el elemento mds importante en el control de la
calidad del agua. Su presencia es esencial para mantener las formas de
vida biologica y el efecto de un vertido organico en un rio, se conoce espe-
cialmente por el balance de oxigeno del sistema. El oxigeno es poco solu-
ble en el agua. L.as concentraciones dependen de la temperatura, la alti-
tud y el contenido de sales.

Las aguas limpias estdn saturadas normalmente con oxigeno que se puede
eliminar rdpidamente por la reaccion de residuos organicos.

La materia organica consume el oxigeno de los rios y crea olores y gus-
tos desagradables, en general, condiciones sépticas. Los peces y la mayor
parte de la vida acudtica se asfixian por falta de oxigeno y la concentra-
cién de éste combinada con otras condiciones determina en los rios la vida
0 la muerte de los peces. En general el limite para la supervivencia de los
peces es de 3 6 4 mg/1 de oxigeno disuelto. Algunas especies de peces no
pueden sobrevivir en aguas que contienen 3 mg/1 de oxigeno disuelto, mientras
que otras especies pueden no ser afectadas, ni siquiera levemente, por la
misma cantidad, tan baja, en el nivel de oxigeno.

Demanda de oxigeno. Los compuestos organicos son, en general, inesta-
bles y se pueden oxidar por medios biolégicos o quimicos, a productos fina-
les estables y relativamente inertes como CO, v H,O. Se puede obtener
una informacién del contenido orgdnico de un vertido, midiendo la canti-

dad de oxigeno requerida para su estabilizacion. Esta cifra puede expresar-
se como:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que es una medida del oxige-
no requerido por los microorganismos para degradar la materia orgdnica.

Consumo de permanganato (V.P.) que es una medida del permangana-
to potasico para una oxidacién quimica.

Demanda quimica (DQO) que es una medida del dicromato potasico
utilizado para oxidar la materia orgdnica.
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Los valores de la DQO, DBO o VP indican la degradabilidad de los
efluentes. ’

Los sélidos pueden estar presentes en soluciéon o en suspension y pue-
den estar constituidos por materia orgdnica o inorgdnica. Los sélidos tota-
les disueltos se deben a materiales solubles mientras que los sélidos en sus-
pension se deben a particulas que se pueden medir por pesada de un filtro,
a través del cual pasa el agua.

Los sélidos precipitables son los que forman precipitados que se miden
con conos Imhoff.

Los sdlidos en suspension precipitan en el fondo o se depositan en las
orillas y se descomponen causando olores y la disminucion del oxigeno
en las aguas del rio. Frecuentemente, los peces se mueren a causa de esta
sibita disminucién del contenido de oxigeno en la corriente y los sdlidos
que precipitan en el fondo pueden cubrir las zonas de desove y reducirse
la propagacién. Si hay lodos apreciables a simple vista, se crean condicio-
nes desagradables e impiden la utilizacién del rio, para recreo. Estos soli-
dos también aumentan la turbidez de las aguas.

Las sales inorgdnicas estdn presentes en la mayor parte de los residuos
industriales, lo mismo que en la propia Naturaleza, endurecen el agua y
hacen que no sea utilizable para usos industriales, domésticos o agricolas.

Las aguas cargadas de sales producen incrustaciones en los sistemas
de distribucién de aguas aumentando la resistencia a la circulacién y dis-
minuyendo su capacidad de transporte. Las aguas duras dificultan muchos
procesos industriales.

En determinadas condiciones las sales inorganicas, especialmente ni-
trégeno vy fosforo, aumentan el nivel tréfico de los cursos de agua y em-
balses, dando origen a un problema, cada vez mas preocupante, de eutro-
fizacion.

El nitrogeno es un importante elemento en los sistemas biologicos. Los
procesos bioldgicos solo se pueden realizar en presencia de suficiente ni-
trogeno. Este elemento existe en cuatro formas principales en relacién con
los problemas de la contaminacion:

Nitrdgeno orgdnico. Nitrdgeno en forma de proteinas, aminoacidos y urea.

Nitrogeno amoniacal. Nitrogeno como sales amodnicas como;
CO, (NH)),

o0 como amoniaco libre.

T PR T
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Nitrdgeno como nitrito. Un estado intermedio e inestable que no estd
presente normalmente en cantidades apreciables.

Nitrégeno como nitratos. Producto final de la oxidacién del nitrégeno.

Las concentraciones relativas de las diferentes formas de nitrégeno dan
una indicacién util de la naturaleza y calidad del agua.

El fosforo tiene un papel predominante en el crecimiento de las algas
y es el primer condicionante para la eutrofizacién de las aguas.

Se dice que un curso de agua o un embalse se encuentra en condiciones
oligotroficas cuando contiene escasas proporciones de fésforo, nitrogeno
y otras materias nutrientes. A medida que aumenta el contenido de dichas
materias en las aguas éstas se van clasificando como oligomesotréficas,
mesotroficas, mesoeutrdficas y eutrdficas. Cuando se dan las condiciones
eutrdficas junto con determinadas condiciones de temperatura, puede ori-
ginarse un proceso de brusco crecimiento de algas que consumen todo el
oxigeno de las aguas y acaban con la vida acudtica.

En el CUADRO V se recoge una clasificacion de los embalses espafio-
les en cuanto a la calidad de sus aguas, segtin datos del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo. Como puede observarse en dicho cuadro, la cuen-
ca del Tajo, con 29 embalses en condiciones eutréficas que tienen 6.533
Hm® de capacidad (un 66 por 100 de la total), es la que presenta con-
diciones mas criticas en el pais. Le sigue la cuenca del Pirineo Oriental
con cuatro embalses v 418 Hm* de capacidad (63 por 100 de la total) v
a continuacion la del Duero con diez embalses v 3.292 Hm' de capacidad
(51 por 100 de la total). ‘

Considerando como degradados los embalses calificados como mesoeu-
troficos y eutrdficos, resulta que se encuentra en condiciones poco satis-
factorias el 44 por 100 de la capacidad total de los embalses espaifioles,
lo que indica la necesidad urgente de corregir las causas que producen esta
situacion. Esta eutrofia se debe, en la mavoria de los casos. a concentra-
c.iones de poblaciones, industrias v explotaciones ganaderas en las respec-
tivas cuencas de alimentacion.

Los embalses menos contaminados son légicamente. aquellos con cuencas
de alimentacién que disponen de riqueza forestal. estios suaves v gran reno-
vacion, como sucede con las del Norte. Guadiana v Segura.

Los acidos v dlcalis presentes en los vertidos industriales o de otro tipo.
hacen que el agua no sea utilizable para usos recreativos como el bafo
0 navegacion deportiva, ni para la propagacién de los peces o de otra for-



201
, L AGUA ' . .
. IMPACTO SOBRE & das de dcido sulfurico suficien-
: as
(. ciones eleva ; resente,
TO AMBIENTAL ida acudtica. Concentra no hay cloro libre p
. N DEL IMPAC ma de vida a 7.0, cuando . los cas-
EVALUACIO h a menos de 7,0, . orrosién en
tes para bajar el p ; los nadadores, rapida ¢ 1 scadores
X ., a oS pe :
200 ~ . n en los ojos las redes de
53 3 rritacio . de las . .
gFEzEzEEEE| B cos de los buques y ¢l deterioro ace]er?d(;ida acudtica es funcion de&lpH
aeoxgg,wmsvug- cos de . irico para la uas blan-
FI- o 8 ¢ = . acido sulfuric ortal en ag
S |losoesnas gg 8 La toxicidad del aizmplo una dosis que puede ser rcrzen'sticas reguladoras
T 8§ &R 0 -~ - ] lte por e) ’ . $ con cara : _
Sa I I - que resulte, . cia en agua H en una co
& © importan X e el
o ® v o e | g das, puede no tener imp te se estd de acuerdo que el p de que los
2 © M o~ &~ ’ as. Generalmen 9.5 si se preten
¥lee -~ | = o en aguas duras. r de 4.5 ni mayor de 9,5 s s de pH como
= = 3 22 1 ® . debe ser meno ’ contrar valore
37 2 2R 2o -2 rriente no Sin embargo, se pueden en
- - @ ® -ovi . oINn e . i R .
S S s & - peces sobrevivan imidad de vertidos industriales ) sas y materia-
g 25 1 58°|56 1 en la proximida nden aceites, gra i
Evg 87 885 ' 8§ o 2y lle lidos y liquidos flotantes compre cto desagradable e impi-
5 ~ Los solidos - al rio un aspe lantas
c T3 - e | o~ 1 erficie, dan imiento de las p ’
- o~ L) i en la sup do el crecimi
) @ | m o~ - 1 ue flotan , tardando de la
g@s | _ — €s g del agua, re ratura de
e a través . : la tempe .
8 R FEEsz |8 den el paso de la luz a. Un incremento en dores. tiene
© PR 2|8 Agua a elevada temperatura. mo agua de condensado :
ee28g8d==22¢2 j gu tido, co 2 . eratu-
= o © N @ | . un ver ’ ., n de temp
g £ EREgs852a 8 i corriente prOduCId% p?:os Las aguas de los rios qlue [Va”:;unicipales e in-
» S Regesr o . fectos adversos. La: las plantas
Y & ~ 8 tes efec . ficil en las p . r
@ Bt | = N diferen to dific meno
) o mien tiene
@ > 2 I 2B ra rdpidamente son de 1rataon agua de temperatura ?Ievadge incrementar
O o Ty looe . a corriente ¢ < . industria pue -
0 2 33377 B dustriales y un e ial. Ademas, una . ia préxima,
© g FET g § § - a refrigeracién industr iente que una mdustrla. p k
L 3 gg4 82228 |c valor par la temperatura de la corrien el agua caliente tiene
£ IS) 0 = = = 1 forma la te arte. como ~
°3 g gc8dIR|S . eda utilizarla. tratificacién q
> (o) 2883 - 8 o o -~ 4 . baJ() no pu , duce una es de la
» 8 o 3 < ro a s la fria se pro ofunda de
ho} B4 koé N N o - . r que la . 18. zona pr
o o 3o % dad meno tiren en :
2w 3 - na densi s se re te que
& 2 N v ea|le u de los pece | agua caliente q
O 3T - O - t la mayor parte iceno disuelto en el ag i
< o3 z —— = > de que hay menos oxigeno dis ; ara la degradacion
3 - O el ENES = rriente. Puesto que’ . hav menos Oxlgen(.) P las
QO RIS S © o I Y . sufre o hay ‘ descargada en
g 8 o & 08 e 2 c z o2 - en la fria, la vida acudtica « . ontaminacion orgdnica des 't-) terial en
o & = . 2 ..
£ S | &8 - L cualquier ¢ . ccion bac
Ew S 888 R&3'|% natural bioldgica de Ll} n?es También se incrementa la gnucién de los re-
- = ~ i Tl .
o 8 £t | 8 &b =8 - ® ! aguas superficiales calie duce una acelerada dismi
= ¥ 8T | & & ~ o : turas, lo que produ
e g % N N N ¥ MmN wowe = © altas Iempera uras, el rio il urtidos, matade-
c 2| o - igeno en : Ktiles, ¢ i
S O : cursos de oxige | fabricas de papel v text nacion. Los compo-
4 - | ducido por ) contaminacion. 1.os -
S N8 g |8 El color, pro . dor de la con d de
« v lngon g o s £38 o . ; s un indicado cierta longitu
Q “SEIRERERE S a8 s industrias, e . bsorben una ci ;
e R R e ros y otra: n las aguas residuales a ; n del color en los rios.
- =88 sentes e Ces . s la razo .
@ §¢S nentes pre . estantes; esa € . nte v por
& Te flejan las resta lar en la corriente
o | delaluzvre idn de la luz sola 12 ab.
o i onda, y la transmision - de interferir la a
: on la - huede |
e ©o-QB®| 8 | El color m[er'ﬁere C] accion fotosintética. También §
ffleseorcs - A lo tanto disminuye ad la atmosfera.
g 2 ., { € la ¢ ’
o8 sorcion de oxigeno . los inorgdni-
=" S : roductos orgdnicos v lo ~
E c oo g s quimicos toxicos. 1.os p
T g 3 e o Z Productos g
! g g ¢ < % T‘:: . g‘. E g = E
S EieEisEistG




202 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

cos, incluso en unas concentraciones extremadamente bajas, pueden ser
peligrosos para los peces de agua dulce y para diferentes microorganismos
acuaticos. Muchos de estos compuestos no se eliminan en plantas urbanas
de tratamiento, y tienen un efecto acumulativo en el sistema bioldgico.
Algunos insecticidas han producido la muerte de peces en estanques v co-
rrientes, con cierta frecuencia.

Los metales pesados y productos persistentes, no biodegradables, son
otras sustancias que se encuadran en el grupo de las sustancias téxicas y
peligrosas.

Son numerosos los productos tdxicos que se canalizan a los cauces re-
ceptores a traveés de los efluentes liquidos. Los productos tdxicos son uno
de los aspectos claves que debe considerar un estudio de impacto ambiental.

Por otra parte, casi todas las sales, algunas incluso en bajas concentra-
ciones son tdéxicas para cierta forma de vida acuatica. Por ejemplo, los
cloruros son toxicos para peces de agua dulce en concentraciones de 400
mg/1. Los compuestos de cromo hexavalente, lo son en concentraciones
de 5 mg/l. Concentraciones de cobre tan bajas como 0,1 a 0,5 mg/l.,
son toxicas para las bacterias v otros microorganismos aunque las larvas
de ostras para desarrollarse necesitan una concentracion de cobre de unas
0,05 a 0,06 mg/l. Concentraciones mayores de 0,1 a 0,5 mg/1., son téxicas
para algunas especies. Las tres sales se encuentran frecuentemente en las
aguas de los rios. Los fenoles en concentraciones mayores de una parte
por billén pueden causar dafos en un curso de agua. Fl fenol reacciona
con el cloro vy da al agua un desagradable sabor medicinal, debido a los
clorofenoles.

Microorganismos. Algunas industrias como las tenerias y mataderos
descargan, a veces, aguas residuales conteniendo bacterias. Las industria
de conservas vegetales v frutas pueden afiadir también una contaminacion
a la corriente. Estas bacterias son principalmente de dos tipos.

a) Bacterias que ayudan a la degradacion de la materia organica cuando
los residuos orgdnicos se mueven aguas abajo. Este proceso pue-
den avudar a sembrar una corriente (inoculacion deliberada) con
vida bioldgica en el propdsito de degradar la materia orgdnica y
modifican la situacion de la curva de oxigeno en el agua.

h) Bacterias que son patdgenas, no solamente para otras bacterias,
sino también a los humanos. Un ejemplo ¢s ¢l bacilo Anthrax que
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procede de fabricas de curtidos en las cuales se han tratado pieles
de animales asi infectados, o las salmonellas y otras.

También es preciso controlar el vertido de efluentes procedentes de ins-
talaciones que generan residuos radiactivos: Centros de investigacién, apli-
caciones médicas e industriales de los radioisdtopos, centrales nucleares,

instalaciones de tratamiento y almacenamiento de residuos radiactivos.

Fuentes y focos de contaminacién de las aguas

Las aguas contaminadas, segun su origen, fuentes o focos de contami-
nacion, se denominan del siguiente modo:

— Aguas negras, aguas fecales o aguas servidas, las procedentes del
empleo de agua en usos domésticos, o urbanos.

— Efluentes industriales que se refieren a las aguas residuales origina-
das en la industria.

— Aguas con contaminacion agricola, procedente de los usos agrarios
y cuya alteracion se debe a la presencia de herbicidas, pesticidas,
nitratos, sales y de forma acusada, restos de fertilizantes (abonos

quimicos) v una fuerte carga de sélidos.

— Efluentes de explotaciones ganaderas.

Gran parte del nitrégeno v fésforo que producen la eutrofizacion de
embalses y cursos de agua proceden de las aguas de usos agricolas, con
restos importantes de fertilizantes. Son fuentes difusas. muv dificiles de
controlar. —

El sector industrial es, también en este caso. el que presenta una casuis-
tica mds amplia en la incidencia de sus vertidos sobre la calidad del agua.

En la TaBra X1 sc indica una relacidn de actividades previamente ca-
talogadas por el Ministerio de Industria v Energia como productoras de
efluentes liquidos especialmente contaminantes.

TaBLA XIV
Actividades con efluentes liquidos especialmente contaminantes

Energia

— Centrales Térmicas convencionales v nucleares de mas de 20 MW.
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TaBLa XIV (continuacién)
— Refinerias de Petrdleo.
— Instalaciones de deslastrc dc buqgues.
Mineria

— Extraccion de petroleo y gas natural.

— Mineria de carbon.

— Mineria metdlica.

— Mineria no metalica con instalaciones de concentracioén por via himeda.

Siderometalurgia

— Siderurgia integral y acerias de mas de 1.000.000 t/afio.

— Industrias de acabado y tratamiento de superficies metdlicas con
capacidad de produccion superior a 33 m?/h o bien con rectifica-
dor de corriente de capacidad mayor de 2.000 amperios.

— Talleres de laminacién en caliente o frio con capacidad de produc-
cion superior a 200.000 t/afio.

Quimica

Fabricacion de pasta celuldsica.

Fabricacion no integrada de papel o cartdn, a partir de pasta o pa-
pelote, en industrias con capacidad superior a 3.000 t/afio.

Proceso de destintado de papelote.

Fabricacion de papeles pintados.

Fabricacién de tableros de fibra.

Fabricacién de cloro-alcali.

Fabricacién de derivados del cromo con capacidad superior a 100 t/afio.
Fabricacién de alimina.

Fabricacién de hidxido de titanio.

Fabricacion de fluoruro de aluminio con capacidad superior a 10.000
t/ano.

Fabricacion de acido fosforico v/o fosfatos.
Fabricacion de acido cianhidrico v/o sus derivados.

Fabricacion de acido sulfirico con capacidad superior a 100.000 t/afio.
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Textil

TABLA XIV ‘cantinuacion)

Fabricacién de carbonato sédico.

Fabricacién de fertilizantes quimicos y abonos organicos con capa-
cidad superior a 50.000 t/afio.

Fabricacién de metionina.
Fabricacién de fibras artificiales.
Fabricacién de fibras sintéticas.

Fabricacion de pinturas, colorantes, pigmentos y tintas con capaci-
dad superior a 500 t/afio.

Fabricacién de jabones y detergentes.
Fabricacion de antibidticos y sulfamidas.
Fabricacién de pesticidas y similares.

y curtidos

Instalaciones del ramo de! agua en la industria textil.

Instalaciones de lavado de lana, integrada con cardado y/o peina-
do, con produccion superior a 10 t/dia.

Curticion de piel grande con capacidad de produccion mayor de 50 t/dia.

Curticion de piel pequefia con capacidad de produccién mayor de
2 t/dia.

Alimentacion

Industrias cérnicas con capacidad de produccién mavyor de 30 t/dia.
Industrias de aceites y grasas.

Conservas vegetales con capacidad de tratamiento de materia pri-
ma mayor de 10.000 t/ano.

Fabricas y refinerias de azlcar a partir de remolacha.
Fabricacion de cervezas y/o malta.

Fabricacion de almidon y/o fécula.

Fabricacion de glucosa y/o gluten.

Fabricacion y rectificacion de alcoholes.

Fabricacién de levadura.
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TABLA XIV (continuacién)

— Conservas de pescado.
— Aceites y harinas de pescadc.

Otras actividades industriales no especificadas

Industrias cuyos efluentes finales, antes de su eventual depuracion, puedan
contener alguna de las sustancias toxicas que a continuacién se indican:

— Compuestos organohalogenados.

— Compuestos organofosforados.

— Compuestos organoestannicos.

— Mercurio y sus compuestos.

— Cadmio y sus compuestos.

— Cianuros.

— Aldrin/Dieldrin.

— DDT, DDD y DDe.

— Eldrin.

— Toxafeno. .

— Bencidina.

— Compuestos fenolicos.

— Cromo hexavalente.

— Sales de metales pesados.

Industrias cuyos efluentes finales, antes de su eventual depuracién, puedan
corresponder a alguno de los siguientes casos:

— Emision de DBO_ superior a 1.000 keg/dia.

— Emision de solidos en suspension superior a 1.000 kg/dia.

— Emision de DQO superior a 4.000 kg/dia.

— Emision de aceites minerales superior a 10 kg/dia.

Indicadores de calidad del agua

[.lamamos indicadores de calidad del agua a los pardmetros fisicos, quimicos
o bioldgicos que proporcionan una medida de la misma, v permiten eva-
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luar cualitativamente los cambios que las diferentes aplicaciones del agua puede
originar en su calidad.

Estos parametros requieren un estudio y seleccion cuidadosos. Un mi-
mero elevado de los mismos complicaria enormemente su determinacion
y un nimero insuficiente no definiria con claridad la situacién actual, ni
su evolucioén en el tiempo y la red de vigilancia establecida no cumpliria
su objetivo.

El valor de los indicadores de calidad ha de establecerse teniendo en
cuenta los usos fundamentales.

Determinacion de la calidad del agua

La calidad del agua puede determinarse por dos métodos:

— Fisico-quimicos.

— Biologicos.

Se esta produciendo la utilizacidn creciente de indicadores bioldgicos,
ya que permiten conocer la evolucion de la calidad del agua al ser repre-
sentativos de unas situaciones medias a las que se han adaptado los orga-
nismos mas calificados para este medio ambiente. Inversamente, si se estu-
dian los organismos existentes, se pueden conocer las calidades medias de
la zona que han condicionado su existencia v diversidad.

Se exponen a continuacién los principales indicadores v los métodos
que se siguen para su determinacion.

Métodos fisico-quimicos

Se basan en el estudio de los factores fisico-quimicos del agua, v se
llevan a cabo mediante una toma de muestras de los sistemas acudticos.
con la determinacion de sus caracteristicas fisicas. v con analisis de sus
componentes quimicos. Estos métodos dan una informacion valiosa. pero
se refieren tnicamente al momento en que se obtuvo la muestra: por lo
tanto, pueden dar resultados muy alarmantes o. al contrario. pasar des-
apercibidos factores decisivos para nn uso determinado del agua. No in-
diqan el estado anterior al de la toma de muestras, ni la capacidad de recu-
peracion natural después de un aporte contaminante. tanto en cl tiempo
como en el espacio.
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Meétodos biolégicos

Se fundamentan en el estudio de las comunidades de animales y plan-
tas acuaticas. Dado que cada biocenosis o comunidad responde a las con-
diciones fisico-quimicas del medio donde vive, cualquicr aiteracion en és-
tas induce cambios en la comunidad, que se manifiestan en la sustitucion
de unas especies por otras, o por la variacion del nimero y proporcién
de cada una de ellas.

Por lo tanto. la caracterizacidn bioldgica del agua parte de la determi-
nacién del grado de alteracion de la condicion bioldgica de la misma, cuando
se introducen sustancias tdxicas, materia orgdnica que pueda descompo-
nerse, o cualquier forma de energia.

Los compuestos organicos son primeramente destruidos por los des-
componedores (mineralizacion); los productos intermedios y finales pue-
den ser utilizados por los consumidores y por los productores primarios. De
esta manera, los productos afiadidos se incorporan, a través de los orga-
nismos, al metabolismo de las aguas. El proceso descrito, en el que tam-
bién intervienen fenédmenos de absorcidn en el sedimento, se denomina auto-
depuracion. El proceso de autodepuracidn estd, pues, relacionado con los
organismos, empezando por las bacterias como descomponedores, hasta
los productores primarios, portadores de clorofila.

La importancia de la evaluacion bioldgica de la calidad de un agua,
reside tanto en la caracterizacion de la carga contaminante como en su
capacidad de autodepuracidn bioldgica, que no puede determinarse exac-
tamente con ningun método quimico.

La carga contaminante se puede valorar con determinaciones indivi-
duales obtenidas en el momento. pero la integracidn de los cambios pro-
ducidos por dicha carga, y sus efectos a largo plazo, sélo pueden indicar-
los los andlisis biologicos.

Indicadores fisico-quimicos. Materiales en suspensién

Las aguas residuales, tanto industriales. excepto las utilizadas como agua
de refrigeracion. como las agropecuarias v urbanas, estan cargadas de ma-
teriales en suspension. Estos materiales, seeun su densidad y las carac-
teristicas del medio receptor, son depositados en distintas zonas de éste,
produciendo una contaminacion.

En el caso de aguas superficiales, ¢l origen de estos materiales en sus-
pension no es sélo el efluente de las actividades humanas, sino que, en
muchos casos. son debidos a la erosion acelerada de los suelos que sigue
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a un proceso de deforestacidn, pastoreo abusivo, o mala préctica agricola,
dando lugar a la obstruccién de cursos de agua o a la colmatacién de embalses.

La determinacién de los materiales suspendidos en el agua, por técni-
cas de filtracion o centrifugacion, aparece ampliamente descrita en nume-
rosos tratados de analisis de aguas.

Color

Algunos productos de desecho, sobre todo los elementos de la indus-
tria papelera, de curtidos, tintes,... etc., alteran considerablemente el co-
lor de las aguas. Esto tiene como consecuencia una grave contaminacion
estética, ademds de dificultar los procesos de fotosintesis e intercambios
de oxigeno.

La determinacién del color se realiza, bdsicamente, por dos métodos:
el método del platino-cobalto, y la comparacién con discos coloreados.

Turbidez

La turbidez del agua es debida a la presencia de materias en suspension
finamente divididas: arcillas, limos, granos de silice, materia orgdnica, etc.
La apreciacién de la abundancia de estas materias mide el grado de tur-
biedad.

L.a turbidez es tanto mayor cuanto mavor es la contaminacion del agua.
por lo que es un indicador de interés en el control de la eficacia de los
procesos de depuracion. ,

Las medidas de turbiedad se efectuan utilizando el efecto Tyndall, la
opacidad o el indice de difusion. '

Temperatura

Influye en la solubilidad de las sales v sobre todo de los gases, v en
la disociacion de las sales disueltas, v por lo tanto en la conductividad
eléctrica y pH del agua.

Existe una estrecha relacién entre la densidad del agua v su temperatu-
ra, por lo que cualquier alteracién de ésta modifica los movimicntos de
mezcla de diferentes masas de agua. Es un pardmetro de gran utilidad.
desde el punto de vista industrial (agua de refrigeracion). para calcular
los intercambios térmicos que tienen luear en ¢l medio.
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pH

Mide la concentracién de iones hidrogeno en el agua. Un pH ele'vgdo
indica una baja concentracién de iones H', y por tanto, un‘a.alce.xl'lmza-
cién del medio. Por el contrario, un pH bajo indica una acidificacion del
medio. Estas variaciones tienen una repercusiéon muy importante s.obre las
biocenosis existentes. Las determinaciones del pH del agua se re.:ghzan por
meétodos colorimétricos o electrométricos; estos ultimos se utilizan para
medidas mas precisas.

Conductividad eléctrica

La conductividad, que varia en funcion de la temperatura, estd estre-
chamente ligada a la concentracion de sustancias disueltas y a su naturale;a.
Las sale; minerales son, en general, buenas conductoras; las materias
organicas y coloidales tienen escasa conductividad. Por lo anto, para las
aguas residuales, esta medida no da una idea precisa de la carga contaminante.

Potencial de éxido-reduccion (rH)

El potencial 6xido-reductor (rH) de un agua, es el logaritmo decimal,
cambiado de signo, de la presion P (en atmosferas) del hidrogeno gaseoso
en equilibrio con el hidrégeno molecular disuelto en lg solucién. Es un
parametro o indicador que permite hacer observaciones interesantes en las
estaciones de depuracion.

— Las aguas residuales urbanas, recién recolectadas, tienen un rH apro-
ximado de 100 mV.

Un medio reductor (fosas sépticas, putrefacciones en las canalizacio-
nes, etc) presenta un rH inferior a 40 mV.

— Los valores de rH comprendidos entre 15 v 25 mV caracterizan un
medio aerobio que favorece la oxidacion de los compuestos organicos.

— Los valores de rH de 13 a 15 mV definen la zona de transicién entre
un medio aerobio v otro anacrobio. En esta zona vira el azul de
metileno. reactivo que se utiliza en ¢l test de putrefactibilidad de
las aguas.

— Valores de¢ rH inferiores a 13 mV caracterizan medios reductores,
aguas sépticas (rH = 13). aguas nauscabundas (rH = 10), etc. El
rH se determina por medidas de potenciometria.
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Indicadores de la contaminacién orgénica

La diversa naturaleza de los compuestos orgdnicos y de los estados de
degradacion en que se presentan, desaconseja el empleo de un solo indica-
dor (método o test) para evaluar la contaminacién orgénica del agua. Con-
sideramos que dicha evaluacion ha de resultar de la comparacién, y yuxta-
posicién de los resultados obtenidos, al medir los distintos constituyentes
de la materia orgdnica.

La oxidacion de los compuestos orgénicos para dar anhidrido carbéni-
co y agua, implica un consumo de oxigeno del agua que es renovado a
partir del O, del aire.

Primeramente, los compuestos carbonados sirven de alimento a los mi-
croorganismos aerobios; el nitrdgeno oxidado (nitritos, nitratos, amonia-
co), es utilizado por las nitrobacterias y nitrosomonas. Estas reacciones
pueden, en un medio pobre en O, como las aguas residuales y estanca-
das, obligar a las bacterias a procurarse el O, a expensas, no solo de los
nitratos y nitritos, sino de los sulfatos, dando lugar a sulfuro de hidrégeno.

Estos fendmenos de oxidacion que tienen lugar en la naturaleza, son
dificiles de reproducir en el laboratorio, v sobre todo llegar a la degrada-
cion ultima de la materia orgdnica. No obstante, algunos test como la DBO,
ensayo del olor..., etc.. permiten apreciar el fendmeno por via bioldgica.

Sia embargo, para lograr la oxidacion completa de los compuestos or-
gdnicos, se han desarrollado métodos quimicos que utilizan reactivos mds
0 menos enérgicos, con una metodologia precisa.

Los métodos basados en el carbono, denominador comun de la mate-
ria orgdnica, son los mds desarrollados. aunque precisan de una instru-
mentacion algo compleja. Las ventajas que presentan es la de ser aplica-
bles a todos los compuestos orgdnicos. por lo que permiten apreciar com-
pletamente la contaminacion, sobre todo en presencia de compuestos difi-
cilmente oxidables.

al Carbono orgénico total (COT)

Es un indicador de los compuestos organicos, fijos o voldtiles. natura-
les o sintéticos, presentes en las aguas residuales (celulosa, azicares, acei-
tes..., ete). Su medida facilita la estimacion de la demanda de oxigeno li-
gada a los vertidos, v establece una correlacion con la DBO (demanda bio-
guimica de oxigeno) v la DQO (demanda quimica de oxigeno). En presen-
cia de sustancias nitrogenadas. la medida del COT esta menos suijeta a
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interferencias por dichas sustancias que la medida de la DTO (demanda

total de oxigeno). .
Este indicador también puede aplicarse a las aguas naturales.

Principio del método: Por oxidacion catalitica a 950° C, los elementos
carbonados dan CO,, que se mide en un analizador de infrarrojo. El car-
bono de origen mineral se elimina previamente o se mide por separado.

Los resultados se expresan en miligramos de carbono por litro de agua,
o en equivalentes de O,.

b) Demanda total de oxigeno (DTO)

La demanda total de oxigeno mide el consumo de oxigeno segin las
siguientes reacciones quimicas, que se desarrollan por la combustién cata-
litica de la materia orgdnica:

C+ 0, » CO,
H, + 2 O, — HO
N + 0O, - NO

En las mismas condiciones, los compuestos azufrados se oxidan, dan-
do SO, y SO, en una relacién fija.

Principio del método: Las materias oxidables se oxidan completamente
a 900° C y en presencia de una cantidad conocida de O,. Las variacio-
nes de la presidon parcial de oxigeno. se siguen por una célula fotoeléctrica
especifica. Los resultados se expresan en miligramos de oxigeno por litro
de agua.

¢) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOJ

I.a DBO expresa la cantidad de O, necesaria para biodegradar (degra-
dacion por microorganismos) las materias orgénicas. Este parametro ha
sido objeto de continuas discusiones: sin embargo, mejorando v precisan-
do las condiciones de pH. temperatura v salinidad, constituve un método
valido de estudio de los fenomenos naturales de degradacion de la materia
orgéanica. Las dificultades de aplicacion. interpretacion de los resultados
v reproduccion, son inherentes al cardcter biolégico del método.
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Hay que considerar que la oxidacidn de las materias orgdnicas no es
el unico fendmeno que tiene lugar en la biodegradacidn; a ésta se debe
aftadir la oxidacion de los nitritos y sales amoniacales, asi como el consu-
mo de oxigeno por los procesos de asimilacion y de formacién de nuevas
células. Por lo tanto, en la medida de este pardmetro, se producen varia-
ciones segiin las especies de microorganismos, su concentracién y edad,
segun la presencia de bacterias nitrificantes y segun la presencia de proto-
zoos consumidores de oxigeno y que se alimentan de bacterias.

Ademds, a lo largo de los procesos catabdlicos, las reacciones de des-
carboxilacion, hidrélisis e hidratacion, no consumen oxigeno, pero el ele-
mento intermolecular si puede emplearse con fines respiraterios, dando
lugar a una disminucion del oxigeno medido.

Por otro lado, algunas sustancias reductoras, como los sulfuros, sulfi-
tos, hierro ferroso..., etc., que se encuentran en los vertidos industriales,
influyen también en el consumo de O,. El problema se complica cuando
hay mezclas de vertidos de distintos origenes.

La DBO, en la prdctica, permite apreciar la carga del agua en materias
putrescibles y su poder autodepurador, y de ello deducir la carga mdxima
aceptable. Este indicador se aplica principalmente en el control del trata-
miento primario en las estaciones depuradoras.

Para la determinacion o cdlculo de la DBO., se utilizan dos métodos:

— Métodos de dilucidn.
— Meétodos instrumentales.

d) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Ciertas sustancias presentes en las aguas residuales, al verterse en un
curso de agua, captan parte del oxigeno existente debido a la presencia
de sustancias quimicas reductoras. Estas necesidades de O,, al margen de
todo proceso bioldgico, se denominan «Demanda Quimica de Oxigeno»
o DQO.

La demanda puede ser muy rdpida, como es el caso de los sulfitos en
presencia de un catalizador, v entonces recibe el nombre de DIO, demanda
inmediata de oxigeno. o mds lenta, llamandosele demanda de oxigeno por
autooxidacién, DAO.

I.a medida de la DQQO es una estimacion de las materias oxidables pre-
sentes en el agua, cualquiera que sea su origen, orgdnico o mineral (hierro
ferroso, nitritos, amoniaco. sulfuros v cloruros). Es un test particularmen-
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te util para apreciar el funcionamiento de las estaciones depuradoras.

La DQO es funcidn de las caracteristicas de los compuestos presentes,
de sus proporciones respectivas, de las posibilidades de oxidacion, etc.,
por lo que la interpretacién y reproduccion de los resultados no son satis-
factorios mds que bajo unas condiciones metodoldgicas bien definidas y
estrictas. Este indicador no es fiable en presencia de cloruros.

Para su determinacion se utiliza el Método del Dicromato Potasico.
También se emplea permanganato potdsico para determinar el contenido
de materia orgdnica.

e) Nitrogeno total

El nitrdgeno organico presente en el agua se encuentra formando parte
de compuestos tales como proteinas, polipéptidos y aminodcidos.

El método Kjeldahl permite la transformacion en amoniaco de los com-
puestos de origen bioldgico citados anteriormente, pero no la de los com-
puestos nitrogenados de origen industrial (oximas, hidracina y derivados
semicarbamatos...., etc.), ni el nitrégeno procedente de los nitritos y nitra-
tos. Para determinar estos tiltimos hay que practicar una reduccion en me-
dio alcalino.

El nitrogeno «total» es la suma del nitrogeno presente en los compues-
tos organicos aminados vy en el amoniaco.

El nitrogeno organico se calcula por la diferencia entre el nitrogeno
«total» y el nitrégeno amoniacal.

N, orgdnico = N, total — N, amoniacal

f) Nitrogeno amoniacal

Se han desarrollado diversos métodos analiticos para determinar la con-
centracion de iones amonio en el agua.

En general, para las aguas de superficie. las destinadas al uso domésti-
co v las residuales poco cargadas. <e utiliza cualquiera de los siguientes
métodos:

— Azul de indofenol.
— lonométrico.
— Microdifusion.

— Flujo continuo.
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Para aguas muy cargadas se utilizan métodos volumétricos.

g} Determinacion de nitritos

Segtin el origen de las aguas, su contenido en nitritos varia, y el méto-
do utilizado para su determinacidn es distinto. Asi, para aguas con conte-
nido NO, superior a 50 ug/1, se emplea el «método del reactivo de Zam-
belli». Para contenidos inferiores a 50 ug/l1, el «método de la sulfanilami-
da» presenta mayor sensibilidad.

Determinacion de los compuestos y elementos
considerados como toxicos

En el CUADRO VI aparecen los elementos toxicos presentes en el agua,
los métodos fisico-quimicos para su determinacion, y la concentracién li-
mite establecida por la normativa europea para el agua potable.

Los riesgos de toxicidad varian de unos a otros segin su naturaleza
v concentracion, basandose los conocimientos actuales en observaciones
clinicas y experimentacion animal. Los riesgos para el hombre son muy
dificiles de precisar, dado que las dosis a determinar son muy pequeiias.

Indicadores biologicos

En el analisis bioldgico del agua se sicuen dos métodos:

— Los que establecen organismos tipicos para cada tipo v grado de
contaminacion, llamados organismos indicadores. En esta linea de
estudios se situan los métodos bacterioldgicos v los fundamentados
en el sistema de los saprobios.

— Los que estudian las comunidades acuaticas v las principales carac-
teristicas del medio, ésto es, la variacion de la estructura de la co-
munidad bidtica con los cambios producidos en el medio. A este
sceundo grupo pertenecen los indices biocenaticos v los indices de
diversidad, tréficos v comparativos,

Otra serie de mérodos que detectan la variacion bioldgica de la calidad
del agua, se basa en determinadas propiedades fisiologicas de los organis-
mos. Entre ¢éstas podemos encontrar:
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— La demanda suplementaria de Knopp.
— Determinacion de la actividad del sedimento segiin Caspers.

— Método de la valoracion de la biomasa (BMT).
— Meétodos para determinar la toxicidad del agua: Test de toxicidad.

Las dificultades, los limites e insuficiencias que se presentan €n el mo-
mento de aplicar estos métodos biolégicos, han inducido una preocupa-
cién investigadora creciente hacia un método simple, rapido, preciso y ge-
neralizable a cualquier sistema acudtico, y a cualquier tipo de contaminacion.

CUADRO VI

Elementos téxicos en el agua

IMPACTO SOBRE EL AGUA 217
CUADRO VI (continuacién)
Métodos Concentracion
de medida Efectos sobre el hombre

Métodos Concentracion
de medida Efectos sobre el hombre limite
Antimonio Rhodamina B Se elimina por via intestinal y renal 0,1 mg/!
Plata Colorimetria
Absorcién atémica  Trastornos digestivos 0,05 mg/!
Arsénico Método de Cribier Perturbacién de los procesos de 0,05 mg/|
Colorimetria 4xido-reduccion. Alteraciones del
Absorcion atémica  metabolismo deglucidolipidico.
Solarografico Cancerigeno
Bario Absorcion atémica Envenenamiento del tejido mus- 1 mg/!
cular: cardiaco y vascular
Colorimetria Toxico, se acumula en los rifiones. 0,01 mg/!
Polarogréafico Alteraciones 6seas. Hipertension
Absorcion atémica arterial
Cloratos Colorimetria Accion methemoglobini No existen
. normas
Cromo Colorimetria Accion toxica (hepatica-renal-can- 0,05 mg/!
Absorcién atémica  cerigena)
Cobalto Colorimetria Sistema nervioso neuro-vegetativo 1 mg/!
Absorcion atomica Sistema cardiovascular
Cianuro Microdifusiéon Inhibe el transporte de O, por la 0,05 mg/!

ionométrico
volumétrico
colorimétrico

hemoglobina

Estafio

Flaor

Mercurio

Niquel

Plomo

Selenio

Talio

Uranio

Vanadio

Colorimetria

Electrodo especifico

Titrimétrico
Absorcion atomica
sin llama

Colorimetria
Absorcién atomica

Colorimetria
Absorciéon atomica

Colorimetria
Polarografia
Absorcién atéomica

Colorimetria
Polarografia
Absorcién atomica

Polarografia

Fluorofotometria

Colorimetria
Absorcién atdmica

Sélo son toxicas las sales orga-
nicas. Se solubilizan en los liqui-
dos organicos

Alteraciones 6seas.
Alteraciones dentarias.
Sintomatologia neuro-muscular y
gastrointestinal

Alteraciones digestivas.
Alteraciones renales.
Alteraciones nerviosas

No se han encontrado.
Intoxicacién de origen hidrico

Anomalias biolégicas vy alteracio-
nes.
Se acumula en el organismo

Anomalias bioldgicas y alteracio-
nes.
Se acumula en el organismo

Caries dentales. Trastornos diges-
tivos, pulmonares, nerviosos y cu-
taneos

Sdlo presente en aguas residua-
les industriales.
Diversos sintomas de intoxicacion

Toxicidad quimica radiactiva de
los distintos isétopos. Accion so-
bre las membranas protéicas. (Im-
pide la reabsorcién de la glucosa
en el tubo renal}

Atfteracion del metabolismo del co-
lesterol, azufre, calcio, etc.
Alteraciones enzimaticas.
Disminuvye las resistencias inmu-
noldgicas.

Lesiones renales y hepaticas

1,5 mg/!

0,001 mg/I

0.1 mg/I
a 0,05 mg/I

0,05 mg/I

1,8 mg/!

0,01 mg/i
{no existen
normas)
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En limnologia, se dispone de muchos métodos bioldgicos de estudio
de calidad de las aguas, que exigen unos conocimientos muy especializados
por parte de taxénomos, ecologos, microbiolégos, matemdticos..., etc.,
pero los métodos practicos, que podrian aplicar técnicos con una forma-
cion media adecuada, son muy limitados.

Otro de los inconvenientes que presentan estos métodos propuestos es
la relatividad de los criterios de calidad, que habria que establecer en fun-
cidn de los tipos ecoldgicos de los sistemas acuaticos a estudiar, y que se
caracterizan a todos los niveles de la cadena alimenticia por unas bioceno-
sis determinadas.

A pesar de los inconvenientes citados, hay que resaltar a favor de los
indicadores bioldgicos la posibilidad que ofrecen para detectar y evaluar
la intensidad y extension de la contaminacion a largo plazo. Esto obedece,
a que las biocenosis acudticas conservan los sintomas de alteracion de las
propiedades fisico-quimicas del agua, una vez transcurrida la fase aguda
de la contaminacion. Por otro lado, existen cada vez mayor numero de
microcontaminantes de sintesis, para los que la determinacién de los efec-
tos biolégicos globales es menos aleatoria que el andlisis fisico-quimico
de unas sustancias de naturaleza mal conocida, y que actian en cantidades
extremadamente pequefias.

Indicadores bacteriolégicos

Los andlisis bacterioldgicos ponen de manifiesto la presencia de bacte-
rias que alteran v modifican la aptitud de un agua para un determinado
uso. Estas modificaciones, complejas, pueden ser favorables o desfavora-
bles segtin la finalidad de uso prevista. Asi, la presencia de la bacteria Sal-
monella tiphi, asociada a las materias fecales, hace inaceptable el agua pa-
ra usos de orden higiénico-sanitarios, pero en cambio y debido a otras bacterias
que facilitan la destruccion de la materia orgdnica y que generalmente la
acompanan, aumenta la capacidad autodepuradora del agua. Estos indica-
dores se aplican principalmente en el control de la calidad del agua desti-
nada a usos domeésticos (higiene, alimentacion) y sanitarios. También se
emplean frecuentemente en las aguas canalizadas (bacterias sulforreduc-
toras).

Indicadores de la calidad higiénico-sanitaria del aqua

El control bacteriologico de la calidad higiénico-sanitaria del agua se
realiza mediante:
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— La investigacion de bacterias patdgenas.
— La determinacion de bacterias de origen fecal.
— La determinacion de bacterias exdgenas.

El nimero de bacterias patogenas para el hombre y los animales pre-
sentes en el agua, es muy reducido y dificil de determinar. Por ello, y dado
que la mayoria de dichos gérmenes patdgenos viven en el intestino del hombre
y de los animales de sangre caliente en general, la deteccién de una conta-
minacién fecal constituye una excelente sefal de alarma.

al Organismos responsables de una contaminacién fecal.
Indicadores basicos

Se consideran organismos exclusivamente fecales, «Escherichia coli»,
coliformes fecales y estreptococos fecales. El valor indicador de cada uno
de ellos no es el mismo, hecho que hay que considerar en el momento de
interpretar los exdmenes bacterioldgicos. Del mismo modo la técnica de
estudio varia de unos grupos a otros.

El término «coliformes» agrupa a diversas especies bacterianas que per-
tenecen a la familia de las Enterobacteridceas, y cuya caracteristica funda-
mental es la fermentacion de la lactosa por produccién de gas.

El interés indicador de este grupo de organismos obedece a:

— La presencia de gran namero de ellos en las materias fecales de los
animales de sangre caliente.

— Su resistencia a los agentes antisépticos, v sobre todo al cloro y sus
derivados.

Para la determinacion de los coliformes en el agua se utilizan dos métodos:

— Colimetria en medio liquido.
— Colimetria en medio solido.

Una caracteristica comun a todas las especies, es su fuerte resistencia
frente a los inhibidores bacterianos.
Técnicas de estudio:

— Siembra en un medio de cultivo liquido.
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— Filtracién a través de membrana de celulosa.

b) Determinacién de bacteriéfagos

En el agua se encuentran dos tipos de bacteriofagos que afectan a su
calidad:

— Los bacteriéfagos fecales; como indicadores de la presencia de és-
tos, se utilizan algunas cepas de E.coli y Shigella.

— Fagos especificos de bacterias, que poseen un antigeno, a menudo
presente en bacterias patdgenas. Entre éstos se encuentra el antige-
no V, de Salmonella que se utiliza para la investigacion del fagos
\Y

¢) Microorganismos patégenos

Muchas enfermedades infecciosas se transmiten al hombre por inges-
tién de agua o de alimentos contaminados. Entre las bacterias transmiso-
ras de enfermedades que se encuentran en nuestras aguas, y para las que
se han desarrollado técnicas de investigacion, tenemos:

— Salmonella.

— Shigella.

— Staphylococcus aureus.
— Pseudomona aeruginosa y
— Vibrion colérico.

Fstos organismos no se detectan en los andlisis rutinarios del agua. Los
tests especiales de deteccion, solo se llevan a cabo cuando se han observa-
do casos patolodgicos.

El andlisis de las Leptospiras es un indicador de la contaminacion por
excrementos animales. Estos microorganismos dan lugar a cuadros clini-
cos graves en el hombre v los animales. ’

d) Microbacterias

Son indicadoras de la contaminacién en las aguas de las piscinas y aguas.

usadas en general.
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e) Bacterias sulfo-reductoras

Se encuentran generalmente en el suelo, aguas salinas y dulces: pozos,
rios, lagos, etc. También aparecen frecuentemente en las aguas tratadas
y distribuidas para el abastecimiento doméstico e industrial. Su presencia
esta relacionada con la existencia de materias orgdnicas, y su proliferacion
da lugar a la formacion de gases malolientes (SH,).

f} Actinomicetos

Son los responsables de malos olores y el gusto desagradable del agua
potable.

Métodos derivados del sistema de los saprobios

Partiendo del hecho de que algunos organismos, en particular proto-
z00s, bacterias y hongos, se desarrollan selectivamente en aguas contamina-
das por materia orgdnica, diversos autores han ido elaborando una lista
de microorganimos, pertenecientes a distintos grupos sistematicos, y han
propuesto para los sistemas acudticos en general, una gama de especies
consideradas como indicadoras de determinados grados de contaminacién
organica.

Los primeros trabajos fueron realizados por KOLKWITZ y MARSSON en
1902 con los «saprobiensystem» o «sistema de los saprobios», que estudia
las comunidades en los sucesivos estados de deterioro y recuperacién fren-
te a las contaminaciones de tipo orgdnico.

El sistema comprende cuatro grados de saprobios:

— Zona fuertemente contaminada: zona polisaprébica (p).
— Zona muy contaminada: zona alfa-mesosaprobica (a).
— Zona moderadamente contaminada: beta-mesosaprébica (3).

— Zona apenas contaminada: zona oligosaprébica (o).

Aunque la utilizacién completa de este sistema necesita la identifica-
cién de las especies, v por lo tanto la intervencion de especialistas, es rela-
tivamente cdmodo descubrir en el medio acuatico la presencia de algunas
formas microscépicas (colonias) de algas, de bacterias u hongos filamen-
tosos, caracteristicas de un estado mas o menos grave de contaminacion
orgdnica. El sistema de los saprobios fue modificado posteriormente y de-
sarrollado por otros investigadores.
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Indices biocendticos

Estudian la variacidn de la estructura de la comunidad bidtica frente
a las alteraciones de calidad del medio.

La eleccion del tipo de biocenosis o comunidad puede basarse en crite-
rios de sensibilidad de los diferentes organismos, frente a la calidad de las aguas.

Considerando toda la componente bidtica de un sistema acudtico como
algas bénticas o epifitas, macrofitas, microorganismos heterétrofos, plancton,
macroinvertebrados y vertebrados, la mayoria de los estudios coinciden
en que los macroinvertebrados son los mds indicados para el control bioldgico.

Los macroinvertebrados, bénticos, loticos y perifiticos, al ser elemen-
tos fijos que dependen del agua corriente para su subsistencia, son muy
sensibles a la contaminacion.

En general, segin el tipo de comunidad elegida, se obtendrd distinta
informacidén acerca de la calidad de las aguas, y distinto grado de evacti-
tud, sin olvidar que no se puede hablar de un grupo determinado como
indicador dptimo de calidad, sino que cada uno de ellos debe utilizarse
en relacidn con la actividad para que se quiere determinar la calidad de
las aguas.

Estudio de la estructura de las biocenosis
e indicadores biocendticos

La estructura biocendtica se puede estudiar considerando distintos criterios:

a) La diversidad de sus poblaciones: Indices de diversidad.
b) Su cadena trofica: Indices troficos.

¢) Lacomparacién de cada comunidad con una comunidad ideal, es-
tablecida como tipica para cada sector del medio acudtico que se
estudia: Indices comparativos.

a) Indices de diversidad

La diversidad natural de las comunidades puede modificarse por las
perturbaciones del medio, v la intensidad de su variacion es indicativa de
la alteracion de la calidad de aquél, va que se supone que una comunidad
en situacion climadtica tiene una diversidad mdxima, v en las etapas sucesi-
vas de degradacidn la diversidad decrece.

La diversidad se define mediante una formula matemadtica (diferente
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segun los autores), que relaciona el nimero de especies de la comunidad
con sus abundancias.
Los indices de MARGALEF y de MENHINICK son muy sencillos, ya que
s6lo relacionan el numero total de especies con el total de individuos.
Por el contrario, los indices de SIMPSON, McC. INTOSH, SHANON y WILHN
Dowis utilizan la distribucién de las poblaciones de las distintas especies.

b) Indices tréficos

Se fundamentan en el hecho de que, en casos de fuerte contaminacion,
aparecen enormes poblaciores de especies consumidoras y reductoras, frente
a una disminucion del numero de especies productoras. El indice de GA-
BRIEL, relaciona el nimero de especies productoras, reductoras y consu-
midoras.

El «indice biolégico de contaminacion» (BHP) de HOROSAWA es simi-
lar al de GABRIEIL., pero omite las bacterias. Trabaja con organismos con
clorofila A y organismos sin clorofila B. Este método ha sido adoptado
por la OMS en su International Standards for Drinking Water.

c) Indices comparativos

Los cambios temporales v espaciales de la calidad del agua, v la detec-
cién de anormalidades atribuibles a dichos cambios, pueden evaluarse com-
parando entre si diversas poblaciones.

Un sistema muy sencillo es comparar la composicidon de especies de
las comunidades, destacando ausencias o, mejor, presencias.

Se pueden realizar comparaciones mads precisas utilizando abundancias
absolutas o relativas, como en los indices de CZEKNOWSKI, RAABE v SOKAL.

Al margen de estos indices, podemos comparar sucesivas parejas de
comunidades, o bien comparar todas las comunidades, por medio de una
matriz simétrica, cuvo procesado matemdtico puede dar gran informacion.

Indices de calidad del agua

Como se ha podido observar son numerosos los parametros v condi-
ciones que hay que tener en cuenta para determinar la calidad del agua.
Por ello, se considerd interesante poder encontrar un valor que representa-
ra la calidad del agua englobando en esta cifra un resumen de sus caracte-

risticas mds importantes. Si este valor fuera verdaderamente representati-
VO, permitiria:
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a) Comparar la calidad del agua en diferentes lugares y en diferentes
momentos.

b) Valorar los efectos de los vertidos contaminantes en los rios y es-
tudiar los procesos de autopurificacion que sc producen.

Estos trabajos comenzaron en los Estados Unidos y los llevo a cabo
un equipo dirigido por la Dra. Nina I. Mallanda, que los aplic en 1972
al rio Kansas y se establecié un Indice de Calidad (Water Quality Index)
definido por la National Sanitation Fundation.

Los resultados se publicaron en el documento de la E.P.A. « Water Quality
Index Application in the Kansas River Basin», en febrero de 1974.

En este estudio, y como conclusiones, se establece:

1. El Indice de Calidad (W.Q.I) es un método efectivo de medida y
representa adecuadamente las variaciones de calidad que sufre el
rio Kansas.

2. El Indice de Calidad representa adecuadamente los cambios en la
calidad del agua que resultan de los vertidos y escorrentias de los
cultivos en el area del estudio.

3. El Indice de Calidad es un método efectivo de representar y valo-
rar la calidad del agua y conocer su variacién en la zona estudiada.

4. Fl Indice de Calidad debe ser adoptado a escala nacional para co-
nocer sus posibles aplicaciones en todo el pais como base a la ac-
tuacidn anticontaminante posterior.

Desde esa fecha han sido numerosos los trabajos y aplicaciones de esta
metodologia en muchos paises para disponer de mas indices que permitan
analizar de forma mds simple y concreta las tendencias de la calidad del
agua, sintetizando y clarificando la informacién y su comunicacion a los
responsables publicos v privados v a la poblaciéon en general.

En Espafia el ingeniero MARTINEZ DF BASCARAN investigd la aplica-
cion de esta metodologia en nuestro pais. llegando a resultados muy inte-
resantes.

Para definir el concepto de calidad de agua siguio las siguientes etapas:

— Seleccion de las caracteristicas necesarias.
— Establecimiento de las escalas de valores correspondientes. -
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— Definicion de la importancia relativa de cada una de las caracteristi-
cas elegidas.

que es precisamente la forma en que se opera en los estudios de impacto
ambiental al seleccionar los factores ambientales y ponderar los valores
de los indicadores de impacto. »

Para seleccionar las caracteristicas aplic6 los siguientes criterios:

Cuaiquier nimero de caracteristicas podria encajar dentro del Indice
de Calidad. Sin embargo, un nimero demasiado grande de las mismas po-
dia hacer que el Indice no fuera practico, por lo que consideré que sélo de-
berian tomarse aquellas caracteristicas que tuvieran el mayor significado.

También es interesante que permitan la comparacion de la calidad del
agua de un drea a otra, por lo que deben seleccionarse las caracteristicas
mas significativas en la mayor parte de la regién o del pais, donde haya
de aplicarse el indice.

Es muy conveniente que los datos se obtengan en los andlisis normales
que se realizan en el agua, sin que sea preciso hacer andlisis especiales.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se eligié como ca-
racteristicas deseables para el indice las siguientes:

pH.

Conductividad.

Oxigeno disuelto.

Consumo de permanganato.
Coliformes.

Amoniaco.

Salinidad.

Temperatura.

Detergentes.

.CD\DGJ\IO\UIAUJN.—

—

Impurificaciéon aparente.

También estas caracteristicas son muy conocidas como medidas direc-
tas de la contaminacion de las aguas, excepto el término «impurificacion
aparente», que se refiere a condiciones que son ofensivas a la vista o al
olfato y afectan al aspecto del rio. Esta es una forma de contaminacion
muy perceptible y, por tanto, se considerd que un indice de calidad del
agua deberia tener en cuenta este problema.
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Posteriormente, segundo paso, se establecieron unas escalas variables
de 0 a 100 que permiten obtener unos valores como consecuencia de los
resultados obtenidos en los analisis.

Por ultimo, se asignaron pesos diferentes a las caracteristicas ya indica-
das de acuerdo con su importancia en los criterios normales de calidad.

Con esta idea se asigno el valor maximo a los valores de detergentes,
conductividad y oxigeno disuelto. A los valores de coliformes, consumo
de permanganato y amoniaco se les asigna un valor inferior, siendo el peso
especifico de cloruros y pH todavia menor.

Obtenidos estos valores se aplica la formula:

ZCi p

i
I.CA. = ——k

D pi

donde Ci = valor obtenido segtin el analisis.
Pi = peso de la caracteristica.
k = es una constante que varia de acuerdo con la contamina-

cién aparente del agua, segun criterio establecido.
Fara realizar estos estudios se ha establecido el programa matematico
correspondiente, de forma que se pudieran obtener mecdnicamente, los I.C.A.,
en un centro de calculo. Su obtencidn directa es también de una gran sen-

cillez.
Tiene interés comparar como se ha definido el Indice de Calidad de
la E.P.A.. en los Estados Unidos, en comparacién con el estudiado en Espafia.

Se han fijado unas caracteristicas fundamentales.

2. Se han establecido unos graficos que relacionan el resultado del
andlisis con un valor también variable de 0 a 100.

3. Se han asignado unos pesos relativos a cada valor anterior.

Es decir, un planteamiento general exactamente igual al establecido,
en este caso, para definir el [.C.A. v
Las caracteristicas fundamentales que se han elegido en cada caso son:

Water Quality Index (USA).

1. Oxigeno disuelto (% saturacion).
2. Coliformes fecales.
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3. pH.
4. DBO,.
5. Nitratos.
6. Fosfatos.
7. Incremento de temperatura.
8. Turbidez.
9. Solidos totales.

Indice de Calidad del Agua (Espana).

Oxigeno disuelto (% saturacién).
Coliformes.

pH.

Consumo de MnOK.

NH,.
Cloruros.

Incremento de temperatura.
Conductividad.

Detergentes.

O 00 ~1 N L bW N —

Como se puede apreciar, hay tres caracteristicas comunes: Oxigeno di-
suelto, pH, incremento de temperatura; dos muy parecidas: medida de la
materia organica, DBO y medida de coliformes o coliformes fecales; una
valoracion del nitrégeno que se hace en diferentes estados y una posible
relacionada como turbidez v conductividad.

Sin embargo, si se examinan detenidamente las caracteristicas de am-
bos indices, se pueden observar que hay ventaja de las del 1.C.A., (Indice
de Calidad del Agua) sobre las del W.Q.1., (Water Quality Index) por:

— Mayor fiabilidad y rapidez (medida del consumo de MnO, K sobre
la DBO).

— Mas facilidad del analisis de los coliformes sobre los coliformes fe-
cales que, hasta hace muy poco, no se han podido analizar en el campo.

— Es mucho mas representativa, fiable v facil de realizar, la medida
de la conductividad que la turbidez.
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Ambas férmulas tienen en cuenta una serie de caracteristicas que la
experiencia recogida sefiala como mds importante en cada pais.

En relacién con el peso relativo de las diversas caracteristicas, también
se aprecia una gran correlacion, dando en ambos casos mayor importancia
a caracteristicas como oxigeno disuelto, materia organica, coliformes, etc.,
sobre pH, temperatura, etc.

Indicadores especificos en los diferentes
sectores industriales

Los estudios de Impacto Ambiental comienzan con un estudio prelimi-
nar, del que se obtiene una primera aproximacion a los problemas ambien-
tales que el proyecto puede crear en el entorno, se delimita el contenido
del estudio y las interrelaciones entre los diferentes atributos del medio
e interacciones entre el medio y el proyecto.

El trabajo se simplifica mucho si se dispone de una informacién basica
sobre los efectos ambientales, sobre el aire, sobre el agua, sobre la biota
o los aspectos socioeconédmicos de una determinada actividad en un em-
plazamiento conocido.

Con respecto al agua, se conocen, mejor o0 peor, los factores ambien-
tales mas estrechamente relacionados con un proyecto.

En la TABLA XV se indican los pardmetros significativos, con respec-
to a la contaminacion del agua, en varias industrias y actividades que en
los Estados Unidos de América se considera que pueden causar problemas
de deterioro en los cursos de agua en los que son vertidos y cuyo control
y vigilancia se estima necesario. Estos parametros serian los Indicadores
de Impacto Ambiental sobre el agua, en cada caso y corresponden a los
parametros seleccionados por la E.P.A. (U.S.Environmental Protection
Agency).

En esta TABLA se sefialan dos grupos de compuestos; los del grupo
I corresponden a los elementos y sustancias que generalmente deben limi-
tarse y controlarse en los vertidos. En el grupo II se indican otros parame-
tros adicionales cuya limitacion o control debe efectuarse casuisticamente
v previo estudio del proyecto y del medio receptor.

En Espafia no existe todavia una legislacién que establezca unos estan-
dares de calidad por tramos o cuencas, segun los usos y la situacion del
medio hidrico en cada zona, ni tampoco unos limites de emision estableci-
dos para los efluentes liquidos procedentes de las industrias o colectores
municipales.
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TABLA XV
INDUSTRIA Contaminantes Contaminantes
Grupo | Grupo Il
Aluminio Solidos en suspensién {SS) Sélidos disueltos
Cloruros totales (S.D.T.)
Fluoruros Fenoles
Fésforo Aluminio
Aceites y grasas
pH
Automovil S.S. D.Q.0.
Aceites y grasas Cloruros
DBO, Nitratos
Cromo Amoniaco
Fosforo Sulfatos
Cianuros Estafio
Cobre Plomo
Niguel Cadmio
Hierro S.D.T.
Zinc
Fenoles
Azucareras DBO, Alcalinidad
pH Nitrogeno total
S.S. Temperatura
Sélidos sedimentables S.D.T.
Coliformes totales Color
Aceites y grasas Turbidez
Sustancias téxicas Espumas
Bebidas DBO, Nitrégeno
pH Fosforo .
S.S. Temperatura
S. sedimentables Color
Coliformes totales S.D.T.
Aceites v grasas Turbidez
Sustancias toxicas Espumas
Granjas de DBO, Coliformes fecales
ganado DQO Nitroaeno
Solidos totales Fosfatos
pH Carbono organico total




230

EVALUACION DEIL. IMPACTO AMBIENTAL

TaBLA XV (continuacién)
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TaBLA XV (continuacién)

Contaminantes Contaminantes
INDUSTRIA Grupo 1 Grupo Il
Conservas DBO, Color
vegetales DQO Coliformes fecales
pH Fésforo
Sdlidos en suspension Temperatura
Carbono orgénico total
Soélidos disueltos
Industrias DBO, Cloruros
lacteas DQO Color
pH Nitrégeno
Soélidos en suspension Fosforo
Temperatura
Carbono organico total
Toxicidad
Turbidez
Productos DBO, Amoniaco
carnicos pH Turbidez

Solidos en suspension
Solidos precipitables

Sdlidos disueltos totales
Fosfatos

Aceites y grasas Color
Coliformes totales
Sustancias toxicas
Produccion de Amoniaco Calcio
fertilizantes Cloruros DQO
nitrogenados Cromo total Sustancias quimicas pro-
Soélidos disueltos cedentes de la depura-
Nitrato cién del gas
Sulfato Hierro
Sélidos en suspension Aceites y grasas
Urea y otros compuestos pH
organicos nitrogenados Fosfato
Zinc Sodio
Temperatura
Fertilizantes Calcio Acidez
fosfatados Sélidos disueltos Aluminio
Fluoruros Arsénico

INDUSTRIA Conéaminantes Contaminantes
rupo | Grupo Il
Fertilizantes pH Hierro
fosfatados Fésforo Mercurio
Sdlidos en suspensién Nitrégeno
Temperatura Sulfato
Uranio
Vidrio plano DQO DBO,
pH Cromatos
Fésforo Zinc
Sulfato Cobre
Sélidos en suspension Cromo
Hierro
Estafio
Plata
Nitratos
Resinas sintéticas
Sélidos disueltos totaies
Sustancias quimicas or-
ganicas e inorganicas
Cemento, DQO Alcalinidad
hormigén, pH Cromatos
cales y yesos Sélidos en suspension Fosfatos
Temperatura Zinc
Sulfito
Sélidos disueltos totales
Asbestos. DBO, Cromatos
DQO Fosfatos
pH Zinc
S.S. Sulfito
S.D.T.
Molienda de DBO, DQO
granos S.S. pH
Temperatura S.D.T.
Quimica inorga-  Acidez-alcalinidad DBO,

nica

Sdélidos totales

DQO
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TaBLA XV (continuacién)

INDUSTRIA

Contaminantes
Grupo |

Contaminantes
Grupo Il

cloro-sosa

Solidos en suspension
Sélidos disueltos totales
Cloruros

Sulfatos

Carbono organico total
Arométicos polinucleares
Fenoles

Fluoruros

Silicatos

Fasforo

Cianuros

Mercurio

Cromo

Plomo

Titanio

Hierro

Aluminio

Boro

Arsénico

Temperatura

Industria
quimica
organica

DBO,

DQO

pH

Sdlidos en suspension
totales

Sélidos disueltos totales
Aceites flotantes

Carbono organico total
Cloruros orgénicos
Fosforo total

Metales pesados
Fenoles

Cianuros

Nitrégeno total

Otros contaminantes es-
pecificos de cada

produccién
Refinerias de Amoniaco Cloruros
petréleo DBO, Color
DQO Cobre
Aceites Cianuros
pH Hierro
Fenoles Plomo
Sulfuros Mercaptanos
Solidos en suspensién Nitrogeno
Soélidos disueltos totales Olores
Temperatura Fosforo

Cromo

Sulfatos
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TABLA XV (continuacién)

INDUSTRIA Conéaminantes Contaminantes
rupo | Grupo Il
Refinerias Carbono organico total
de petrdleo Toxicidad
Turbidez
Sélidos en suspensién
volatiles
Zinc
Materiales DBO, Sélidos disueltos totales
plasticos y DQO Sulfatos
fibras sintéticas pH Fosfero
Aceites y grasas Nitrato
Fenoles Nitrégeno organico
Solidos en suspensién Amoniaco
Cianuros

Aditivos y sustancias
toxicas

Aromaticos polinucleares
Zinc

Mercaptanos
Celulosa y DBO, Nutrientes {(nitrogeno vy
papel DQO fésforo)
Carbono organico total Soélidos disueltos totales
pH
Solidos en suspension
Coliformes fecales vy totales
Color
Metales pesados
Sustancias tdxicas
Turbidez
Amoniaco
Aceites y grasas
Fenoles
Sulfito
Curticidén v DBO5 Alcalinidad
.acabado de DOO Color
pieles y cueros Cromo total Dureza
Grasas Nitrogeno
nH Cloruro sodico
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TAaBLA XV (continuacién)
Contaminantes Contaminantes
INDUSTRIA Grupo | Grupo 1l
Curticion y Soélidos en suspension Temperatura
acabado... Solidos totales Toxicidad
Acabado de DQO
superficies Aceites y grasas
metalicas Metales pesados
Sélidos en suspension
Cianuros
Industria del Aceites y grasas
acero pH
Cloruros
Sulfato
Amoniaco
Cianuros
Fenoles

Sélidos en suspension
Hierro

Estafio

Temperatura

Cromo

Zinc

Industria texti!

DBO5

DQO

pH

Solidos en suspension
Cromo

Compuestos fendlicos
Sulfuros

Alcalinidad

Metales pesados

Color

Aceites y grasas
Sélidos disueltos totales
Sulfuros

Temperatura

Sustancias toxicas

Generacion de
vapor y cen-
trales térmicas

D805

Cloruros

Cromatos

Aceites

pH

Fosfato

Solidos en suspension
Temperatura

Boro

Cobre

Hierro

Zinc

Sélidos disueltos totales
Compuestos organicos
no deqradables
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Sin embargo, el Ministerio de Industria y Energia elaboré un proyecto
de Norma regulando los indices bdsicos de emision de contaminantes en
los efluentes liquidos de los procesos industriales para los principales sec-
tores industriales, que pueden servir como orientacidn en las Evaluaciones
del Impacto Ambiental. A titulo de ejemplo, se indican en el CUADRO VII

Cuabpro VII

Indices de emision efluentes liquidos
Industrias de curticiéon de pieles y cueros

Parametro Valor
pH 6-9
Temperatura 5 °C en exceso de las
aguas receptoras
DBO, 7.4 kg/t
Solidos en suspension 18,0 kg/t
Grasas y aceites 0,75 kg/t
Cromo total (Cr) 0,15 kg/t

Caudal: Piel grande 50 m?3/t
Piel pequefia 135 m%/t

los valores establecidos para las industrias de curticion de pieles y cueros
y en el CUADRO VIII, los correspondientes a las industrias de fabricacidn
v refino del azicar. Esta informacion puede completarse con las monogra-
fias editadas en 1982 por el Ministerio de Industria sobre las tecnologias
bésicas aplicables a la depuracion de los efluentes liquidos de diversos sec-
tores industriales. Estas monografias contienen informacién sobre consu-
mos de agua, procesos, técnica para reducir la contaminacion del agua,
sistemas de tratamiento iddneos en cada caso v otros datos de interés.

Por ejemplo, para el citado sector del azicar. se indican en el CUA-
DRO IX los consumos de agua, en Espafia v en los Estados Unidos, da-

tos que en todo estudio de Impacto Ambiental hay que conocer.
En otros paises, para este sector del azucar se limitan los siguientes
parametros:
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U.S.A

Segun el informe de la E.P.A., en el que se establecen los limites para
los efluentes de fabricacién de azicar de remolacha, como una subcatego-
ria del sector Fabricaciéon de Azicar, los parametros que se limitan son
los siguientes:

a) Solo efluentes de condensacién barométrica:
— DBO..
— pH.

— Temperatura.

CuaDpRro VIl

Indices de emisién efluentes liquidos
Industrias de fabricacién y refino del azacar
Subcategoria: Fabricacién de aziucar de remolacha.
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b) Efluentes totales:

— DBO.. — Coli fecal.
— TSS (total solidos en suspensidn). — Temperatura.
— pH.

CuabRroO IX

Consumos de aguas, en m®/t de remolacha

Limite méaximo Limite méximo
Pardmetro {media de 30 dias} {méximo en 24 horas)
pH 6-9 6-9
Temperatura 33 °C (") 33 °C (%)
DBO, 6 (kg/t de azucar) 8,5 (kg/t de azucar)
Solidos en suspension 6 (kg/t de azucar) 8,5 {kg/t de azucar)
Coliformes fecales 400 (NMP en 100 ml) 400 (NMP en 100 mi}

Estos valores se entenderan Unicamente para las industrias con anterioridad a la fecha de
entrada en vigor de estas normas. Para las industrias que se instalen a partir de la promulga-
cion del presente Real Decreto, seran de aplicacién ios niveles siguientes para la DBO; vy
los solidos en suspension:

Limite maximo Limite méximo
Pardmetro {media de 30 dias) {méximo en 24 horas)
DBO, 5 (kg/t de azucar) 7.5 (kg/t de azdcar)
Sélidos en suspension 5 (kg/t de azicar) 7.5 (kg/t de azucar)

(*} La temperatura de 33 °C, debera ser entendida como la méxima del efluente en
época de estiaje, en cualquier otra condicion de corriente sélo se admitird un salto térmico
maximo de 3 °C sobre la temperatura normal de aquélla.

US.A. ESPANA

— Consumo de agua total (aportacién):

e MAaximo .......... ... 25 22,3

o Minimo ........ ... ... ... 1,25 3

e Medio ... ... ... ... 9,2 11,87
—- Total agua usada, incluida la recircula- 20,9 21,2

da, medio

— Consumo de agua en trasporte y lava-
do remolacha:

o MAXIMO .. .. ... _ 17 16,5

e MINiMO ... 5 7.6

e Medio ............ .. ... ... ... 11 11,9
— Consumo en proceso:

Difusion (media) .. ...... .. .......... 0,92 1.1
— Consumo en dilucién vy arrastre torta

de filtros:

o MAXIMO ... .. 0.42 0,36

e MiniMO ... 0,042 0.13

e Medio .. ... 0,208 0,26

— Consumo en condensadores
harométricos.

o MAXIMO .. . ... ... 18.8 17.5
e Minmo ...... L ) A 5.4 38
e Medio . o . ) 8.25 7
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FRANCIA

Los pardmetros que se citan en la reglamentacion francesa (circular del
17.8.73, relativa a las azucareras, azucareras-destilerias y azucareras-refinerias
de remolacha - Complemento de la publicacién n.° 1001), son los siguientes:

— DBO..
— DQO.
— Materias en suspension.

En Espaiia se consideré que podian adoptarse, en principio, los mis-
mos parametros seleccionados por la E.P.A., como se indica en el CUA-
DRO VIII.

En las TABLAS XVI y XVII se indican las caracteristicas representativas
de las aguas residuales de una fabrica de azucar de remolacha y de otra
de azicar de cafia, respectivamente. Son datos de la E.P.A., tomados a
través de las Monografias citadas del MINER.

TABLA XVI

Caracteristicas representativas de las aguas residuales
de una fabrica de azucar de remolacha (1)

PROCEDENCIA DEL DBO; SOLIDOS EN SUSPENSION
VERTIDO kg/tm kg/tm
mg/l remolacha mg/l remolacha
— Transporte y lavado 210 2,25 800 - 4.300 8,6-415
— Proceso:
e (Cribado pulpa 910 1,56 1.020 1.7
* Prensas pulpa 1.700 1,30 420 0,3
e Silo pulpa 7.000 6,15 270 0,25
-- Lechada de tortas
fitros 8.600 3,25 120.000 45
— Agua de condensa-
dores 40 0.35 - —
TOTALES 14.8 55,75 - 88,75

(n

— Todos los valores se basan en una planta sin recirculacion ni tratamiento de las
aguas residuales.

— Estos datos estdn tomados de «An Industrial Waste Guide to the Beet Sugar In-
dustry». publicado por la U.S. Public Health Service, a través del MINER.
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TABLA XVII

Caracteristicas representativas de las aguas residuales
de una fabrica de azicar de cafia (1)

PROCEDENCIA DEL VOLUMEN DBO; E/\,/w Q;iﬁ?,\fsffm
VERTIDO VERTIDO
ms/t. de

cafia mgq/l kg/t. cafia mgq/l kqg/t. cafia

Condensadores baromé-

tricos 10 31 0,31 0 0
Lavado de cafia 6,2 293 1,69 2.820 17.5
Purgas de calderas 0,03 1.700 0,051 850 0,025
Exceso de condensados 0,504 10 0,005 0 0
Limpieza suelos 0,042 605 0,025 750 0,032
TOTAL ............. 16.8 2.639 2,08 4.420 17,56

(1) Datos tomados del informe de la EPA, y correspondientes a la PLANTA MODELO
de una subcategoria de caracteristicas intermedidas en cuanto a cargas contaminantes de
sus efluentes, a través del MINER.

Métodos de prediccién

Modelos de dilucién

Como en el caso de la evaluacidn del impacto ambiental de un proyecto
sobre la calidad del aire, en la determinacién de la incidencia de ese pro-
yecto sobre el agua se utilizan métodos de prediccidn.

El concepto de que se parte es en ambos casos el mismo, aplicado al
medio atmosférico o al medio hidrico. Se trata de dispersar los contami-
nantes, a través de su difusién en el aire o su dilucién en una masa de agua.

En el caso del agua la autodepuracion de unas aguas contaminadas que
tiene lugar en las aguas receptoras. depende del volumen v carga contami-
nante del vertido, en funcién del caudal del medio receptor, de su conteni-
do en oxigeno y de su capacidad para reoxigenarse. La capacidad asimila-
dora o de absorcion de una carga contaminante en rios, lagos, embalses
v estuarios, es funcidn de los usos, aguas abajo, de los recursos hidricos.
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La evacuacion de aguas residuales al mar, —a las aguas costeras—,
a los rios, embalses o estuarios se ha efectuado siempre. Para determinar
los efectos de un vertido de efluentes en una masa de agua se emplean
modelos fisico-matematicos. La eliminacion de un vertido de aguas conta-
minadas, por dilucién en un medio receptor, se calcula con diferentes mo-
delos, procesando siempre la informacion en ordenadores, ya que el ni-
mero de pardmetros que hay que manejar es muy grande. En todos los
casos es preciso disponer de datos reales de las caracteristicas y condicio-
nes de las aguas receptoras de estos vertidos en la fase preoperacional,
bien definidos y con mediciones suficientes.

Se dispone de programas de calculo y datos bien tabulados para calcu-
Jar el efecto y resultados de la eliminacion de efluentes residuales por dilu-
cién, ya se trate de vertidos a rios o lagos, vertidos en estuarios o vertidos
en el mar a través de emisarios submarinos. Estos modelos se utilizan tam-
bién como paso previo al disefio de las instalaciones de depuracioén y para
controlar y vigilar los niveles de contaminacién en el agua.

Las férmulas matematicas son representativas de fendmenos fisicos y
el objetivo fundamental es predecir las interacciones entre los efluentes y
el medio receptor —aguas continentales o aguas costeras—, con el fin de
prevenir los deterioros o efectos no admisibles.

La interaccidn se representa por medio de la concentracion y distribu-
cion de los contaminantes o de algiin indice representativo de la contami-
nacion. Los valores resultantes se comparan luego con los estandares o
criterios de calidad del agua previamente establecidos. Esta comparacion
es la que permite decidir si se necesitan medidas correctivas o no.

Los sistemas de aguas naturales (el mar, las aguas costeras, estuarios,
rios, lagos), estdan constituidos por un conjunto de subsistemas que se rela-
cionan entre si de forma compleja. Por una parte, hay una serie de facto-
res naturales que afectan al sistema, como las lluvias, radiacion solar, vientos,
escorrentias, biota, etc., y por otro lado, hay una serie de acciones del
hombre, que inciden en el sistema afectando a las funciones de muchos
de sus componentes y en definitiva, a la calidad de las aguas, como son
las variaciones de flujo de las corrientes, el aporte de nutrientes (fosforo
y nitrdgeno), introduccion de contaminantes, variacion de las caracteristi-
cas fisicas v bioldgicas del sistema y otras. El sistema responde a estas
acciones y se produce una distribucion de las cargas contaminantes que
dan lugar a determinadas concentraciones y alteraciones que pueden afec-
tar a la calidad y usos del agua.

Como estas interacciones del sistema y de los aportes son complejas,
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es dificil establecer el comportamiento del mismo en funcién del tiempo
y del espacio. Esto es lo que hace necesario el empleo de las metodologias
de prediccién, con modelos fisico-matematicos.

Los modelos de dilucidén son, pues, una representacién —mads simple
o mas compleja— de la forma en que se comporta un sistema acudtico
real. Son instrumentos que permiten reflejar el funcionamiento de un sis-
tema real para emplearlos como herramientas de analisis para conocer los
cambios que se producen en el medio.

Hay una serie de modelos fisicos, matematicos, hidrodindmicos. Es con-
veniente utilizar modelos fisico-matematicos lo mds ajustados posible en
cada caso, segun las caracteristicas del medio.

Hay modelos de mezcla, basados en el balance de materiales; modelos
que calculan la dilucién de una pluma térnrica o de otro pardmetro; mode-
los que evalian la capacidad asimilativa de una carga contaminante por
un curso de agua; modelos para pronosticar la contaminaciéon del mar;
modelos de calculo de dispersion de liquidos residuales en el mar; modelos
para optimizacion del disefio de los sistemas de depuracidon en funcién de
la calidad exigida al medio receptor y otros muchos, que no se describen
porque harian este libro interminable.

Como orientacion, se describen someramente las formulas basicas de
los modelos que se emplean en el vertido en rios y en estuarios.

Vertido en rios. Modelo de dilucion

El vertido de aguas residuales mas frecuente se efectua en las aguas
costeras, a través de emisarios submarinos, o en los rios. En este ultimo
caso los modelos de dilucion generalmente utilizados se apoyan en la ecua-
cion de STREETER y PHELPS, que define el poder autodepurador del rio,
a través del cdlculo del déficit de oxigeno que ocasiona el vertido efectua-
do. Se determina la variacion de oxigeno existente en el tramo del rio afectado.

Las fuentes de reposicidn de oxigeno en un rio son la reaireacion at-
mosférica v el generado en la fotosintesis de algas v plantas acuaticas. ade-
mas del oxigeno que llevan disuelto los efluentes, el drenaje superficial
y los aportes de aguas freaticas. La reaireacion es proporcional al déficit
de oxigeno disuelto y el oxigeno producido en la fotosintesis es funcidn,
naturalmente, de la presencia de algas y de la radiacién solar que incide
sobre ellas.

La radiacidn solar incidente es mayor a mediodia que al amanecer y
atardecer; por tanto, la tasa de fotosintesis se supone que es sinusoidal.
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Por otro lado, la respiracion se supone constante, ya que no depende de
la radiacién solar. Cuando la poblacion de algas sea grande, tendra lugar
una variacion diurna en la concentracion de oxigeno disuelto, como se muestra
en la FIGURA 23.

lb———Fotosintesis ——T!————respiracién 4-——1

1 ! !
12 18 24 6

Hora del dia

o Oxigeno disueito

FIGURA 23.— Variacion diurna del contenido de oxigeno disuelto
en un agua que contiene una poblacion de algas importante.

La constante de reaireacion K, se define en la ecuacion:

dD
— ——=KpD
dt

donde D = déficit de oxigeno
t = tiempo
K. = constante de reaireacion

I

5

Los valores de K, para distintas masas de agua, se indican en la TA-
BLA XVIII. '

Las condiciones fisicas se simplifican segun los casos. Se suele suponer
que la carga contaminante se distribuye uniformemente en la seccion transversal
del rio. Aunque ésto no es real en el punto de vertido, conforme se diluyen
los residuos aguas abajo, es vdlida esta suposicion. También se considera
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TasLa XVIHI

Constantes de reaireaciéon

Intervalo
Masa de agua de K2 a 20 °C

{base 10)*
Pequefias charcas y aguas estancadas 0,05-0,10
Corrientes de lento discurrir y grandes lagos 0,10-0,15
Corrientes grandes de poca velocidad 0,15-0,20
Corrientes grandes de velocidad normal 0,20-0,30
Corrientes rapidas 0,30-0,50
Rapidos y cascadas =>0,50

*

Para valores en base e, multipliquese por 2,3.

que no hay mezclas a lo largo del eje del rio, lo que es bastante cierto
en los casos en que el régimen del rio no sea muy turbulento.

El modelo fisico se fundamenta en considerar un flujo de pistdn, con
un incremento de volumen, y se establece un balance de materiales, supo-
niendo una tasa de descomposicion del residuo objeto de evaluacidén. Se

consideran los efluentes de un solo foco. El balance que se estudia es el
siguiente: '

Variacion del flujo flujo

. : .= - + fuentes — sumideros
contenido del rio entrante saliente

~C -
VAC:QCA(—Q<C+(‘\-A.\->Ar+0— VK C At
v

AC °C -
Vo= 0 T AN—KVC
At CX

Si Vigual a Ax, donde 4 es el area de la seccion transversal de
la corriente tendremos que:
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AC QoC  —
A= Aax K€

Si Ax y At tienden a cero y Q/A se hace igual a v, velocidad de
la corriente, entonces C tiende a C vy

Q:C_: T\'a_\—C—KC
ot X

En condiciones de equilibrio estable dc/dt es igual a cero en
cualquier punto. Por tanto:

dcC
v—=—-KC
dx
Mediante la separacion de las variables, la integracion de esta
ecuacion da:

C=Cgye rtxn

Esta ecuacidn se aplica a vertidos de contaminantes desde un sdlo fo-
co, instantdneos y continuos, cuando x = o. C_es la concentracion del
residuo en la mezcla del rio y las aguas residuales y viene expresada en
la siguiente ecuacion:

Q(‘,+q”(“ﬂ W
cC = —- - - = —
0 +aq, Q

Los mismos conceptos se aplican para determinar la distribucién de
oxigeno disuelto aguas abajo de un punto de vertido de DBO. El conteni-
do de oxigeno disuelto sera funcién de los siguientes factores:

K, (C, — C) = reaireacion.
P = fotosintesis.
K(DBO,) = DBO.
R = respiracion de las algas.
S = depésito de faneos.
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Efectuando el balance material con C como concentracion de oxigeno
disuelto, se deduce la siguiente ecuacién después de dividir por VAt y dejar
que Ax y Af tiendan a cero en el limite.

aC aC

—_— = —y

at dax

+ K, (C —C) + P—KDBO)—R—S (@)

donde C = concentracién de saturacién del oxigeno disuelto.
v = velocidad de flujo.
x = distancia.
En estado de equilibrio estable, dc/d¢ es igual a cero, v puesto que
C. — C es igual al déficit de oxigeno disuelto D, la ecuacion (a) puede
integrarse para hallar D, utilizando:

DBO, = DBO, e™*""
donde DBO, = DBO, a una distancia x.
DBO, = DBO final a x = 0.
K’ = constante de la DBO (base e).

La forma integrada de la ecuacion (a) viene dada por la ecuacion

K’DBO,
D = _—___(e—l\'»(\’\) . e—x'zwn) + Doe—x'z(m) (b)
K,z — K’
S+R—P
+ 4_.__(] — e—l{'zl\ \‘l)
K’,
donde K’, = constante de reaireacion (base e).

D

O

déficit inicial de oxigeno.

El empleo de esta formula requiere la evaluacién de muchos pardme-
tros, especialmente S, R y P. La magnitud de los efectos de las algas v
de los depdsitos de fango en la distribucion del oxigeno de un rio pueden
solamente determinarse mediante un detallado analisis v ensayo del rio en
cuestion. Si sus efectos no fueran significantes, el ultimo término de la
ecuacion (b) desaparece, quedando entonces de la siguiente forma:
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K’DBOI (e—-K‘mvl __ e‘K'ZI_r/\')) + Dn e K2t (C)
K,—K’

que es la ecuacion cldsica de la ccuacion de STREETER-PHELPS, muy utili-
zada para calcular la dilucion de contaminantes en los cursos de agua de
los rios.

La FIGURA 24 reproduce la curva de disminucién de oxigeno disuelto
en un rio, segtin la ecuacion de STREETER-PHELPS. Como puede apreciar-
se la biodegradacién del residuo comienza inmediatamente después del vertido.
Puesto que la reaireacion atmosférica es proporcional al déficit de oxigeno
disuelto, su tasa aumentard a medida que el déficit sea mayor. Por tltimo,
se alcanza un punto en el cual la tasa de oxigeno utilizado para la descom-
posicion del residuo iguala a la tasa de reaireacion atmosférica, punto X,
en la FIGURA 24. Aguas abajo de este punto, la tasa de reaireacion es ma-
yor que la de utilizacién y el oxigeno disuelto comienza a aumentar. Al
cabo del tiempo, la corriente no mostrard efecto alguno por causa de los
vertidos. Este fenémeno es conocido como el de purificacion natural de
las corrientes o autodepuracion.

D =

L Punto de descarga del residuo

o

-

c z

Concentracién de
oxigeno disuelto, C

Xe

Distancia aguas abajo, X

FiGURA 24.—Curva caracteristica de la corcentracion de oxi-
geno disuelto en un rio, segiin lu ecuacion de Streeter-Phelps.

El déficit critico de oxigeno disuelto 1D en el punto x, es importante
desde el punto de vista técnico. El déficit critico puede determinarse por-
que la tasa de utilizacion de oxigeno es igual a la de reaireacion en dicho punto.
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D = DBO, e ¥
K’

2

El valor de x, puede determinarse diferenciando la ecuacién (c) con
respecto a x y haciendo que d D/dx sea igual a cero

‘- v KL | DK — K
K,—K K K’DBO,
y
xr
[ =
‘ v

donde ¢ es igual al tiempo requerido para alcanzar el punto critico.

Vertido en estuarios

Los estuarios son las zonas en que los rios desembocan en el mar. Son
zonas de un valor bioldgico excepcional y de gran importancia socioecono-
mica, porque generalmente en su entorno se han situado grandes nucleos
urbanos e industriales.

El analisis de los estuarios es, por lo general, mds complicado que el
de rios o lagos. El flujo y reflujo de las mareas puede causar un importan-
te mezclado lateral en los tramos finales de los rios, préximos al estuario.
Evidentemente, la marea entrante cambia de sentido la direccidn del flujo
en la seccién del rio cercana al mar. Por lo general, las aguas de los estua-
rios estan estratificadas verticalmente. El agua salada es mas pesada que
la dulce; por tanto, es frecuente encontrar un sistema dispuesto en capas
en donde ¢l agua dulce discurre por encima de la del mar.

En muchos estuarios la accion de las mareas aumenta el mezclado y la
dispersién de los residuos. Para calcular la dilucion se emplean muchos
modelos. Uno de los mds utilizados es el que parte de la siguiente ecuacion:

CM ~C
- —EA
t ox

donde ¢M/ct=flujo de masa
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0 C /ox =gradiente de concentracion
A =4area de la seccion transversal
E =coeficiente de mezclado turbulento

Siempre que exista un gradiente de concentracién #C/dt, tiene lugar
un flujo de masa dM/at de modo tal que tienda a reducir el gradiente de
concentracidén. Se supone que el caudal es proporcional al gradiente de
concentracion y al drea de la seccion transversal sobre la que actia dicho
gradiente. La constante de proporcionalidad es E, conocida corrientemen-
te como el coeficiente de difusion o mezclado turbulento.

Para la descarga instantanea, en el punto x = oyt = o, se aplica
la siguiente ecuacidn:

C = C e’k
donde c - M (a)
2AV wEt

0

M = masa descargada en ¢t = 0

)

X =x— vt

Para la descarga continua de residuos a caudal W,

C = Cgr
donde
w
C, = (b)
ON'1 + 4KE/v?
) v 4KE
jo=— 1\ |1+ 22
2F v

La raiz positiva para j se refiere a la direcciéon (— x) aguas arriba y
la raiz negativa indica la de aguas abajo (+ x).

El coeficiente de difusion turbulenta se utiliza para medir el mezclado
de los residuos. Se han estudiado diversos medios para determinar la mag-
nitud del coeficiente de difusién turbulenta; entre ellos, férmulas matemd-
ticas v medidas «in situ», utilizando trazadores, como colorantes, sal y otros.
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Vertido en el mar

En el campo de la contaminacion del mar causada por aguas residuales
los modelos matematicos mas importantes son los hidrodindmicos, los de
calidad de las aguas y los termales. Los modelos hidrodinamicos permiten
predecir los valores de pardmetros como la velocidad y el nivel de las ma-
reas, es decir, la circulacién. Los de calidad de las aguas permiten pronos-
ticar el transporte de la materia y otros indicadores de calidad de las aguas.
En este tipo de modelos se incluyen también aquellas metodologias que
permiten determinar la configuracion, el tamafio y la ubicacién mas con-
venientes de un emisario de vertido, puesto que generalmente la evacua-
cion de las aguas costeras se efectia mediante emisarios submarinos.

Modelos hidrodinédmicos

Los modelos hidrodindmicos se basan en las ecuaciones de la conserva-
cion del impulso y de la masa. Ademds de estas ecuaciones se tienen en
cuenta las condiciones de frontera, que dependen del sistema y de los fe-
némenos que se desean simular. Con la excepcién de casos muy sencillos,
estas ecuaciones deben resolverse empleando métodos numéricos de inte-
gracion que requieren el uso de ordenadores y programas de calculo bas-
tante complejos por los datos precisos y el volumen de informacién que
se maneja. Los modelos hidrodindmicos proporcionan las velocidades que
es preciso introducir como datos en los modelos de calidad de las aguas.

Las ecuaciones fundamentales en que se apoyan estos modelos son la
ecuacion de la conservacion del impulso o del movimiento, que se basa
a su vez en la segunda ley de Newton, que dice que el producto de la masa
y la aceleracion de una particula del fluido es igual a la suma de las fuerzas
externas que actian sobre ella. Si dividimos todo entre la masa, la relacion
resultante nos dice que la aceleracion es igual a la suma de las fuerzas
por unidad de masa (llamadas fuerzas especificas). Las fuerzas especificas
principales que se encuentran en las aguas costeras son el gradiente de la
presion (P), la fuerza de la gravedad (G), la fuerza de la friccion (F) y
la fuerza de Coriolis (C). Con estas fuerzas externas podemos desarrollar
la ecuacion de la conservacidn del impulso.

El segundo principio fundamental que se emplea en los modelos hidro-
dindamicos de las aguas costeras es la ley de la conservacion de la masa.
Este principio, cuando se expresa en términos matematicos, es conocido
con el nombre de la ecuacion de la continuidad. Esta representa un balan-
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ce material del fluido que entra y que sale de un elemento de volumen
diferencial fijo en el espacio.

Por tanto, un modelo hidrodindmico de un sistema de aguas costeras
esta constituido por las ecuaciones del impulso y la ecuacion de la continuidad.

Para resolver estas ecuaciones se necesitan condiciones de frontera y
condiciones iniciales. Ciertas condiciones especifican la presién y otras,
la velocidad en las fronteras. Las primeras se conocen con el nombre de
condiciones dindamicas (por ejemplo, la presiéon en la superficie del mar
es la presion atmosférica). Las segundas se conocen con el nombre de con-
dicion cinemdtica (por ejemplo, la velocidad normal en el fondo del océa-
no es cero).

Por lo general, es imposible obtener soluciones exactas a las ecuaciones
del impulso y de la continuidad. Por tanto, la mayoria de los modelos
de uso practico requieren el empleo de los métodos numéricos de integra-
cidn con la ayuda de ordenadores.

Para llevar a cabo una solucion numérica a las ecuaciones hidrodina-
micas se sobrepone una especie de cuadricula sobre el sistema acudtico (es-
tuario, lago). En cada uno de los elementos de la cuadricula se computan
los pardmetros fisicos y las ecuaciones se escriben en forma de diferencias finitas.

Una de las aplicaciones mds utiles de los modelos hidrodinamicos es
su empleo para la simulacién de las mareas.

Modelo de la calidad de las aguas costeras.

El proceso de controlar y vigilar la calidad de las aguas de una region
costera, tiene como objetivo fundamental conocer el lugar idéneo para la
implantacion de los emisarios submarinos y saber si es preciso un trata-
miento previo al vertido de las aguas residuales. En caso afirmativo, per-
mite determinar los sistemas de depuracion convenientes.

Se evaluan los efectos de las distintas alternativas en la calidad de las
aguas receptoras de los efluentes liquidos.

Estos modelos se basan también en las ecuaciones del impulso y de
la continuidad. La concentracidn de las sustancias, que pueden ser degra-
dables o persistentes, se expresa en funcidn del tiempo (1) y del espacio
(x, vy, z).

Vertidos a través de emisarios submarinos

Los emisarios submarinos son unas conducciones que transportan los
efluentes liquidos a cierta distancia de la orilla v que disponen al final de

IMPACTO SOBRE EL AGUA 251

una seccidn dotada con difusores, con el fin de diluir mejor los residuos
con el agua del mar.

En el extremo de un emisario se descarga el agua residual tratada o
sin tratar, directamente o bien a través de un difusor constituido por una
tuberia con multiples aberturas. El flujo de agua residual se mezcla en este
punto con el agua de mar circundante y la mezcla sube a la superficie y
se desplaza segun las corrientes marinas. A este desplazamiento motivado
por las corrientes se le llama adveccion. Al propio tiempo, el campo se
difunde hacia el exterior en el agua que le rodea. De aqui que el coeficiente
de difusion turbulenta sea importante. Si el mar esta lo suficientemente
estratificado en el punto de descarga, puede ser posible mantener la man-
cha contaminante sumergida.

En el caso del vertido al mar la reduccién de oxigeno disuelto no tiene
tanta importancia; los aspectos significativos son los de la contaminacion
bacteriana, materia flotante, sustancias toxicas y persistentes —como los
metales pesados—, elementos nutritivos —en el caso del mar, especialmente
el nitrégeno—, compuestos organoclorados, etc. )

Los fenémenos que requieren atencidn en el disefio de emisarios sub-
marinos son: la dilucidn inicial del residuo, su dispersién en las aguas cir-
cundantes y su régimen de descomposicion.

La evaluacién de la evacuacién de aguas residuales al mar a través de
emisarios submarinos requiere la consideracion de un elevado nimero de
factores, de los que los mas significativos son:

— Definicion de los usos de las aguas.

— Definicion de criterios para el control y vigilancia de la calidad de
las aguas.

— Captura de datos oceanograficos vy topograficos de la region en con-
sideracion

— Estudios de dispersion y dilucion del efluente, mediante el empleo
de modelos matemadticos.

— Seleccidén de emplazamiento.

— Cdlculo del largo del emisario con diferentes configuraciones de secciones
difusoras.

— Disefio hidraulico del emisario v los difusores.

— Métodos de construcciéon v materiales.
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. .—Andélisis econdmico.

En los cdlculos preliminares de disefio de emisarios submarinos es pre-
ciso determinar los niveles de contaminacién. Para ello, se utilizan mode-
los fisico-matemdticos y se opera en tres fases, correspondientes a los si-
guientes factores:

a) Dilucién inicial.
b) Dispersion del efluente.
¢) Descomposicion natural del contaminante.

a) Dilucién inicial

Cuando el efluente sale del difusor e ingresa en aguas de mayor densi-
dad, se produce una dilucién del efluente por mezclado. La diferencia de
velocidad entre el borde del chorro y las aguas receptoras dan origen a
la turbulencia y al mezclado, mientras que el chorro sube a la superficie.
La dilucion inicial D, puede calcularse usando las FIGURAS 25 6 26.

Cuando el chorro es expuesto a cortientes de velocidades moderadas,
la dilucién inicial puede estimarse empleando la relacién

V.b.h
D =—— (a)
Q
donde:
V_ = velocidad de la corriente
b = ancho efectivo de la seccidn difusora
h = profundidad media del campo del efluente.
7"’5?""" Q = flujo volumétrico del efluente. La ecuacién (a) es

simplemente una relacion de continuidad entre el
flujo del efluente y el flujo de la corriente sobre
la seccion difusora.

b)  Dispersién

Una vez que el efluente es diluido inicialmente, se forma una mezcla
mas o menos homogénea cerca del punto de descarga, segiin se muestra
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FIGURA 25.—Dilucion inicial. D,. En el centro del chorro. en funcion de F v
Y /D. Para un orificio redondo. El chorro sale-horizontalmente. la densidad
de las aguas receptoras es uniforie.

en la FIGURA 27. Después de un cierto tiempo de esta mezcla del efluente
con el agua, el campo del efluente empieza a alejarse del punto de descar-
ga bajo la accién de las corrientes predominantes. Conforme se aleja el
efluente se espacia también en forma triangular. El anélisis de la-etapa
de la dispersion se puede llevar a cabo empleando diferentes métodos co-
mo los de BROOKS o de HERREMOES. El mas utilizado es el de BROOKS.

La dilucion por dispersion, D,, puede estimarse empleando la FIGU-
RA 28 la cual corresponde al andlisis de BROOKS. Esta se emplea en el proceso
de disefio del emisario dc la siguiente manera:
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FIGURA 26.—Dilucion inicial por mezclado turbulento.
C I
¢ 32
erf o
[1+2/3 fix/b]° —1
donde:
C = concentracion mdxima del contaminante en el
instante t.
C_ = concentracion del contaminantc inmediatamente

después de la dilucidn inicial.
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FIGURA 27.—Esquema del campo del efluente en presencia de una
corriente.

erf(X) = funcion de error (X).

V. = velocidad de la corriente, m/minuto.

x = distancia a lo largo del centro del campo, en
metros. '

b = ancho efectivo de la seccion difusora, metros.

La solucion de la ecuacién (b) se presenta en forma grafica en la FI-
GURA 28. Esta se emplea en el proceso de disefo.

c¢) Descomposicién del contaminante
Otro factor que influve en la reduccidn de ta concentracion del conta-

minante es la descomposicion natural. Por ejemplo. la descomposicién bac-
teriana, mortalidad aparente. que resulta cuando se descarga el efluente
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FIGURA 28.—Nomograma para la resolucion de la ecuacion (b).

en el océano. se debe a una serie de faciores. De éstos, los principales son:
la mortalidad, la floculacién v la sedimentacién. 1.a descomposicion bacte-
riana por cualquier causa, excepto por dispersion, puede expresarse me-
diante la ecuacion:

C =Cxk (c)
donde:
C = concentracion bacteriana en el instante t no/ml.
C = concentracion bacteriana después de la dilucion ini-
cial no/ml.
k = constante de descomposicion bacteriana, seg !

tiempo., x/Vx, seg.
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Se han llevado a cabo estudios para establecer valores adecuados para
la constante de descomposicion, k, en la ecuacion (c¢) para bacterias en
agua salada. Los resultados de estos estudios indican que, generalmente,
se obtiene una reduccion del 90 por 100 en la concentracién bacteriana
inicial. Esto ocurre entre dos y seis horas después de la dilucién inicial.
La variacién del tiempo depende de tales factores como la temperatura
y la salinidad de las aguas receptoras.

Si en la ecuacién (c) reemplazamos la constante k por su equivalente
en términos del T (el tiempo necesario para reducir la concentracion bac-
teriana en un 90 por 100), el factor de dilucion que resulta de la descompo-
sicién bacteriana puede expresarse en la forma:

C, 2,3X
D=——=exp| — V (d)
’ C T oeon

t 90

La FIGURA 29 es una representacion grafica de la ecuacion (d) para
ser empleada en el proceso de disefio.
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En Espafia el vertido al mar desde tierra de las aguas residuales, a tra-
vés de emisarios submarinos estd regulado en la Orden de 29 de abril de
1977 (Boletin Oficial del Estado del 25 de junio), del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo, que incluye unas instrucciones técnicas para el cal-
culo, proyecto y construccién de los emisarios.

Con respecto al proyecto del emisario da una serie de normas e incluye
unas férmulas para el calculo de la dilucién inicial, dispersion y descom-
posicién, que son las siguientes:

1. Procesos de dilucion, dispersion y descomposicion.

— Dilucion inicial.

La dilucién inicial que se produce en la parte superior central del pena-
cho se hallard aplicando la férmula (Cederwall).

D, = 0,54 F (0,38

+ 0,68)"
d.F

donde
u

0,27 . d

u = velocidad del efluente en los difusores en m/s.
diametro del difusor en m.
profundidad del vertido en m.

F = numero de Froude =

< Q.
Il

Esta dilucion inicial debera alcanzar un valor no inferior a 150, al que
corresponden los siguientes pares de valores:

F 5 10 15 20 25 30

Y/d 138 175 200 220 234 246

que sirven para efectuar un tanteo inicial.

— Dilucion por dispersion horizontal.
La dilucidn por dispersidn horizontal se produce por alejamiento, res-
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pecto del punto de descarga, de la mezcla iniciai del efluente con el agua,
y se determinara segun los dos casos siguientes:

a) Descarga puntual solamente para emisarios con tubo unico de dia-
metro inferior a 150 mm.
El valor de la dilucién por dispersion horizontal se hallard aplican-
do la formula (Pearson)

3,65.hK.V.X

Q
en donde
Q = Caudal total del efluente en m*/h.
V = Velocidad de la corriente en m/h.
X = Distancia de recorrido en m.
b = Didmetro superior del penacho, igual a Y/3 en m.
K = Coeficiente de difusién horizontal en el punto de descarga, igual a

1,63 b** en ml*/h.
Q.D,

h = Espesor superior del penacho, igual a —————— en m.
V.b

b) Descarga lineal.
El valor de la dilucién por dispersion horizontal se hallara aplican-
do la férmula (Brooks).

13t

(1 + y—1

b

1.5

en donde

—
Il

tiempo de recorrido en horas, igual a la longitud (X) del recorrido
en m, dividida por la velocidad (V) de la corriente en m/h.

o
It

longitud de difusores proyectada normalmente a la direccion de la
corriente, en m.
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Dicha férmula viene representada, para mayor facilidad de aplicacion,
en el abaco adjunto.
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PLAN DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

Una eficaz lucha contra la contaminacion y el deterioro del agua re-
quiere tener un conocimiento de cdmo estan evolucionando los parame-
tros que definen la calidad dc los efluentes; como se estd comportando
el medio receptor; asi como los datos que conciernen a la cantidad y régi-
men de circulacién de las aguas. Es preciso, también, establecer los um-
brales de alarma que permitan advertir de cualquier alteraciéon que pueda
suponer un peligro inmediato o una tendencia de variacion tan rdpida que
conduzca en breve plazo a situaciones indeseables.

La primera cuestion que se plantea al disefiar una red y sistema de con-
+vol y alarma, es el de la seleccién de los pardmetros a medir. El segundo
problema es el de determinar donde deben ser medidos, cuando se muestrea
y cémo ha de hacerse. En la exposicion que sigue se dan algunos criterios
basicos, aunque breves, sobre como pueden enfocarse estas cuestiones, que
necesariamente deben considerarse siempre en un estudio de impacto ambiental.

Parametros a medir

No es posible controlar todos los contaminantes que pueden llegar a
las aguas y resulta preferible recurrir a la determinacion de algunas carac-
teristicas fundamentales, bien entendido que en casos de desviaciones apreciables
sera preciso proceder a un examen mds profundo de la cuestion y hacer
analisis e investigaciones especificas. Los controles que ahora se definen
son los que se estiman como minimo en programas para una vigilancia
permanente y normal. .

Para el control de la calidad de los efluentes se estima necesario medir
los siguientes pardametros en los andlisis normales:

1. Contenido en compuestos organicos disueltos (COT, DQO, DBO)).

2. Contenido en compuestos nitrogenados organicos y amoniaco (método
del nitrégeno orgénico total de Kjeldahl.

Sélidos totales en suspension (M.E.S.).
pH.
Letalidad aguda.

Se considera comiunmente que la DBO , es insuficiente por diversas
razones, pero tradicionalmente viene siendo aceptada porque el tratamien-
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to bioldgico suele ser la técnica mds aceptada universalmente para eliminar
los compuestos organicos disueltos.

La DBO, puede constituir un pardmetro y modo de ensayo aceptable
para medir directamente la degradacidn de los residuos del tipo de los que
se encuentran en las aguas urbanas, pero es menos adecuada para muchos
sectores industriales. Entre los factores que la hacen menos adecuada re-
saltan: la toxicidad de los efluentes brutos, la necesidad de utilizar una
cepa bacteriana aclimatada, la mala reproductibilidad, la imposibilidad de
determinar la cantidad de compuestos organicos no biodegradables y el
plazo de cinco dias necesario antes de tener resultados.

La DQO, por el contrario, es rapida y reproductible pero incluye, ade-
mas del carbono orgdnico total, todas las sustancias oxidables por el acido
cromico o por el permanganato potasico. No puede pues establecerse una
relacion directa entre este parametro y la cantidad de compuestos organi-
cos disueltos en un efluente.

El parametro mas recomendable, en el cuadro de la lucha contra los
compuestos orgdnicos disueltos en los efluentes de la industria, es el car-
bono organico total (COT). Este ensayo presenta las ventajas siguientes:

a) Es especifico en el carbono presente en los compuestos organicos.

b) Es mas sencillo, mas rapido y mas fiable que los ensayos relativos
DBO a la DQO.

¢) Los ahorros en mano de obra compensan el precio mas alto del
equipo necesario para el ensayo de COT.

d) FElensayo de COT determina a la vez el contenido en materias or-
ganicas biodegradables y en sustancias resistentes mientras que la
DBO solo mide la fraccion biodegradable.

Pero son precisamente las sustancias no biodegradables y que persisten
en el medio ambiente las que causan, por este hecho, los mayores proble-
mas. En cuanto a la DQO incluye ciertamente los compuestos organicos
resistentes pero engloba asimismo otras sustancias.

La correlacidn entre el COT v la DBO es muy interesante porque indi-
ca el contenido en los residuos de compuestos orgdnicos resistentes.

En cuanto al nitrogeno Kjeldahl, que incluve el nitrogeno ameniacal,
es un pardmetro aconseiable por lo directo v preciso del ensayo, que es
necesario especialmente por los efectos altamente toxicos del amoniaco no
ionizado, mas presente cuando el pH es alto.
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Fl pH tiene una influencia muy notable en los ciclos bioldgicos, en la
corrosividad de los efluentes y en la toxicidad de muchos elementos que
pueden ver la suya potenciada en medio con pH muy separados de siete.

La letalidad aguda, sobre organismos especialmente seleccionados, pa-
ra lo cual serd preciso hacer algunos ensayos y estudios bioldgicos previos,
permite tener un control de seguridad global que incluye los efectos que
pudieran resultar de la reaccion entre si de los distintos contaminantes pre-
sentes en las aguas residuales y es un ensayo que combina los distintos
efectos en una prueba unica.

Ademads de estos ensayos de rutina deberan hacerse otros con menos
frecuencia para determinar los pardmetros de calidad habituales y los pro-
ductos normalmente presentes en las aguas residuales de la planta. Estos
andlisis ordinarios comprenderan, al menos, las siguientes determinaciones:

— Las de los analisis de rutina.
— Sélidos disueltos totales.
— pH a 25° C.

— Conductividad a 25 °C

Otros toxicos:

Fenoles
Cianuros
Organohalogenados

— Sustancias extraibles al cloroformo.
— Colimetria (Escherichia coli).

Aniones: Cationes:
Cloruros Calcio
Sulfuros Magnesio
Sulfatos Sodio
Carbonatos Potasio
Bicarbonatos
Nitritos Metales:
Nitratos Mercurio
Fosfatos .Cadmio
Cobre

Cromo hexavalente
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Los analisis extraordinarios comprenderdn ademds de los andlisis ordi-
narios, los metales pesados y compuestos especiales toxicos cuya aparicion
en las aguas residuales se haya detectado a través de analisis especiales
al menos en el 80 por 100 de las muestras.

Para el control bioldgico de las masas receptoras se harin los ensayos
y muestreos que permitan controlar el oxigeno disuelto, DBO y DQO, tem-
peratura, salinidad, turbidez, clorofila, productividad, masa bidtica y nu-
trientes, asi como los que se refieren a las estructuras y dindmica de las
comunidades vivientes.

En cuanto a los aspectos cuantitativos serd preciso controlar:

— Caudal y velocidad en los cursos de agua.
— Niveles piezométricos de los acuiferos.
— Flujo en los drenes, si procede.

— Lluvia, evaporacion, temperatura y humedad.

Red y métodos de vigilancia

Para el control de la calidad de los efluentes, serd preciso hacer arque-
tas en cada industria para la toma de muestras en todas las unidades de
proceso a la entrada v salida de los sistemas de tratamiento individuales
si los hay. Asimismo se tendrdn puntos de muestreo en la entrada y salida
de las unidades de tratamiento bioldgico conjunto.

Es recomendable efectuar los analisis de calidad siguiendo métodos nor-
malizados. como los Standard Methods de la AWWA,

Es conveniente también seguir las practicas y métodos de muestreo,
analisis v ordenacion de datos que figuran en el texto conjunto de la Orga-
nizacién Mundial de la Salud v de la UNESCO titulado «Water Quality
Survevs».

[ as redes de vigilancia correspondientes a una zona industrial o una
fuerte concentracion urbana deben disponer de un sistema de alarma. Las
industrias deberdn comunicar cualquier accidente del que se tenga conoci-
miento a los responsables de la vigilancia de las aguas, por si diera lugar
a tomar medidas de proteccion especiales.

Asimismo los encargados de los andlisis de rutina en las plantas infor-
maran de cualquier resultado de sus controles que exceda de los limites
prefijados al efecto, para que se tomen las medidas pertinentes y en su
caso. si procediera, se comunigue a los servicios de proteccién y seguridad.
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Los controles de calidad rutinarios deben hacerse diariamente sobre los
efluentes finales antes del vertido al rio o al mar. Estos efluentes deberdn
se objeto de un analisis fisico-quimico ordinario semanalmente.

También semanalmente se analizardn las muestras a la entrada y salida
de cada una de las unidades de tratamiento con andlisis a nivel de rutina
y mensualmente se hardn analisis ordinarios completos de los efluentes de
cada industria.

Mensualmente se determinara en el efluente final los metales y toxicos
segun lista para andlisis extraordinarios previamente establecida.

En ei reglamento interior se determinard el tipo de formularios en que
habran de recogerse todos estos datos y se indicard a qué persona deben
ser presentados para conocimiento. Asimismo es conveniente establecer un
sistema de archivo y de banco de datos que permita la disponibilidad de
informacion para estudios estadisticos de control o cientificos.

Control de la zona maritima del litoral

Si se trata de instalaciones situadas en la zona costera, con vertidos
directos al mar, es preciso limitar los efluentes y controlar los niveles de
calidad de las aguas receptoras, para preservar los usos del agua por parte
del hombre y asegurar la existencia de las comunidades orgdnicas.

Este pareceria que es el objetivo del control, pero la realidad es que
el primordial es comprobar si los usos estan siendo preservados y las co-
munidades son capaces de vivir y prosperar, coincidan o no estos hechos
con los standards de calidad fijados previamente, en el proyecto del emisa-
rio, a la Inz de los datos previos recogidos.

Las normas de emisién se establecen de forma convencional, suponien-
do en principio que no afectan a la biota ni limitan sus usos. Pero es de-
masiado simple investigar solo la calidad del efluente y no la de las aguas
receptoras; lo que ocurre es que la de éstas es mucho mds dificil de establecer.

Un programa de control de aguas receptoras comprende:

— Determinacién de los parametros de la columna de agua.
— Estudio de los sedimentos del fondo.
— Examen de organismos locales.

— Consideracién de parametros estéticos y sanitarios.

El control del efluente debe realizarse periddicamente en funcién de
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su caudal y los parametros dependerdn del tipo del efluente y de las nor-
mas de emision que hayan sido fijadas en el proyecto.
Sin embargo hay algunos como:

—DBO,
— solidos en suspension,
— coliformes fecales,

— fosforo total,

que estdn incluidos en todos los controles, ademds de algunos otros tipicos
de aguas residuales industriales, como metales pesados y compuestos or-
ganoclorados.

El control de calidad de las aguas receptoras también es periédico en
funcion del caudal y puede dividirse en los siguientes:

— Control general de calidad del agua, en que se miden los pardmetros
indicados vy ademas, la transmisién de luz a través del agua.

— Cecoloracidn y cuerpos flotantes, expresando estos ultimos ¢n por-
centajes por metro cuadrado de superficie de agua.

— Muestras de! fondo, examen de sedimentos y organismos y plancton
que en €l habitan y su evolucion.

— Captura de peces, identificacién, medicion, peso y examen de de-
formidades, mutaciones o enfermedades.

— Barrido béntico y examen de toda la biomasa y su estado de salud.

Debido a que muchos animales son prisioneros de su nicho ecolégico,
su comportamiento y evolucion pueden mirarse como indicadores de cali-
dad de las aguas v su tolerancia en el tiempo a la contaminacion.

En general, de estos programas de vigilancia de la calidad de las aguas
en la zona del litoral, se encarga la Administracion, sea local, regional
o estatal. L.as industrias se ocupan de vigilar los contaminantes y sus con-
centraciones presentes en el efluente a la salida de la planta.

En caso de ser necesaria la vigilancia mas estricta de una parte de las
aguas costeras, la red de monitoreo en el mar puede ser la siguiente, cuan-
do hava emisarios submarinos en dicha zona:
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7. Aguas a menos de 1.500 m. de la descarga de los emisarios

Caracteristica Calidad exigible Periodicidad

Coliformes 20 colonias/10 ml el 80 Semanal
por 100 del tiempo ningu-
na muestra 100 ¢/ml.

Oxigeno disuelto 6 mg/l ”
Grasas y aceites 2 mg/] 80 por 190 tom. i
Materias flotantes Ninguna ”
Control olores Ninguna ”

Disco Secchi 6 m. ”

2. Aguas a menos de 500 m. de la zona de marea mas fuerte

Caracteristica Calidad exigible Periodicidad
Coliformes 10 col/ml. el 80 por 100
tiempo. Ninguna muestra,

con 100 ¢/ml. Diariamente

Oxigeno disuelto  90% S. ”
Grasas y aceites  Ausencia ”?
Materias flotantes Ausencia ”
Control olores Ausencia ’ ”
Disco Secchi 6 metros >

Independientemente de estos controles rutinarios indicadores de conta-
minacién de tipo orgdnico principalmente, se llevaran a cabo una vez al
mes, andlisis de los metales pesados y compuestos orgdnicos relacionados
con las sustancias vertidas,



Impactos sobre el medio terrestre

Todo andlisis de impacto ambiental debe estudiar, con mayor o menor
extension y profundidad, los sistemas ecoldgicos del drea en que se ubica
el proyecto o accidén objeto de estudio.

Todos los ecosistemas pueden subdividirse en un medio fisico o bioto-
po y organismos o biocenosis. El biotopo se divide en atmosfera, sustrato
(diferenciado por su parte superior en suelo o fondo lacustre) y disolucion
del suelo o masa de agua. Las biocenosis se dividen en productores (vege-
tales), consumidores (generalmente animales) y descomponedores (microor-
ganismos, hongos y muchos grupos, preferentemente invertebrados). En
ecosistemas acudticos son muy numerosos los organismos suspensivoros
que, con frecuencia, se corresponden mal con las categorias anteriores.

La circulacion de energia se hace siempre en forma ciclica: la radiante,
con menor eutrofia, se capta por organismos fotosintéticos en los estratos
superiores del ecosistema. Circula hacia niveles inferiores de preferencia
en forma de enlace C-H, siendo progresivamente degradada y liberada en
forma de calor v CO, con un aumento de entropia.

Las divergencias de este patrén de funcionamiento vienen dadas por
el papel regulador de otros ciclos (materia) del sistema: concentraciones
de N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Mo, Co, Zn. S, v factores predominan-
tes, dependiendo de su estructuracion y relaciones con otros sistemas.

El estudio completo de los sistemas ecoldeicos es muv dificil porque



270 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

los ecosistemas estdan conectados a varios niveles. Se estudian las relacio-
nes topograficas y las estructurales.

Todo estudio de impacto ambiental debe describir los ecosistemas del
area y sus relaciones. Ello requiere desarrollar campafias de prospeccion,
establecer unos métodos de muestreo y una valoracion de los resultados
obtenidos. Con ello se puede evaluar el estado actual de los diferentes sub-
sistemas, y prever la posible evolucion de los impactos ambientales sobre
el mcdio natural.

Hay dos grandes componentes en esta parte del estudio: el medio inerte
y la biota. Se han analizado ya las metodologias de trabajo para evaluar
los efectos sobre el aire y sobre el agua. Se estudian también la topografia
y geomorfologia, la geologia, la litologia y la edafologia del area. El estu-
dio de la biota, flora y fauna, es mas o menos extenso segun el proyecto
o actividad de que se trate. El estudio de las biocenosis es la parte mds
dificil de toda la E.I.A., porque no siempre es posible hacer un estudio
detallado de las mismas, por falta de datos, por carecer de sistemas de
referencia y por la propia complejidad del sistema ecoldgico, que le con-
fiere una gran resiliencia y flexibilidad de respuesta, gracias a sus mecanis-
mos de regulacion, capacidad de regeneracidn, sucesion, diversidad y otras
caracteristicas.

Ademas, algunos de los impactos potenciales son muy sutiles y casi
imperceptibles a corto plazo, como es ¢l caso de los efectos que causan
las sustancias en baja concentracion, como los productos téxicos, los hi-
drocarburos, los metales pesados o los organchalogenados.

Actualmente existen instrumentos muy valiosos que permiten trabajar
con una vision global y un seguimiento mucho mavor. Por ejemplo, los
documentos de teledeteccion multiplican la capacidad de observacion, ex-
tendiéndola también hacia atras y facilitando con los satélites de la serie
LANSAT (1. 2 v 3) un estudio sectorial a ciertas longitudes de onda que
discriminan la informacién deseada.

[Los sensores automaticos de conductividad, salinidad, oxigeno, tempe-
ratura, permiten obtener con rapidez gran cantidad de informacién de campo
que orienta el muestreo de modo inmediato.

L.a gran potencia de cédiculo en los ordenadores ha facilitado el trata-
miento de masas importantes de datos con técnicas avanzadas que extraen
las tendencias de variacion mas significativas.

Aun asi. son trabajos costosos, que requieren profesionales de la eco-
fogia verdaderamente capacitados.

Veamos con qué indicadores se opera.
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INDICADORES BIOLOGICOS DE CALIDAD
EN EL MEDIO TERRESTRE

Los cambios producidos en los ecosistemas terrestres debido a una ac-
tividad antropégena pueden ser:

Directos: Destruccién de la cubierta vegetal por una accion direcia, ca-
za de animales, pesca y pastoreo intensivo, etc.

Indirectos: Por ejemplo, la interferencia en las necesidades especificas
de una especie animal o vegetal que condiciona el normal desarrollo
de su ciclo de vida.

Los elementos estructurales y sistemas funcionales que caracterizan a
una biocenosis, son excelentes indicadores del estado del ecosistema en cuestion.

ESTUDIO DE BIOCENOSIS

Una biocenosis es un tipo de agrupacion de seres vivos reunidos por
la atraceion no reciproca que sobre ellos ejercen los factores ambientales;
este tipo de apreciacién se caracteriza por una composicion especifica de-
terminada, por la existencia de fendmenos de interdependencia, y por ocu-
par un espacio fisico denominado biotopo.

Si alguna de las condiciones ambientales se desvia durante algun tiem-
po de su medio habitual, la biocenosis entera se transforma. Esta transfor-
macion ocurre también si el numero de individuos de una especie dada
aumenta o disminuve por la influencia del hombre, o bien si alguna espe-
cie desaparece totalmente, o se introduce de nuevo en la comunidad.

a) Indicadores estructurales

Composicion de especies y abundancia

En la mavoria de los casos sdlo es necesario descender hasta el nivel
especifico en los organismos mas comunes, citando, para las especies ra-
ras, el nuimero de especies presentes v los grupos a los que pertenecen.

En cuanto a la densidad de poblacion, puede ser medida como densi-
dad bruta. densidad ecoldgica o indices de abundancia relativa, dependiendo

de la naturalera del ecosistema en cuestion. 1.a densidad bruta mide el nu-
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mero de individuos localizados en un drea dada, independientemente de
la estructura del drea (da lo mismo si es un bosque, lago, pradera, etc.).

Los indices de abundancia relativa son los mds utilizados en las evalua-
ciones de impacto, por el menor tiempo y coste econdmico que exigen.
Hay que tener en cuenta que este indice no da el numerce total de indivi-
duos que habitan en el drea en estudio.

La metodologia seleccionada para estimar la densidad de poblacion,
dependeré del tipo de hdbitat y de especies de que se trate. Tampoco hay
que olvidar que en ecosistemas que no presentan perturbaciones, existen
variaciones naturales en la densidad de poblacién, ya que ésta depende
de numerosos factores.

En un andlisis de los problemas ambientales, es importante identificar
aquellos efectos que dan lugar a cambios cualitativos en el ecosistema.

b} Relaciones en la alimentacion

En el estudio de los organismos presentes en un ecosistema, es impor-
tante comenzar haciendo el mayor numero de observaciones posibles so-
bre las relaciones alimenticias, principalmente de las fuentes de alimento
de las distintas especies. Dado que la diversificacidn de los regimenes ali-
mentarios es el origen de numerosas adaptaciones morfoldgicas, fisioldgi-
cas y ecoldgicas, el estudio de éstas complementa las observaciones realiza-
‘1as sobre las relaciones alimenticias.

Los métodos utilizados para determinar los regimenes alimenticios, se
basan en la identificacién de contenidos estomacales, en técnicas de mar-
caje con radiosotopos, en reacciones inmunoldgicas y en anadlisis de acidos
grasos.

c) Dominancia ecoldgica.y especies clave

Un atributo importante de un ecosistema es la relevancia de las espe-
cies que lo ocupan; es de gran valor para ver si un determinado impacto
da lugar a cambios, tanto cualitativos como cuantitativos, en el patron
de especies dominantes.

Los términos dominancia ecoldgica y especies clave, se han utilizado

indistintamente para sefialar la importancia de una especie en el manteni-
miento de una determinada estructura, y las funciones que se desarrollan
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en el seno de la comunidad de la que forma parte la especie en cuestién.
Sin embargo, los dos términos tienen diferentes matices:

— Dominancia ecoldgica, generalmente se refiere a aquellas especies
quc jucgan un papel importante en el flujo de energia del ecosiste-
ma; son relativamente abundantes o presentan una productividad alta.
WHITTAKER considera que el principal indicador de la dominancia de
una especie es, probablemente, su productividad. Para facilitar la
labor de hallar la especies dominantes, se han elaborado indices de
dominancia. Estos indices son altos cuando unas pocas especies do-

minan en una comunidad, y bajos cuando existen muchas especies
dominantes.

— Especies clave, es un concepto muy similar al definido anteriormen-
te. Se uso referido a aquellas especies que influyen fuertemente so-
bre los demds organismos de la comunidad, y al desaparecer cam-
bian drdsticamente las caracteristicas de la misma.

Generalmente, las especies clave o dominantes, dentro de una comuni-
dad, suelen aparecer en nimeros muy bajos.

INDICADORES ECOLOGICOS, ESPECIES INDICADORAS

En muchos casos, para simplificar los estudios de evaluacién de impac-
to ambiental, reducimos el mimero de especies al estudio de unas pocas,
a las que llamamos especies indicadoras de calidad. Estas especies respon-
den a unas exigencias ecoldgicas muy concretas, permitiendo reconocer de-
terminadas caracteristicas especiales del medio en el que viven. Por ejem-
plo, la desaparicion de liquenes de los troncos de los drboles, es sefial de
aumento en la concentracion de SO, en el aire. El sobrepastoreo que pro-
duce poco a poco la degradacion del pastizal, puede ser diagnosticado por
la desaparicion de determinadas gramineas y la aparicién de plantas nitré-
filas. Por lo tanto, conociendo la presencia o ausencia de estas especies,
podemos definir el estado del ecosistema en que habitan.

Sin embargo, la utilizacidn de especies indicadoras presenta graves pro-
blemas que conviene no olvidar:

a) Es dificil encontrar nuna especie o grupo restringido que actie co-
mo verdadero indicador. Muy pocas especies presentan afinidad
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por unas condiciones ambientales muy definidas y poco variables,
y en el caso de que existan, no suelen ser las mas numerosas ni
las dominantes dentro del ecosistema.

b) No son vélidas como indicadoras aquellas especies de pequefio ta-
maio y de gran capacidad de cambio, ya que ¢stas no suelen ser
estables dentro del ecosistema. Es preferible seleccionar especies
de mayor tamafio, que generalmente son mds estables, su ciclo de
vida es mds largo y su capacidad de adaptacion es menor.

¢) Hay que valorar el tiempo y el esfuerzo necesarios para establecer
qué especie o grupo de especies son verdaderos indicadores bajo
determinadas condiciones. Para ello, han de hacerse numerosos tra-
bajos experimentales que incluyan comparaciones de las especies
en diferentes localidades.

Diversidad de especies

La utilizacién de la diversidad especifica como indicador de las con-
diciones de un ecosistema o comunidad, es algo que se ha sobrevalora-
do. En primer lugar, la diversidad especifica puede ser influida por gran
nimero de factores. En segundo lugar, que un ecosistema presente gran
diversidad no implica necesariamente que esté mas «sano», y viceversa.
Finalmente, no se pueden hacer comparaciones interespecificas, ni en dife-
rentes periodos de tiempo. La diversidad debe ser calculada dentro de gru-
pos taxondmicos afines, o por lo menos entre organismos de caracteristi-
cas troficas y tamafios parecidos, y en periodos comparables.

De todas maneras, la diversidad de especies es un pardmetro mds a
tener en cuenta al medir el impacto de un factor determinado sobre el eco-
sistema; asimismo es un indicador importante de las oportunidades de de-
sarrollo que tiene cada ser vivo dentro de un drea.

Se han desarrollado varios indices para calcular la diversidad, y entre
ellos el mas utilizado es el indice H de SHANON-WEAVER, por el que se
relacionan el numero de especies presentes y la abundancia relativa de ca-
da una.

El indice desarrollado por HILL da unos valores bastante aproximados
de la relacion existente entre diversidad y abundancia relativa.

Otro método para medir la diversidad es observar la distribucidn tridi-
mensional de la vegetacion. Una ventaja de este método es su simplicidad,
ya que el investigador no debe identificar las distintas especies, sino sola-
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mente comparar sus volimenes. La mayor desventaja de.este método es
que, a pesar de que da un valor de la diversidad fisica (dosel arbéreo,
estrato medio y estrato basal), no califica la diversidad especifica.

Aunque no estd directamente relacionado con el concepto ecoldgico de
diversidad, en muchos casos la «relacién de singularidad» (uniqueness ra-
tio), definida por LEOPOLD, puede ayudar a determinar la presencia de
elementos no frecuentes en un drea determinada.

Los estudios de andlisis de diversidad se pueden hacer a escala regional
o local. A escala regional se obtiene una idea general del aspecto del paisa-
je. Los estudios de dreas locales, comprenden comparaciones cuantitativas
entre especies, y comparaciones cualitativas de diversidad espacial.

INDICADORES FUNCIONALES

Productividad

Una de las caracteristicas funcionales mds importantes de un ecosiste-
ma, es la produccién media de materia orgdnica en los distintos niveles
troficos, llamada productividad del sistema. Depende de la naturaleza cualitativa
de los componentes del ecosistema; ésto quiere decir, que el grupo de or-
ganismos y las condiciones ambientales que existen en un ecosistema deter-
minan un valor caracteristico de productividad del mismo. Por lo tanto,
podemos definir la productividad como la expresion cuantitativa de la ca-
pacidad fisica del sistema para mantener organismos vivos. Cualquier fac-
tor antropogénico que altere la productividad de un sistema natural, afec-
ta a la capacidad de los organismos para mantener el nivel de biomasa
que asegure el equilibrio de la poblacion. Por lo tanto, este pardmetro es
de sumo interés en la evaluacion del impacto producido por una interven-
cién humana.

El analisis de la productividad puede hacerse a distintos niveles, desde
la estimacidn de la productividad global hasta la estimacion de la produc-
tividad de ciertos componentes de interés particular. En un estudio preli-
minar es importante medir la productividad de interés potencial.

Dentro de un sistema se puedcn definir los siguientes conceptos:

— Productividad bruta: Es la cantidad de materia viva producida en
la unidad de tiempo.

— Productividad neta: Es igual a la productividad bruta menos la fraccion
de materia viva degradada en los fendmenos respiratorios.
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— Productividad primaria: Es la que corresponde a los organismos
autotrofos fotosintéticos.

__ Productividad secundaria: Corresponde a los demas niveles (consu-
midores primarios o secundarios).

Medida de la productividad primaria

La productividad de dreas cuya vegetacion estd constituida principal-
mente por pequefios matorrales y hierbas, se determina cosechando, se-
cando y pesando las plantas de una determinada unidad ambiental repeti-
das veces, a lo largo de la época de crecimiento. La productividad prima-
ria neta puede expresarse en términos de peso en seco producido por uni-
dad de superficie.

Para las plantas lefiosas, este método es impracticable, y normalmente
se utiliza el método de conteo de anillos de crecimiento.

La relacién entre altura y edad de las especies dominantes también se
utiliza como indicador de productividad potencial. Una de las desventajas
de este método es que cada especie estd caracterizada por una altura me-
dia, de manera que las comparaciones entre los {ndices solo pueden hacer-
se en los casos en que las areas a comparar contengan las mismas especies
dominantes.

La productividad neta, es generalmente mayor en las plantas jovenes
que en las maduras, ya que estas ultimas necesitan mayor cantidad de energia
para mantener su crecimiento. Sin embargo, generalmente, la productivi-
dad bruta es mayor en las poblaciones adultas que en las jovenes, ya que
en las primeras al aumento de la biomasa debido al crecimiento, hay que
sumar el mantenimiento de la estructura.

Por lo anteriormente expuesto, deducimos que, para evitar compara-
ciones erréneas de la productividad, es necesario determinar siempre las
productividades neta y bruta.

También se utilizan para medir la productividad primaria, técnicas ba-
sadas en el intercambio gaseoso. Puesto que existe una relacion constante
entre el O, desprendido, el CO, absorbido y la materia organica sinteti-
zada por la fotosintesis, se puede evaluar la productividad midiendo cual-
quiera de estos intercambios de gases.

Otro método utilizado normalmente es el marcaje con radioisdtopos.
Es el mds exacto, puesto que no perturba el funcionamiento del ecosiste-
ma. Se basa en el seguimiento del elemento radiactivo afiadido al medio.
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Medida de la productividad secundaria

Los estudios de la productividad secundaria pueden hacerse a nivel in-
dividual, poblacional o de ecosistema, pero en cualquiera de los casos es
necesario conocer, como punto de partida, el balance energético de cada
especie, es decir lo que consume, respira y excreta, ya que la produccién
es el balance neto entre el consumo, los usos metabdlicos y la excrecidn.
De manera alternativa, y mds directamente, es posible medir el crecimien-
to y reproduccién de los animales en cuestion, ya que la produccion es
debida a ambos procesos.

ESTRUCTURA TROFICA Y FLUJO DE ENERGIA

El funcionamiento general de un ecosistema es muy complejo, por lo
que su estudio exige el conocimiento de las relaciones existentes entre los
componentes fundamentales y la evaluacién de sus necesidades energéti-
cas. La existencia de unos niveles tréficos, ésto es, de grupos de individuos
con necesidad y funciones alimenticias similares, permite conocer el flujo
energético, tanto del sistema, como de cualquiera de sus partes aisladamente.

El andlisis funcional, en términos energéticos, presenta una serie de ventajas:

— Permite comparar ecosistemas muy diferentes, ya que el nimero y
peso de los organismos puede ser expresado en unidades de energia.

— La importancia bioldgica de los distintos componentes dentro del
funcionamiento general del sistema, puede determinarse estimando
el flujo de energia a través de dichos componentes.

En general, se pude decir que, aquellas especies que controlan la mayor
parte del flujo de energia, determinan la funcion y el cardcter cualitativo
de una comunidad.

El estudio del flujo de energia comienza con la identificacion de las
cadenas y redes alimenticias mds importantes. A partir de estos estudios,
se forman grupos tréficos, y se dibujan los diagramas de las redes alimen-
ticias. A continuacion, se calcula el flujo de energia en cada nivel o com-
ponente. El flujo de energia (asimilacion total), en un nivel tréfico, viene
determinado por la produccién, respiracion, y eliminacidén que haya teni-
do lugar en dicho nivel.
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Nutrientes

El funcionamiento y productividad de un ecosistema depende del tipo
y cantidad de nutrientes disponibles. Este hecho es facilmente comproba-
ble al ver el aumento espectacular de la productividad de un ecosistema,
cuando se afiade un nutriente limitante. La concentracién y circulacion
de nutrientes puede cambiar, como respuesta a diferentes actividades hu-
manas. Por este motivo, su estudio es de gran interés.

El ciclo de los nutrientes es similar al del flujo de la energia. En sentido
amplio, el flujo de energia es un sistema abierto (con input de energia ra-
diante y output en forma de disipacion de calor), mientras que el ciclo
de nutrientes es esencialmente un ciclo cerrado (excepto cuando son posi-
bles inputs y outputs a ecosistemas adyacentes).

Los nutrientes de la naturaleza se encuentran en reservorios. Por ejem-
plo, un reservorio de nitrogeno seria la cantidad de este elemento que po-
demos encontrar en el zooplancton de un lago. Los nutrientes son transfe-
ridos de reservorio en reservorio siguiendo distintas proporciones, llama-
dos flujos medios. El estudio de la alteracion de un determinado nutriente
en el medio, debe contemplar no sélo el tamafio de los reservorios, sino
su transferencia, ya que la productividad viene determinada, mas que por
la concentracidn, por el flujo de transferencia.

L.as alteraciones de la proporcion en que se encuentran los nutrientes
dentro de un ecosistema, afectan no sélo a su productividad, sino que tie-
nen repercusiones dramadticas en la composicién especifica.

Procesos de descomposicion

En el estudio del flujo de energia de un ecosistema, los principales pro-
cesos que suelen ser investigados, son la productividad primaria, la energia
procesada por los consumidores y la descomposicién.

Quiz4d, debido a las dificultades metodoldgicas que se presentan, en los
estudios sobre procesos de descomposicion, en la identificacion de los mi-
croorganismos que intervienen en aquéllos, los estudios de impacto am-
biental omiten generalmente los puntos referentes a la descomposicion de
la materia orgdnica, y su respuesta frente a los cambios del medio. Sin
embargo, estos procesos son vitales para el funcionamiento del ecosiste-
ma, y por lo tanto, han de ser incluidos en cualquier estudio de impacto.

La descomposicion de la materia orgénica es el resultado de una serie
de procesos fisicos como, por ejemplo, el fuego, y biolégicos, como la
actividad de bacterias y hongos. Estos son los principales descomponedo-
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res de los ecosistemas, aunque también es de gran importancia la accién
de protozoos, nemdtodos y pequefios artrépodos.

En muchos sistemas, los detrivoros (organismos que se alimentan de
materia organica en descomposiciéon) cumplen una funcién relevante en
los procesos de descomposicion, al fraccionar la materia orgdnica en des-
composicién, y de esta manera, aumentar la superficie sobre la que actian
los‘microorganismos. Ademds, proporcionan al medio las proteinas nece-
sarias para estimular el crecimiento de las bacterias.

Por todo lo anteriormente expuesto, podemos decir que la descomposi-
cion es un fendmeno complejo, en el que intervienen gran variedad de in-
dividuos, que a su vez varian de unos ecosistemas a otros.

Para ver cdmo influyen los procesos de descomposicién sobre el ecosis-
tema, hemos de tener en cuenta dos aspectos:

— Qué organismos son los principales descomponedores.

— Cudles son los efectos del factor en descomposicidn sobre los descom-
ponedores.

Estas dos cuestiones son validas en caso de que se trate de grandes or-
ganismos, como los detrivoros, pero, quizd, no es demasiado préctico el
sistema para los casos de comunidades de hongos y bacterias, ya que en
estos casos, es posible determinar el tipo, miimero y biomasa de los mi-
croorganismos presentes, pero dada la dificultad del andlisis, los resulta-
dos obtenidos no son siempre de gran fiabilidad.

En un estudio de los procesos de descomposicion, hay que tener en
cuenta factores como la temperatura y humedad de la materia en descom-
posicion. En los casos en que el factor causante del impacto sea una sus-
tancia afiadida al medio, hay que comprobar si esta sustancia se descom-
pone rapidamente o no, o si afecta a los descomponedores. Ademas, no
se debe olvidar que, dentro de un sistema, los hongos y bacterias no ac-
tian unicamente como descomponedores, sino que tienen una importante
funcién en la obtencidn de energia primaria y en los ciclos biogeoquimicos.

Desarrollo o sucesién de comunidades

. Al hablar de los fenémenos de sucesién, nos referimcs a unos cambios
direccionales, mas o menos preestablecidos, en la composicidn especifica
estructural de una comunidad, con el tiempo. La sucesién de las comuni-
dades ha sido ya descrita por distintos autores, como MARGALEF (1968),
que se basa en los grados de madurez del sistema, mientras que ODUM
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(1969), ademds de apoyarse en este punto, contempla también aspectos
como las caracteristicas del ecosistema y los estados de desarrollo. En to-
dos los casos, el desarrollo de las comunidades puede verse afectado por
factores antropogénicos. En condiciones extremas, se invierte el fendmeno
de sucesion, denomindndosele entonces regresion.

En un estudio de impacto ambiental, la recopilacién de los datos bi-
bliograficos existentes sobre la zona en estudio, puede dar una idea del
estado de sucesion en que se halla el ecosistema, y se puede prever la evolu-
cion del mismo sometido a cualquier tipo de intervencion.

Las relaciones de factores ambientales permiten seleccionar lo indica-
dores de impacto, que son el hilo conductor de la evaluacion en las dife-

rentes metodologias.

OTROS IMPACTOS

Un proyecto o actividad pueden afectar a su entorno, natural y social,
de forma amplia o reducida y puede incidir sobre pocos o muchos atribu-
tos del ambiente, depende de las caracteristicas y tamafio del proyecto y
de las condiciones del lugar de ubicacion, es decir, de la situacion del me-
dio receptor.

Por ello no es posible detallar todos los efectos y la metodologias de
estudio de los mismos, porque la casuistica es muy grande. Sin embargo,
es preciso mencionar, aunque sea brevemente, la consideracion de los si-
guientes posibles efectos de un determinado proyecto o aceion:

— Generacién de residuos soélidos.
— Produccidn de residuos toxicos y peligrosos.

RESIDUOS SOLIDOS

E! control de los residuos solidos es el mds sencillo puesto que produ-
cen deterioros visibles y féciles de resolver por su concrecion.

Los residuos sélidos se vienen clasificando en los siguientes grupos, se-
gin su procedencia:

— Residuos solidos urbanos.
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— Residuos sélidos industriales. Un capitulo importante dentro de es-
tos, son los mineros.

— Residuos ganaderos y agricolas.
— Residuos forestales.

Hay otras clasificaciones, por el tipo de materiales, por su naturaleza,
por las posibilidades de tratamiento, etc., pero la clasificacién mds clara
es por su fuente de produccion.

En las E.I.A., es preciso analizar los residuos solidos que se van a pro-
ducir, las posibilidades de aprovechamiento de subproductos y desechos,
los sistemas de recogida y tratamiento y la factibilidad del reciclado o re-
cuperacion de materias primas. El estudio se efectia en dos vertientes: la
técnica y la econdmica.

No cabe efectuar aqui un tratamiento completo del tema de los resi-
duos sélidos sino llamar la atencidén para que en los trabajos de estudios
de incidencia ambiental se consideren debidamente, desde su generacidn
y fases intermedias, hasta su eliminacién, tratamiento o depdsito final.

Por su gran importancia, se comentan aparte los residuos tdxicos y
peligrosos.

RESIDUOS TOXICOS Y PELIGROSOS

La mayor parte de las sustancias orgdnicas que se descargan en el me-
dio acudtico o en el suelo, se van descomponiendo bioquimicamente. Esta
descomposicién requiere oxigeno.

Pero bastantes de las sustancias que pueden ir a la corriente de aguas
residuales de algunas plantas industriales pueden crear trastornos ecologi-
€Os por su toxicidad o por su persistencia, es decir, por su no biodegradabi-
lidad, sobre todo en el medio marino. Un ejemplo son los organoclorados,
el nitrobenceno, el tolueno y tantos otros productos quimicos.

Hay que distinguir entre los residuos téxicos y los peligrosos.

Las sustancias toxicas producen efectos sobre el hombre de cardcter
guimico, fisico y psicoldgico, especialmente por sus propiedades tdxicas,
inflamables y reactivas. Dentro de los productos toxicos hay que distinguir
entre los productos irritantes, carcindgenos, asfixiantes y los de efectos
a largo plazo.

Los refiduos peligrosos pueden afectar a la biota aunque no sean téxi-
€os: sus riesgos se derivan de su persistencia en el medio.
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Un residuo o sus combinaciones, pueden suponer un riesgo para el hombre
o las plantas cuando retinen una o varias de las condiciones siguientes:
no son degradables y permanecen en el lugar de vertido; pueden producir
efectos nocivos o daflinos por acumulacion; pueden sufrir transformaciones
de tipo bioldgico, lo que incrementa sus efectos potenciales y si contienen
elevada concentracidon de componentes mortales o letales.

Se puede definir Ia toxicidad como la aptitud o habilidad de las sustan-
cias 0 moléculas quimicas para producir dafios cuando alcanzan un orga-
nismo o un determinado lugar. La toxicidad, que es esencialmente un fe-
noémeno quimico, puede ser crénica o aguda, local o global, y generalmente
selectiva.

La concentracion de toxicos en el agua, es un aspecto bésico en el dise-
fio y especificacion de las instalaciones necesarias de pretratamiento, trata-
miento y eliminacion y, por supuesto, es un parametro que debe estudiarse
bien en los andlisis de impacto ambiental.

Cuando se intenta identificar el riesgo toxico que puede suponer un
determinado producto o residuo, éste se determina mediante medidas de
concentracion umbral de sus efectos.

Unidades de medida de la toxicidad

Las unidades de medida normalmente utilizadas, son:

— Dosis minima mortal o letal: esta concentracion es en mg/kg de pe-
so vivo o mg/unidad de ser vivo a partir de la cual se produce la
muerte (DMM).

— Dosis letal: es la concentracion que determina la muerte del 50 por
100 en un lote de organismos en el caso de un producto o residuo
administrado por ingestién o inyeccidn, en forma liquida o sélida
(L D).

— Tolerancia limite media: es la concentracion que determina la muer-
te del 50 por 100 en un lote de organismos ensayados después de
un tiempo de observacion en horas (h). El tiempo suele ser de 96
horas. Las siglas de esta unidad son 96 - TLm en mg/l.

— Concentracion letal: 1a concentraciéon que determina la muerte del
50 por 100 en un lote de organismos ensayados después de un tiem-
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po de observaciéon de horas. El tiempo suele ser de cuatro horas.
La dosis es administrada por via respiratoria. (L D,) en mg/l.

— Grado de irritacion cutdnea: indicacion de muerte del tejido o ne-
crosis, resultante de la irritacidn de los tejidos epiteliales, causada
por la aplicacién de solucion quimica al 1 por 100.

— Limite de inhibicion medio: es la concentracion a la cual tiene lugar
un 50 por 100 de reduccion de la biomasa, numero de células o acti-
vidad fotosintética del cultivo de ensayo comparado frente a un cul-
tivo de control a lo largo de 14 dias. (ILm en mg/I).

— Cambios genéticos: alteraciones moleculares de los acidos desoxiri-
bonucleicos o ribonucleicos de las células meioticas, resultantes de
ataques quimicos o radiaciones de particulas electromagnéticas.

— Cancerigeno: reproduccion anomala de células, a partir de un tu-
mor o neoplasma que se origina en uno o varios tejidos del organismo.

La Organizacién Mundial de la Salud ha definido para el caso de con-
taminacion en el hombre los siguientes parametros:

— Dosis diaria admisible por ingestion mg/dia.
— Dosis semanal tolerable mg/siete dias.

— Valor umbral limite, concentracion limite en el aire y en el puesto
de trabajo, en mg/m' v ppm (partes por millon).

El efecto de toxicidad depende de muchos factores, tales como la agre-
sividad del agente tdxico, composicién quimica, dispersidn en el medio,
concentracidn, sinergismo o antagonismo de contaminantes, de la resisten-
cia opuesta por el receptor, grado de asimilacion, acumulacidn, inhibicién,
esclerosis v muerte.

Finalmente, la toxicidad puede ser aguda y crénica. Aguda es el efecto
causado por un componente quimico en un corto espacio de tiempo o en
una unica dosis. Crdénica es el efecto causado por un compuesto quimico
en un largo periodo de tiempo.

La industria quimica genera la mayor parte de los residuos toxicos y
peligrosos v son los subproductos inevitables de las técnicas industriales.
En los dltimos afios ha aumentado considerablemente la cantidad y tam-
bién la complejidad del estudio v tratamiento de los residuos téxicos v pe-
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ligrosos, pero también es cierto que cada vez existe una mayor conciencia
de los peligros que presentan y de la necesidad de eliminar los deterioros
que hayan podido causar y sobre todo, prevenir los riesgos potenciales que
puedan provocar por su depdsito incontrolado en diversos puntos del te-
rritorio o su vertido en el mar.

Para prevenir los potenciales perjuicios, sobre la salud, de las sustancias
quimicas es necesario conocer los caminos por los jue dichas sustancias
llegan a los ecosistemas y al hombre, asi como las reacciones y transfor-
maciones que tienen lugar, su destino final y su degradabilidad o persistencia.

Las sustancias quimicas se introducen en el aire, en el agua y en el
suelo a lo largo de su ciclo de produccion-transporte-utilizacion o en su
eliminacion. Los vectores fundamentales por los que las sustancias toxicas
llegan al hombre son el agua y el suelo. También se incorporan al medio
ambiente por medio de reacciones intermedias ligadas a la produccién y
consumo de energia.

De los millones de toneladas de residuos producidos, un 90 por 100
guardan estrecha relacion con el agua, al ser este elemento el agente trans-
portador. Asi, parte de los residuos, son asimilados por la naturaleza me-
diante los mecanismos de autodepuraciéon natural, parte son depurados por
sistemas clasicos de tratamiento vy una tercera parte constituyen los resi-
duos especiales, o peligrosos, o de imposible eliminacién. El mayor pro-
blema que plantean los residuos es que son persistentes, ya que no se bio-
degradan y se van acumulando en los diferentes organismos.

Uno de los caminos criticos por los que la contaminacion quimica llega
al hombre es la alimentacion, de ahi la atencién que hay que prestar a
los aditivos quimicos, a los restos de pesticidas y herbicidas que pueden
quedar en los vegetales y a los componentes peligrosos o téxicos de los
productos que frecuentemente ingerimos.

Los metales pesados pueden llegar a las aguas subterrdneas, a las su-
perficiales, al suelo o al mar por numerosas vias y sus efectos nocivos son
perjudiciales para la salud publica por acumulacién en las cadenas alimen-
ticias y para los organismos marinos. Entre los metales pesados mds perju-
diciales hay que destacar el mercurio, el plomo, cadmio, arsénico, cobre,
zinc, cromo y vanadio. Los metales pesados llegan al mar a través de los
rios y emisarios o por vertidos directos. La mayor aportacion de estos me-
tales tiene su origen en los efluentes industriales, aunque las aguas residua-
les urbanas también los contienen, en mucha menor cuantia.

Los dafios o efectos que los productos quimicos pueden causar en el
hombre y en los ecosistemas, en los que vive y de los que depende, tienen
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un espectro muy amplio. Exposiciones cortas pero con emisiones elevadas
de determinados productos pueden causar envenenamientos, intoxicacio-
nes y alteraciones graves en un plazo corto. En tanto que exposiciones con-
tinuadas a bajas dosis pueden ocasionar enfermedades crénicas pulmona-
res, cancer, esterilidad y otros problemas, entre los que hay que destacar
las posibles malformaciones congénitas por el cardcter mutdgeno de algu-
nos productos quimicos.

Quizas la mayor dificultad en la gestién de los residuos téxicos y peli-
grosos es la falta de conocimientos existentes en cuanto a sus efectos a
corto, medio y largo plazo, en la flora y fauna terrestre, su incidencia en
las cadenas troficas y especialmente en el medio marino.

Realmente se sabe muy poco de lo que sucede con los contaminantes
una vez que se han introducido en el mar, puesto que los contaminantes
se pueden alterar, ser absorbidos por los organismos marinos, pasar a los
sedimentos e incluso volver a la atmosfera.

Sin embargo, a pesar de esta falta de conocimiento real de los efectos
e incidencia del vertido de sustancias tdxicas y peligrosas en el medio, preocupa
enormemente la posibilidad de que las concentraciones de materias toxicas
puedan alcanzar valores tales que la exposicion de los organismos a ellas
en el océano abierto, asi como en el océano costero, vy en el medio terrestre
o en las aguas continentales, produzca altos porcentajes de mortalidad o
morbilidad, porque al llegar a ese punto no hay posibilidad de retroceso.

La industria quimica y petroquimica han sido consideradas normalmente
como las mayores responsables de los vertidos de productos téxicos a las
aguas residuales, quizds por la asociacién de ideas que se produce entre
los productos quimicos toxicos y la industria quimica. Hay que tener en
cuenta que muchas veces los efectos de esa contaminacién van unidos-a
fendmenos originados lejos de las plantas de produccion. Estos fenome-
nos son normalmente debidos a uso indebido de productos, averias, accidentes.

La industria quimica y petroquimica se caracterizan por su variedad
de procesos de fabricacién, por el gran nimero de productos obtenidos
y por su constante transformacidn, sobre todo en la petroquimica. Sus
efluentes contienen también numerosas sustancias toxicas, en mayor o me-
nor concentracion, pero es necesario analizar detenidamente cada proceso
y las condiciones de cada planta.

Los sectores industriales que generan efluentes conteniendo residuos

toxicos v peligrosos mas significativos son los siguientes:

— Refinerias de petroleo.
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— Petroquimica.

— Quimica inorgdanica.

— Caucho.

— Pesticidas y plaguicidas.
— Siderurgia.

— Mineria.

— Tratamiento de superficies.
— Curticion de pieles.

— Farmaceutico.

— Celulosa v papel.

— Textil.

— Plasticos.

— Detergentes.

— Equipo eléctrico.

— Equipo electronico.

En la TABLA XIX se indican los productos incluidos en la lista priori-
efectuar el control de residuos téxicos y peligrosos.

En la TABLA XVI se indican los productos incluidos en la lista priori-
taria de sustancias tdxicas, incluidas en la Ley para el Control de Sustan-
cias Toxicas {Toxic Substances Control Act) en Estados Unidos.

2. Datos meteorolégicos y topograficos

Los factores climatoldgicos y geograficos son los que condicionan en
buena medida la dispersion.

Se entiende por dato climatoldgico el resultado de la observacion local.
sistemdtica y regular de una variable meteorolégica, durante un tiempo
suficiente para que sus promedios e indices estadisticos tengan una garan-
tia apreciable de estabilidad.

Los factores climatoldgicos a considerar en un estudio de dispersién
pueden ser muy diversos al darse la circunstancia de que alguno de ellos.
considerado insignificante a primera vista, puede tener una importante
aplicacion en el estudio.

En Espaiia los observatorios no suelen estar en el lugar de ubicacion
de la instalacion, por lo que habra de realizarse correlacién vy contrasta-
cién de datos al menos de dos observatorios lo mas préximos posible a
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TABLA XIX

Lista prioritaria de sustancias téxicas incluidas en la Ley
para el control de sustancias téxicas (T.S.C.A.)
{Estados Unidos de América)

— Acetonitrilo — Diclorometano
— Acrilamina — 1,2-Dicloropropano
— Alkil, epéxidos — Fenilenediaminas
— Alkil, expéxidos halogenados — Fluoroalkenos
— Alkil ftalatos — Glidol y sus derivados
— Alkilestafio, compuestos de — Hexacloro - 1,3- butadieno
— Anilina y bromo, cloro y/o ni — Hexaclorociclopentadieno
tro anilinas — Hidroguinona
— Antimonio (metal) — Isoforona
— Antimonio, sulfuro de — Mesitilo, 6xido de
— Antimonio, tridxido de 4,4 - Metilenedianilina
— Avril fosfatos — Metil etil cetona
— Bencenos clorados mono- y  — Metil isobutil cetona
di- — Naftalenos clorados
— Bencenos clorados, tri-tetra — Nitrobenceno
Yy penta — Parafinas cloradas
— Bencidina, tintes derivados de Piridina
la .
— Quinona

— Bencil butil ftalano
— Butil glicolil butil ftalano
— Ciclohexanona

— Tarfenilos policlorados
— o-Tolidina tintes derivados de

c | — Tolueno
— Cresoles .
e . . — 1,1,1,-Tricloroetano
— o-Dianisidina, tintes derivados .
de la — Xileno

En la TABLA XX figura la lista de sustancias toxicas y peligrosas prio-
ritarias de la Comunidad Econémica Europea, incluida en la Directiva del
Consejo de las Comunidades Europeas, de 20 de marzo de 1978.
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TaBLA XX TABLA XX (continuacién)

Lista de sustancias o materias téxicas y peligrosas de 24

. . TS T Los compuestos arométicos policiclicos (con efectos cancerigenos).
la Comunidad Econémica Europea de caracter prioritario

25. Los metales carbonilos.

1. El arsénico, compuesto de arsénico. 26. Los compuestos de cobre soluble.

2. El mercurio, compuesto de mercurio. 27. Las sustancias acidas y/o basicas utilizadas en los tratamientos

3. El cadmio, compuesto de cadmio. de superficie de los metales.v

4. El thalio, compuesto de thalio.

5. El berilio, compuesto de berilio.

6. Compuestos de cromo hexavalente. Fn la TABLA XXI se indican las sustancias que en Espafa considerd

7. El plomo, compuestos de plomo. el Ministerio de Industria y Energia debian calificarse como productos té-

8 E ) ) to d . ) xicos v peligrosos. Se recogieron en un anexo sobre estos residuos del pro-
’ antimonio, compuesto de antimonio. yecto de reglamento que desarrolla la Ley 42/1975, de 19 de noviembre,

9. Los fenoles, compuestos fenolados. sobre desechos y residuos urbanos. no aprobado ni publicado. Pero se in-

10. Los cianuros, orgdnicos e inorganicos. dican como orientacion.

11. Los isocianatos.

12. Los compuestos organo-halégenos, con exclusiéon de las materias

polimerizadas inertes y otras sustancias determinadas en esta lis-
ta o por otras directivas que traten de la eliminacion de residuos TABLA XXI

toxicos o peligrosos.

. Sustancia y productos téxicos y peligrosos en Espafia
13. Los disolventes clorados.

14. Los disolventes orgéanicos. — Amianto y sus derivados

— Antimonio y sus derivados.

16. Los productos a base de alquitran procedentes de operaciones de ~ Arsénico vy sus derivados.
refino y los residuos alquitranados procedentes de operaciones de
destilaciéon.

15. Los biocidas y las sustancias fitofarmacéuticas.

— Berilio y sus derivados.

— Cadmio vy sus derivados.

— Cianuros, escluidos los ferrocianuros y ferricianuros.
— Cromo hexavalente.

17. Los compuestos farmacéuticos.
18. Los peroxidos, cloratos, percloratos y nitruros.

19. Los éteres. — Derivados orgénicos halogenados, excluidas las materias polimeriza-

20. Las sustancias quimicas de laboratorio no identificables y/o nue- das inertes.

vos cuyos efectos sobre el medio ambiente no sean conocidos. — Difenilos policlorados (PCB).
21. El amianto (polvos vy fibras). — Disolventes a base de compuestos aromaticos.
22. E! selenio: compuestos de selenio. — Disolventes clorados.

23. El telurio: compuestos de telurio. . — Eteres.
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TABLA XXI (continuacién)

— Fenoles. :
— lIsocianatos.

— Mercurio y sus derivados.

— Peroxidos, cloratos y nitruros.

— Plaguicidas, insecticidas y sustancias fito-sanitarias.
— Plomo vy sus derivados.

— Productos derivados del alquitran. Casos pl’éCtiCOS de evaluaciones
— Productos explosivos. del |mpact0 Ambiental

— Productos farmacedticos.

— Reactivos y residuos de laboratorio.
— Residuos de tipo bioldgico.

— Talio y sus derivados.

— Terpelinos policlorados (PCT).

Como complemento y sintesis de lo expuesto en capitulos anteriores,
parece oportuno aplicar los conceptos y técnicas de la evaluacién de im-
pacto ambiental a algunos casos, con el fin de orientar al lector en la for-
ma de operar, sistematica y metodologia.

En este capitulo se estudian cuatro casos, de los mds frecuentemente
evaluados mediante los andlisis de impacto ambiental y suficientemente
representativos. El primero es especialmente complejo y corresponde a un
conjunto de industrias del sector de refino de petréleo y petroquimica, in-
tegradas en un drea costera de fuerte desarrollo industrial y urbano; el
segundo se refiere a embalses de usos muiltiples y centrales hidroeléctricas;
el tercero a plantas de cemento y el cuarto, a la implantacion de centrales
termonucleares.

No se incluye toda la informacidn porque algunos de ellos se han desa-
rrollado en centenares de paginas y el tinico objetivo es que sirvan de orientacién
para los equipos y profesionales que realicen evaluaciones de impacto ambiental.

Para que esta informacion sea mas util, diversos aspectos se han gene-
ralizado, por cuanto era de menos interés el detalle correspondiente, por
ejemplo, a las condiciones geobiofisicas de un determinado emplazamien-
to que la descripcion de los datos v documentacion precisa v disponible
para llevar a cabo el estudio.




CASO 1

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE
UN PUERTO INDUSTRIAL Y SU ENTORNO.
INDUSTRIAS PETROQUIMICAS Y REFINO DE PETROLEO

Este caso corresponde a un proyecto mexicano de gran importancia,
enmarcado en el Programa de Puertos Industriales y se refiere a la evalua-
cién del Impacto Ambiental del Puerto Industrial de la Laguna del Ostion
y su entorno, constituido por numerosas industrias quimicas, una gran re-
fineria de petroleo v la poblacion de la zona conurbada de Coatzacoalcos
Minatitlan-Cosoleacaque. Esta situado en el norte de la regidn istmica de
México, en el istmo de Tehuantepec, al sur del estado de Veracruz.

La E.[.A., se dividio en tres fases, ademads del estudio preliminar, cuyo
contenido es el siguiente:

I. Primera Fase

A) Descripcion del proyecto v su entorno.
Puerto Industrial.
Industrias. especialmente petroquimicas.
B) Descripcion del medio ambiente antes de implantar el proyecto.
Medio fisico.
Medio bioldgico.
Medio socioeconomico.
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II. Segundd fase

Evaluacién de los impactos ambientales producidos por el Puerto y
el Complejo Petroquimico.

III. Tercera fase
Medidas de atenuacion de los impactos ambientales.
Medidas de atenuacion de los impactos debidos al Puerto.

Medidas correctivas para reducir los impactos debidos al Complejo
petroquimico Laguna del Ostion.

— Medidas para reducir la contaminacion atmosférica.

— Episodios y situaciones de emergencia. Accidentes y riesgos.
— FEliminacion de olores molestos.

— Control del ruido.

— Dep0sito de residuos sélidos.

— Residuos toxicos y peligrosos.

— Tratamiento de los efluentes liquidos.

Proteccién del medio hidrolégico y proteccidon de suelos.
Gestion de los recursos naturales bioticos.

Redes de vigilancia de la calidad ambiental.

IV. Conclusiones y recomendaciones.

DESCRIPCION DEL PROYECTO Y SU ENTORNO

Este proyecto se encuadré dentro del Programa de Puertos Industriales
de México, cuyo primer propdsito es fomentar el desarrollo economico
y social del pais, estableciendo en las dreas de esos puertos la industria
de punta, la industria pesada que el pais necesita para su desarrollo futuro
y, posteriormente, la industria mediana y pequefia que permita la creacion
de numerosos empleos.

En segundo término, persigue la desconcentracion de la actividad eco-
nomica, que tradicionalmente se habia asentado en el Altiplano mexicano.
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Es importante recordar que en 1982 en el Valle de México habia alrededor
de 16 millones de habitantes y que para el afio 2.000 se estima que la Ciu-
dad de México puede tener una poblacion entre 25 y 28 millones de perso-
nas. De ahi la enorme significacion del Programa de Puertos Industriales.
Este Programa consta de cuatro puertos: Altamira, Laguna de Ostion, La-
zaro Cardenas y Salina Cruz. Los dos primeros se sitiian en la costa del
golfo de México y los dos ultimos en la costa del Pacifico. Altamira y
Lazaro Cardenas estdn en construccion avanzada. Laguna de Ostién y Sa-
lina Cruz estan en la zona del istmo de Tehuantepec y unirian por carrete-
ra y ferrocarril la costa del Pacifico y la del golfo de México, en el proyec-
to denominado Alfa-Omega, de gran envergadura.

Los lugares donde se ubican los puertos industriales poseen la conjun-
cion de factores favorables para el desarrollo. Ahi se encuentran los recur-
sos naturales y los energéticos. La idea es, pues, que constituyan verdade-
ros polos de atraccion para el desarrollo econdmico; que sea la industria,
en primer término, pero después toda la actividad econdmica, la que pue-
da ir surgiendo en estos lugares, atrayéndola de los sitios en donde ha esta-
do su tradicional asiento.

El Programa de Puertos Industriales pretende también elevar el nivel
de vida de los habitantes de esas zonas. Se prevé por ello que los puertos
cuenten con buenas condiciones de habitabilidad, con servicios educativos
y asistenciales, con un medio ambiente sano, con las comunicaciones pre-
cisas y en definitiva, con las condiciones que permitan mejorar la calidad
de vida de esta poblacion.

En la FIGURA 29 se indica la zona objeto de estudio.

Complejo petroquimico de! Ostién. Ubicacién

El complejo petroquimico del Ostién, de PEMEX, se previé ubicarlo
al SE de La Laguna del Ostién, de acuerdo con la «Solucidn Sur» adopta-
da para el Puerto. Esta alternativa aparece en la FIGURA 30 y en ella se
han sefialado los espacios reservados como dreas industriales, petroquimi-
ca, transformadora, minero metalurgica, desarrollo de acuicultura, reser-
va bioldgica y otras.

En la primera etapa se previd destinar 2.000 hectdreas para uso indus-
trial, 900 hectdreas para uso urbano y 3.000 hectdreas como reserva ecold-
gica, ademas del terreno que PEMEX destine a sus instalaciones.

El ambito espacial considerado en el estudio fue el drea comprendida
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por los municipios de Pajapan, Chinameca, Jaltipan, Cosoleacaque, Mi-
natitlan, Ixhuatlan, Moloacan y Coatza-coalcos, todos ellos incluidos en
la region metropolitana o conurbacion de Coatzacoalcos-Minatitlan-
Cosoleacaque, en el estado de Veracruz, México, en la zona litoral del Golfo
de México. Esta zona aparece en ¢l dibujo de la FIGURA 31.

En el aspecto industrial el estudio se proyectd fundamentalmente en
el nuevo complejo petroquimico de Laguna del Ostion, puesto que, aun-
que en este entorno se instalardn otras muchas industrias de diferentes sec-
tores (metalurgia no férrea —como la planta de aluminio a obtener a par-
tir de alimina—; transformadora, etc.), el micleo mayor corresponde a
la industria quimica.

Los efectos sobre el medio natural y los socioecondmicos, deben en-
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FIGURA 31.—Municipios de Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosoleacaque, en la zona de estudio.
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marcarse en la region metropolitana de Minatitlan-Coatzacoalcos-Coso-
leacaque, por cuanto las interacciones e interdependencia de los diferentes
efectos de estos proyectos y atributos del medio, son constantes. Ademds,
en esta region existen numerosas industrias quimicas, orgdnicas e inorga-
nicas, que estdn en operacion, asi como la refineria de Minatitldn, y uno
de los puertos mds importantes de la Republica Mexicana, el de Coatza-
coalcos. Este puerto es realmente un complejo portuario, que comprende
los puertos de Coatzacoalcos, Pajaritos, Nanchital y Minatitlan.

En esta zona hay también importantes recursos naturales (pesqueros,
agropecuarios y selvicolas), asi como yacimientos de diferentes minerales
y petroliferos y numerosas industrias.

En zonas con gran concentracidn industrial, como es el area objeto
de estudio, hay que tener en cuenta los fendmenos de sinergia, disolucio-
nes, mezclas, reacciones quimicas y fotoquimicas, entre los diferentes com-
puestos y contaminantes vertidos al aire y al agua, o depositados en el
terreno por las diferentes industrias de la zona y todo ello efectuado en
un mismo entorno.

También es preciso considerar las interacciones que se producen por
la ocupacidn del suelo para los diferentes usos del mismo y las necesidades
de infraestructura, servicios y equipamientos colectivos, que deben situar-
se en un contexto global, si verdaderamente se quiere acertar en la adop-
cion de las medidas correctoras y en la previsién de un ordenamiento am-
biental, que en definitiva pasa por una correcta ordenacion del territorio.

De ahi que el estudio de impacto ambiental del complejo petroquimico
de Laguna de Ostién no deba hacerse como si el mismo fuera un foco
aislado y unico en esta region, sino teniendo en cuenta las emisiones, verti-
dos y residuos producidos por el conjunto de plantas petroquimicas im-
plantadas en el entorno de Coatzacoalcos-Minatitlan y Cosoleacaque, si
bien el estudio analizd especialmente la problematica correspondiente a los
productos que se previé obtener en el Ostion.

El estudio incluye el analisis de la incidencia ambiental de la construc-
cion y puesta en servicio del puerto y la evaluaciéon de la construccién y
operacion del polo industrial.

Puerto Industrial Laguna del Ostién

De las diferentes alternativas existentes para la construccion del nuevo

Puerto Industrial de la Laguna del Ostion se considerd la denominada «Solucién
Sur»,
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Este proyecto consta de una darsena situada hacia el sur del litoral (de
cuyo emplazamiento recibe su nombre), con una longitud de unos 7 km,
compuesta de dos alineaciones de 4 km y 3 km respectivamente. El eje
longitudinal de la primera alineacion coincide sensiblemente con el eje del
canal de entrada.

Con esta «Solucién Sur» para el Puerto, el complejo petroquimico de
PEMEX «Laguna del Ostidon» se localizaria al oeste de la misma, dejando
libres los terrenos colindantes de la Laguna del Ostion para zona de reser-
va ecoldgica.

Asi pues, el complejo petroquimico se emplazaria cerca de la zona de dunas.

Las previsiones de trafico maritimo para este Puerto son muy impor-
tantes, por lo que en la Evaluacion de los Impactos Ambientales de esta
obra hay que prever los efectos que sobre el entorno puede representar
el manejo y transporte de tales productos.

Se estimd un trafico maritimo superior a los diez millones de tonela-
das/afio constituido principalmente por los siguientes productos: graneles
secos (alumina, cereales, cemento y urea); liquidos (azufre liquido, amo-
niaco, 4cido fosférico y productos petroquimicos) y carga general.

Industrias

Aungque en el entorno de este Puerto se establecerdn numerosas indus-
trias, el sector mds importante es el petroquimico, tanto por el nuevo com-
plejo de PEMEX Laguna del Ostion, como por las muchas plantas ya existentes
en Cosoleacaque, Minatitldn, Pajaritos y la Cangrejera, asi como las am-
pliaciones previstas y nuevas unidades en planeacion, como Morelos. Realmente
este conjunto de plantas petroquimicas puede calificarse como uno de los
mayores complejos quimicos del mundo. '

Zon el fin de apreciar la importancia y concentracién de industrias qui-
micas que se va a producir en esta region se indican a continuacidn las
unidades de produccion existentes y en proyecto en los siguientes comple-
jos petroquimicos: Cosoleacaque, Minatitlan, Pajaritos, La Cangrejera,
Laguna del Ostidn y Morelos. Todos estdn en operacion, menos los dos
ultimos.

Refineria. «Lazaro Cardenas» de Minatitlan y Plantas
Petroquimicas integradas en la misma

La capacidad de esta refineria ¢« de 290.000 barriles/dia (BD) proce-
dentes 200.000 BD de crudo v 90.000 BD de liquidos del gas natural.
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Las capacidades de las unidades basicas son las siguientes:

Unidad Capacidad nominal
Barriles por dia
Destilaciéon primaria ............. o 72.000
Destilacion primaria ........ ... .. il 28.500
Destilacion primaria .......... .. ... i 28.500
Destilacion primaria v secundaria ................ 6.000
Destilacion primaria v secundaria ................ 65.000
Destilacion al vacio ....... ... ... .. ... ... ... 25.000
Destilacion secundaria (preparadora de carga) ..... 32.000
Fraccionadora de gasolina natural ................ 90.000
Hidrodesulfuradora de gasolina .................. 21.000
Hidrodesulfuradora de kerosinas ................. 12.000
Hidrodesulfuradora de Diesel ................. ... 17.000
Reformadora catalitica de gasolina ............... 12.000
Desintegracion catalitica FCC .................... 24.000
Desintegracidn catalitica TCC .................... 21.000
Polimerizaciéon catalitica ......................... 600

Se han previsto también las siguientes nuevas unidades:

Hidrodesulfuradora de destilados intermedios ...... 25.000
Hidrodesulfuradora de naftas .................... 25.000
Reformadora de naftas pesadas .................. 20.000
FEndulzadora de gases licuados FCC ........... ... 8.000
Tratadora v endulzadora de hidrocarburos ........ 12.100
Reductora de viscosidad ........... ... .. ... ... .. 50.000
Alto vacio de residuo viscorreducido .. ......: o 50.000

I a produccion es:

Productos Barriles por dia
Gases licuados ... e 60.000
Gasolina . ... e 70.000
Diesel + kerosina ......... ... . ... .. .. ... e 70.000
Combustdleo ... . 57.000
Turbosina . ... ... e 8.000
Petroquimicos (aromaticos. etc.) ................. 7.000
Hexano ... ... .. e 2.000
Heptano ... . .. e e 2.000

Asfaltos ... .. e 500
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Existe asimismo en operacion un complejo petroquimico compuesto por do. Hay siete plantas de amoniaco en produccién. El amoniaco se obtiene

las siguientes unidades: a partir del gas natural, por reformado y sintesis.
) Las capacidades de cada una de las plantas es la siguiente:
Capacidad
Nominal Capacidad
Planta Producto (Tons/Afo) Nominal
Planta Producto (Tons/Afio)
Alkar Etilbenceno 8.000 . ] .
Cicloh Ciclohexano 106.000 Amoniaco I: Amqmgco . 60.000

iclohexano : Anhidrido carbonico 66.000

Fraccionamiento de solventes:  Heptano 10.000 Amoniaco II: Amoniaco 300.000
Hexano 20.000 Anhidrido carbdnico 376.000
Hydeal Benceno 70.550 Amoniaco I1I: Amoniaco 300.000
Anhidrido carbdnico 376.000

Reformadora Btx Benceno 53.700 _ . :
Extractora Udex Tolueno 100.000 Amoniaco 1V: Amqmgco . 445.000
Anhidrido carbénico 560.000
Fraccionadora de aromaticos: Etilbenceno 9.550 ; Amoniaco .V: Amoniaco 445.000
Meta v Paraxileno 40.612 Anhidrido carbonico 560.000
Aromina 100 7.400 Amoniaco VI: Amoniaco 445.000
) ) . 11.252 Anhidrido carbodnico 560.000
Super fraccionamiento de Ortoxileno . Amoniaco VII: Amoniaco 445.000
xilenos: Aromdticos pesados 7.400 Anhidrido carbdnico 560.000

Ademds se obtienen los siguientes productos:

Esta refineria es realmente compleje.l, para su t.ratamiento an.lbiental: Acetonitrilo 230
como lo demuestra el hecho de que existen, por ejemp'l(’), 52 chlmenfras. Acrilonitrilo Acrilonitrilo 24.000
6 antorchas bajas que queman muy mal o la no segregacion de las corrien- Acido cianhidrico 3750
tes de efluentes liquidos. Sulfato de amonio 9.400

Isomerizacion de xilenos Paraxileno . 40.000
1 etroquimico Cosoleacaque
Complejo p q PAJARITOS

El Complejo Petroquimico Cosoleacaque esta situado al noroeste de Fn o B
la Ciudad de Minatitlan, aproximadamente en el dngulo que forrpa l'a ca- - operacion .
rretera de Veracruz a Coatzacoalcos y la via del ferrocarril a Minatitlan, C}spac'fda;i

i Icos. . omina
a unos 5 km. del rio Coatzacoalcos _: Planta Producto (Tons/Afo)
. Acetaldehido Acetaldehido 44.000
Plantas de amoniaco Cloruro de vinilo 70.000
o ) ) d Cloruro de vinilo: Acido clorhidrico 45.111
El Complejo Petroquimico de Cosoleacaque esta dedicado a la produc- Acido muridtico 36.000

cién de amoniaco y es el complejo productor de amoniaco mayor del mun- Criogénica Ftano 100.000
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Capacidad
Nominal
Planta Producto (Tons/Ano)
Dicloroetano | Dicloroetano 41.700
Dicloroetano 11 Dicloroetano 42.350
Dicloroetano (oxicloracion) Dicloroetano 68.640
Etileno I Etileno 27.210
Etileno I1 Etileno 182.000
Oxido de etileno Oxido de etileno 28.000
. Percloroetileno 8.000
Percloroetileno: Acido clorhidrico 7128
FEn construccion
Capacidad
Planta Producto (Tons/Afo)
Dicloroetano 111 Dicloroetano 115.000
Dicloroetano (oxicloracion) Dicloreoetano 215.000
.. Monomero de vinilo 200.000
Cloruro de vinilo 11: Acido clorhidrico 120.000
. Percloroetileno : 16.000
Percloroetileno 1I: Acida clorhidrico 14.400
Tetracloruro de
Tetracloruro de carbono: carbono 16.000
Acido clorhidrico 7.200

Junto al Complejo de Pajaritos se encuentra otro importantisimo com-

plejo bdsico, que es el de la Cangrejera.

LA CANGREJERA

En el Complejo de la Cangrejera hay 19 plantas petroquimicas y una

de gases dedicada a la obtencién de oxigeno y nitrogeno del aire.

En este Complejo se producen princip: Imente los siguientes productos:

— Acetaldehido
— Oxido de etileno
— Etileno

— Polietileno baja densidad
— Propileno
— Cumeno
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— Estireno
— Etilbenceno

— Fenol
— Acetona
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Asi como un importante conjunto de plantas tratadoras y preparado-
ras de carga. Las producciones son las siguientes:

Capacidad.
Nominal
Planta Producto (Tons/A#fo)
Acetaldehido Acetaldehido 100.000
Oxigeno Oxigeno 200.000
Nitrogeno 20.000
Estabilizadora de crudo Crudo 200.000 BDC
Fraccionadora de liquidos Etano 704.880
criogénicos y endulzadora Propano 27.500 BDC
de propano: Butano 12.340 BDC
Gasolina natural 11.806 BDC
Recuperadora de licuables Gases licuados de
petrdleo 10.000 BDC
Hidrodesulfuradora
de naftas 86.000 BDC
Reformadora BTX 45.000 BDC
Fraccionadora de Benceno 299.000
arométicos (incluye Fracc. Tolueno 371.000
de Xilenos) Meta y Paraxileno 370.000
Ortoxileno 55.000
Aromdticos pesados 50.000
Extractora de aromaticos 17.500 BDC
Xilenos plus 13.000 BDC
Hidrodealquiladora
de tolueno 2.910 BDC
Cristalizacion de Paraxileno  Paraxileno 240.000

Isomerizacién de Xilenos

43.000 BDC
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Capacidad
Nominal
Planta Producto (Tons/Anfo)
Fraccionamiento de Heptano 11.000
solventes: Hexano 35.000
Etileno Etileno 500.000
Polietileno baja densidad Polietileno B.D. 240.000
Estireno y etilbenceno: Estireno 150.000
Etilbenceno 187.500
Oxido de etileno Oxido de etileno 100.000
Cumeno Cumeno 40.000
Ciclohexano Ciclohexano 120.000
Purificadora de hidrégeno 33 MMPCD

Ademas de estas plantas se han programado otros dos grandes Complejos
Petroquimicos, los de la Laguna del Ostion y Morelos.

El Complejo Petroquimico de Laguna del Ostion, constara de las siguien-

tes plantas de produccion:

LAGUNA DEL OSTION

Capacidad
Nominal
Planta Producto (Tons/Afo)
Hldrode§ulfuradora Benceno 299.000
de gasolina natural
Reformadora de gasolina
ligera BTX Tolueno 371.000
Extractora y fracciona-
dora de aromaticos Xilenos 310.000
Fraccionadora de Xilenos O - Xilenos 55.000
Hidrodealquilacion Aromaticos pesados 50.000
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Capacidad
Nominal
Planta Producto (Tons/Afio)
Fraccionamiento de Hexano 35.000
solventes Heptano 11.000
Isomerizacion de Xilenos 43.000 BDC
Cristalizacion de
paraxilenos Paraxilenos 240.000
Clorados IV: Cloruro de vinilo 300.000
Acido clorhidrico 180.000
Percloroetileno 16.000
Tetracloturo de carbono 16.000
Cloruro de etileno Cloruro de etileno 30.000
Etanol Etanol 50.000
Cloruro de alilo Cloruro de alilo 30.000
Metanol 1 Metanol 825.000
Metanol II Metanol 825.000
Etileno Etileno 500.000
Propileno 26.900
Cumeno Cumeno 60.000
Polietileno B.D. Polietileno B.D. 240.000
Alcoholes lineales Alcohol de C, - C, 10.000
Estireno Estireno 150.000
Etilbenceno Etilbenceno 187.500
MORELOS (VER.)
Capacidad
Nominal
Planta Producto (Tons/Afo)
Acetaldehido 111 Acetaldehido 150.000
Butadieno II Butadieno 100.000



308 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
Capacidad
Nominal
Planta Producto (Tons/Afo)
Etileno VI: Etileno 500.000
Propileno 26.900
Oxigeno II: Oxigeno 350.000
Nitrdgeno 60.000
Oxido de etileno 111 Oxido de etileno 200.000
Oxido de propileno Oxido de propileno 100.000
Polietileno A.D. Polietileno A.D. 100.000
Propileno Propileno 350.000
Polipropileno Polipropileno 100.000
Acrilonitrilo Acrilonitrilo 50.000
Acido cianhidrico 7.500
Alcohol isopropilico Alcohol Isopropilico 75.000
MTBE Metil-Terbutil-eter 60.000
Fraccionadora de Hidro- Etano 704.880
carburos y liquidos con Propano 27.500 BDC
endulzadora de propano: Butano 12.340 BDC
Gasolina natural 11.806 BDC

En este polo industrial, existen numerosas unidades de produccién pe-
ro solo se consideran las industrias del petréleo y petroguimicas mds im-
portantes, es decir, los diferentes complejos petroquimicos de PEMEX,
que se han citado y que configuran industrialmente este drea.

Asimismo, hay un elevado niimero de plantas quimicas inorgdnicas que
producen 4cido sulfurico, acido fosférico, acido nitrico, fertilizantes, azu-
fre, sal, cloro, acido clorhidrico, sosa, urea y otros.

Como puede observarse en esta zona conurbada de Coatzacoalcos-
Minatitlan-Cosoleacaque se fabrica o se va a fabricar, un espectro amplisi-
mo de productos por lo que puede asegurarse que como materias primas,
productos intermedios, productos finales, subproductos o residuos se pue-
den encontrar todos o casi todos los productos petroguimicos bdsicos que
maneja hoy la moderna industria quimica.
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DESCRIPCION DEL MEDIO AMBIENTE ANTES
DE IMPLANTAR EL PROYECTO

Medio fisico

El proyecto del Puertc Industrial de Laguna de Ostion se localizd en
la micro-regién de Coatzacoalcos-Minatitlan, al sur del estado de Vera-
cruz, en la llanura costera de levantamiento del Golfo de México.

Son territorios del litoral mds meridional del Golfo de México, situados
en una latitud entre 18° 10’ y 17° 45’ N y longitudes comprendidas entre
95° 05’ y 94° 25 W. Se trata por tanto de un sector tropical del litoral
caracterizado por su clima cdlido humedo, con una estacion preferente de
lluvias, con precipitaciones entre 2.000 y 2.500 mm y temperaturas medias
mayores de 18°C en el mes mds frio y media anual de 22°C.

La caracteristica del litoral en el drea de estudio es tipica de tierras
bajas con elevaciones de algunas decenas de metros a lo sumo: se trata
de un paisaje de llanuras costeras, muy caracteristico de la mayor parte
de las costas del Golfo de México, desde el Yucatan hasta Florida, debido
a su pareja evolucidn geoldgica desde el mesozoico con una regresion con-
tinuada de la linea de costa interrumpida por episodios de transgresiones
parciales en relacidén con las glaciaciones cuaternarias.

La elevada precipitacién condiciona cursos importantes de agua con
elevados aportes de materiales. Al desarrollarse sobre un relieve de baja
o nula energia, existe predominio de fenémenos sedimentarios que en con-
tacto con el mar dan el amplio rango de ambientes estuarinos.

La circulacién general de corrientes del Golfo de México con sentido
de giro a la derecha, sufre modificaciones locales (revesas) de diferente
escala, debidas a topografia o geometria costera o la existencia de vientos
locales (componente N y NE). intensos, parte del afo. El resultado es un
cormplejo de corrientes costeras variadas de un sitio a otro, pero suficiente-
mente intensas para permitir un gran transporte costero de materiales. La
conjugacion de aporte fluvial elevado y transporte costero de materiales,
origina una gran variedad de fendmenos morfoldgicos costeros, especial-
mente anomalias masicas: barreras, bancos, islas, barras, tdmbolos y ca-
nales, lagunas, etc.

Otras dos fuentes de variacion se han superpuesto para crear la gran
riqueza de formas presente en el Golfo de México. La intensa actividad
volcdnica terciaria (que se ha continuado hasta la actualidad), responsable
de la aparicién de macizos, depdsitos, coladas, arrecifes y costas escarpa-
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das, etc., que modelan profundamente los accidentes propiamente litora-
les. Ademds y durante el cuaternario, han tenido lugar importantes cam-
bios eustaticos; los mds importantes son en la génesis costera los movi-
mientos de ascenso marinos tras la ultima glaciacion (Winsconsin), que ha
representado en el Golfo una elevacion de unos 40 m. en 10.000 afios.

Como actividad geomdrfica importante del litoral en la actualidad, es-
tan los tornados o huracanes. Su capacidad geomorfoldgica viene dada
por la superposiciéon de fendmenos intensos asociados siempre a su consi-
derable acumulacidn de energia: vientos muy intensos que provocan enor-
me oleaje al que se superpone una elevacion del nivel marino originada
por la seca que acompafia la depresién central de la perturbacion. Estos
fendmenos asociados a lluvias torrenciales dan lugar a modificaciones profundas
de morfologia costera: rotura de barreras dunares litorales con creacion
de canales y desmantelamientos de formas anteriores. Los cambios pueden
generar patrones nuevos de descarga de las aguas continentales y de ma-
rea, y profundas transformaciones de marismas, esteros, lagunas y dunas.

La rica variedad de fendmenos enumerada, condiciona los tipos de pai-
saje del Golfo de México: un litoral bajo, protegido por barreras arenosas
interrumpido ocasionalmente por un litoral escarpado, formado sobre ma-
teriales de origen volcdnico o sedimentario. Tras las barreras arenosas de
morfologia variada hay frecuente creacidn de sistemas de lagunas litorales
y pantanos en relacién con estuarios.

La intensa dindmica, cuyas causas se han mencionado anteriormente,
diversifica en detalle los procesos y crea variedad local de formas y en
todo caso, mantiene un sistema geomorfologico muy activo con cambios
importantes en intervalos cortos.

Laguna del Ostion presenta paisajes contrastados que incluyen los si-
guientes elementos: Un macizo volednico al W (Cerro de S. Martin), que
interrumpe el litoral creando bajos y acantilados y pequefios cabos (Punta
San Juan, Punta el Campanario) que proporcionan materiales que son re-
distribuidos por las corrientes costeras. Un paisaje litoral finiterciario con
la linea de costa mas al interior que delimitaba una bahia orlada de peque-
flas elevaciones (algunos centenares de metros), donde descargaban el rio
Coatzacoalcos por el S y el Mezcalapa y Huazutldn por el W, junto a otros
menores.

Dentro de este antiguo Golfo que se encuentra desarrollado durante
el cuaternario:

— Colinas de materiales detriticos continentales que forman arcos pa-

ralelos y se corresponden con antiguas lineas de costa.
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— Numerosas barreras de dunas litorales.

— Dos lagunas litorales en diferente grado de evolucion: importante
y bien conservada la del W (Ostién) y muy desmantelada la del E
(Pajaritos).

— Una amplia extensién de pantanos recorridos por los cauces diva-
gantes que dejan restos de las estructuras geomorfoldgicas de su an-
terior actividad: meandros abandonados, levees, islas, etc.

El patrén de drenaje es confuso y variable con el tiempo y el régimen
fluvial, a cuya evolucién no ha sido ajena la intervenciéon humana.

Terreno

La zona en la que se asentard el Puerto Industrial de la Laguna del
Ostién y el drea industrial que inducird, cubre una regién que limita al
Norte con el Golfo de México, al Este con el rio Coatzacoalcos, al Sur
con los rios Calzadas y su afluente el Huazuntldn y al Oeste con el Cerro
de San Andrés de Tuxtla y sus estribaciones.

Aproximadamente en el centro de su limite Norte, la costa con el Gol-
fo de México, se sitia la Laguna del Ostion y en la margen oriental de
la Laguna se construirdn las ddrsenas y zonas de asentamiento de las in-
dustrias y servicios del Puerto Industrial.

Geograficamente cae dentro de los municipios de Coatzacoalcos, Paja-
pan y Minatitldn.

Se efectud6 un detallado estudio topogréfico y geomorfolégico de la zo-
na, asi como de la geologia, seismos, litologia, edafologia, clima, hidrolo-
gia y los aspectos ecoldgicos mds destacados del entorno. En la FIGURA
32 se muestra la topografia de la zona.

En el limite occidental de la zona se alza el cerro de San Andrés de
Tuxtla o San Andrés Pajapan que alcanza una altitud de 1.400 m., sobre
el nivel del mar. Su ladera este desciende rdpidamente hasta llegar tras
una inflexion acusada a las mdrgenes de la Laguna del Ostion. Esta ladera
estd surcada por numerosas torrenteras y arrovos que recogen las aguas
de toda la vertiente y que desaguan en la laguna. Los mads notables son
el Temoloapdn y el Minzapdn; tales cauces modelan profundamente el te-
rreno, creando en €l barrancos que se sobreponen a un relieve de base creado
por coladas volcdnicas relativamente recientes. Es, pues, una zona en evolu-
cién sujeta a fuertes erosiones favorecidas por la descomposicién de los
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TOPOGRAFIA

FIGURA 32
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basaltos y andesitas que constituyen la litologia fundamental y por la late-
ritizacion de los suelos.

Hidroldgicamente constituye esta zona una subcuenca que es la princi-
pal alimentacién de la Laguna del Ostion.

Mads hacia el sur se abandona esta subcuenca hidrolégica para alcan-
zar, tras una suave divisoria o parteaguas, la cuenca del rio Huazuntlan,
el cual, de modo semejante a como hacen los arroyos antes descritos, pero
en mucha mayor escala, modela el relieve de la regidon que siendo en su
conjunto una semillanura suavemente ondulada, se ve cortada por el rio
que se encaja en cafiones o salta en cascadas de cierta importancia.

Al Este de estas dos zonas y a partir aproximadamente del meridiano
que corresponde al eje Norte-Sur de La Laguna del Ostidn, el relieve cam-
bia por completo. Desaparecen las estribaciones del Cerro de San Andrés
de Tuxtla para dar paso a tres bandas topogréficas y geomorfoldgicamen-
te diferenciables y que corren sensiblemente en sentido Este-Oeste, es decir,
aproximadamente paralelas a la costa. Estas tres bandas son, enumeradas
de Norte a Sur; la linea de playa, las dunas litorales vy la llanura de inunda-
cién o pantanos.

Los pantanos estdn formados por una extensa ciénaga, semidrenada
por el rio Calzadas, y que se inunda todos los afios en mayor 0 menor
medida, segun sean los excedentes del rio Coatzacoalcos, al que sirve de
embalse regulador. Es un drea plana, con leves ondulaciones consecuencia
de los azolves y arrastres de las corrientes que son a su vez divaganies
y estan modificando continuamente el escaso relieve de la zona. Por ello
los lucios y las lomas varian de continuo y la red hidrologica es una malla
en la que los meandros, los espolones, los brazos muertos v las charcas
alternan confusamente, y quedan enmascarados a menudo por la vegeta-
cion: popal y tular principalmente o completamente cubiertas por las aguas
altas eni la temporada de las iluvias.

El pantano en su estado actual es un relicto o residuo de una gran zona
de transgresién marina posterior a la ultima glaciacion Wisconsin que oca-
siond la redistribucidn de los materiales depositados por las corrientes ma-
rinas y provocd una intensa erosion de los mantos de lava del Cerro de
San Martin. El resultado de la accion m: rina fue la creacidn de la zona
de dunas del corddn litoral creandose hacia el sur, en el interior. una gran
depresion inundada y posiblemente comunicada con el mar por dos bocas:
la Laguna del Ostion y el Coatzacoalcos, que ha ido colmatdndose sucesi-
vamente por el relleno aportado por los rios, cuvo nivel de base habia su-
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bido tras la transgresién y consecuentemente sufrieron un retroceso en sus
areas de sedimentacion.

Asi pues el pantano es geomorfoldgicamente joven y en plena evolu-
cion hacia su relleno favorecido por la variacion estacional del caudal de
los rios que vierten en la depresion, caudal que aumenta considerablemen-
te en la época de las lluvias. Asi mismo la accién antropogénica, rellenos
por vertido de residuos industriales y urbanos, obras publicas como ferro-
carriles, carreteras y aeropuertos, recuperacion de tierras para edificacién
y asentamientos humanos, etc, van ayudando a reducir la extension de la
ciénaga.

En el centro del limite norte de esta region que estamos describiendo
se encuentra la Laguna del Ostidn, frontera entre las estribaciones del Ce-
rro de San Martin, y la depresion del pantano, separada del mar por el
Cordon de dunas litoral. Como se ha sefialado anteriormente, la laguna
es el resto de un estuario que formaba una de las dos bocas por las que
la gran depresion interior, ahora ocupada por el pantano, se comunicaba
con el mar. Estuario que resulta cerrado en parte por el cordén de dunas
litorales situado al este de la actual laguna. La margen izquierda, por la
que recibe los arroyos que descienden del Cerro de San Martin y que cons-
tituyen practicamente su unica alimentacion por agua dulce, es rocosa, formada
por las estribaciones de dicho cerro y solo modificada por las erosiones
y los arrastres de los arroyos.

Hacia el interior la laguna enlaza con el pantano y el emisario principal
que recibia de éste ha sido desviado favoreciendo su descarga hacia el rio
Coatzacoalcos. El sistema hidroldgico en esta parte es muy confuso e ines-
table.

En su margen derecha, la laguna estd cerrada por materiales continenta-
les (gravas), que deben corresponder a formaciones estuarinas antiguas de
sus emisarios: sobre los mismos se desarrolld, durante la transgresién ma-
rina postglacial, un,cordén de dunas que ahora se encuentra completa-
mente estabilizado. L.a barrera costera es el rasgo mds original de la Lagu-
na de! Ostion.

La masa de agua del Ostion es muy pequeia y fuertemente salobre al
estar desviada su principal corriente de alimentacion en el pasado.

L.a morfologia de la laguna es peculiar, al encontrarse estrangulada por
depdsitos continentales cubiertos de dunas, y al haber sido desviada su red
de drenaje. La propia comunicacion con el mar es desusadamente estrecha
a través de un largo canal.

Desde el punto de vista sismoldgico, el area de estudio se encuentra
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en una regidn de alta inestabilidad cortical y, por tanto, propensa a sufrir
macro y microsismos.

La inestabilidad cortical se debe a la presencia cercana de las dos gran-
des lineas de fracturamiento, la Zacdmboxo y la Clarién que atraviesan
el estado de Veracruz a la altura del paralelo de 19° y se internan en el
Golfo de México, al norte de la ciudad de Coatzacoalcos. Otro fractura-
miento, quizds el mas importante para la zona, es el de la probable falla
de Tehuantepec que cruza el istmo de norte a sur en una trayectoria para-
lela e inmediata a la margen izquierda, aguas arriba del rio Coatzacoalcos.
Es en la trayectoria de este fracturamiento donde se encuentra el mayor
nimero de focos sismicos importantes, como el epicentro numero 96 que
se rodea, en un radio de 50 Km, de los epicentros 313, 153 y 102 todos
ellos situados al sur de Coatzacoalcos.

En la misma trayectoria, pero ya dentro del Golfo de México y situado
ligeramente hacia el noroeste de la ciudad, se tiene el epicentro mimero
355. Todos ellos han ariginado movimientos macrosismicos de intensida-
des que van de 5 a 7.8 en la escala de Richter, teniendo los focos 96 y
355, profundidades menores a 60 km., y los restantes, mayores de 60 Km.

Se puede observar que los macrosismos han sido poco frecuentes, mientras
que los sismos de intensidad media son los mds comunes.

Potencialmente debe considerarse este territorio como de alta sismici-
dad, zona 3 en la costa sismica de México (Esteva 1970).

Desde el punto de vista litologico la zona se compone esquemadtica-
mente de un drea pirocldstica al Oeste en la que dominan los basaltos y
una mitad Este sensiblemente dividida en zona de arenas y areniscas en
el cuadrante Noroeste y fangos arcillosos con alguna arena y gravilla en el
cuadrante Sureste. Desde el punto de vista de la influencia de esta compo-
nente litologica en el impacto ambiental hay que sefialar el efecto que la
presencia de una roca dura puede suponer en la realizacion de las obras,
especialmente por las voladuras que pueda requerir y los efectos de com-
pactacion que en los materiales sueltos producird la ejecucion de las ci-
mentaciones con la consiguiente desecacion por compresion de los acarreos
ahora embebidos de agua.

Las condiciones de permeabilidad de estas rocas y sus materiales de
descomposicion condicionan asimismo el régimen de circulacion de las aguas
y por consiguiente, el destino final de los contaminantes difusos en ellas.
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Clima

Las estaciones meteoroldgicas de la zona no son muy numerosas aun-
que sus registros cubren ya series suficientes como para un conocimiento
suficiente del clima. Alguna falta de informacidén se advierte respecto a
la zona al oeste de la Laguna del Ostién, donde el gradiente térmico y
pluviométrico es fuerte debido a la influencia del Cerro de San Andrés
de Tuxtla. Salvo esta circunstancia el clima del resto de la zona es bastante
uniforme y conocido y responde a las caracteristicas tropicales de himedo
y calido, gobernado por los vientos alisios.

Las estaciones meteoroldgicas que operan en la region son las siguientes:

Num. Nombre Latitud Longitud Elevacion
001 Acayucan 1 17° 570 94° 54° 158 m
002 Acayucan 2 17° 57" 94° 54’ 158 m
019 Catemaco 18° 25" 95° & 360 m
025 Coatzacoalcos 18° 19" 94° 25’ 14 m
029 Coyame 18°26° 95° 0 340 m
038 Guazuntlan 18° 92 94° 4%’ 180 m
050 Jaltipan 17° 58" 94° 42 133 m
058 Los Mangos 18° 17° 95° & 275 m
066 Minatitlan 17° 59°  94° 32 64 m
073 Nanchital 18° 4° 94° 24’ 19 m
100 S. Andrés Tuxtla 18°27° 95°11° 360 m
146 Zapotitlan 18° 337 94° 46’ 4 m

Son bastante completos los registros obtenidos de lluvias y temperatu-
ras. Menos frecuentes los de vientos, y escasos los de insolacién y eva-
poracion.

En su conjunto el clima puede clasificarse, de acuerdo con el sistema
de Koppen modificado para México por Enriqueta Garcia, como tipo Am,
cdlido, humedo (A) con lluvias de verano (m), que es tipico de los tropicos
lluviosos.
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Fundamentalmente el clima esta condicionado por el régimen de los
vientos alisios virados hacia el sur por la influencia de la barrera que for-
ma la Sierra Madre Oriental que los hace buscar salida para la depresién
del sistema de Tehuantepec.

Temperaturas y soleamiento

Los datos referentes a temperaturas registradas en las estaciones me-
teoroldgicas de la zona son los siguientes:

™ Tm
Nim.  Nombre T(°C) ;:7;}5 ('fg C;;:’;Z}”(’fé) Oscil. AI;,::‘d
001  Acayucan 1 24,9 21,9 En. 28,1 May. 6,9 158
002 Acayucan 2 25,1 21,6 En. 28,3 May. 6,7 158
019 Catemaco 24,1 19,8 En. 27,1 May. 7.3 360
025 Coatzacoalcos 25,3 22,1 En. 27,6 May. 5,5. 14
029 Coyame 23,4 19,8 En. 25,8 May. 6,0 340
038  Guazuntlan 25,1 218 Fn. 27,7 May. 59 180
050 Zaltipan 25,7 22,0 En. 29,1 May. 7,1 133
058 Los Mangos 24,1 20,8 En. 27,3 May. 6,5 275
066  Minatitian 26,2 23,3 En. 28,8 May. 5.5 64
073  Nanchital 25,2 21,7 En. 279 May. 69 19
100 S. Andrés 24.5 20,7 En. 28,0 Mav. 7,3 360
146  Zapotitian 246 22,1 En. 26,4 Ag. 43 4

Vemos por este cuadro que las temperaturas medias oscilan entre 23,1
en Coyame a 360 m., de altura y 26,2 en Minatitlan con 64 m., de altura.
La temperatura media del mes mas frio varia entre 19,8° en Catemaco
y Coyame a 360 y 340 m., respectivamen‘e sobre el nivel del mar y 23,3
en Minatitlan a 64 m., de altura. Las temperaturas medias maximas osci-
lan desde 29,1° en Zaltipan, 133 m., de altitud y 25,8° en Coyame. Con
una sola excepcion, Zapotitlan, en la costa, el mes mas frio es enero y
¢l mes mas cdlido mayo. En rigor la curva anual de la temperatura presen-
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ta dos maximas que corresponden al doble paso del sol por el cénit pero
debido al retraso de la temperatura con respecto a la insolacién el primer
maximo se presenta en mayo, como en la mayoria y el segundo en agosto
(Zapotitlan). Este segundo mdximo queda muy atenuado y llega a desapa-
recer bajo el efecto de las lluvias estivales, manifestdndose solamente co-
mo un aplanamiento de la temperatura que desciende rapidamente en el otofio.
La siguiente tabla, que corresponde al observatorio meteoroldgico de
Coatzacoalcos, ilustra sobre la variacién térmica a lo largo del afio.

E F M A M J J A S (6] N D

Maxima 30,6 32,8 35,9 36,9 34,1 35,7 32,7 33,4 33,3 32,2 31,4 29

Media 22,2 22,8 24,8 26,9 27,9 28,1 27,4 27,9 27,1 25,8 244 23

Minima 15,6 15,7 17,2 19,8 21,9 22,7 23,2 22,4 21,8 20,1 18,0 15

La oscilacién anual, medida como diferencia de las temperaturas me-
dias de los meses mds cdlido y mas frio, varia en la zona entre 4,3°C en
Zapotitlan situado sobre el litoral y por tanto sujeto al amortiguamiento
del mar y 7,3°C en Catemaco y San Andrés, la estacion de mayor altitud,
360 m., y por ello la mas extremosa, dentro de la uniformidad caracteristi-
ca del clima.

En cuanto a la insolacion resulta muy uniforme a lo largo de todo el
afio puesto que la diferencia de duracion entre el dia y la noche a la latitud
de 18° no excede de dos horas. La nubosidad en la zona es grande, del
orden del 80 por 100 de dias nublados como consecuencia del régimen de
vientos dominantes que proceden del calido Golfo de México. El resultado
de todo ello es que la insolacién resulta reducida y que la radiacion solar
recibida que con cielo despejado varia entre 600 y 920 calorias/cm*/Ha.,
queda reducida en funcion del espesor del estrato nuboso pudiendo des-
cender la que llega hasta el terreno al 30 por 100 del valor anterior.

Precipitaciones

Los datos correspondientes a las estaciones meteoroldgicas de la region
son los siguientes:
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Lluvia

Nuim. Nombre Precipitaciones invernal Altitud
(mm) (%) (m)
001 Acayucan | 1.703,9 5,9 158
002 Acayucan 2 1.568,8 6,0 158
019 Catemaco 1.953,3 6,3 360
025 Coatzacoalcos 2.726,2 9,6 14
029 Coyame 4.419.8 11,5 340
038 Guazunt. 1.643,1 9.6 180
050 Zaltipan 1.890,1 6.9 133
058 Los Mangos 1.359,6 4.6 275
066 Minatitlan 2.570,3 8,5 64
073 Nanchital 2.822,8 11,3 19
100 ' S. Andrés T. 1.995,5 4.6 360
146 Zapotitlan 3.216,0 10,6 4

Es muy significativo el examen de estas cifras que muestran como en
la zona de la llanura del Golfo, estaciones de Coatzacoalcos, Minatitlan
y Nanchital las lluvias exceden de 2.500 mm. anuales, mientras que en la
region mds al interior, a sotavento del cerro de San Andrés, estaciones
de Catemaco, San Andrés, Guazuntlan, Acayucan descienden a valores
entre 2.000 y 1.500 y disminuyen ain mas hacia el suroeste en Los Mangos
en que se da el minimo de la regién con 1.300 m. Por contra, en la ladera
norte, las lluvias orograficas llegan al maximo absoluto de 4.400 mm., en
Coyame o al valor de 3.200 en Zapotitlan en la misma costa al noroeste
de la Laguna del Ostidn.

En general es el mes de octubre el que registra lluvias mds copiosas,
aunque de hecho llueve todo el afio, con un minimo en invierno y un ligero
descenso en medio del verano cuya duracion e intensidad depende de va-
rios factores.

Vientos

‘ El régimen de vientos de la regién es el que resulta del dominio de los
alisios bajo el influjo del anticiclén de las Azores. Durante todo el afio
dominan los vientos del norte, que rolan al noroeste en los meses de mayo



320 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

y agosto. Practicamente no soplan nunca los cuadrantes comprendidos en-
tre noroeste y sureste. Es decir que: en la zona objeto del estudio, los vien-
tos tienden a barrer la atmésfera hacia el octante SW-S. Las mdximas ve-
locidades registradas corresponden a vientos del norte con intensidades de
130 km/hora. Los mas favorables desde el punto de vista del transporte
de contaminantes a areas pobladas son las del noroeste que han llegado
a alcanzar 110 km/hora. Las velocidades medias son del orden 12 km/ho-
ra en primavera y verano y 18 km/hora en otofio e invierno.

Durante el verano y principios del otofio se originan en los mares ca-
lientes que rodean a México las perturbaciones atmosféricas conocidas co-
mo ciclones tropicales. Los ciclones que afectan al estado de Veracruz son
los que tienen su origen en el Mar de las Antillas, los que, al pasar sobre
las aguas calidas del Golfo de México, se cargan de humedad aumentan-
do asi su intensidad.

El efecto de los ciclones se pone de manifiesto en el aumento de la
precipitacion a fines de la época veraniega, y, de hecho, principalmente
el mes de septiembre. Los lugares que tienen influencia de ciclones presen-
tan su maximo de precipitacién precisamente en este mes.

Corrientes y mareas

La circulacién general del Golfo de México se configura en una co-
rriente que gira en el sentido de las agujas del reloj bajo la influencia de
los vientos alisios. Esta circulacion general resulta modificada por el influ-
jo de la plataforma costera y la aceleracién de Coriolis. La plataforma
costera considerablemente ancha al oeste de la peninsula de Yucatdn, en
la margen oriental de la bahfa de Campeche, se estrecha notablemente a
lo largo de la costa frente a los Tuxtlas. La aceleracion de Coriolis, como
es sabido tiende a desviar hacia la derecha, en el hemisferio norte, la co-
rriente principal. A estos dos factores se une la topografia de la costa.

Como consecuencia de estos factores concurrentes, la corriente general
se desvia hacia el norte y se crea una revesa local, que alcanza aproxima-
damente desde el citado cabo de S. Juan hasta la barra del rio Coatzacoal-
cos. en sentido inverso, es decir, que recorre la costa en el sentido Ostion-
Coatzacoalcos.

El simple examen de la barra y bocana de la Laguna del Ostién confir-
man la presencia de esta corriente local que se ve reforzada cuando soplan
los vientos de componente norte.

Como es natural éste régimen de corrientes responde al de los vientos.
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Asi como en el Golfo de México los alisios, ain no modificados por la
Slf:rra Madre Oriental soplan con un fuerte componente del este, la co-
r.rlente gira en este sentido, desde el este, en su rama meridional. Los ali-
sios, ante la barrera de la Sierra Madre y localmente de la Sierra de los
Tuxtlas rolan hacia el sur, buscando escape por la depresiéon del Itsmo
de Tehuantepec; paralelamente la corriente general se divide en una pe-
que.ﬁ,a rama que al principio hacia el sur (costa al norte de la Laguna del
Ostion) y luego hacia el oeste (banco de Coatzacoalcos) circula a lo largo
de la costa. La velocidad de esta corriente es muy variable por estar gober-
nada por los vientos que si bien son bastante constantes en direccién, no
lo son en intensidad. ’
En cuanto a las mareas son las siguientes:

Pleamar madxima registrada ... .. 0,813 m
Nivel de pleamar media ........ 0,191 m
Nivel media del mar ........... 0,000 m
Nivel media de marea .......... 0,039 m
Nivel de bajamar media ........ 0,265 m

Bajamar minima registrada

’ Lo que supone una carrera media de marea de 0,456 m., y una carrera
maxima de 1,585 m., cifras no muy altas pero que condicionan bésicamen-
te el comportamiento del desagiie de la Laguna del Ostion y de las ddrse-
nas portuarias. Buena prueba de ello es que, en tramo tan alto como el
del. rio Calzadas a su cruce con la carretera nueva de Coatzacoalcos a Min-
tatitlan, la carrera diaria media de marea es de 30 cm. Sobre el rio Coatza-
coalcos se deja sentir hasta Minatitlan. ‘

Los datos de que se dispone relativos a .evaporacién son muy limita-
dos. Solamente se tienen los correspondientes a Nanchital y a Hidalgotit-
lan que son muy semejantes.

Los d‘ato's de evaporacion correspondientes a la estacion de Nanchital
son los siguientes:

Maidxima mensual 213,9 mm
Minima mensual 30,5 mm
Media anual 1.255,3 mm
Maxima anual 1.402,2 mm (1957)

Minima anual 1.105,9 mm (1964)



322 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

La variacion mensual se refleja en esta tabla:

E FMAMJ J A S OND

60 70 106 135 157 135 116 120 107 94 73 62

Hidrologia

La hidrologia del rio Coatzacoalcos y sus principales afluentes estd muy
bien estudiada y hay datos abundantes y fiables sobre ella. No es tan co-
nocida la de los rios y arroyos de la regién que estudiamos, en parte por
su escasa importancia, en parte por lo confuso de la red hidroldgica en
la zona del pantano, donde las corrientes son variables, divagantes y anas-
tomosadas.

En el estudio se describe, orientado hacia las condiciones ambientales
que regulan los impactos, la red hidrolégica tanto superficial como subte-
rrénea, las escorrentias reguladas por la naturaleza fisica y vegetal de las
cuencas y como consecuencia de ambas se establece el balance hidrico.

Seguidamente y una vez examinados estos aspectos cuantitativos se pa-
sa al estudio de los factores cualitativos revisando la calidad de las aguas,
una vez mas superficiales y subterrdneas, asi como su estado actual o si-
tuacién cero desde los puntos de vista tanto quimico como sanitario y biologico.

Red hidrolégica

Al noroeste de la Laguna del Ostidn, entre la cuenca que alimenta a
la misma y el mar se extiende una subcuenca por la que corren pequefos
arroyos que desaguan directamente al océano entre la punta El Campana-
rio y la boca de la laguna. El parteaguas de esta cuenca con la de la lagu-
na, esta aproximadamente en el pueblo de Pajapan v en ella se halla el
Caserio de San Juan Volador. Su extension total es de unos 70 km:.

Al suroeste de la laguna y a lo largo de la costa hay otra pequefia sub-
cuenca que vierte al mar los escasos excedentes que no se filtran por las
dunas o la plava; mide mas de 30 km’ v llega hasta Coatzacoalcos; al sur
limita con el corddén de dunas lateral.

La cuenca propia de la Laguna del Ostién, que antiguamente incluia
el rio Huazuntlan, en la actualidad mide unos 220 km? y se extiende al-
rededor de la laguna por su lado oeste hasta el Cerro de San Martin y
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por el sur de la misma hasta el viejo Huazuntlan y el parteaguas, mal defi-
nido, con el tramo alto del Calzadas o Chacalapa. Los principales arroyos
que surcan esta cuenca en la vertiente de San Martin son, de norte a sur,
el Minzapan, el Pajapan, y el mayor de todos el Temoloapan. Por el sur
recibe el viejo Huazuntlan que drena parcialmente a la zona pantanosa
en los alrededores de la Laguna Salada.

El resto de la zona evacua las aguas hacia el rio Coatzacoalcos a través
del rio Calzadas, que a su vez se forma por la unién del rio Huazuntlan
y el rio Tilapa, o Mezcalapa.

La cuenca del Huazuntlan mide 343 km? y la del Tilapa 651 km®. La
captura del alto Huazuntlan por el Calzadas se produce en las proximida-
des de su confluencia con el Tilapa. Primitivamente el Calzadas y el Tilapa
eran un solo rio que capturaron el Huazuntlan, cerca de la aldea de Minzapan.

El rio Calzadas, formado, como se ha dicho, por el Tilapa y el captura-
do alto Huazuntlan corre hacia el Coatzacoalcos drenando una cuenca de
317 km? entre la confluencia Tilapa-Huazuntlan y su desembocadura. Esta
cuenca es, fundamentalmente, el pantano descrito como cuarta unidad geo-
morfoldgica. Aproximadamente a la mitad de su recorrido el rio se ensan-
cha formando la Laguna del Tepache a la que desagua también un cauce
que discurre en sentido sur norte llamado rio Colorado.

El tramo del Calzadas, entre la confluencia del Huazuntlan y el Tilapa
que se forma y la Laguna del Tepache recibe también el nombre de Cha-
calapa. En este tramo y a unos seis kildmetros de su origen recibe por
la margen derecha las aguas de un canal artificial que viene del viejo cauce
del Huazuntlan y que capta por segunda vez las aguas de éste y drena par-
cialmente el pantano que se extiende alrededor de la Laguna Salada situa-
da al sureste de la Laguna del Ostion.

La cuenca del Calzadas es muy horizontal v, como se ha dicho, forma-
da por el pantano. Por ello la red hidrografica en su entorno es confusa
y divagante, en particular en el tramo comprendido entre la Laguna del
Ostidn y el estrechamiento que en el pantanc produce el lomerio al sur
de El Cedro hasta los Barrancos por el cual discurren el ferrocarril y la
antigua carretera de Coatzacoalcos a Minatitlan. En este estrechamiento,
donde estdn los puentes sobre el Calzadas de dicha via de transporte se
produce una cierta discontinuidad geomorfoldgica del pantano cortado por
estas colinas que citamos. Es preciso sefialar que en la ladera oeste de estas
lomas, cerca del Calzadas estdn los pozos de Canticas que abastecen a la
ciudad de Coatzacoalcos.

Muy probablemente la laguna y la zona de pantanos son el residuo
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de un estuario de los rios Huazuntlan y Coatzacoalcos, desaguando el pri-
mero hacia lo que ahora es la Laguna del Ostién y el segundo por su ac-
tual cauce; la barrera formada por el cordén de dunas cerré éste creandose
una gran drea inundada interior que se ha segregado luego en la Laguna
del Ostion, a la que ya no vertia el rio Huazuntldn, desviado hacia el Cal-
zadas y la zona de pantanos, drenada por éste rio. Se nota que la barrera
formada por el corddn litoral obligd a un represamiento de las aguas que
fluyen normalmente por el cauce del eje principal en direccion sur a norte.
Este represamiento formoé un area de inundacidn que desagua por un cue-
llo de botella al mar. Probablemente en el pasado hubo una continuidad
en el drea inundada; sin embargo, por los procesos de sedimentacion natu-
ral, se formaron bancos interiores que superaron localmente el nivel de
anegamiento y dieron lugar a cuerpos de agua pardlicos aislados y de ta-
mafio variable, que mantuvieron una alimentacion continua y pudieron
generar a su vez caflos que desaguan perpendiculares al dren principal,
como el rio Calzadas que se alimenta de la Laguna del Tepache. La escasa
pendiente, hace que los rios tributarios tengan poca eficiencia hidrodinami-
ca y entonces busquen salida a través de los bancos aluviales por las va-
guadas naturales, de ahi que muestren una gran sinuosidad en el cauce.
En general, toda la llanura es profusa en cafios cegados, meandros cerra-
dos, espolones, lagunetas en forma de media luna, alargadas, irregulares,
etc., todas formas caracteristicas de una zona de inundacion fluvial.

En todas estas cuencas no existe mds estacion hidrotimétrica que la de
Huazuntlan, que solamente funciond durante los afios 1953-54-55 en los
cuales los escurrimientos anuales medidos fueron respectivamente de 211,0
223,3 y 228,0 millones de metros cubicos. La cuenca receptora aguas arri-
ba de esta estacion mide 138 km? con lo cual la aportaciéon media en me-
tros cubicos por segundo y kildmetro cuadradc resultd ser de 1,6.10¢
m‘/afio/’km? o, lo que es equivalente, 51 1/seg., vy km?

El gasto medio del rio fue de 7 m*/seg., y los mdximos y minimos re-
gistrados en el periodo fueron respectivamente 328 m*/seg., el 17 de agosto
de 1952 y 1,38 m¥/seg., el 27 de mayo de 1954.

Aguas subterraneas

Las unidades hidroestratigraficas que componen la zona objeto de este
estudio estdn formadas por materiales volcdnicos, sedimentos recientes y
sedimentos arenosos.

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 325

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES RIOS DEL AREA

Rio Coatzacoalcos (periodo 1953 - 1969)

Cuenca .................. 9.224 km?

Volumen medio anual . 12.902 10* m*

Volumen unitario anual ... 1.398,5 m¥/km?

Caudal medio anual ...... 409,1 m'/seg.

Caudales extremos ........ 7.061 (24 sep. 1963) 20 (31 mayo 1968)

Rio Calzadas - Huazuntlan (periodo 1952 - 1956)

Cuenca .................. 138 Km?

Volumen medio anual ..... 220 10° m?

Volumen unitario anual ... 1.600 m*/km?

Caudal medio anual ...... 7,0 m*/seg.

Caudales extremos ...... 328 (17 ag. 1952) 1,38 (27 mar. 1954)

En general en toda la zona el contacto de agua dulce - agua salada se
encuentra a profundidades mayores de 300 m. En niveles profundos el frente
salino avanza con el actual nivel de extraccion a razén de 60 m. por afio.

En el acuifero de la zona de Canticas se explotan cinco pozos, parcial-
mente fuera de servicio que aportan 180 1/seg. En el mismo acuifero ope-
ran otras bombas que abastecen a la industria Guanos y Fertilizantes. Es-
tas extracciones son muy limitadas y dificilmente ampliables.

En general el sistema de aguas subterrdneas es muy pobre, los tinicos
acuiferos importantes estdn en la unidad de sedimentos arenosos, los cua-
les se recogen por las corrientes superficiales. Las lutitas forman la cubeta
impermeable de los acuiferos.

Todos estos acuiferos, alimentados por la recarga de las aguas de su-
perficie, son muy frdgiles desde el punto de vi.ta de su posible contamina-
cién. Si‘hasta el momento presente se mantienen razonablemente limpias
es debido a las bajas permeabilidades y a la elevada pluviosidad de la zona
que provoca un fuerte lavado, arrastre y dilucion de las aguas superficiales.
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Escorrentias

Al describir la red hidroldgica se habia reseflado que, con arreglo a
los escasos datos de aforos de la estacion hidrotimétrica Huazuntlan, la
aportacion media de la cuenca alta de este rio era de 1,6 m*/m? y afio.

Por otra parte, la precipitacion media registrada en la estacién meteo-
roldgica de Huazuntlan es de 1.600 mm anuales. Resulta asi que, aparen-
temente, el coeficiente de escorrentia es la unidad. No parece posible tan
alto valor y suponemos que debido a que el gradiente pluviométrico es
muy elevado, como consecuencia de la influencia del préximo Cerro de
San Andrés, la lluvia media en la cuenca es superior a los 1.600 mm de
la estacion meteoroldgica que estd en la parte més baja de la misma, y que
a medida que se asciende hacia el nacimiento del rio ha de aumentar. En
Coyame, a la cota 340 se registran 4.400 mm/afio; sin llegar a tan alto
valor es razonable suponer un valor promedio de 2.500 mm/aflo, cifra que
corresponde a Coatzacoalcos o Minatitlan y que puede considerarse como
medio de la region. Con esta hipdtesis el coeficiente de escorrentias queda-
ria en 0,64 que parece razonable para las pendientes, litologia y cobertura
vegetal de la zona, habida cuenta de la intensidad y concentracién de las
lluvias estivales.

Balance hidrico

En el rio Calzadas y sus afluentes es practicamente imposible establecer
un balance hidrdulico. Los datos de aforos son insuficientes para ello y
ademads la cuenca baja se encuentra sometida a las inundaciones derivadas
de las aguas altas del rio Coatzacoalcos. Atin mads: la influencia de la ma-
rea se deja sentir aunque sea levemente en el ultimo tramo del rio. En
tales condiciones sdlo puede aventurarse que el Calzadas por su propia
aportacidén y la de sus afluentes que totalizan una cuenca de 1.311 km?
debe aportar al pantano y al rio Coatzacoalcos unos 2.000.10° m*/afio de
los cuales se estima que se evaporan en la zona pantanosa aproximada-
mente un 35 por 100 y el resto fluye hacia el mar, con un gasto medio
de unos 40 m'/seg.

En la laguna, con una cuenca de 220 km?, la aportacién total anual
seria del orden de 350.10* m'/afio de los cuales se estima, por los coefi-
cientes de evaporacidn descritos anteriormente, y la estructura del plano
de agua y cobertura vegetal que se evapore el 25 por 100, se infiltre hacia
el mar el 20 por 100 y un 45 por 100 restante constituya el flujo superficial,
que equivale a unos 5 m'/seg.
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Este balance vendra modificado por las aportaciones de abastecimien-
to al complejo industrial a construir.

Calidad de las aguas

Aguas subterrdneas

Los resultados de los andlisis de aguas subterrdneas de la zona entre
la Laguna del Ostién y el rio Calzadas en su tramo superior, zona en la
que se asentard el futuro Puerto Industrial y que por ello ser4 lo que pueda
presentar alguna alteracion de los mantos fredticos, han sido los siguientes:

Aniones: Cationes:
Cl- 15 mg/l Na* 20 mg/I
COH™ 85 mg/l Mg’ 6 mg/I
SO~ 5 mg/] Ca’" 13 mg/l

El correspondiente balance estequiométrico se establece como sigue:

Peso .
I Vi

ones molecular alencia mg/meq. mg/l meq/!l
Cl- 35 1 35 15 0.42
CON~ 61 1 61 85 1,38
SO~ 96 2 48 5 0,10
Total aniones 2,00

Iones Peso Valencia mg/meq mg/l meq/l
molecular ’ ‘ )

Na* 23 1 23 20 0.87
Mg~ 242 2 12,1 f 0.50

Ca'' 40 2 20 13 0,65

Total cationes 2,02
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y resulta suficientemente concordante. Denotan estos analisis que los man-
tos fredticos de la zona estdn bastante limpios de contaminacién y de infil-
tracion salina del agua del mar. Asi se deduce por un lado, de la baja con-
centracion de sulfatos, que estarian presentes si el yeso procedente de los
vertidos de las fabricas de fertilizantes pasara al subdlveo y de la escasez
de sodios y cloruros que si hubiera salinizacién por el mar serian mucho
mas altos.

Por otra parte la proporcion calcio/magnesio que es de 2, es la normal
en aguas continentales lo que excluye una intrusion marina puesto que en
el mar dicha proporcién es menor de 0,5, es decir, que en las aguas conti-
nentales predomina el calcio, que dobla el contenido de magnesio y en
las marinas sucede justamente lo inverso.

La dureza de estas aguas es muy reducida no alcanzando los 6° france-
ses de dureza total, o expresada en CO3Ca de 0,67 ppm. La dureza perma-
nente media es de 1,5° franceses.

Son, pues, aguas de una calidad muy aceptable,

Laguna

En cuanto a las aguas superficiales se observa en la laguna una fuerte
estratificacion con gran salinidad en la capa inferior. Los resultados pro-
medios referentes a los principales cationes son, en mg/l:

Superficie Fondo Agua de mar
Na* 2.500 5.310 10.500
Ca:* 114 304 400
Mg:* 295 590 1.350

resulta, pues, que el agua del fondo es aproximadamente una mezcla al 50
por 100 de agua dulce y de mar, mientras que la de superficie tiene alrede-
dor del 75 por 100 de agua dulce y 25 por 100 de mar.

Andlogamente en los aniones dominan los cloruros, siguiendo en pro-
porcion los sulfatos.

Se han hecho asimismo determinaciones de metales pesados con los si-
guientes resultados:
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Agua de superficie Agua de fondo

p. p. m. p. p. m.
Hg < 0,10 < 0,10
Fe < 0,10 < 0,10
Mo < 0,10 < 0,10
Mn < 0,10 < 0,10
Pb 0,60 1,00
Zn 0,55 0,85

Las mediciones de sustancias extraibles al cloroformo han dado los si-
guientes resultados:

Agua de superficie 30 mg/l
Agua de fondo 50 mg/1

y para los fenoles y cianuros en ambos casos y tanto para superficie como
para fondo, la concentraciéon medida ha sido inferior a 0,02 mg/l.

Solamente resulta algo elevado el contenido en plomo, pero sin llegar
a limites alarmantes. El cinc, aunque mas alto que otros metales, cae in-
cluso dentro de las normas para el agua potable como, por supuesto, ocu-
rre con los otros metales pesados.

Rios

La calidad de las aguas superficiales en los rios de la regién varia mu-
cho en funcion de las cargas contaminantes que reciben y de sus propios
caudales que aseguran mayor o menor dilucién. Asi, por ejemplo, el arro-
yo Teape ¢s un colector de aguas residuales con una calidad infima. El
propio rio Calzadas, que drena la zona en la que se asentard el Puerto
Industrial varia mucho v su tramo alto, antes del cruce con el ferrocarril
y la carretera vieja-de Coatzacoalcos a Minatitlan no estd practicamente
contaminado mientras que mds abajo v sobre todo a partir de la Laguna
del Tepache, presenta degradaciones locales iinportantres que luego, afor-
tunadamente, se neutralizan entre si, se diluyen o se tamponan.

Nos referimos en lo que sigue al tramo superior del Calzadas y sus
afluentes, asi como a las pequefias lagunas de la zona colindante, que se-
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rdn las masas de agua afectadas por el proyecto y por ello las que merecen
descripcion de su estado actual o situacién cero. ‘ .

En general el oxigeno disuelto se presenta en niveles sat_lsfactorlos, con
valores entre 4 y 6 mg/1. La actividad fotosintética es muy lmportaqte por-
que el plancton es rico hasta el punto de que la transparencia, rpedlda con
disco de secchi es muy baja, del orden de 0,25 m. No hay apreciable estra-
tificacién porque en este tramo el rio circula en régimen lético.

La alcalinidad varia en el rango 27-42 mg/]1 expresada en carbonato
calcico. Son valores bajos, congruentes con la litologia de la cuenca, for-
mada principalmente por rocas piroplasticas. Al mismo condicionante res-
ponden los contenidos en calcio que varian de 26 a 44 mg/l.

Los sulfatos medidos en SO, estan alrededor de 28 a 30 mg/l, valor
también bajo.

En cuanto a los nutrientes se han encontrado nitratos entre 2,2 y 5,2
mg/l, con mayor abundancia en el entorno 3,3 y los fosfatos, expresados
en PO, varian de 1,5 a 5 mg/l agrupados alrededor de 3 mg/‘l.

Esta abundancia de nutrientes y la elevada temperatura media, asegu-
ran la elevada productividad bioldgica de la que se hizo mencion anteriormente.

En el Estudio General se indican todos los resultados de los andlisis
de aguas efectuados.

Medio biolégico. Ecologia

El estudio de la ecologia de la zona recibié una atencién muy destaca-
da. No es posible describir su contenido, de forma breve, porque se trata
de ecosistemas complejos, muy modificados, de muy alta productividad,
con algunos espacios bellisimos y una vegetacion exuberante como corres-
ponde a las zonas tropicales, especialmente los manglares de la Laguna
del Ostion y los asociados a la red de drenaje, asi como la vegetacion de
los pantanos de Coatzacoalcos.

El aspecto de los panitanos de Coatzacoalcos es de un sistema senil en
un grado avanzado de relleno, en su mayor parte debido a que el aporte
sedimentario de los rios ha sido muy considerable. Los tipos diversos de
vegetacion que aparecen estdn relacionados con procesos de control am-
biental (profundidad del agua, nutrientes, salinidad, turbulencia) pero sobre
todo, con la intervencion humana. Los cultivos y pastizales, la explotacion
de bosque en suelos emergidos y recientemente el relleno y contaminacion
industrial y la ocupacion para obras publicas, desarrollos industriales, ur-
banos, etc.
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El mosaico de facies en los pantanos estd controlado también a gran
distancia por las modificaciones en mantos freaticos y redes de drenaje
causadas por contaminacién de acuiferos y aguas superficiales y desvio
de los patrones de circulacidn de las aguas de superficie por las obras pu-
blicas. La carretera nueva Coatzacoalcos-Minatitlan y el desvio del rio Hua-
zutlan hacia el rio Calzadas son dos ejemplos importantes de tales inter-
venciones sobre el drenaje. Las descargas al pantano de Santa Alejandrina
desde las factorias de fertilizantes v refineria de Minatitldn constituyen efectos
muy llamativos de contaminacion en los pantanos del irea.

En el CUADRO X elaborado por el equipo de eclogos que intervinie-
ron en el trabajo, bajo la direccién del profesor Garcia Novo, se indican
las diferentes unidades del territorio que constituyen estos ecosistemas, sus
caracteristicas, las modificaciones principales que se han producido y las
acciones a que estdn sometidos.

En los ejemplos descritos se hace resaltar la profunda transformacion
que los sistemas ecoldgicos de la zona han sufrido por la intervencién hu-
mana. Salvo en el cerro de San Martin, no quedan sistemas estables que
no se encuentren degradados. Avn las dunas y rios que son sistemas dind-
micos y poco estructurados capaces de una respuesta y regeneracion mas
rdpida, estdn contaminados y eutrofizados.

Los pantanos y bosques galeria presentan un aspecto siempre especta-
cular con intensa productividad y elevada biomasa, pero su diversidad se
hace menor y sus elementos de baja tasa de renovacion, mas persistentes
y organizadores del espacio, se echan de menos.

Los bosques patentizan su regresién: casi estan ausentes.

Por su parte el hombre ha desarrollado tres tipos de ecosistemas nue-
vos, que no existian: los agroecosistemas, en sus modalidades de pastizales
para ganaderia, cultivos herbéceos y lefiosos; las conurbaciones y los asen-
tamientos industriales.

En el estudio ecoldgico se han analizado detenidamente los siguientes

factores y aspectos de la biocenosis que, por su extensioén, no es posible
describir:

Biocenosis. Flora y fauna

— Descripcidn del complejo ambiental Laguna del Ostidn.
— Funcionamiento de la Laguna del Ostidn,
— El manglar.

— Los manglares del Golfo de México.



CuAaDRO X

Principales unidades del territorio

Unidad

Caracteristicas

Rasgos diferenciales debidos a
intervencidn humana

Intervencion humana

R. Coatzacoalcos

R. Calzadas

Laguna Ostion

Laguna Pajaritos

Ecosistema otico tropical de tramo fi-
nal. Aguas eutrofas, ricas en m.o. Pro-
ductividad escasa. Materia organica y
sedimentos en suspensidn.

E. I6tico tropical. Procedente del drena-
je de pantanos y zonas endorréicas. Aguas
eutrofas ricas en m.o. Productividad media.
Escasos sedimentos en suspension. Denso
bosque galeria que pasa a manglar en
la desembocadura.

E. litoral formande mosaico con masas
fluviales y marinas separadas por pic-
noclina y espacialmente, en una laguna
de cuenco somero 2-3 m con emisarios
(R. Huazatian) comunicacion franca al
mar. Manglares densos en centro y ori-
Has. Gran diferenciacion de nichos en
fondos y aguas con sp. continentales
y marinas en plancton, filtradores y peces.

E. litoral en comunicacion franca con
el rio {Coatzacoalcos) y el mar (mareas).
Forma parte de un puerto industrial.

Eutrofia alta. Contaminacidn por petro-
leo, metales pesados. Contaminacin bac-
teriana. Reduccion de fauna.

Eutrofia muy alta por contaminacion in-
dustrial. Reduccion de fauna.

Disminucion de caudales en los emisa-
rios por ser desviados. Reduccion fau-
na, especiaimente aves y mamiferos. Man-
glares explotados.

Comunicacién muy amplia con R. Coat-
zacoalcos por dragado del canal. Inten-
sa contaminacion de productes quimi-
cos. Productividad y fauna escasas.

Descarga de aguas negras, vertidos
urbanos e industriales. Destruccidn del
bosque galeria.

Vertidos quimicos (S0,27, PO,H*",
Ca?*, NH,").
Pesca.

Pesca y marisqueo.
Recreo.

Dragado. Vertido de productos quimi-
tos y petroleo.

[433
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Unidad

CUADRO X (continuacién)

Caracteristicas

Rastos diferenciales debidos a
intervencion humana

Intervencidn humana

Pantanos

Dunas

Bosque

Mosaicu de e. tropicales de aguas con-
tinentales someras. Muy variables con
su gradoe de contaminacidn y alteracion
de circulacion de agua.

Mosaico de e. tropicales sobre sustrato
arenoso de persistencia vanable de acuerdo
con estabilidad del sustrato. Incluyen ve-
getacion de playa y su paso a bosque
tropical maduro y etapas de regresion
a matorral vy pastizal o cultivos.

Manchas aisladas de especies nobles del
bosgue tropical, refugiadas en lindes, zonas
de mal acceso por su topografia (Cerro
San Martin) o encharcamiento (entorng
de E) Ostion). Transformado en cultivos
o abandonado a regeneracion secundaria.

Simplificada su vegetacion y fauna. A
veces incrementada su productividad por
contaminacion. Invasiones de Fichornia,
Pistia, Salvinia. Localmente rellenos o
contaminados de petrdleo y productos
quimicos.

Desaparicién de etapas maduras con gran
reduccion de arbolado y transformacion
en cultivos o potreros. En los primeros
es frecuente el incremento de cocote-
ro. En los segundos puede producirse
intensa minerdizacidn del suelo con pérdida
de fertilidad y posterior erosion.

Muy pobre en zonas cultivadas en tér-
minos de diversidad, biomasa, flora y
fauna. En el resto se conservan rodales
ocasionales de composicion semejante,
pero estructura diferente. Arboles poco
longevos que corresponden a etapas se-
rales.

Vertidos de productos quimicos inuti-
les o residuos {petrdleo, yesos acidos,
vertidos urbanos). Intensos rellenos.
Interrupcion de red de drenaje con dre-
nes, carreteras. etc.

Transformacion para cultivos y pasti-
zales {ganado). Ocupacion de antiguas
dunas para desarrollos urbanisticos,
industriales, obras piblicas, vertede-
ros, extraccion de aridos.

Transformacion para cultivos por me-
dio de roza, incendio 0 ambes. La ocu
pacion industrial, urbana o de obras
publicas implica la destruccion com-
pleta del recurso.
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— El manglar de la Laguna del Ostién.
— Manglares asociados a la red de drenaje.

— Otras formaciones de bosque.
— El corddén de dunas. Los pantanos.

— El sistema de dunas costeras.

— El funcionamiento de los pantanos.
— La vegetacion de pantanos.

— Pantanos de Coatzacoalcos.

— Datos de Fitoplancton y zooplancton.
— Interdependencia de los sistemas.

— Relaciones entre subsistemas.
— Red de drenaje superficial.
— Pantanos.

— Dunas.

— Laguna del Ostion.

— Litoral.

— Interdependencia entre sectores.

Medio humano. Aspectos socioeconémicos

Uno de los aspectos que hay que resaltar es la estrecha relacién existen-
te en la Conurbacién Coatzacoalcos-Minatitldn-Cosoleacaque con el pe-
troleo, es decir, que el motor del desarrollo de esta zona es fundamental-
mente la industria petrolifera y petroquimica.

A principios de este siglo la regién objeto de estudio, desembocadura
del rio Coatzacoalcos y su entorno, era una zona de agricultura tropical,
de ganaderia extensiva y de aprovechamiento del monte.

Con el descubrimiento del petroleo en la regién, su explotacién masiva
v la instalacion de la Refineria de Minatitldn, en 1908, se inicié una nueva
etapa de actividad que ha ido creciendo de forma muy rdpida. El puerto
de Coatzacoalcos se ha ido convirtiendo en el corazon de la zona y actual-
mente es uno de los puertos mds importantes de México ya que, en reali-
dad, se trata de un complejo portuario que comprende los puertos Coatza-
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coalcos, Pajaritos, Nanchital y Minatitlan. Este conjunto portuario va a
ser enormemente potenciado por el nuevo Puerto del Ostidn.

La conurbacién Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosoleacaque puede definirse,
en realidad, como un gran complejo portuario petroquimico-industrial.

De los municipios que componen esta conurbacidén hay cuatro (Coat-
zacoalcos, Minatitlan, Cosoleacaque y las Choapas) que tienen unos creci-
mientos demogrdficos enormes. Su crecimiento es doble e incluso el triple
de la tasa de crecimiento general para el pais, lo que significa que son
municipios de fuerte atraccién de poblacién inmigrante.

Son municipios urbanos y suburbanos, por lo que la poblacidn atraida
tiende a asentarse en ellos.

Esta poblacién de 400.000 habitantes, tiene unas caracteristicas pro-
pias. Posiblemente la mds destacada es que se trata de una poblacién jo-
ven, con una base muy amplia, ya que casi la mitad (entre el 45 y 49 por
100) es menor de 14 afios, ésto permite establecer que la tasa de crecimien-
to futura serd también muy alta.

La estructura de la poblacion es la de una regién que recibe una fuerte
inmigracion. Al analizar las pirdmides de edades se aprecia la ancha base
que conforman los jévenes y los agudos vértices que configuran las cifras
de los mayores.

La poblacién potencialmente reproductiva (hombres y mu jeres) es también
muy elevada.

Las migraciones son muy altas y en una buena parte puede convertirse
en poblacién marginal, una vez que haya participado en los trabajos de
construccidn del puerto industrial, aeropuerto, carreteras, viviendas y otras
obras de infraestructura y equipamiento colectivo.

Otra caracteristica es la elevada existencia de asentamientos precarios
en la regidn, que posiblemente aumentaran.

Las previsiones de crecimiento demografico de la region metropolitana
Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosoleacaque para finales de siglo son muy al-
tas, ya que se ha estimado una poblacidn en el afio 2.000 de cerca de 1.300.000
habitantes.

Esta tasa de crecimiento tan elevada y rapida puede originar unos im-
pactos altisimos en la zona debido a los asentamientos humanos desorde-
nados y a los conflictos sociales que este rdpido crecimiento urbano puede crear.

Sin embargo, el drea objeto de este estudio, que comprende los terre-
nos en los que se instalara el Puerto Industrial de la Laguna del Ostion
Y su entorno proximo, en un radio de unos diez kildmetros, estd muy esca-
samente poblada. Ningun pueblo ni ciudad caen en la zona sino solamente
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algunas agrupaciones de unas pocas jalapas en las inmediaciones de la la-
guna, habitadas por pescadores que explotan los recursos de la misma,
principalmente la jaiba y el ostién; citaremos Las Barrillas, El Ostional
y El Moral y El Varadero como mas destacables.

Alguna casa aislada en los potreros o explotaciones agricolas circun-
dantes afiaden poco mds a tan limitados asentamientos.

Otros aspectos socioeconémicos dignos de destacar son los siguientes:

— Vivienda.
— Infraestructura sanitaria.
— Servicios comunitarios y equipamiento urbano.

— Empleo.

El empleo es un gran impacto y enormemente positivo.

El Puerto Industrial del Ostion generara nuevos miles de empleos, tan-
to por puestos de trabajo directo como, y sobre todo, por los inducidos.

En cambio la disponibilidad de las viviendas necesarias para toda esta
poblacién es uno de los cuellos de botella del desarrollo de la region y
posiblemente el punto débil del importantisimo programa de Puertos In-
dustriales, asi como la infraestructura sanitaria y el equipamiento comunitario.

La presion demogréfica futura ejercerd una fuerte demanda de terre-
nos para la zona habitacional, de viviendas, de servicios y equipamiento
y todo ello, a una velocidad a la que resulta dificil dar respuesta.

La gran oferta de empleo que va a producir el Puerto Industrial y las
industrias y actividades inducidas moverd fuertes corrientes de poblacidn,
que posiblemente se asentardn en las zonas periféricas de Coatzacoalcos,
deteriorando mads los aspectos de calidad de vida y condiciones ambienta-
les de ese municipio.

Sin embargo, las posibilidades que brinda la actual distribucion pobla-
cional son grandes para ordenar el territorio. Desde este punto de vista
y en tal sentido parece que una politica de nuevos asentamientos, bien pla-
nificados v dotados de una infraestructura adecuada en las proximidades,
pero no en las inmediaciones del futuro puerto, seria la mayor garantia
de un esperanzador futuro. En tal sentido la zona comprendida entre Pa-
japan, el mar y la Laguna, ofrece optimas condiciones; en ella existen po-
sibilidades de abastecimiento de agua y facilidades para la evacuacién de
las residuales, hay terrenos firmes, ligeramente elevados sobre el nivel del
mar, aireados y sanos, existe la posibilidad de zonas verdes y dreas recrea-
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cionales como la propia Laguna y la playa y no existirian dificultades para
establecer una red de comunicaciones cdmoda con los micleos actuales
sobre los que pesan ya demasiados problemas. ,

La poblacion migrante demandara empleos, habitacién, servicios y es-
pacio urbano.

- Parte de la demanda de habitacién serd cubierta por la autoconstruc-
cidn precaria de viviendas.

El espacio urbano tenderd a ampliarse sobre cualquier area, incluso
la§ no aptas o convenientes. De ahi la importancia de vigilar los asenta-
mientos precarios con el fin de conseguir zonas habitacionales ordenadas.

Los asentamientos no planeados, sin servicios, son dificiles de corregir
después y de dotarlos del minimo equipamiento e infraestructura, con lo
cual se van convirtiendo cada vez mds en zonas precarias.

Lg zona objeto de estudio es tropical y hiimeda, con unas caracteristi-
cas climaticas que dan lugar a una vegetacion exuberante y una fauna en
la zona de pantanos que no es especialmente sana para la vida humana.
Ademés hay en ella una gran influencia de la zona de dunas, las dunas
moviles no fijadas, que causan grandes molestias a la poblacién ya que
la arena arrastrada por el viento lo invade todo, casas, ropa, alimentos, etc.

Si no se modifican esas zonas de dunas méviles, es preciso fijarlas.

Estd previsto atender de forma especial los aspectos de salud y seguri-
dad. Para ello uno de los pardmetros fundamentales es la infraestructura
hidratlica y sanitaria.

Ahora la situacidn es bastante deficiente ya que en muchas de las agru-
paciones existentes y en las viviendas dispersas no cabe hablar de infraes-
tructura hidrdulica y sanitaria. De ordinario el agua se obtiene de pozos
muy someros que explotan los acuiferos de las dunas y otros subalveos.
Las aguas residuales, cuando mds, van a pozos negros.

En los niicleos urbanos existentes en todo el cinturén industrial circun-
dante existe un grave déficit tanto de abastecimiento, como de saneamien-
to. Los proyectos en curso de ejecucién que derivardn aguas de la presa
de La Cangrejera y las conducirdn a la margen izquierda del rio Coatza-
coalicos, supondrdn un importante alivio en cuanto a disponibilidades para
la ciudad de este nombre. A este proyecto seguird la extensidon y mejora
de la r(.ed Fie distribucién para mejorar la insuficiencia del equipamiento actual.

Asimismo el saneamiento es muy precai‘o en toda la region y el siste-
ma de alcantarillado debe ser reforzado v ampliado. Actualmente la ma-
yor parte de las aguas negras se vierten sin tratamiento directamente al
mar o a los rios de la zona; solamente algunas fosas sépticas individuales
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suponen un minimo grado de depuracidn. La realizacién de los proyectos
iniciados para el tratamiento de aguas residuales mediante lagunas de esta-
bilizacién ayudaran a aliviar el problema pero deberfan ser reforzadas con
soluciones mas completas dado el contenido en téxicos de muchos de los
efluentes que en la actualidad vierten las industrias tanto al rio Coatza-
coalcos como a sus afluentes y al pantano.

No existe mucha informacion sobre el estado sanitario de la poblacién
con respecto a las aguas y condiciones del medio, especialmente por lo
que se refiere a la poblacion dispersa en el entorno de la Laguna. De los
escasos datos obtenidos no parece deducirse una grave afeccién para en-
fermedades de transmision hidrica como no sea la endémica amebiasis.

Otras dolencias propias de climas tropicales y relacionados con el agua,
como serian la esquistosomiasis o la oncocerosis no son patentes.

Tampoco aparecen, o al menos registradas, afecciones por toxicidad
derivada de la contaminacion del rio Coatzacoalcos y sus afluentes. Muy
posiblemente el elevado caudal y los fuertes lavados que producen las in-
tensas Huvias estivales, reduce a limites no nocivos a corto plazo la conta-
minacion existente.

Se estima que solo el 40 por 100 de la poblacion disfruta del sistema
de agua potable.

No se extraen aguas subterrdneas, ni se derivan de las superficiales,
ninguna dotacion para regadios, innecesarios en la region.

Para usos industriales existen algunas captaciones tanto de los rios co-
mo de los acuiferos, de poca relevancia en cuanto a su cuantia con rela-
ciédn a los recursos disponibles. La calidad actual de las aguas tomadas
no crea problemas para estos usos.

La navegacidn se practica sobre el rio Coatzacoalcos hasta Minatitldn
con calados de hasta 28 pies. Sobre el rio Calzadas pueden navegar chala-
nas hasta la Laguna del Tepache en épocas de aguas altas.

La Laguna del Ostién, muy somera en su mayor parte, soélo admite
barcas de menos de tres pies de calado.

Los usos recreativos son muy reducidos; alguna asistencia se produce
a balnearios medio improvisados ¢n la playa y en el rio Huazuntlan, que,
por otra parte, ofrecen buenas posibilidades para un mejor aprovechamiento
futuro por esta actividad.

La pesca, que podria ser objeto de una explotacion importante, se rea-
liza por medios muy limitados y rudimentarios tanto en los rios como en
La Laguna del Ostion y el mar litoral. Este recurso, junto con la acuicul-
tura potencialmente desarrollable deben merecer atencidn v orientar la gestion
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del Puerto Industrial de modo que se cuide el posible impacto sobre €],
asi como sobre el recreativo antes descrito.

Si se tiene en cuenta que, como se ha dicho, la poblacién actual es
de unos 400.000 habitantes y que con una tasa de crecimiento anual del
12 por 100 en el afio 2.000 se alcanzard una poblacién de 1.300.000 habi-
tantes, se infiere que uno de los mayores impactos de este proyecto es el

que puede crear la zona habitacional, por sus demandas y por los desechos
que generara.

EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
Impactos producidos por el Puerto

Con relacion al Puerto hay que considerar los impactos ambientales
que se producen en las tres fases siguientes:

a) Impactos ambientales ocasionados por la construccién de las in-
fraestructuras en el medio fisico-natural.

b) Impactos ambientales ocasionados por tales infraestructuras, una

vez realizadas, al quedar inscritas en el medio fisico-natural que
las rodea.

¢) Impactos debidos a la explotacion portuaria.

Los impactos ocasionados por la construccion corresponden a las obras
de dragado (canal y ddrsenas), a las obras de infraestructura (muelles, ex-
planadas), a las obras de superestructura (pavimentos y auxiliares) y a las
obras industriales y de apoyo.

Los dragados de la canal de entrada y de las darsenas representan una
clara accion sobre las condiciones existentes en el drea afectada, modifi-
candolas al cambiar, aunque sea parcialmente, la geometria en planta y
en alzado de la misma.

La canal dragada en mar abierto modificard la batimetria de la zona,
actuando como un retractor artificial que cambiara la energia y direccién
del oleaje, sobre todo aguas abajo, lo que tendrd incidencia sobre la costa
al este de! Puerto.

La canal dragada, al llegar junto a la costa producira la rotura de la
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barra sumergida que probablemente existe en la zona (extremo éste a ana-
lizar) y la destruccidon del mecanismo de equilibrio que la misma juega al
servir de amortiguador del oleaje que llega a la costa; todo ello tendra
incidencia tanto al este como al oeste de la bocana del Puerto.

El dragado de la darsena de entrada producird dos efectos: la rotura
del cordén de dunas en un frente, lo que incidird sobre su equilibrio al
este y al oeste, y la penetracidén de la cufia salina en el régimen hidraiilico
del subsuelo con la consiguiente alteracion del mismo. Este efecto se agra-
vara a medida que la ddrsena longitudinal proyectada u otras laterales que
pudieran construirse, vayan progresando.

El impacto de los vertidos sobre el mar, sobre todo si son elementos
finos, limosos, poco aptos para relleno, pueden contaminar el lecho mari-
no y producir azolves en la actual entrada del puerto de Coatzacoalcos
al sur, arrastrados por las corrientes litorales.

En tierra, el relleno de extensas dreas bajas de la planicie aluvial modifi-
card el régimen hidraiilico de la misma.

Con relacién a la flora y fauna las obras de dragado producen unos
efectos negativos y algunos positivos. Entre los primeros se pueden citar:

— Aumento de la turbidez del agua por materias en suspensién lo que
modifica las caracteristicas del nicho ecoldgico, dificulta la fotosintesis.

— Alteracién o destruccién del fitoplancton y zooplancton.
— Aumento de la DBO por la materia orgdnica en suspension.

— Alteracién de fondos aptos para la vida de la flora y fauna.
Los efectos favorables pueden ser:
— Mejora de los fondos por extraccion de terrenos no aptos como ni-

chos ecoldgicos (fangos, lodos).

— Aumento del contenido de oxigeno disuelto por la turbulencia oca-
sionada.

— Mejora de las condiciones alimentarias de la biocenosis al poner en
suspensién materias depositadas en el fondo.

— Renovacién, aunque limitada, de aguas estancadas y ésto, en todo
caso, en los dragados de mantenimiento.

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 341

En relacidn con el medio fisico, las acciones suponen alteraciones impor-
tantes, como:

— Rotura del equilibrio litoral.

— Modificacién de la batimetria, que pudiera incidir en la dindmica
litoral y en la explotacidon de los recursos marinos.

— Peligro de averias o colisiones con los propios artefactos de dragado.

— Produccién de ruidos, por sirenas, motores, escalas, palas y golpes
de martinete.

— Produccién de malos olores, sobre todo al dragar suelos con alto
contenido orgdnico.

— Contaminacion y deterioros producidos por los materiales extraidos
en el dragado.

Las obras de infraestructura, a los efectos de su consideracién respecto
a los impactos ambientales, pueden dividirse en dos grupos: muelles y ex-
planadas, que aunque suelen ir indisolublemente unidos producen efectos
de tipo diferente. Hay que tener en cuenta también el periodo de construc-
cién y el periodo de puesta en servicio y explotacion.

Las estructuras que constituyen la obra portuaria por excelencia, que
es el muelle, pueden ocasionar una interaccién con el medio fisico en que
se asientan dependiendo fundamentalmente de tres caracteristicas: su ci-
mentacién, el efecto pantalla y los materiaies.

La cimentacidn de los muelles puede ser superficial, tipo cajones, blo-
ques; semiprofunda, tipo gabiones, pilotes y profunda, tipo pilotes. Cada
una de ellas afecta al subsuelo de manera distinta y en el estudio se anali-
zan cada uno de los efectos y su naturaleza.

En si el impacto no tendria mayor importancia, por io que a la propia
estructura del suelo se refiere, si ello no introdujera una variante muy im-
portante en nuestro caso: la modificacion del régimen hidrico del subsuelo
a través del cambio profundo de su permeabilidad, lo queé puede ocasionar
tres efectos muy importantes sobre la naturaleza y caracteristicas de la pe-
netracién de la cufla salina desde la darsena al interior, sobre la escorren-
tia subdlvea de las aguas del interior (portadoras o no de contaminantes)
hacia la ddrsena y sobre la composicién del agua de la propia darsena al
permitir en mayor o menor grado la penetracién del agua dulce en la misma.
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El objetivo mds importante a conseguir, sobre todo en el lado derecho
de la darsena, que es el mds proximo a la Laguna del Ostidn, es la optimi-
zacion de las exigencias de la propia estructura para contener, en los limi-
tes mas estrechos posibles, la penetracion de la cufia salina hacia el inte-
rior, facilitar el intercambio de agua dulce del entorno con la ddrsena, re-
novando el agua de ésta y contener la penetracién de contaminantes en
la dérsena a través de las escorrentias subdlveas.

Para poner en explotacidn unas instalaciones portuarias se precisa rea-
lizar una urbanizacidon de las mismas estableciendo:

— Viales y aparcamientos.

— Redes ferroviarias.

— Superficies de depdsito descubiertas.

— Superficies destinadas a almacenes y depésitos especiales.

Esta urbanizacién conlleva automaticamente un cambio radical en las
escorrentias superficiales, que obliga a realizar las oportunas obras de dre-
naje superficial y de las aguas recogidas por las superficies cubiertas.

En principio la interaccion de esta urbanizacién parecia establecerse
en el binomio superficie receptora-darsenas, pero al estudiar con deteni-
miento la evaluacion de este impacto nos encontramos con dos clases de efectos:

— El aporte de agua dulce a las darsenas.
— EI arrastre de materias solidas y su vertido a las dérsenas.

Como normalmente este proceso conduce a una pérdida de calado de
las dédrsenas, los dragados de mantenimiento producirdn también varios
impactos, unos favorables y otros desfavorables.

Uno de los defectos mads visibles de las grandes obras de infraestructura
es el estado en que suele quedar el entorno de dichas obras, contaminado
con residuos materiales de todo género, maquinaria abandonada o por las
tremendas heridas infringidas al paisaje con grandes cortaduras, taludes
extensos, frentes de cantera al descubierto.

La realidad es que cada vez se tiende mas a restafiar tales heridas con
plantaciones. refino de excavaciones y demas obras auxiliares que, por otra
parte, no constituyen motivo de grandes inversiones. Los impactos son de-
bidos a la acumulacion de materiales y maquinaria; a la red de viales auxi-
liares y el producido por la poblacién coyuntural existente durante la cons-
truccién de las obras.
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La evaluacién de los impactos debidos a la permanencia en el tiempo
y en el espacio de la infraestructura portuaria, debe tener en cuenta los
efectos producidos sobre la masa de agua que compone la dérsena y sobre
el litoral. Estos ultimos pueden tener una gran importancia, como se anali-
za en el estudio detalladamente.

Una vez puesto en explotacidn el puerto se producen dentro de su en-
torno una serie de actividades, algunas inocuas, otras responsables de fuertes
impactos y que son consecuencia de las propias funciones que se realizan
dentro del puerto.

Las actividades son multiples y variadas pero a efectos de evaluacién
podemos agruparlas en tres categorias:

— Funcion de trafico maritimo.
— Funcién de manipulacién de mercancias.
— Funcidn de trédfico terrestre.

En el trdfico maritimo hay que considerar las operaciones de navega-
cién de entrada y salida, los lastres y desechos provenientes de buques en
puerto y las operaciones con mercancias, ya sea carga general suelta, carga
general unificada (paletas, contenedores), graneles, sdlidos y liquidos, y
mercancias peligrosas.

Ademas de tener en cuenta todos los impactos identificados (que no
se detallan en este resumen), habra que planificar adecuadamente los ac-
cessos al puerto (carreteras, ferrocarril) de forma que no incidan, ni sobre
la urbe ni sobre su propio trdfico y al mismo tiempo defender estos acce-
sos y sus dreas de reserva de la congestion y deterioro producidos por el
crecimiento de la urbe.

Impacto Ambiental producido por las industrias

El impacto ambiental producido por el sector industrial puede ser im-
portante, puesto que el fin primordial de estos proyectos de Puertos In-
dustriales es la creacién de grandes polos industriales, inducidos por la
existencia del propio puerto.

En el polo industrial Laguna del Ostidn se ha previsto instalar otro
gran complejo petroquimico de PEMEX, una planta de obtencion de alu-
minio a partir de la alimina, lo que requerird posiblemente la construccion
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de una nueva Central Térmica, puesto que la fabricacidén de aluminio re-
quiere un gran suministro de energia eléctrica, ya que el consumo eléctrico
por tonelada de aluminio producido es superior a 16.000 kwh; industrias
metalicas e industria transformadora.

Cabe esperar que en este polo, que realmente puede denominarse polo
quimico, tengan un gran desarrollo las empresas dedicadas a la polimeri-
zacién de productos bdasicos petroquimicos, asi como las dedicadas a las
manufacturas de plasticos, materiales para la industria textil, pesticidas
y herbicidas, fertilizantes, etc.

Sin embargo, en el estado actual de definicion de los proyectos, este
estudio se refiere principalmente a los impactos que puede producir el complejo
petroquimico Laguna del Ostion, situado en un enclave rodeado, a su vez,
por otras muchas e importantes plantas quimicas, con numerosas unida-
des de produccién que tienen capacidades unitarias elevadas.

La metodologia que se ha seguido para la evaluacién de los impactos
ambientales de este complejo petroquimico, situado en una regién con fuerte
concentracién industrial quimica, ha sido la siguiente:

1. Evaluacién del medio en estado preoperacional o estado cero.

2. Evaluacidon del impacto del complejo petroquimico del Ostién.

2.1. Andlisis de los procesos.

2.2. Evaluacidn emisidén de contaminantes y posibles alteraciones
del medio.

2.3. Medidas correctoras.
2.4. Instrumentos de control.

3. Incidencia del proyecto en el medio.
4. Estudio de la capacidad de absorcién del medio a ese impacto.

Uno de los aspectos claves de las evaluaciones de impacto ambiental,
que deben figurar siempre en las correspondientes E.I.A. (Evaluaciones
de Impacto Ambiental) es la consideracién de alternativas al proyecto, siendo
la primera de ellas el andlisis del ambiente sin el proyecto.

Esta alternativa ya se ha analizado al estudiar la situacién del medio
en su estado inicial, estado cero del proyecto o fase preoperacional.

Las alternativas deben ser de emplazamiento (Puerto e Industrias); de

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 345

modificacion de capacidades de produccion; de sustitucion de tecnologias
o variaciones en los procesos, e incluso de modificaciones en el disefio y
trazado de infraestructuras.

Sin embargo, en el caso que es objeto del estudio, no se han considera-
do alternativas por cuanto se entiende que el emplazamiento estd ya defi-
nido, asi como los procesos petroquimicos y los correspondientes proyec-
tos, al menos en lo que se refiere a la ingenieria basica.

La evaluacion se ha realizado en las siguientes fases:

a) Identificacidn causa-efecto.
b) Establecimiento de los factores ambientales.
c) Seleccion de los indicadores de Impacto.

d) Determinacidon de los efectos y magnitud de los indicadores de
Impacto.

e) Interpretacion de los efectos ambientales.
f) Prevencién de los efectos ambientales.
g) Impactos residuales.

Dada la entidad de este proyecto, la evaluacién se refiere a los impac-
tos fisicos primarios y a los socioecondmicos inducidos, principalmente
impactos secundarios.

ESTUDIO Y ANALISIS AMBIENTAL DEL COMPLEJO
PETROQUIMICO LAGUNA DEL OSTION

Procesos de fabricacién y diagramas de flujo

Como tarea previa al comienzo del trabajo de evaluacion de los impac-
tos ambientales, es preciso analizar a fondo las caracteristicas de los pro-
cesos de fabricacion de los diferentes productos a obtener, examinando
las materias primas, reacciones, tratamientos intermedios y finales, pro-
ductos obtenidos, subproductos y desechos. Ern el estudio se han descrito
y analizado con gran extensidn los procesos de fabricacién y se han inclui-
do los diagramas de flujo de los procesos de fabricacion siguientes:

— Metanol
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— Etileno

— Etilbenceno

— Estireno

— Polietileno baja densidad
— Cumeno

— Derivados clorados
— Acido clorhidrico
— Percloroetileno
— Tetracloruro de carbono
— Cloruro de vinilo
— Derivados etano

— Benceno, Tolueno, Xilenos.

Se han descrito también detalladamente los procesos de obtencién del
etileno y propileno, polietileno de baja densidad, cloruro de vinilo, estire-
no y otras fabricaciones petroquimicas.

Como en unidades de procesos y plantas existentes en los complejos
de La Cangrejera, Pajaritos, Minatitldn y Cosoleacaque se obtienen otros
muchos productos, se han elaborado también los diagramas de flujo de
otras fabricaciones petroquimicas de gran importancia, con el fin de poder
evaluar la incidencia global de 1a emision de contaminantes a la atmésfera,
de los efluentes liquidos, de los depdsitos de residuos sobre el terreno y
de los efectos que sobre el medio marino pueden tener todos ellos.

Se ha destacado el papel creciente que en todas las concentraciones in-
dustriales se estd dando al estudio y tratamiento, es decir, a la gestién de
los residuos quimicos toxicos y peligrosos.

Por otra parte estas fabricaciones bdsicas de la industria quimica indu-
cirdn, sin duda, gran nimero de industrias complementarias y transforma-
doras del sector quimico, textil, farmaceitico, pldsticos y otros, por lo que
igualmente se han incluido los diagramas de diversos procesos de polimeri-
zacion y de otros productos petroquimicos fundamentales.

Para este proyecto se elabord una amplisima lista de factores ambien-
tales, de la que se dedujo que los atributos mas afectados eran los siguientes:
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FACTORES GEOFISICOS

— Aguas, tanto las continentales como las marinas, sobre todo en lo
que afecta a calidad.

— Alteracién de la zona del litoral por la construccién del Puerto.
— Contaminacién atmosférica.

— Residuos quimicos téxicos y peligrosos.

FACTORES BIOLOGICOS

— Estabilidad del ecosistema de la zona del litoral.
— Especies pesqueras.

FACTORES DE IMPACTO SOCIOECONOMICO

Aspectos humanos y culturales

— Demografia.
— Conlflictos sociales debidos a la congestién urbana.

Aspeclos socioecondmicos

— Vivienda.

— Infraestructura sanitaria.

— Servicios comunitarios y equipamiento urbano.
— Empleo.

La importancia bioldgica de las masas de agua en esta regién, asi como
la agresion de que pueden ser objeto como consecuencia de los productos
y subproductos petroquimicos, y la necesidad de disponer de ella en can-
tidad y calidad suficiente, hacen que el agua haya merecido una atencién
primordial en el estudio de impacto ambiental. La hidrologia de la zona
es verdaderamente compleja y al impacto sobre las aguas y estudio del
ciclo hidrolégico se ha dedicado un gran esfuerzo.

El ciclo hidrolégico constituye uno de los subconjuntos bdsicos del eco-
sistema. No solo tiene una singular importancia dentro del equilibrio eco-
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16gico, sino que los recursos hidricos son uno de los condicionantes mayo-
res de estos programas de desarrollo.

Asimismo se ha dedicado gran atencién, posiblemente la mayor en ex-
tension, a los aspectos ecoldgicos y la incidencia que sobre los biotopos
y biocenosis del entorno del puerto y su drea industrial de influencia pue-
den producir estos importantisimos programas de desarrollo.

En el complejo petroquimico de La Laguna del Ostion, se ha previsto
producir una serie de compuestos —como los organoclorados y otros— que
en alguna de las fases de su ciclo de fabricacién pueden generarse residuos
de sustancias nocivas, peligrosas o toxicas. Su correcto tratamiento y eli-
minacién es un punto clave en la moderna petroquimica, y en este estudio
se ha analizado el tema en profundidad, incluyendo los sistemas de elimi-
nacién convenientes.

Del estudio pormenorizado de estos factores ambientales y del andlisis
de los procesos de fabricacidn de los productos quimicos a través de los
diagramas de proceso se reflejaron los resultados en forma matricial.

Las matrices causa-efecto permiten realizar un andlisis de las relaciones
de causalidad entre una accion y sus efectos sobre el medio. Se ha elabora-
do una matriz tipo Leopold para el complejo petroquimico pero situado
en el contexto industrial correspondiente al del entorno en que estd ubica-
do, es decir, la regién metropolitana de Minatitldn-Coatzacoalcos.

Una vez marcadas todas las cuadriculas que representan impactos posi-
bles, se ha procedido a una evaluacidn individual de los mds importantes.

Seguidamente se han interpretado o descrito los niimeros o valores en
ella recogidos mas significativos.

La matriz presenta una serie de valores que indican el grado de impac-
to que una accién puede tener sobre un factor del medio.

La evaluacion de los parametros «magnitud» e «importancia» se ha
hecho considerando que las unidades de proceso estaran dotadas de las
medidas correctivas usuales en la actualidad en este tipo de plantas.

En algunas de las cuadriculas se ha trazado una diagonal pero no se
han valorado los impactos. Ello es debido a que en tal caso puede haber
alguna incidencia pera de pequeiia entidad o bien no es posible evaluar
los efectos por falta de datos (como es el caso de la potencial contamina-
cién que pueden producir las otras industrias del drea portuaria del Ostién
no pertenecientes al complejo petroquimico de PEMEX, por no estar definidas).

Se ha dispuesto también de un «sistema de alerta» por considerar que
hay que destacar ciertas situaciones criticas que puedan presentarse, me-
diante unos circulos rojos.
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Descripcién de los impactos identificados
mas importantes

Como puede observarse en la representacion natricial los mayores im-
pactos corresponden a las siguientes acciones que afectan principalmente
a los factores ambientales que se indican:

Acciones Factores ambientales
A.a. . Modificacion del” e Suelos.
habitat. .

Aguas continentales.
* Aguas maritimas.
¢ FEstabilidad del ecosistema.

e Usos del territorio, especialmente
en la zona residencial para asen-
tamientos humanos.

* Factores culturales, estilos de vida
salud y seguridad, empleo y demo-
grafia.

A.b. Alteracion de la cubierta * Movimiento materiales para cons-
terrestre. truccion.

e Estabilidad ecosistema dunar.

¢ Usos del territorio para industrias
y zona habitacional.

® Red de transportes, infraestructu-
ras y servicios.

A.c. Alteracién de la e (Cantidad.
hidrologia. e Calidad.
B.a. Urbanizacion. ¢ Suelos y materiales de construccion.

e Utllizacién recursos hidricos.
e Contaminacion aguas.
.® Asentamientos precarios.
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B.b.

B.c.

Emplazamientos
industriales.

Dragados (Puerto).
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Fuerte impacto sobre las areas re-
creativas.

Alteracion de los sistemas de vida.

Necesidad de controlar los aspec-
tos de salud y seguridad.

Grandes posibilidades de empleo.

Concentraciones de poblaciones en
areas suburbanas.

Grandes necesidades de servicios
e infraestructura urbana.

Basuras.

Incidencia sobre el suelo.
Necesidades altas de recursos hi-
dricos.

Contaminacion de aguas continen-
tales y maritimas.

Residuos toxicos y peligrosos.
Contaminacidon atmosférica.

Deterioros ecologicos, en fauna y
flora.

Fuerte modificacion de los usos
del suelo.

Gran incidencia sobre los factores
culturales, en estilos de vida, em-
pleo, demografia, salud y seguri-
dad, servicios, infraestructuras y
equipamientos.

Suelos.

Geomorfologia.

Alteracion aguas maritimas.
Incidencia en aguas subalveas.
Pesca y organismos bentdnicos.
Inestabilidad ecosistema litoral.
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* Modificacion entorno por usos del
territorio.

¢ Grandes efectos inducidos (positi-
vos) sobre los asentamientos huma-
nos en cuanto a generacion de em-
pleo y dotacién de servicios.

C.a. Industria quimica. Efectos semejantes a los sefialados
en el punto B.b.

D. Cambios de tréfico. Este tipo de acciones tiene efectos sobre
el suelo, sobre la ecologia de la zona
y de foma especial afecta mucho a los
usos del territorio, al empleo, al equi-
pamiento urbano e industrial y todos
los aspectos de infraestructura.

E.a. Vertidos al mar. Esta accion en lo que se refiere al ver-
tido de efluentes liquidos contamina-
dos, ya sea a través de emisarios sub-
marinos o mediante barcazas y el de-
posito en el medio marino de residuos
tdxicos y peligrosos, es uno de los im-
pactos con bandera roja, es decir, real-
mente importantes.

EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
Evaluacién de emisiones atmosféricas _

En el complejo petroquimico del Ostidn se pueden producir emisiones
a la atmdsfera de los siguientes contaminantes:
— Oxidos de azufre, SO, y SO,.
— Hidrocarburos:
— Parafinas como metano, etano, propano, etc.
-— Olefinas como etileno, propileno, etc.

— Aromdticos como benceno, tolueno, xilenos, etc.

— Monéxido de carbono, CO.
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— Oxidos de nitrégeno, NO y NO,.
— Particulas soélidas.
— Compuestos malolientes, como el sulfuro de hidrégeno y mercaptanos.

y en la proximidad de las plantas, ruido.

En las plantas que se manejan u obtienen compuestos clorados se pue-
den encontrar también sustancias organocloradas (como el cloruro de vini-
lo, dicloroetano, tricloroetano y otros).

Una parte importante de las emisiones de contaminantes a la atmosfera
se debe a las denominadas «emisiones fugitivas» o escapes de materias pri-
mas y productos acabados y, en algunos casos, de productos intermedios.

Los contaminantes indicados se pueden dividir en tres grandes grupos,
segun los efectos que ejercen en el medio ambiente.

— Los que son toxicos para el hombre, la fauna y flora, y perjudicia-
les para los bienes materiales en general. Son los siguientes: SO,,
CO, NH,, y diversos compuestos petroquimicos.

— Los que producen olores molestos: mercaptanos, hidrocarburos y
SH..

— Los susceptibles de formar nieblas fotogquimicas en zonas de alto
indice de insolacién: NO_, hidrocarburos, humos, aldehidos.

En la TaBLA XXII se indican los contaminantes y focos de qué proceden.

Olores

Los olores asociados con la emision de hidrocarburos son mayores en
las plantas petroquimicas que en las refinerias y pueden representar una
molestia para las comunidades localizadas en zonas habitacionales proxi-
mas al Ostion y en la ciudad de Coatzacoalcos podrian percibirse en deter-
minados periodos de tiempo, teniendo en cuenta la direcciéon predominan-
te de los vientos que llevardn estos olores a la ciudad.

Ademas hay otros compuestos, como el etileno, por ejemplo, que in-
cluso en muy bajas concentraciones puede afectar al crecimiento de las
plantas y causar su defoliacion. Estos efectos se han acusado incluso con
concentraciones entre 0.001 y 0.6 mg/m'. Generalmente estas concentra-
ciones se superan en las cercanias de los complejos petroguimicos.

La alteracion del aire, se evalia pues, a través de su calidad (variacién
en su composicion), por aporte de elementos extrafios al mismo vy con efectos
indeseables, la concentracion de los cuales, a nivel respirable, se define
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TasLa XXII

Focos de emision de los distintos contaminantes
en una petroquimica

Contaminante Foco

SO, Calderas, hornos de proceso, regenerador de catalizador,
unidad de desintegracion catalitica, antorcha de 4cidos,
incineradores, decoquizado, hornos.

Hidrocarburos  Estaciones de carga, tanques de almacenamiento, trata-
miento de aguas residuales, sistema purgas/antorcha, re-
generadores del catalizador, empaquetaduras de valvu-
las, bombas y compresores, cambio de discos ciegos,
torres de enfriamiento, eyectores de vacio, soplado y purga
de lineas y equipos, equipo de alta presion de hidrocar-
buros volétiles, hornos de proceso, calderas, motores de
combustion interna.

No, Hornos de proceso, calderas, motores de combustion in-
terna, regeneracion de catalizadores, antorchas.

Humos vy Regeneracién de catalizadores, calderas, hornos de pro-

particulas ceso, decoquizado hornos, incineradores, antorchas.

sélidas.

Aldehidos Regeneracion de catalizadores.

Amoniaco Regeneracion de catalizadores.

Olores Unidad de tratamiento (soplado con aire o vapor), dre-

najes, ventilacidon tanques, equipo de vacio, tratamiento
de aguas residuales.

Co Regeneracion de catalizadores, decoquizado, motores de
combustién interna, incineradores.

Las mayores emisiones corresponden a los hidrocarburos. Las emisio-

nes totales de estos compuestos oscilan entre el 0.1 y 0.6 por 100 de! total
de la carga de las plantas.
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NOMBRE DE LA PRESA

EMBALSE

Rio
Pais
Propietario

Objetivo (s) del aprovechamiento

TipPOeesosocenoseonas esceceen o .
Altura {(m)eeeceveens cereesenans .

Longitud de coronacibne...seeces

Superficie de la cuenca (Km2)...
Caudal medio anual (m3/sg).ce...
Precipitaci6n media (mm)...c.eee
Evaporacion (mm)esesseeeseveenes
Crecida maxima conocida (m3/sg).
Volumen del embalse (m3)...ue..,
Longitud del embalse (Km).......
Superficie de embalse (Km2)eu.us

Longitud de las orillas.....sve.

OBSERVACIONES

MEDIO AMBIENTE

Geologfasececcecasvecccnconse

RE1iBVE ssevesseccsssssnessce

Climaessascesas sesessesscanes

PoblacifNeseecesecsssocassssne

Vegetacién y cultivoSecioeeen

Fauna y ganaderfdcecececcencse

Situaci6n respecto a la cuencat
Zona aguas arrib8ceccecsccccs
Zona aguas abajOeeiescescceccen
Zona de estuario o deltass.se.
Anchura del rf0.ceceeroscecens
Pendiente en el emplazamiento...

Calidad del agudeecsceesscsces
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Cuabpro Xli

Umbral de percepcion del olor en diversos
contaminantes de la petroquimica

Contaminante

Umbral del olor (ppm)

Olor caracteristico

Acido acético
Acetona

Monometil amina
Dimetil amina
Trimetril amina
Amoniaco

Benceno

Sulfuro de benceno
Disulfuro de carbono
Cloro

Ciorofenol

Sulfuro de dimetilo
Sulfuro de dietilo
Sulfuro de difenilo
Sulfuro de hidrégeno
Metil etil cetona
Metil mercaptano

Etil mercaptano

n-Propil mercaptano
n-Butil mercaptano
Paracreso!
Paraxileno

Fenol

Fosforo

Dioxido de azufre
Tolueno

Butano

Eptano

Pentanos

1
100
0,021
0,047
0,0002
46,8
4,7
0,002
0,21
0,314
0,00003
0,001 0,002
0,006
0,005
0,005
10
0,001 0,002

0,0004 0,001

0,007

0,0007

0,001

0.47

0,047

0,021

0,47
2 —4,7

6

18

0,17 —2,1

Agrio

Quimico, dulzén
Picante, fuerte
Picante

Picante, fuerte
Picante

Disolvente
Sulfhidrico

Vegetal, sulfhidrico
Lejia, picante
Medicinal

Vegetal, sulfhidrico
Ajo

Estropajo quemado
Huevos podridos
Dulzén

Sulfhidrico, parecido a
col

Sulfhidrico, parecido a
col

Sulfhidrico
Sulfhidrico, fuerte
Alquitranoso, picante
Dulzén

Medicinal

Cebolla, mostaza
Picante, ardiente
Disolvente, alcanfor
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Evaluacién de contaminantes en
los efluentes liquidos

La mayor parte del agua utilizada en el procesado de los hidrocarbu-
ros, o sea, en la industria petroquimica, se emplea para refrigeracion y ge-
neralmente en este uso no se contamina.

En cambio, las aguas utilizadas en las operaciones de proceso se van
cargando de determinadas sustancias y las corrientes de aguas residuales
llevan contaminantes procedentes de las diferentes fases del proceso por
operaciones de lavado, purgas, pérdidas, rotura de tuberias, escapes, etc.

En las diferentes operaciones del procesado de los petroquimicos las
aguas se contaminan con sales, dcidos, alcalis, sulfuros e hidrocarburos
como fenoles y compuestos de alto peso molecular.

Los contaminantes presentes en las aguas residuales mas frecuentes en
estas unidades son:

— Hidrocarburos. — Amoniaco.

— DBO. — Cianuros.

— DQO. — Sdélidos en suspension.
— Fenoles. — Metales pesados.

— Sulfuros.

Muchos de los hidrocarburos disueltos en los efluentes liquidos son so-
lamente trazas, como los metales pesados, entre los que hay que destacar
los siguientes:

— Plomo — Zinc

— Cadmio — Antimonio
— Cromo — Arsérnico
— Hierro — Berilo

— Cobre — Selenio

— Manganeso — Plata

— Niquel — Talio

— Mercurio

En las plantas petroquimicas las emisiones de contaminantes al agua
son mucho menores en volumen, en cantidad, que las que se vierten a la
atmosfera, del orden de la décima parte, pero cualitativamente presentan
riesgos mucho mayores.
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Si las emisiones a la atmosféra en el complejo del Ostion se pueden
estimar en un orden de magnitud de cientos a miles de toneladas al afio,
la cantidad de efluentes liquidos contaminados vertidos puede ser del or-
den de decenas a cientos de toneladas al afio, es decir, como se ha indicado
una décima parte de los voluimenes emitidos a la atmosfera.

En gran parte ello se debe a que las inversiones para depurar las aguas
residuales han sido mucho mas altas que las destinadas a reducir la conta-
minacion atmosférica.

También ha contribuido el hecho de que la mayor parte de los com-
puestos que se manipulan en la industria petroquimica son hidrocarburos
poco solubles en agua.

Las cantidades de aguas residuales que se generan en las ultimas etapas
de las cadenas de proceso, en donde los hidrocarburos se oxidan y pasan
a Oxidos, alcoholes y acidos (que son mas solubles en agua), son mayores
que en las primeras etapas de los procesos de conversion y transformacion.

Como el parametro fundamental del costo del tratamiento de las aguas
residuales de una petroquimica es el volumen o caudal a depurar y ade-
mas, las cantidades de agua empleadas en este sector son elevadas, en to-
das las plantas modernas se separan las diferentes corrientes de aguas residuales.

En estos complejos petroquimicos se destina el agua a los siguientes usos:

— Refrigeracion.

— Generacion de vapor.

— Operaciones de proceso (dilucién, lavado, arrastre con vapor).
— Usos sanitarios.

— Proteccion contra incendios.

Casi toda el agua consumida —excepto el vapor y parte de las pérdidas
por evaporacion— se puede cuantificar como aguas residuales en el efluente—
final, junto con el agua de lluvia.

De ahi que se disefie un sistema de segregacion de corrientes de aguas
residuales para someterlas a diferentes tipos y grados de tratamiento y de-
puracion.

En el complejo del Ostidn las aguas residuales deberian segregarse en
las siguientes corrientes:

— Aguas aceitosas.
— Aguas de lluvia o limpias.
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— Aguas de proceso.
— Aguas sanitarias.

Veamos que aguas pueden ir a cada una de estas corrientes:

Sistema Corriente

Aguas pluviales en zonas de proceso.
Aguas pluviales en bloques de bombas de trasiego, mezcla
y expedicion.
Aguas aceitosas: Aguas contra incendios.
Purgas torres de refrigeracion.

Aguas pluviales en zonas de almacenamiento de pro-
ductos.

Efluentes planta tratamiento agua bruta.
Aguas limpias: Purgas de caldera.

Aguas pluviales en zonas no contaminadas (oficinas,
etc).

Efluentes del tratamiento de las aguas sulfhidricas y
amoniacales.

Aguas de Efluente del tratamiento de sosa caustica gastada.
proceso Purgas de agua de equipos proceso.

Aguas sanitarias  Usos sanitarios.

En la industria petroquimica hay que distinguir tres generaciones de
productos: los de la primera generacion o procesos primarios son los que
se obtienen directamente a partir de productos de refineria o de las plantas
de gas natural, como por ejemplo, la obtencion del etileno a partir del
etano, el benceno, tolueno y xilenos del reformado catalitico, etc.

En estos procesos, similares a los de las refinerias, los contaminantes
presentes en las aguas residuales son aceites, DBO, s6lidos en suspension,
sulfuros, amoniaco, fenoles y mercaptanos.
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En los procesos secundarios de transformacion, cloracién, oxidacién,
nitracién, aparecen muy diversos contaminantes en las aguas residuales.

En los procesos terciarios, generalmente de polimerizacion, el volumen
de contaminantes es menor.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

A efectos de tratamiento las aguas residuales se dividen en dos grupos:
las que se depuran directamente fuera de la zona de proceso en una planta
de depuracion de dichas aguas, y las que se someten a un tratamiento den-
tro de dicha zona.

Las segundas corresponden a las aguas sulfhidricas y amoniacales y a
la sosa gastada, que se someten al llamado pretratamiento en planta en
la zona de proceso. Los efluentes de este pretratamiento se depuran por
ultimo en la planta de depuracion de aguas residuales junto con las demds
corrientes.

El pretratamiento de las aguas residuales de las diferentes unidades del
area de proceso se realiza principalmente para depurar las aguas sulfhidri-
cas y amoniacales (las que, en la terminologia inglesa, se conocen por «sour
waters»: aguas agrias; ¢ «foul waters» aguas fétidas) y eliminar la sosa
caustica gastada.

a) Aguas sulfhidricas y amoniacales

Las aguas sulfhidricas y amoniacales contienen sulfuros (generalmente
SHZ), amoniaco, mercaptanos, fenoles y, a veces, en menor cantidad, aci-
dos orgénicos solubles, bases de nitrégeno y cianuros. Por regla general
corresponden a condensados procedentes de unidades de craqueo o desin-
tegracion, reformado catalitico, destilacion, destilacién a vacio e hidro-
desulfuracion.

Estas aguas residuales se someten a un tratamiento previo con objeto
de disminuir el contenido de los contaminantes citados, fundamentalmen-
te de SH, y NH, (que les comunican una elevada demanda de oxigeno,
alta toxicidad y olor desagradable), antes de enviarlas a la planta de depuracior.

También requieren un tratamiento previo y especffico los cianuros.

El método de pretratamiento mds corriente es la destilacion con arras-
tre de vapor.

En la eliminacion de sulfuros, existe la alternativa de la oxidacién. Por
este procedimiento las aguas sulfhidricas y amoniacales v la sosa gastada
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se procesan juntas oxidando los sulfuros a tiosulfatos y sulfatos. El agente
oxidante es el aire, a presiones comprendidas entre 0,7 y 5,6 kg/cm’ y
temperaturas entre 104° y 138°C. Los mercaptanos se eliminan recurrien-
do a una operacién combinada de oxidacién y destilacion con arrastre de
vapor. Toda la operacion se lleva a cabo en una torre de destilacion, mez-
clando aire con la alimentacidn; los gases producidos se incineran.

b) Sosa gastada

En las petroquimicas la sosa cdustica se emplea frecuentemente en las
operaciones de neutralizacion y extraccion de:

— Sustancias 4acidas.

— Productos de reaccién dcidos que pueden originarse en diversos procesos
quimicos.

— Sustancias acidas formadas durante la desintegracion térmica y ca-
talitica, tales como SH,, compuestos fenolicos y dcidos organicos.

Por tanto, la sosa gastada puede contener sulfuros, mercaptanos, sul-
fatos, sulfonatos, fenoles, naftenatos y otros compuestos orgénicos e inor-
génicos, que contaminan el agua desde los puntos de vista de toxicidad,
consumo de oxigeno, olor, sabor, pH y aspecto. Los procedimientos em-
pleados para la depuracion de estas aguas residuales son: evacuacion di-
recta (por dilucién o evacuacidn en balsas o pozos), métodos quimicos (re-
generacion por destilacion con arrastre de vapor u oxidacién, oxidacion
con aire, neutralizacién) y métodos fisico-quimicos (neutralizacién con ga-
ses de chimenea, destilacién con arrastre de vapor y extraccion).

Residuos

La creciente utilizacién de diferentes procedimientos y tecnologias para
reducir la contaminacion, tanto de las aguas como atmosférica, estd origi-
nando un incremento de la produccion de desechos solidos y pastosos; fangos
y barros del tratamiento de aguas y lavado de gases; residuos de cataliza-
dores gastados; determinadas corrientes de las dreas de proceso —como
las aguas con cianuros—, etc., que exigen disponer de lugares adecuados
para su depodsito v eliminacion, ya sea en rellenos controlados, incineran-
dolos o mediante cualquier otro tratamiento iddneo.
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De todos estos residuos, los toxicos y peligrosos requieren un especial
cuidado.

Residuos téxicos y peligrosos

Bastantes de las sustancias que pueden ir a la corriente de aguas resi-
duales en el complejo del Ostion pueden crear trastornos ecoldégicos por
su toxicidad o por su persistencia, es decir, por su no biodegradabilidad,
sobre todo en el medio marino. Un ejemplo son los organoclorados, el
nitrobenceno, la acroleina y tantos otros productos.

En todas las industrias de esta zona se producen un tipo u otro de resi-
duos liquidos o sélidos, ademds de emisiones a la atmdsfera que pueden
tener un cardcter toxico o peligroso por ser persistentes, no biodegrada-
bles, dados los procesos de fabricacién, materias primas empleadas, pro-
ductos intermedios formados, subproductos, desechos de fabricacién y pérdidas
y escapes.

Por otra parte, el nimero de productos quimicos que intervienen en es-
tos procesos, ya sea como materias primas, aditivos, productos interme-
dios, subproductos, desechos y productos finales es inmenso. Por tanto,
no se pueden considerar todos y se seleccionan los mds importantes. Se
analizan las sustancias cuyo vertido se puede presentar, teniendo en cuenta
los siguientes aspectos:

— La naturaleza de la sustancia.
-— La cantidad depositada en tierra o transportada por mar.

— Formas principales en que pueden llegar a las aguas continentales
(superficiales y subterrdneas), al suelo o al medio marino.

— Efectos sobre la biocenosis terrestre y acudtica y sobre la vida mari-
na, incluida la bioacumulacion y la contaminacion.

— Riesgo para la salud humana por ingestion directa o a través de los
alimentos procedentes de la pesca continental, productos agrope-
cuarios y del mar, por contacto con la piel o los ojos o por inhalacidn.

— Efectos sobre los lugares de esparcimiento.

— Naturaleza de los productos de descomposicion en el medio ambiente
terrestre y en el marino, su toxicidad y persistencia.
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Para poder determinar los efluentes de la industria petroquimica se hi-
cieron numerosos diagramas de flujo para el andlisis de procesos, subpro-
ductos, efluentes, etc. Algunas de las sustancias consideradas no se produ-
ciran en la planta del Ostion pero se han incluido porque aparecen como
productos intermedios o subproductos, o sc estdn obteniendo en las plan-
tas de Pajaritos, La Cangrejera, Minatitldn, Cosoleacaque y otras indus-
trias o estan previstas en futuras ampliaciones.

En los diagramas realizados se indicaron los siguientes aspectos:

— Entrada de materias primas.

— Procesos empleados.

— Vertidos producidos.

— Recirculaciéon de materias.

— Catalizadores.

— Productos obtenidos.

En el CUADRO XII se indican los principales procesos petroquimicos,

los residuos que se producen y su origen.

En el CUADRO XIII se relacionan los residuos, clasificados en metales
y no metales, citando también su procedencia.

Cuapro Xl
Proceso Origen Residuos
Alquilacién Lavado Alquitranes
CH
NaOH
Craqueo o desintegra- Regenerado Catalizadores agotados, polvos de

cién catalitica.

catalizadores {silice, alimina, hidro-
carburos, etc.).

Craqueo o desintegra-
gracion térmica.

Hornos y tratamientos
causticos

Acidos, SH,, mercaptanos, hidro-
carburos, productos de polimeriza-
cion, NaOH, fenoles, gases residua-
les, alquitrén.

Deshidrogenacion

Condensados
Colas destilacion
Catalizadores

Alguitranes, aceites, hidrocarburos,
hidrocarburos clorados, glicol, CINa,
catalizadores de Fe, Mg, X, Cu, Cr,
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CuaDbRO Xl fcontinuacién)

Proceso Origen Residuos
Deshidrogenacion Enfriados Zn, hidrocarburos aromaticos.
Lavados i
Desulfuracién Sulfuro de hidrégeno, mercaptanos.
Extraccion y destilacion Lavados Acido sulfarico, hidrocarburos,
Solventes NaOH, acetona, aceites, alquitranes,

Residuos é&cidos y
causticos

acetato amonico cuproso, furfural.

Halogenacidn
(cloracion}

Separador
Absorcion CiH
Lavadores
Hidrolisis
Tanques

Cloruro de hidrogeno, cloro, NaDH,
aceites, productos clorados, 1sOmMe-
ros, soluciones salinas, alquitranes,
cloruro cdicico, catalizadores, orgs-
nicos solubies, alguithaluros.

Hidrocarboxilacion
(procesos oxo)

Colas de proceso

Aldehidos, hidrocarburos solubles.

Hidrocianacion

Efluentes finales

Cianuros, orgdnicos e iNOTgaNIcos.

Isomerizacion

Residuos de proceso

Hidrocarburos alifaticos, aromaticos
y derivados de alquitrén.

Nitracion

Subproductos aldehido, cetonas, aci-
dos, alcoholes, olefinas, dioxide de
carbono, acido sulhirico, NO.H.
aromaticos.

Obtencién amoniaco

Desmineralizacion
Regeneracion
Condensacién
Hornos

Acidos, bases, amoniaco, CO,, CO.

Obtencién cianuros

Aguas contaminadas

Cianuro de hidrégeno, hidrocarbu-
ros solubles sin reaccionar.

Oxidacion

Condensados
Decantadores
Refrigeracién
Colas de proceso

Cl,, éxido de etitleno, glicokes, diclo-
ruro de etileno, acetona, formalde-
hido, metanol, alcohates, aTidos or-
ganicos, acido formico. nagro de hu-
mo, sdlidos disueltos, resings.
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CuADRO Xl| (continuacién)

Proceso

Origen

Residuos
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CuAaDRO Xl (continuacién)

Polimerizacién

Catélisis de proceso

Acido fosférico, cloruro de alumi-
nio, Cr, Ni, CO, Mo, aceites, ciclo-
hexano, 4cido glutérico, 4cido adi-
pico, metil-etil-cetona, hexametile-
no, diamina, adiponitrilo, butadieno,
etc.

Reformado catalitico

Condensados

Catalizadores Pt, Mo, hidrocarburos
aromdticos, NH, sulfuro de hidro-
geno.

Regeneracién aromaticos Purificacién solventes

Solventes, hidrocarburos aromati-
cos, dietilenglicol.

Sulfatacion de olefinas

Alcoholes, hidrocarburos polimeri-
zados, sulfato sddico, ésteres.

Sulfonacion de
aromaticos

Lavado caustico

Sosa agotada

Tratamientos, servicios

Calderas refrigeracion

tratamiento agua

Fosfatos, ligninas, taninos, croma-
tos, cloruro de Ca y Mg, sulfatos,
carbonatos.

Cuapbro Xlli

Residuos segun procedencia

Metales

Desintegracioén catalitica
Reformado catalitico

Al, Pt, Mo, Fe, Cr, Ni,

Catalizadores

Deshidrogenacién, alquilacién Co, Cu metdlicos
Isomerizacién, polimerizacion

Anti-corrosién.
Aguas refrigeracion y ebullicidén Cu, Cr, Zn Alguicidas.

Bactericida.
Extraccion y purificacion butadieno Cuproso
Eliminacion CO antes de sintesis Cu Amoniaco
amoniaco Acetato

No metales
Calstico gastado Na OH
SO‘,Na2
SO,Na,
S Na, COMPUESTOS
Céaustico gastado fenol Sodio combinado con DE SODIO.
fenol, cresol, xilenol
Condensados y cdustico gastado S H, y mercaptos
de conversién primaria y refino
Caustico gastado de alquilacién S0, H,
Céustico gastado de sulfonacién Sulfonatos COMPUESTOS DE
Condensados de desintegracién AZUFRE
o craqueo catalitico Tiofenoles
Gases combustion extraccion SO,
aromatica
Céaustico gastado en cloracion Cl Ca
Condensados de desintegracién
catalitica
Reacciones de hidrocianacién Cianuros
Desalado de crudos y caustico Cloruros
gastado
Control de corrosion, refrigeracion Fosfatos y polifosfatos VARIOS
y ebullicién
Catalizador en polimerizacion, al- Acido fosférico
quilacién e isomerizacién
Lodos de tratamiento aguas de VARIOS
refrigeracion Sales Mg y Ca
Condensados de refino N H, (sulfuro aménico)
Nitracién aromadtica N H,

La EPA en 1975 prepard unas directrices para la evaluacién del impac-
to ambiental de nuevas industrias. En el sector petroquimico considera una
amplia relacion de sustancias orgdnicas toxicas o peligrosas, que se indican
en la TABLA XXIII. En esta relacidon de mds de 200 productos, unos son peli-
grosos por inflamables o por ser persistentes, no biodegradables; otros son

toxicos.
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TasLa XXII
Sustancias orgénicas toxicas y peligrosas, segin la EPA (1975)

NOO A WN =

Acetaldehido
Acetona
Butiraldehido
Céanfor
Crotonaldehido
Ciclohexanona
Diisobutil cetona
Etil metil cetona
Furfural

Isoforona

Mesitil 6xido

Metil isobutil cetona
Paraformaldehido
Propinaldehido
Acido acético
Anhidrido acético
Acetil cloruro
Formaldehido
Acido oleico
Anhidrido ftalico
Formato sédico
Oxalato sdédico
Cianohidrin acetona
Acetonitrilo
Acrilonitrilo

Acido cianoacético
Cianohidrin etileno
Diisocianato de tolueno
Acetileno
Butadieno

Butano

Buteno - 1
Butileno
Ciclohexano
Diciclopentadieno
Diisobutileno
Etano

Etileno

n - Heptano

1 - Hepteno
Hexano
Isopentano

43.
44,
45.
46.
47.
48.

49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
.
72.
73.
74,
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.

Isopreno

Nafta

n-Pentano

Propano

Propileno
Tetrapropileno
Tripropano {Noreno)
Turpentina
Antraceno

Benceno

Creosota

Cumeno
Dodecilbenceno
Etilbenceno
Naftaleno

Estireno

Polimetros del estireno
Tolueno

Xileno
Acido acrilico
Acido adipico

Acido benzoico
Acidos grasos
Acido férmico
Acido propi6nico
Acido salicilico
Alil alcohol
Amil alcohol
Butanol
Ciclohexanol
Decil alcohol
Dietilenglicol
Alcohol furfural
Glicerol
Isopropanol
Metanol

Metil amil alcohol
Octil alcohol
n-Propil alcohol
Propilen glicol
Sorbitol
Trietilen glicol
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85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94,
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
1.
112.
13.
114,
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121,
122.
123.
124.
125.
126.
127.

Cloruro de alilo
Aminoetil etanol amina
n-Butilamina
Ciclohexilamina
Dietanolamina
Dietilamina
Dietilen triamina
Diisopropanol amina
Dimetilamina
Monoetanol amina
Monoetil amina
Etilen diamina
Hexametilen diamina
Isopril amina

Metil amina
Morfolina

Propil amina
Trietanol amina
Trietil amina
Trietilen tretamina
Trimetil amina
Urea

Amil acetato

Butil acetato

Butil acrilato
Di-n-butil ftalato
Etil acetato

Etil acrilato

Etil ftalato

Isobutil acetato
Metil acetato
Metil acrilato
Metil formato
Metil metacrilato
n-Propil acetato
Acetato de vinilo
Acridina

Anilina

2,4 - Dinitroanilina
m-Metilanilina
B-Naftilamina
Fenil hidracina hidroclorada
Piridina

128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141,
142.
143.
144,
145,
146.
147.
148.
149.
150.
151,
152,
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159,
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.

O-Toluidina

Acido sulfo bencénico
Cloruro de bencilo
O-Butil fenol

P-Butil fenol

Fenoles

Cresol

Dietilestibestrol

Etil fenol

Nonil fenol

Xilenol

Butil mercaptano
Bisulfuro de carbono
Tetracloruro de carbono
Cloral hidrato
Cloroformo

Dicloroetil eter
Diclorofluor metano
Diclorometano

2,3 - Dicloropropano
1,3 - Dicloropropano
Diclorotetrafluor etano
Epielorohidrina
Cloruro de etilo
Dicloruro de etileno
Metil cloroformato
Percloroetileno
Policloruro de vinilo
Tetracloroetano
Tricloroetano
Triclorofluormetano
Cloruro de vinilo
Clorobenceno (Clorobenzol)
O-Diclorobenceno
P-Diclorobenceno
Hexaclorofeno
Triclorobenceno
Peroxido de benzoilo

1, 2, 4-Butanotriol trinitrato (BTTN)

Cloropicrina
Triacdio cianurico
Dietil eter
Dioxano
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171. Eteres 190. Nitroanilina
172. Etilen glicol monoetil eter 191. Nitrobenceno
173. Acetato de etilen glicol monoetil eter 192. m y p-nitroclorobenceno
174. Isopropil eter 193. Nitroetano
175. Polipropilen glicol metil eter 194. Nitrometano
176. Oxido de propileno 195. 1-Nitropropano
177. Tetrahidrofuran 196. 4-Nitrofenol
178. Dinitrobenceno 197. 4-Nitrotolueno
179. Dinitrofenol 198. Acido oxélico
180. Difenilamina 199. Fosgeno {cloruro de carbonilo)
181. Bromuro de etileno 200. Bifenilos policlorados (PBC)
182. Bromuro de metilo 201. Nitrato de polivinilo (PVN)
183. Cloruro de metilo 202. Quinona
184. Etilenimina 203. Plomo tetraetilo
185. Trinitrato de glicerol monolactato 204. Plomo tetrametilo
(GLNT) 205. Tetranitrometano
186. Hidrazina 206. Tricresil fosfatc
187. Hidroquinona 207. Acroleina
188. Anhidrico maleico 208. Sulfato de dimetilo
189. Metil ciclopentadienil-tricarbonil 209. Pentaclorofenol
Manganeso

Se efectud también la evaluacidn del impacto ecoldgico, que no es po-
sible sintetizar por la casuistica que presenta un sistema ecoldgico de las
caracteristicas de! de la zona de estudio, por su riqueza, por su diversidad,
por tratarse de ecosistemas tropicales que son mds fragiles y por la inci-
dencia ecoldgica de estos proyectos.

Igualmente se analizo el impacto socioeconomico.

MEDIDAS DE ATENUACION DE LOS IMPACTOS

Puerto

En la tercera fase del trabajo, una vez conocidos los posibles impactos
y valorada su magnitud, cuando es posible, o su naturaleza y extension,
se procedio al estudio de las medidas de atenuacién o correccion de los mismos.
En el caso del Puerto se determinaron las medidas para corregir o ate-
nuar los impactos ambientales ocasionados en la construccidén (obras de
dragado, obras de superestructura y obras de apoyo y auxiliares); los debi-
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dos a la propia existencia del Puerto y los que se producen en la explota-
cién portuaria, adoptando las medidas y précticas de operacién adecuadas
en la navegacién de entrada y salida, en los lastres y desechos provenientes
de buques en el puerto, en el manejo de mercancias, especialmente en la
carga de productos quimicos peligrosos y otros aspectos relacionados con
el funcionamiento del sistema portuario-industrial.

Complejo petroquimico

Los impactos ambientales identificados y evaluados pueden reducirse
adoptando las medidas correctivas precisas para reducir la contaminacién
del aire y de las aguas, controlar la emisién de olores molestos y ruido,
tratar los residuos toxicos y peligrosos, asi como el empleo de unas técni-
cas de gestion ambiental y mantenimiento de las plantas compatibles con
la proteccién del medio marino, con la defensa y mejora de la ecologia
del drea y con la conservacién de los recursos naturales.

Actualmente todos los proyectos de puertos y complejos quimicos de
la entidad de los que se estdn estudiando, se disefian teniendo en cuenta
estas necesidades de proteccidn del medio y se proyectan las medidas co-
rrectivas precisas que, a nuestro juicio, en el complejo del Ostién deberdn
ser, como minimo, las que a continuacion se detallan.

MEDIDAS PARA CORREGIR O ATENUAR LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA DEL COMPLEJO PETROQUIMICO

En este sector la emisidn de contaminantes a la atmosfera, esta asocia-
da principalmente con las fuentes de combustién. Los déxidos de azufre,
los hidrocarburos, el monéxido de carbono, los 6xidos de nitrégeno, las
particulas sélidas y los olores molestos tienen principalmente esta procedencia.

Las emisiones de SO, pueden reducirse utilizando combustibles para la
generacidn de vapor y calor con un contenido en azufre mas bajo vy si las
concentraciones de este contaminante en el aire de la zona fueran muy
elevadas, puede llegarse hasta la desulfuracién de los gases de combustidn.
Pero esta medida en el Ostién no sera precisa.

Hay que tener en cuenta que las diferentes industrias que se instalen
en Ostién, ademas de PEMEX, contribuirdn también a la contaminacidn
del aire con sus focos fijos de combustién, cualquiera que sea el combusti-
ble empleado.
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Después del SO, el mayor problema de contaminacién atmosférica pro-
ducido por la petroquimica es la emisidn de hidrocarburos y mondxido
de carbono, debido a los gases residuales que se generan en los procesos
de oxidacion. Entre los hidrocarburos mads frecuentes se encuentran 6xi-
dos, aldehidos y anhidridos y también compuestos en los que el oxigeno
juega un papel intermedio en la sintesis, tales como dicloroetileno o acrilo-
nitrilo. En otros procesos se envian a la atmosfera hidrocarburos no con-
vertidos en los reactores o en las operaciones de absorcidn.

La tecnologia existente para atenuar este problema se centra en proce-
sos de combustién que convierten los hidrocarburos y el CO en anhidrido
carbénico y agua.

Hay cuatro tipos de aparatos de combustion aplicables en estas pe-
troquimicas:

— Incineradores térmicos.

— Incineradores cataliticos.

— Calderas de fluidos residuales.
— Quemadores de antorcha.

Tanto los incineradores térmicos como los cataliticos pueden eliminar
el 95 por 100 del CO e hidrocarburos de los gases residuales. Las calderas
tienen rendimientos semejantes de depuracion y ademads con el calor puede
generarse vapor de baja presion como subproducto.

Las antorchas pueden eliminar, como méximo, un 10 por 100 de los
compuestos contaminantes, presentes en los gases residuales.

Otros puntos de contaminacién son las operaciones intermitentes, como:

— Regeneracion de los catalizadores.
— Decoquizado de los hornos de proceso.
— Arranques y paradas.

Estas operaciones son inevitables, pero como su duracidn es corta se
toleran, si bien hay que adoptar las debidas precauciones para evitar en
lo posible la emision de contaminantes. En la regeneracion de catalizado-
res, los polvos se separan en ciclones; los gases producidos en esta regene-
racion se envian por una chimenea. En el decoquizado de los hornos se
emplean los mismos métodos. En los arranques y paradas los gases se en-
vian al sistema de antorchas.
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Zona de almacenamiento

Los tanques emiten vapores de los productos voldtiles que almacenan
con la produccién consiguiente de olores molestos y vapores de hidrocar-
buros susceptibles de reaccionar en la atmosfera para formar nieblas fo-
toquimicas.

Las emisiones se deben a las siguientes causas:

— Variacién de la presiéon atmosférica.
— Variaciéon de la temperatura ambiente.
— Operaciones de trasiego de los liquidos almacenados.

Los métodos para reducir las emisiones son los siguientes:

— Instalar pulmones o gasdmetros que permitan compensar las varia-
ciones de volumen de la fase gaseosa en el tanque y evitar, asi, las
emisiones debidas a las dos primeras causas, aunque no a la tercera.

— Evitar la variacion de la temperatura, aislando el tanque y/o em-
pleando pinturas reflectantes, para reducir las emisiones debidas a
la segunda de las causas apuntadas.

— Instalar techos flotantes en los depdsitos de almacenamiento de los
compuestos de presion de vapor elevada , ya que ello permite redu-
cir drasticamente las emisiones debidas a una cualquiera de estas
tres causas.

Estaciones de carga y descarga de productos
en cisternas moviles

Los contaminantes y sus efectos son los mismos que en el caso anterior.

Las cisternas se conectan a la fase gaseosa para recuperar los gases des-
plazados en las operaciones de trasiego.

Aparte de las emisiones estudiadas, se producen otras por fugas y de-
rrames debidos a los equipos u operaciones inadecuados de éstos. Debido
al peligro de incendio que entrafian estas fugas v derrames, tanto el mante-
nimiento como las operaciones, deben ajustarse a normas muy estrictas.
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Equipo mecénico, purgas, etc.

Este equipo produce los mismos contaminantes que los anteriores.

En el caso de bombas y compresores, las emisiones se deben a las fugas
registradas en las empaquetaduras montadas entre las paredes moviles y
fijas. La mayor solucion consiste en instalar cierres mecdnicos, que evitan
por completo el problema.

Otra fuente de emisiones son los drenajes, tomas de muestras y ventila-
cién de los equipos de proceso, donde un mantenimiento u operacién ne-
gligentes producen fugas. Por tanto, no cabe mds que ejercer un estricto
control de las operaciones y del mantenimiento de la planta, hecho que
es corriente en la mayoria de los casos debido al peligro de incendio vy
explosion que esas fugas entrafian.

Sistema de antorcha

En el sistema de antorcha se queman los gases en exceso producidos
en situaciones de emergencia o en operacién normal,

Los contaminantes producidos por el sistema de antorcha son: humos,
SO,, hidrocarburos sin quemar y NO_.

La altura de la antorcha se establece en funcién de los dos requisitos
siguientes:

— Proteccion del equipo contra el calor radiante de la llama de 1a an-
torcha, de acuerdo con las normas y cddigos vigentes internacio-
nalmente.

— Mantener los niveles de inmision de contaminantes producidos en
la combustion en la antorcha, segin la legislacion que se aplique
en cada caso. Cuanto mds estricta sea ésta, tanto mayor serd la al-
tura de la antorcha, va que ello permite una mejor difusién.

El disefio de una antorcha plantea el problema especifico de la produc-
cién de humos densos, que se producen como consecuencia de una com-
bustién incompleta, debida a un suministro insuficiente de aire.

La combustion se inicia en la periferia de la masa de gas emitido, don-
de éste forma una mezcla buena con el aire, mientras que en el interior
de dicha masa la cantidad de aire necesaria para la combustién es limitada

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 373

y da lugar a la produccién de reacciones secundarias. Los hidrocarburos
se desintegran para dar carbono e hidrégeno elemental o se polimerizan
para formar compuestos de peso molecular elevado, o ambas cosas a la
vez, Como tanto el carbono elemental como los hidrocarburos pesados
son de dificil combustion, se produce una gran cantidad de particulas de
carbono que, cuando los gases se enfrian, dan lugar a la formacién de
humo denso, como es el caso de los quemadores o antorchas bajas de la
refineria de Minatitlan.

La combustidn sin produccidn de humos se consigue obteniendo una
buena mezcla del aire con los hidrocarburos para que aquélla se complete
antes de que puedan producirse las reacciones secundarias. Esta condicion
se logra aumentando la turbulencia de los gases, inyectando o aspirando
aire en la zona de combustion o introduciendo vapor de agua en la co-
rriente de gases, con lo que, ademds de aumentar la turbulencia y la mez-
cla adecuada con el aire, se consigue:

— Que los hidrocarburos reaccionen con el vapor, formando compuestos
oxigenados de facil combustion a temperaturas relativamente bajas,
aparte de la reaccion de gas de agua en la que se obtienen analogos
resultados.

— Que el vapor reduzca la presion parcial de los gases combustibles
y la separacion fisica de las moléculas de hidrocarburo retrase la
formaciéon de polimeros.

En la préctica, las antorchas se disefian de tal modo que no produzcan
humo mas que en un intervalo limitado, pues el consumo de vapor sin
produccion de humos durante la evacuacion del caudal maximo de gases
es tan elevado que no resulta prdctico. El intervalo de operacion sin for-
macion de humos se escoge de tal modo que abarque la mayor parte de
las operaciones normales de evacuacidn a la atmdsfera de los gases en exceso.

Evacuacion por chimenea

Finalmente, una solucidn complementaria de las anteriores es mejorar
la dispersion de los contaminantes emitidos, mediante su envio a la atmos-
fera a través de chimeneas de altura adecuada,
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Eliminacién de olores molestos

Los olores son quizds los problemas mas dificiles de contaminacidn at-
mosférica y costosos de tratar en la petroquimica.

Tanto el SH, como los mercaptanos se perciben muy pronto incluso
en muy bajas concentraciones por su peculiar olor.

Algunos mercaptanos son perceptibles a concentraciones tan bajas co-
mo 0.03 ppb (partes por billdn).

El SH, se genera en las unidades petroquimicas durante el proceso de
craqueo y en otras operaciones de desulfuracidn.

Pequefas cantidades de SH, se pueden quemar en el sistema de gases
de combustion de la planta, conviertiéndose en SO,, lo que aumenta la
emisidon de este contaminante por las chimeneas.

Grandes cantidades de SH, deberdn extraerse en el complejo del Os-
tion de la corriente de gases amargos mediante extraccidon con solventes.

Los mercaptanos pueden convertirse en disulfuros orgdnicos, sin olo-
res molestos, tratdndolos en varios procesos de endulzamiento.

Episodios y situaciones de emergencia

En las plantas quimicas, los problemas de contaminacién de mayor im-
portancia son los que crean las emisiones que se producen por averia, fa-
llos de funcionamiento o pequefios accidentes en los diferentes equipos de
las Unidades de Proceso que dan lugar a unas emisiones puntuales grandes
en un corto periodo de tiempo. Estas emisiones puntuales originan unos
episodios de contaminacion, especialmente atmosférica, que son percibi-
dos rapidamente por la poblacion, que se siente afectada rapidamente.

Si bien es cierto que estas emisiones concentradas afectan sobre todo
a los grupos criticos de poblacién —nifios y personas mayores enfermas—
especialmente con dificultades respiratorias, al percibirse sensorialmente
con gran claridad y rapidez, producen en la poblacion una psicosis de ma-
yor riesgo del que realmente presentan. De ahi la gran sensibilizacion de
las poblaciones que viven en los polos quimicos frente a la contaminacién
de origen industrial del aire, y la importancia que tiene el buen manteni-
miento y explotacion en estas industrias.

Cada una de las industrias del 4rea debera preparar un plan de accion
para controlar las situaciones de emergencia y las actuaciones en casos de
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accidentes importantes por emision a la atmdsfera de productos toxicos
o peligrosos.

El plan de emergencia deberd ser conocido por la estacion central de
Control de la Contaminacion y en caso de que se produzca alguna de estas
averias o accidentes que puedan dar lugar a los citados episodios, deberdn
ser comunicados inmediatamente a las autoridades competentes o Centro
de Control para adoptar las medidas pertinentes, previamente programadas.

Asimismo, es fundamental tener previstos los medios de asistencia pa-
ra los casos de emergencia y accidentes, desgraciadamente frecuentes en
este tipo de industrias, y cuyos riesgos tanto de toxicidad como los peli-
gros de explosion, incendio, etc., de los productos manejados, producen
dafios catastroéficos.

Control del ruido

El control del ruido en un Complejo Petroquimico de las caracteristi-
cas y tamafio del que se estd estudiando es mds un problema interno de
la fabrica que externo. Es decir, que se trata mas de un aspecto de higiene
y seguridad en el trabajo que de un problema de alteracién de la calidad
ambiental, pues los valores acusticos que puedan medirse en el exterior
no excederdn en condiciones normales de 40-60 dBA, inferior al ruido am-
biental provocado por el tréafico que existird en la zona.

MEDIDAS PARA CORREGIR O ATENUAR EL IMPACTO SOBRE
LAS AGUAS DEL COMPLEJO PETROQUIMICO

En el Proyecto del Puerto Industrial del Ostidon y su drea industrial
hay dos grandes impactos, uno de tipo socioecondmico constituido por
la presion de los asentamientos humanos, sobre todo los precarios, sobre
este drea y el segundo sobre el medio acuédtico, tanto continental como
maritimo.

Los efectos més importantes en cuanto a alteracion fisica de este pro-
yecto es la posible degradacion de la calidad de las aguas, las superficiales
y subterrdneas y sobre todo el medio marino y sus recursos, debido al ver-
tido de efluentes liquidos conteniendo compuestos toxicos, nocivos o no
biodegradables.

De ahi la importancia de las medidas correctivas para atenuar estos
impactos sobre la calidad de las aguas.
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De los diferentes tipos de corrientes de agua existentes en la petroqui-
mica las realmente preocupantes son las aguas de proceso.

Las aguas residuales efluentes de procesos contienen distintas concen-
traciones de sustancias de proceso o residuales que pueden estar disueltas;
en suspension o emulsionadas, o bhien flotando, como los aceites.

Estos efluentes residuales se pueden agrupar en cinco tipos, que son
los siguientes:

Tipo I: Efluentes procedentes de procesos donde el agua no inter-
viene en los mismos ni se producen en ellos. Son efluentes
de refrigeracion y lavado de recipientes y material. Estas aguas
residuales contienen benceno, tolueno, xileno, ciclohexano,
metiletilcetona, paraxileno y agentes aditivos para evitar la
corrosion de los equipos.

Tipo II: Efluentes residuales procedentes de procesos en los que el
agua interviene como absorbente o diluyente, aunque no in-
terviene directamente en la reaccion del proceso ni forma
parte de él.

Estos efluentes pueden contener entre otros, los siguientes compuestos:
acetato de vinilo, acetileno, acetona, 4cido benzoico, benzol, anhidrido
ftalico, anhidrico maleico, butadieno, cloruro de vinilo, dicloroetano, di-
cloroetileno, estireno, etilbenceno,etileno, propileno, formaldehido, meta-
nol, metilaminas, 6xidos de etileno, percloroetileno.

Tipo III: Efluentes residuales procedentes de procesos en los que las
reacciones tienen lugar en fase acuosa, bien en soluciones
0 en emulsiones. Asimismo suele requerirse agua adicional
en las fases de purificacion o neutralizacidn del producto
final. Estos efluentes son los m&s contaminados y pueden
contener entre otros los siguientes compuestos: acetaldehi-
do, acetato de etilo. dcido acético, acido acrilico y acrilatos,
dcido oxdlico, acido tereftdlico, acrilonitrilo, caprolactama,
dimetil tereftalato, etilenglicol, fenol y acetona, isopropa-
nol, metacrilato, oxidos de propileno, COMpuUeEstos 0Xo y
propileno.

Tipo 1V: Efluentes residuales procedentes de procesos discontinuos,
en los que las reacciones se producen en fase liquida y las
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operaciones basicas que siguen a la reaccion principal pue-
den ser discontinuas o semicontinuas.

Estos efluentes pueden contener entre otros los siguientes compuestos:
sustancias plastificantes, acidos grados, dcido citrico, etc.

Tipo V: Aguas sanitarias que son similares a las urbanas y contienen
materia orgdnica, bacterias y otros microorganismos, amo-
niaco y detergentes.

En el estudio se describieron los tratamientos adecuados para reducir
estas contaminaciones y las medidas correctivas que deberdn incluirse en
el complejo petroquimico del Ostidn, para atenuar los impactos, asi como
los pardmetros de medida de la contaminaciéon empleados para caracteri-
zar los efluentes residuales petroquimicos.

Sistema de tratamiento de aguas en el
compleo petroquimico del Osti6n

Como sintesis de todo lo anterior, las medidas correctivas para atenuar
el impacto del complejo del Ostidn sobre las aguas deberdn estar constitui-
das por los siguientes sistemas:

1. Separar las diversas corrientes de aguas residuales generadas en el
complejo petroquimico. Al menos deberdn segregarse las siguientes:

a) — Aguas de proceso.

b) — Aguas aceitosas.

¢/ — Aguas blancas o de lluvia.
d) — Aguas sanitarias.

A su vez, las aguas residuales efluentes de proceso conviene tratarlas
con procedimientos especificos para lo cual es oportuno una separacion
como se indica en el estudio.

2. Es fundamental disponer de una balsa de homogeneizacién previa
al tratamiento biologico de las diferentes corrientes que llegan a
él, previamente tratadas.
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3. El complejo del Ostion deberd contar con separadores agua-aceite
eficaces, tipo P.P.I. 6 C.P.I.

4. En las diferentes unidades de proceso se requieren unos tratamien-
tos previos quimicos y fisicos, antes de realizar el bioldgico. Entre
ellos, son indispensables los siguientes:

4.1. Lavado de gases para eliminar SH, y mercaptanos.

4.2, Adsorcion y extraccion con solventes para eliminacion de fenoles.
4.3. Incineracion de cianuros.

4.4, Filtracion de sdlidos.

4.5. Eliminacion de catalizadores agotados.

4.6. Neutralizacion y ajuste de pH.

4.7. Oxidacion catalitica de determinados compuestos que se citan.

5. Tratamiento biologico, para reducir la demanda de oxigeno hasta
un valor aceptable.
El tratamiento bioldgico se basard en el sistema de lodos activa-
dos que se indica.

6. Tratamiento de fangos, mediante procesos bioldgicos y fisicos, a
través de una digestion anaerobia, espesamiento por centrifugacion
e incineracion.

7. Tratamiento terciario por procedimientos fisicos o quimicos de los

barros de las corrientes residuales especificas de proceso.

8. Envio al mar de las aguas purificadas a través de un emisario sub-
marino, como se indica en el Estudio General.

Impactos residuales

Dando por supuesto que estas medidas serdn convenientemente adop-
tadas y operadas, el efluente final aiin resultard cargado con una conta-
minacidn residual. Su evacuacion al mar puede ser posible mediante un emi-
sario o grupo de ellos, cuyo proyecto es uno de los puntos mas delicados

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 379

de todo el sistema de proteccidon ambiental dada la posibilidad de presen-
cia de téxicos bioacumulables y/o biodegradables, de los que se ha tratado
extensa y profundamente, la fragilidad del ecosistema marino tropical y
la produccion de pesca destinada al consumo humano. Para ello, se re-
quiere una prevision afinada de los componentes a verter, tanto en cuanto
a su naturaleza, como a su cuantia y variabilidad. No menos importante
es el conocimiento de las corrientes litorales y de la fauna, flora y morfo-
logia de los fondos marinos.

Dentro de estos impactos residuales, aunque propiamente no lo son,
se incluyen los posibles escapes por averias, fallos de funcionamiento, fa-
llos humanos o accidentes que pueden llegar tanto al medio acuatico, co-
mo a la atmosfera, al suelo y a la propia poblacién, dado que en un pro-
yecto de este tipo, esta clase de impactos son inevitables:

Lo importante es que se produzcan las menos veces posibles y sobre
todo que se tenga elaborado, por cada empresa, un plan de emergencia
para atender estos potenciales episodios.

El emisario submarino recibio también la debida atencidn, asi como
la proteccién del medio hidroldgico y de los suelos, la gestién de los recur-
sos naturales bidticos y las redes de vigilancia de la calidad del medio:
de la calidad del aire; de la calidad de las aguas, continentales y mariti-
mas; control del vertido de residuos sdlidos urbanos e industriales y red
de monitoreo de la flora y fauna y de los ecosistemas que contienen los
recursos bidticos.

Finalmente se incluye un capitulo de conclusiones y recomendaciones,
en donde se resumen los impactos previsibles mds importantes sobre el me--
dio humano; sobre el medio marino, especialmente sobre los factores bio-
logicos; sobre la Laguna del Ostidn; sobre la morfologia y estabilidad de
la costa; las necesidades de proteccién, los medios e instrumentos precisos,
los impactos residuales, las previsiones de evolucién de estos ecosistemas
y de los recursos naturales y la propuesta del monitoreo de los sistemas
naturales y recursos bidticos.

Se incluyeron también las medidas de proteccién recomendables en la
fase de proyecto, en la fase de obras y en la fase de explotacién v manteni-
miento. Se considerd oportuno igualmente la creacion de un Centro de
Control de Calidad Ambiental en la region v desarrollar 1a reserva ecologi-
ca constituida por la Laguna del Ostion, el sistema de dunas moviles y
los pantanos que la rodean que forman 1w atractivo conjunto de ecosiste-
mas tropicales.
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SUMARIO

Como no ha sido posible en este resumen exponer el contenido de los dife-
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CUARTA FASE
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CASO 2

EMBALSES DE USOS MULTIPLES Y CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Este es otro caso muy importante y frecuente en la evaluacidn de los
impactos ambientales de las grandes obras y proyectos de desarrollo. En
América Latina se han llevado a cabo experiencias muy valiosas en este
campo y se hace referencia en este apartadc a los grandes embalses y Cen-
trales hidroeléctricas de Salto Grande, en el rio Uruguay, proyecto bina-
cional de Argentina y Uruguay; Itapu, en el rio Panama, que serd la ma-
yor Central hidroeléctrica del mundo, con 12.600 MW, Yacireta y otras obras.

En los nroximos afios el agua adquirird aun mas importancia de la que
tiene hoy, porque es absolutamente imprescindible para la vida y en cual-
quier proceso productivo o actividad econdmica. A finales de este siglo
se habra duplicado la demanda de agua v sera preciso regular mas y mejor
nuestras cuencas fluviales v hacer un uso racional de los recursos hidricos,
por lo que cabe esperar numerosas obras v acciones hidraulicas, para dife-
rentes aprovechamientos. Si no se actua rapidamente en este sentido, en
menos de diez anos nos enfrentaremos a una «crisis del agua» mucho mas
significativa que la «crisis de energia».

El aprovechamicnto energético del agua exige transformaciones irre-
versibles (embalses, presas, azudes, canales, galerias, tuberias forzadas, etc),
que modifican sustancialmente el curso de los rios. En Espaiia la creacion
de una capacidad de embalsado superior a 40.000 Hm' ha creado costas
interiores de un perimetro superior a las maritimas. Su incidencia ha sido
de balance muv positivo: sin embargo, la transformacion de condiciones
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locales, con modificaciones que afectan a las poblaciones asentadas en los
parajes proximos, e incluso la desaparicidén de aldeas o municipios, tiene
una incidencia social que puede ser muy importante aunque queda circuns-
crita fisicamente a la zona.

Los embalses inciden sobre el medio ambiente con efectos que se apre-
cian aguas arriba de la presa, en el propio embalse y aguas abajo de la
presa, afectando realmente a toda la zona de influencia. Los efectos se
acusan en el medio fisico, en el medio bioldgico y en el medio social. A
su vez el medio natural induce otros efectos sobre ellos. Unos efectos son
positivos y otros negativos.

Los efectos positivos de las presas, embalses y centrales hidroeléctricos
puede ser los siguientes, considerando embalses de uso muiltiple:

— Generacion de energia eléctrica a partir de un recurso natural reno-
vable en gran escala. Estas centrales son ademads excelentes factores
de regulacion de potencia.

— Control de inundaciones y regulacion de avenidas.
— Suministro de agua potable a poblaciones.

— Posibilidades de riego.

— Suministro de agua a la industria.

— Zonas recreativas y deportes.
Entre los efectos negativos pueden citarse:

— Posible modificacién de la calidad de las aguas.
— Pérdida de recursos, tanto renovables como no renovables.
— Utilizacion del suelo en detrimento de otras alternativas de uso.

— Reasentamientos humanos.

— Alteraciones importantes del paisaje y del habitat, sobre todo de
la biota, tanto terrestre como acudtica.

— Disolucion de comunidades, estilos de vida y tradiciones culturales.

— Riesgos humanos en la construccién de presas y en la poblacion que
vive aguas abajo de la presa.
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El balance es muy positivo, aunque sélo se tuviera en cuenta la dispo-
nibilidad de agua embalsada y el control de inundaciones, pero no cabe
duda de que hay una serie de alteraciones en el ecosistema, durante la cons-
truccién y en funcionamiento. Las mayores alteraciones se producen a tra-
vés de las presas y embalses, sobre todo en el recurso agua y en la biota,
tanto terrestre como acudtica.

Por otra parte, habra que tener en cuenta en un futuro, las exigencias
sociales puesto que utilizar valles fértiles y zonas con potencial agricola
para embalses tropieza cada vez con mayor oposicion.

Estos aspectos han sido ampliamente estudiados por el Comité sobre
Presas y Medio Ambiente de la Comisién Internacional de Grandes Presas
(ICOLD). Este Comité se cre6 en 1972, con ocasién de la 40 Reunidn Eje-
cutiva de la ICOLD, celebrada en Camberra (Australia) y estuvo trabajan-
do hasta 1978.

La metodologia seguida es de identificacion de impactos, con una valo-
racidn de los mismos cualitativa y para algunos pardmetros —calidad del
agua, por ejemplo— cuantitativa. La sintesis del estudio se recoge en una
matriz causa-efecto, tipo Leopold modificada, que se reproduce en este capitulo.

La matriz ha sido aplicada en trece paises, por los respectivos Comités
Nacionales, en 25 presas. En Espafia se utilizo para el embalse de Cijara.

En Argentina han operado con una matriz semejante pero ampliando
el estudio mucho mds y atendiendo de forma preferente a la ordenacion
del uso del espacio.

EL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS PRESAS Y EMBALSES
SOBRE EL MEDIO. EFECTOS FISICOS Y BIOLOGICOS

Estos efectos se derivan del obstdaculo que constituye la presa para el
curso normal de las aguas; los cambios climdticos causados por la influen-
cia del embalse sobre la atmodsfera contigua, los efectos sobre las aguas en
el propio embalse y en las proximidades y los deslizamientos y temblores
de tierra causados por el agua almacenada.

A) Efecto del obstaculo constituido por la presa

Una presa constituye una barrera que se opone al paso de cuerpos flo-
tantes (maderas, hielo, detritus), a la migracion de los peces y a la circula-
cidon de los barcos.
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Estos efectos sobre el medio ambiente se evitan mediante la construc-
cion de pasos para maderas flotantes, escala de peces, y exclusas. Los ali-
viaderos libres permiten igualmente la evacuacion de los cuerpos flotantes.

Efectos sobre los sdlidos transportados

La reduccidn, o el bloqueo completo al paso de los sdlidos transporta-
dos por el rio crea distintas clases de perturbaciones sobre las condiciones
naturales.

La reduccién del transporte de fondo puede ocasionar un desequilibrio
en los deltas donde la erosién natural no resulta compensada por estos
aportes de sélidos: pueden ser necesarios trabajos correctores para asegu-
rar la estabilidad de las orillas.

La reduccion del transporte de sélidos en suspensién puede tener dos
consecuencias. La primera es privar a las tierras aguas abajo del limo trans-
portado durante las crecidas. Sobre este aspecto se suele poner como ejem-
plo la presa de Asuan en Egipto. Pero realmente el valor fertilizante del
limo es bastante menor de lo que se supone y es mucho mds positivo el
prevenir las inundaciones con todos los dafios que ello supone.

La construccién de una presa en un curso de agua puede detener la
mayor parte de la carga so6lida que transporta normalmente la corriente.
Esto puede suponer una erosién del lecho en las inmediaciones del embalse
aguas abajo. Esta zona de erosion se extiende progresivamente hacia abajo
hasta que se alcanza un nuevo equilibrio. Para controlar esta erosién hay
diversos sistemas.

Un gran embalse permite la decantacion de las sustancias en suspern-
sién en el rio. La decantacidn de gran cantidad de solidos conduce, por
otra parte, al aterramiento, que es uno de los grandes problemas en los
embalses.

Transporte de elementos nutritivos

La sedimentacion en el embalse de elementos nutritivos en suspension
puede influir sobre la vida acudtica aguas abajo. Un ejemplo tipico es también
la reduccion de pesca de sardina en el Mediterrdneo, en la desembocadura
del Nilo, como consecuencia de la presencia de la presa de Asuan.

Retencion de avenidas pequefias y medias

Estas crecidas tienen un efecto favorable para facilitar el acceso a los
sitios de puesta (lagos y pozas) y asegurar la renovacién del agua en ellos
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asi como aislar de depredadores terrestres los islotes donde anidan los pdjaros
migradores y proteger las orillas de la invasién por los bosques o detener
la destruccion por los mamiferos de las zonas de gramineas al borde del
agua necesarias para los pajaros migradores. Igualmente se asegura el aporte
de elementos nutritivos en los lagos y pozas.

Pueden sustituirse estas crecidas por descargas adecuadas en cuanto a
su época, duracion y volumen.

Las descargas intempestivas excesivas pueden ser muy perjudiciales, y
deben establecerse reglas de explotacion en funcién de las exigencias ecold-
gicas aguas abajo que han de ser escrupulosamente respetadas para evitar
los dafios.

B) Efectos del embalsado sobre la fauna

La fauna situada aguas arriba de una presa resulta afectada de distin-
tas maneras por la creacién de un gran embalse, especialmente porque mu-
chos animales pueden morir, si no se lleva a cabo una accién importante
de salvamento; otros emigran hacia un nuevo habitat; algunos se adaptan
al nuevo medio, como los anfibios y la fauna riberefia y las aves y pdjaros
acuaticos colonizan este nuevo hdbitat. En el embalse de Itaipa y dentro
del Programa Mymba-Kuera, del Plan de proteccién ambiental, se llevd
a cabo una accidn de salvamento y proteccion de la fauna local muy im-
portante, antes de limpiar el vaso y comenzar el embalsado.

Este efecto de la inundacion sobre la fauna es mucho mas acusado en
las regiones tropicales.

Por otra parte, si la fauna terrestre pierde todo o parte de su habitat,
la fauna acuatica encuentra un nuevo medio.

C) Influencia sobre el clima

Los grandes embalses pueden modificar cf clima. La formacion de nie-
blas de evaporacidn sobre un rio o un embalse dependen de la humedad
del aire, de la diferencia de temperatura entre el agua superficial y el aire
ambiente y de la salinidad del agua.

De una manera general para que se forme niebla el aire debe estar mas
frio que el agua y su humedad relativa mayor del 90 por 100.

De ésto resulta que las nieblas aparecen en los climas templados, espe-
cialmente en la estacion fria v en las horas nocturnas v matinales. En otros
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climas un embalse de poca profundidad puede provocar un aumento de
la niebla en los dias frios.

Se ha demostrado experimentalmente que los grandes embalses produ-
cen un nuevo microclima, siendo mas frecuente la lluvia en el entorno.

D) Efectos sobre las aguas embalsadas

Los efectos sobre las aguas del embalse son de tipo fisico-quimico y
bioldgico. Los efectos fisico-quimicos se refieren a la temperatura del agua,
al contenido de gases disueltos, oxigeno y nitrdgeno, a la eutrofizacion
y al contenido en materias sélidas disueltas.

Los efectos bioldégicos son mas acusados en las zonas tropicales y afec-
tan a la salud de la poblacion del entorno y a la flora y fauna acuatica.

Problemas de ecologia y salud en las zonas
tropicales y subtropicales

En las zonas tropicales y subtropicales existen importantes endemias
parasitarias. La construccién de embalses en estas zonas célidas y hume-
das tiene una gran incidencia en el aspecto sanitario de la poblacion del
entorno, por lo que deben estudiarse y cuidarse especialmente los aspectos
de ecologia y salud.

Las enfermedades tropicales y subtropicales como la malaria, paludis-
mo, esquistosomiasis y oncocerosis existen en estado endémico antes de
la construccion de embalses, pero estos nuevos cursos de agua tienen un
efecto multiplicador de los hébitats de los huéspedes o vectores (organis-
mos portadores de la enfermedad, puesto que albergan al pardsito que la
produce y lo transmiten al hombre). En consecuencia, se favorece su ex-
tension si no se toman las medidas oportunas.

Las principales enfermedades cuyo desarrollo se favorece por esta via son:

— El paludismo, cuyo huésped vector es el mosquito, que crece princi-
palmente en pequefias charcas o acumulaciones de agua, mas que
en los grandes voliimenes. No son por tanto los embalses llenos los
responsables de la difusidon del paludismo sino los sistemas margi-
nales, temporales o permanentes, creados por las diferencias de nivel
estacionario y por la ocupacion humana de las riberas.

— La bilharziosis o esquistosomiasis, cuyo agente patdgeno es un gu-
sano, la bilharzia, y el huésped vector es un caracol. La esquistoso-
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miasis esta extendida por América, Africa y Asia tropical y afecta
a mds de 300 millones de personas.

El perimetro del embalse representa un hdbitat de excelentes condicio-
nes para el caracol portador de la enfermedad, ya que los sistemas de agua
estancada o .de débil corriente favorecen el desarrollo de una vegetacién
palustre intensiva y provoca la creacion de ecosistemas, donde se alojan
las poblaciones de moluscos vectores de la enfermedad. El ciclo bioldgico
de los moluscos vectores se produce completamene en el agua y las con-
diciones de contaminacién del molusco y del hombre por las bilharzias
se realizan también dentro del agua.

Estos moluscos son caracoles que viven adheridos a las plantas acudti-
cas; se infectan por huevos procedentes de los excrementos. De estos hue-
vos salen las larvas que después de un desarrollo de varios dias en el mo-
lusco, son liberadas en el agua y penetran a través de la piel del organismo
humano, muy a menudo por los pies y las manos. Estas larvas se convier-
ten en gusanos adultos y se localizan en los vasos sanguineos de los érga-
nos profundos, el higado, el intestino y la vejiga. Los huevos puestos por
estos gusanos adultos se eliminan por las heces y las orinas hacia el agua
y el ciclo vuelve a comenzar.

— La oncocerosis, llamada ceguera de los rios, producida por un gusa-
no llamado oncocerca, se transmite a través de una mosca pequefia,
el simulium.

Los simulidos vectores viven en el estado larvario y como ninfas en
las aguas corrientes, mds aireadas por consecuencia y mds frescas que las
aguas estancadas. Como en el caso del paludismo no es el volimen del
embalse en si mismo el que representa un riesgo sanitario, si no los territo-
rios marginales y los sistemas de agua auxiliares.

Los embalses creados por las grandes presas tienen igualmente una in-
cidencia sobre otras enfermedades parasitarias sin huéspedes intermedia-
rios, como la amebiasis y sobre enfermedades de origen viral o bacteriano
como la fiebre tifoidea y las enteroinfecciones.

Las'medidas, preconizadas para impedir la instalacién o la multiplica-
cién de los mosquitos vectores y de los moluscos huéspedes intermedios
son las siguientes:

Antes del llenado del embalse: limpieza del vaso; profundizacién, relle-
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no, canalizacién o establecimiento de zanjas de drenaje para evitar la for-
macion de marismas en la zona de oscilacion de nivel.

Durante la explotacion: modificacion semanal del nivel del embalse de
algunas decenas de centimetros durante la época de puesta.

Los pesticidas constituyen el mas importante medio de defensa.

Haciendo crecer la vegetacidn que se conoce como tdxica para los cara-
coles de la bilharziosis.

Educando a la poblacién local respecto a las relaciones entre salud,
higiene, cuidado comunitario y profilaxis médica.

Efectos sobre la flora y la fauna acuética

En las regiones tropicales el desarrollo de la vegetacidn acudtica puede
provocar graves inconvenientes, dificultando la navegacidon y la pesca y
ofreciendo un albergue a los insectos vectores de enfermedades o al modi-
ficar la composicion quimica del agua o al obstruir las tomas. Las tres
plantas mds nefastas son la lechuga de agua (Piscia estratiotes), un helecho
(Salvinia auriculate) y sobre todo, el lirio acudtico o jacinto de agua (Eichor-
nia Crassipes).

En las regiones mds templadas el milhojas acudtico euroasidtico (Mir-
cofilum Spicatum L), planta ornamental de los acuarios, constituye el ma-
yor inconveniente de lagos poco profundos. Los medios de lucha utiliza-
dos para contenerlo, a falta de medios eficaces para hacerlo desaparecer,
son los siguientes: desecacion haciendo descender el plano de agua y la
utilizacidn selectiva de herbicidas distribuidos por barco o helicopteros.

Los embalses poco profundos resultan invadidos por los carrizos. Pero
las mayores dificultades debidas a la flora, provienen de las algas que in-
vaden los canales aguas abajo de algunos grandes embalses.

Los embalses pueden provocar un desarrollo considerable de la fauna
acudtica. Las especies de peces no son siempre las mismas que en las aguas
corrientes vy la introduccion de especies nuevas debe hacerse con precauciones.

Los peces migratorios presentan a menudo un gran interés (actividades
economicas, recreo). Por esta razén v para reducir al minimo los efectos
de modificacion ecoldgica, se preven escalas de peces. [.as escalas permi-
ten a los peces remontar por etapas, como lo hacen en la naturaleza. Co-
mo alternativa pueden utilizarse ascensc -es en los cuales los peces entran
en una camara baja cuva entrada se cierra pasado cierto tiempo. Se llena
entonces la camara de agua asi como un conducto que desemboca en la
camara superior situada al nivel del embalse. Ambos sistemas son eficaces
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para la emigracion de peces hacia aguas arriba para la puesta pero es mas
dificil asegurar el regreso hacia el mar en el movimiento hacia aguas abajo.

Por lo que se refiere a la proteccion de los peces es preciso prever re-
jillas que impidan la entrada en aberturas que ofrezcan riesgos para ellos
o por donde pudicran causar dafios o bloquear la maquinaria de la Central.

En el caso de trasvases de agua de una cuenca hacia otra es necesario
vigilar para impedir 1a transferencia al mismo tiempo de especies perjudi-
ciales o indeseables. Puede hacerse por ejemplo mediante rejillas a la en-
trada de las obras de toma.

E} Acciéon sobre las aguas fuera del embalse

Estas acciones se refieren a la desecacion de rios, como consecuencia
de la derivacion de sus aguas; a la modificacion de los mantos fredticos
y a las medidas que hay que adoptar para gestionar la cuenca debidamen-
te, en estas nuevas circunstancias, tanto para la proteccion del embalse
como para la conservacion de la cuenca afectada.

Los desmontes o los deficientes aprovechamientos agricolas pueden provocar
deterioros de erosidn, con la pérdida de tierras y suelos que ello significa,
y al mismo tiempo producir un aterramiento en el embalse que poco a
poco va perdiendo capacidad del vaso y calidad de agua.

En consecuencia, hay que reforestar las zonas afectadas para fijar y
conservar el suelo y la vegetacion y restaurar las tierras cultivables aplican-
do practicas adecuadas.

También es cada vez mas importante, sobre todo en los embalses para
abastecimientos de agua potable, limitar el acceso de personas, impedir
el de los grandes animales, prohibir el vertido de aguas residuales, contro-
lar la escorrentia de fuentes difusas que aportan al mismo insecticidas, fer-
tilizantes y solidos y prevenir lo antes posible los cada vez mas frecuentes
procesos de eutrofizacion.

F) Deslizamiento de tierras y seismos inducidos

1.0s deslizamientos de tierra tipifican la interaccion entre el aprove-
chamiento hidraulico y el medio ambiente. Un embalse puede provocar
un deslizamiento de tierra en las laderas que puede parcialmente rellenar
el cuenco.

También requiere un estudio especifico el analisis de los posibles seis-
mos inducidos por el llenado del embalse.
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EFECTOS SOCIALES

Ya se han citado los efectos positivos y negativos de la construccidon
de presas, embalses y centrales hidroeléctricas. Los efectos positivos son
fundamentalmente beneficios sociales, unos directos como son los rega-
dios, control de inundaciones y la consiguiente recuperacién de tierras inun-
dables por los rios o sometidas a la accién de las mareas, abastecimientos
de agua de poblaciones y de industrias, proteccion contra las avenidas y
alivio de los estiajes, produccion de electricidad, navegacidn y usos recrea-
tivos y otros inducidos como la mejora del paisaje, la diversificacidn de
la actividad econdmica de la zona por el desarrollo de actividades turisti-
cas y recreativas; la mejora de la infraestructura viaria (nuevas carreteras
v accesos); desarrollo de la pesca; disponibilidad de medios para preven-
cidn de incendios forestales, ya que la lamina de agua sirve de pantalla o
barrera para cortar el fuego, lo que hace que se limite o reduzca esta catds-
trofe ecoldgica que son los incendios forestales.

También hay algunos efectos sociales perjudiciales, como es el despla-
zamiento de las poblaciones, el anegamiento de tierras cultivables y de lu-
gares historico-artistico o arqueoldgicos y los potenciales riesgos a que esta
sometida la poblaciéon que vive aguas abajo de la presa, puesto que ha
habido algunos accidentes en el mundo importantes.-

Actualmente en la fase de proyecto va se establecen las medidas preci-
sas para realojar a la poblacion desplazada en lugares proximos, en mejo-
res condiciones de vivienda y servicios y compensando —en tierras o
econdémicamente— los terrenos ocupados. Asimismo se consideran las ac-
ciones precisas para salvanguardiar el patrimonio cultural afectado.

METODO DE EVALUACION DE LA COMISION
INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS

La matriz propuesta por el Comité del efecto de las presas y del medio
ambiente esta destinada a hacer el inventario y posteriormente la evalua-
cidn, siquiera sea en términos cualitativos o relativos, de los impactos de
las presas y de los trabajos relacionados con las presas, sobre los pardme-
tros del medio ambiente. Su utilizacidn por los proyectistas y los responsa-
bles de decisiones les permitird prever las medidas que alivien los efectos
perjudiciales, v acentuar los efectos positivos. '

Esta matriz estd inspirada en la de Leopold y consiste en un cuadro
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de doble entrada cuyo eje horizontal representa los efectos sobre el medio
ambiente econémico, social, geofisico, hidrologico, climatico, biolégico (fauna
y flora) mientras que el eje vertical, recoge las caracteristicas de las accio-
nes diferenciando: el uso del agua, el tipo de accién, la zona afectada,
las acciones correctivas y las acciones juridicas.

El impacto global de la presa, se descompone por lo tanto en una serie
de impactos elementales faciles de distinguir puesto que cada elemento y
cada intervencion estan diferenciados.

La matriz, como en todos los métodos de identificacion, debe ser com-
pletada por un texto de comentarios que justifique y explique las interpre-
taciones del usuario.

El proceso de empleo puede descomponerse en seis fases:

1. En una etapa inicial, se identifican en la lista A todas [as acciones
que intervienen de modo importante en el proyecto: en primer lu-
gar, las que constituyen los objetivos de la obra (4.10), ordenando-
las jerarquicamente, la columna «usos del agua» y seguidamente
aquellas que se refieren a la presa o a las obras (4.20).

2. En una segunda etapa, se buscan en la lista E todos los pardmetros
del medio ambiente susceptibles de ser afectados por las acciones.

Es en esta etapa cuando la matriz funciona como lista de referen-
cia «check list», v permite un inventario sistemdtico de los impactos.

3. Una tercera fase consiste en detallar (en A.30) las dreas afectadas
por los impactos definidos anteriormente.

4. En la fase siguiente cada impacto identificado es objeto de una
evaluacion por el empleo de los simbolos que figuran en la leyen-
da, simbolos que permiten introducir las nociones de importancia
relativa, grado de certidumbre, duracién y efectos diferidos de los
impactos.

Un mismo impacto puede ser objeto de varias evaluaciones seglin
el tiempo o segin el lugar. Se dird igualmente si el efecto ha sido
tomado en cuenta 0 no al concebir el proyecto por los simbolos
respectivos Y o N.

5. A fin de visualizar el encadenamiento de los impactos, y las reper-
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cusiones que pueden tener los efectos unos sobre otros se pueden
utilizar flechas que unan los efectos de una misma accién, lo que
permitira materializar grdficamente las acciones de realimentacion
(«feed back»).

6. Laultima fase consiste en considerar las medidas correctoras para
paliar los efectos censados e investigar si estas medidas no entra-
nan a su vez repercusiones sobre el ecosistema.

Asi puede limitarse la utilizacién de la matriz a un simple inventario,
o por el contrario, intentar, utilizando todas sus posibilidades por combi-
nacion de la lectura vertical y la lectura horizontal, y por la introduccién
de la simbologia, traducir la nocidn de sistema teniendo en cuenta la din4-
mica de este concepto. Pero cualquiera que sea el uso que se haga de ella,
es necesario recordar que la matriz es ante todo un sistema de identifica-
cién que debe completarse con el estudio ecoldgico realizado por especia-
listas y recurrir a los expertos para estudiar cada punto particular, como
sucede en todos los estudios de impacto ambiental.

CuADRO X1V

Utilizacion de los simbolos

USOS DEL AGUA (A10)

l. Primero
Il. Segundo
Ht.  Tercero

IMPACTO DEL PROYECTO

+ benéfico

— dafiino
% previsible pero dificil de calificar sin estudios
especificos.
IMPORTANCIA
1 menor

2  moderada
3 mayor

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL

CUADRO XIV (continuacién)

CERTIDUMBRE

cierto
p probable
i improbable
n desconocido

DURACION

t temporal
p permanente
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Utilizaci6én de las flechas para la materializacién de las reacciones en cadena
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EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

CUADRO XIV (continuacién)

PLAZO

I inmediato
M a medio término
L a largo término

EFECTO CONSIDERADO EN EL PROYECTO

Y Si
N No

Definicibn de los términos empleados en la matriz

A ACCIONES CONSIDERADAS

A 10 USO DEL AGUA

101
102
103
104
105

> r »r P >

106
107
108
109

> > P P

>

110

— Regadio.

— Energia.

— Abastecimiento de agua: reserva de agua potable.
— Control de caudales: amortiguacion de crecidas.

— Utilizacién industrial: comprende también el agua utilizada para la refri-
geraciéon de las centrales térmicas.

— Navegacion.
— Lucha contra incendios.
— Pesca: comprendida la pesca deportiva.

— Usos recreativos: deportes nauticos (natacién, navegacién a vela, esqui
nautico, etc).

— Otras utilizaciones (ejemplo desalinizacidn).

A 20 TIPO DE ACCION

A 201

— Presencia de la presa: considerado como estructura independiente del
embalse.
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202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

— Embalse’ lago de retenida.

— Derivacion de aguas: desviacién del lecho del curso fluvial.
— Obras de construccién.

— Ataguias: obras provisionales.

— Edificios: edificios de obra, de explotacién, etc.

Deforestacion: en la zona del embalse.

— Cantera: préstamos.

— Exclusas: para la navegaciéon o s6lidos flotantes.
— Canales y tuberias: para el riego, drenaje, etc.
— Descarga de agua: en explotacion.

— Tomas de agua: captacién, obras definitivas.

-- Lineas aéreas: electricidad, teléfono, etc.

— Otros tipos de accién.

A 30 ZONAS AFECTADAS

> >» P> > > P> > > >

301
302
303
304
305
306
307
308
309

— Zona sumergida.

— Laderas y cuencas vertientes al embalse.

— Zona de oscilacion: debida a las variaciones del nivel del lago.
— Cursos de agua, aguas arriba del embalse.

— Cursos de agua, aguas abajo del embalse.

-- Canales de regadio.

— Aguas subterraneas: mantos fredticos, etc.

— Litoral marino.

— Otras zonas.

A 40 ACCIONES CORRECTORAS PROPUESTAS

A

A

401

402

403
404

405

— Ordenacién piscicola: criaderos, escala de peces, ordenacién de zonas
de puesta, etc.

— Cauda! garantizado: caudal necesario para mantener una cierta cantidad
de agua o una calidad biolégica, fisico-quimica y piscicola aguas abajo
del embalse.

— Ordenacién turistica: acciones correctoras.

— Regulacién del plano de agua: control de oscilaciones de nivel, cons-
truccién de obras destinadas a mantener localmente en una zona del
embalse un plano de agua de nivel constante.

— Infraestructura: vias y redes diversas destinadas a compensar los dafios
resultantes de las obras.
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A 406 — Reforestacion: en las proximidades. E 102 — Empleo: creacion o desaparicién de puestos de empleo.
A 407 ~— Lucha contra la erosidn: creacién de terrazas, plantaciones, rectificacion E 103 — Turismo.
de pendientes, etc. E 104 — Agricultura y ganaderia: sentido general.
A 408 — Dragado: en el embalse o aguas abajo. E 105 — Vias de comunicacién: destruidas o creadas.
A 409 — Descargas de agua necesarias para preservar la zona aguas arriba de la E 106 — Comercio y finanzas locales: impacto, a nivel local de la obra y de las
presa. instalaciones sobre los comercios existentes o sobre las finanzas locales.
A 410 — Contraembalse: aguas arriba, para retener sedimentos, etc. E 107 — Revalorizacién ristica: concierne a los terrenos cuyo valor patrimonial
A 411 — Embalse de compensacion: aguas abajo para regularizar los caudales. ha de ser modificado por la instalacién.
A 412 — Barrera contra cuerpos flotantes. i Cuadro de vida y cuadro social
A 413 — Perimetro de proteccion: zona sometida a una reglamentacién especifica E 108 — Aceptacién social: modo en el que el proyecto es evaluado por las per-
en lo que concierne a la utilizacién de abonos, pesticidas, etc. sonas que viven en la regi6n.
A 414 — Tratamiento del agua: se refiere al tratamiento de los efluentes aguas E 109 -~ Usos recreativos.
arriba y aguas abajo del embalse y el tratamiento del agua del embalse E 110 — Patrimonio cultural: incluye los sitios arqueolégicos, histéricos y los mo-
in situ. numentos arguitecténicos, etc.
A 415 — Industrias correctivas: industrias especialmente instaladas para paliar los E 111 — Estético: concerniente a los trabajos y obras, la obra completa y las
inconvenientes inherentes a la creacién del embalse. proximidades después de la conclusién.
A 416 — Reasentamiento de las personas desplazadas por la obra. E 112 - Suministro de agua potable.
A 417 — Otra accién correctiva. E 113 -~ Expropiaciones.
A 418 — Otra accidén correctiva. E 114 — Exodo rural: desplazamiento de las poblaciones cuya actividad rural vie-
A 419 — Otra accién correctiva. ne afectada por el proyecto, incluye los efectos positivos sobre las per-
sonas que permanecen en el drea o vuelven a ella.
E 115 — Proteccion contra los riesgos naturales: se trata de la proteccidon contra
A 50 ACCIONES JURIDICAS Y FINANCIERAS las crecidas, la sequia, el hambre, (con exclusién de la seguridad propia
de las obras).
A 501 - Tasas, impuestos, cdnones: concierne a todas las tasas fiscales modifi- E 116 — Salud: con relacién a los riberefios del embalse, a los obreros, que tra-
cadas por la implantaciéon de la obra. bajan en la construccion, etc.
A 502 — Reva|uacic’m rustica: concierne a los terrenos en las proximidades del em- E 117 — Otros impactos sobre el hombre.
balse y de la presa.
A 503 — Reglamentacion urbanistica: concierne a las limitaciones impuestas para
preservar el sitio. E 20 IMPACTO GEOQFISICO
E 201 - Morfologia: modificacién de la forma de los terrenos naturales y de las
A 60 OTRAS: CONCIERNE A LAS ACCIONES NO CONSIDERADAS MAS ARRIBA caracteristicas del drenaje y escorrentias.
E 202 — Erosion.
A 601 — Owas. E 203 — Transportes en suspension: ver E 204
E 204 — Arrastre de fondo: permite diferenciar el transporte de los elementos
por arrastre sobre el fondo del lecho del transporte de masas en sus-
E EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE pensién compuestas por elementos finos. (E 203).
E 205 -- Depositos: concierne al embalse pero también a los efluentes aguas
E 10 IMPACTOS SOBRE EL HOMBRE abajo cuyo nivel de equilibrio puede ser perturbado.
206 -- Estabilidad de los taludes.
E 101 - Industrializacién y comercializacion: censo de las industrias y del comer- E 207 -~ Seismos inducidos, por la creacion del embalse.
cio suceptible de instalarse como consecuencia de la obra. E 208 - Salinidad de los suelos.
|
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Inundaciones.

Creacién de zonas pantanosas o hidromorfos.

Desecacién de tierras: por modificacién del nivel frestico.

Influencia sobre las mareas: se trata de las consecuencias fisicas o geo-
morfolégicas provocadas por la modificacion del régimen de las mareas
debido a Ia presencia de la presa.

— Otros.

E 30 IMPACTOS SOBRE EL AGUA

mmmmimmm

m

E 40

E 50
Flora

E
E

mmmmmm

301
302
303
304
305
306
307

308
309
310

— Calidad biolégica: materias orgdnicas, DBO,, etc.
— Calidad fisico-quimica: pH, gases disueitos.

— Salinidad: Se refiere a todas las sales disueltas.
— Solidos en suspensioén: turbiedad del agua.

— Temperaturas.

Evaporacion.

Régimen hidréulico: consecuencias sobre el caudal y el régimen de los cur-
sos de agua afectados por el proyecto.

Pérdidas de agua: déficit hidrico.
Manto freatico: modificacién del nivel del manto.
— Otros.

IMPACTOS SOBRE EL CLIMA

401

— Creacion de un meso-clima: modificacién del clima local.

IMPACTO SOBRE LA FLORA TERRESTRE Y ACUATICA

Terrestre

501 — Bosques.

502 - liegos y eriales: tierras no cultivadas ocupadas eventualmente por una
formacién arbustiva.

503 -- Formaciones herbéceas: prados, estepas, céspedes, etc.

504 - Flora acuética.

505 -- Vegetales superiores: malas hierbas de agua, algas, etc.

506 - Microflora activa: hongos, algas incrustantes, liquenes, etc.

507 - Fitoplancton.

508 -- Especies raras o a proteger: se refiere a la vez a las especies acuéticas
y terrestres.

509 -- Otra flora.
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E 60 IMPACTO SOBRE LA FAUNA TERRESTRE Y ACUATICA
Fauna terrestre

E 601 — Mamiferos.

E 602 — Pé4jaros.

E 603 — Insectos.

E 604 — Reptiles y anfibios.

Fauna acudtica

E 605 — Pesca explotable.

E 606 — Otros peces.

E 607 — Macroinvertebrados: larvas de insectos, moluscos, etc.

E 608 — Zoo plancton.

E 609 — Microorganismos: bacterias, microfaunas, etc.

E 610 — Especies raras a proteger: se refiere a la fauna terrestre y a la flora
acudtica.

E 611 — Otra fauna.

Se reproduce esta matriz, como orientacién para el lector. Para una
mayor informacién, debe consultarse la publicacidn del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo, de Espafia, titulada Las Presas y el Medio Ambien-
te. Evaluacion del Impacto Ambiental, Madrid, 1982, que corresponde a
una traduccidn efectuada por Eduardo Rodriguez Paradinas de los boleti-
nes n.° 35 y n.° 37 de la Comision Internacional de Grandes Presas, de
donde se ha tomado una parte de esta documentacion.

En América del Sur se estan llevando a cabo proyectos hidroeléctricos
importantisimos y en ellos se estdn efectuando evaluaciones de impacto
ambiental muy interesantes.

La gran presa de Asuan y su enorme efecto para regular las crecidas
del Nilo se construyd cuando todavia no existia una conciencia y un cono-
cimiento de estos problemas. Por eso se han detectado alli numerosos efectos
ambientales que hace que se mencione siempre este caso como paradigma
de las consecuencias ambientales que hay que prever.

En América del Sur existen dos grandes cuencas hidrograficas, una es
la del Amazonas, que abarca la zona central del continente y la otra es
la Cuenca del Plata que constituye un territorio en que confluyen los limi-
tes jurisdiccionales de cmco paises: Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguay y
Uruguay.

Se describen someramente los estudios y trabajos de proteccion am-
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biental efectuados en dos grandes proyectos binacionales, de aprovecha-
mientos hidroeléctricos y otros fines en dos rios de la Cuenca del Plata,

el Uruguay y el Parand, es decir, las presas, embalses y centrales hidroeléc-
tricas de Salto Grande y de Itaipu.

CASO DE SALTO GRANDE (ARGENTINA-URUGUAY)

En el centro hidroldgico y geogréfico de la Cuenca del Plata, en juris-
dicion argentina, se extiende la region mesopotdmica integrada por las pro-
vincias de Corrientes, Entre Rios y Misiones.

Histéricamente, en su extenso y productivo territorio, generador de vastos
recursos renovables, se han asentado importantes nicleos de poblacién dando
origen a numerosas ciudades y pueblos.

La presa de Salto Grande se construy sobre el rio Uruguay, frontera
entre Argentina y Uruguay. Es un proyecto y obra binacional, llevado a
cabo por ambos paises.

Las obras comenzaron en 1974 y se han terminado en 1983. Es un em-
balse de aprovechamiento miiltiple, de unos 200 metros de largo, con una
superficie de 78.300 Ha. La presa tiene una altura de 69 metros desde ci-
mientos y 39 m., sobre el nivel del rio. La central hidroeléctrica tiene 14
grupos, las turbinas son tipo Kaplan, de 135 MW por unidad y la potencia
total es de 1.890 MW, con una produccidn anual de 6.700 millones de KWh.

Ademds es un complejo ferrovial y dispone de un canal de navegacion
de 12 km, construido sobre la margen argentina. Este canal prolonga la
navegabilidad del rio Uruguay en 144 km, aguas arriba de la presa, hasta
Bella Unidn (Uruguay) y Monte Caseros (Argentina).

Desde sus fuentes en la Serra do Mar, en Brasil, hasta su desemboca-
dura, el rio Uruguay recorre aproximadamente 1.800 km. Su cuenca abar-
ca una superfice territorial de 370.000 km2, de los cuales cerca de 250.000
se encuentran aguas arriba de la presa de Salto Grande.

En sus nacientes y a lo largo de 500 km corre en territorio brasileio
en direccidn oeste, con un curso sinuoso, a través de terrenos quebrados
y montafiosos.

Aguas abajo, hasta la localidad correntina de Monte Caseros, cambia
su curso en direccidn sudoeste. Este tramo de 800 km constituye la fronte-
ra entre Argentina y Brasil.

Desde Monte Caseros hasta su desembocadura, en un tramo de 500
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km el rio corre en direccidn sur, el relieve es suave con cotas regularmente
inferiores a 200 m. En este ultimo tramo, el rio constituye el limite entre
Argentina y Uruguay.

En las proximidades del embalse, la altura del terreno raramente supe-
ra en mds de 20 m, a la cota de aquél y la topografia se caracteriza por
una serie de ondulaciones poco pronunciadas que bajan suavemente hacia
el capice.

Una red muy completa de tributarios surcan la region facilitando el
drenaje de la zona, aunque con frecuencia se encuentran anchas fajas de
escurrimiento deficitario.

En la margen argentina, el declive es suave, no asi del lado uruguayo,
donde la barranca es escarpada. En la planicie, alejandose del rio, en am-
bas mdrgenes, la cota varia generalmente entre 50 y 60 m., segun los efec-
tos de la erosion hidrica.

En la margen uruguaya predomina la vegetacion de pradera natural,
en tanto la margen argentina presenta importantes plantaciones artificiales
de pinos y eucaliptos formadas a partir de programas de forestacion.

El embalse que cubre algo mas de 150 km?, tiene forma alargada, ex-
tendiéndose lateralmente en los afluentes que presentan, en cuanto a vege-
tacion, el paisaje caracteristico de la selva en galeria. La configuracién
resultante impedira la formacion de grandes olas y ofrecerd numerosas zo-
nas de aguas tranquilas propias para el desarrollo de actividades turisticas
y recreativas.

Las fuentes del rio Uruguay y la zona de drenaje conexa se encuentran
en una regién montafiosa caracteristica del macizo brasilefio, formada prin-
cipalmente por rocas basalticas.

En la provincia de Entre Rios, la roca basdltica estd cubierta por sedi-
mentos modernos. El espesor del recubrimiento crece hacia el oeste llegan-
do a superar los 50 metros. Los depositos tipicos del lugar del emplaza-
miento asi como de su drea de influencia son limos y arenas de grano fino
estratificados que ocasionalmente tienen capas lenticulares de arcilla y gra-
va. Asimismo, sobre gran parte del territorio hay suelos de tierra negra.
rica en sustancia orgdnica.

Las fuentes estan a mads de 2.000 m.. vy su desembocadura en el rio
de la Plata esta a nivel del mar. Por otra parte, la region se extiende desde
los 26° hasta los 35° de latitud sur, y desde los 50° hasta los 62° de longi-
tud oeste.

La cuenca ofrece variaciones climaticas segun zonas. La temperatura
media regional oscila entre 18°C v 19°C v en el drea de la presa entre
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15°C y 30°C (diciembre a febrero) y 5°C a 15°C (julio-agosto). Los vien-
tos locales pueden alcanzar hasta 60 km/h y a veces superar esta velocidad.

Al norte del paralelo 30, predomina en la regién un clima subtropical,
mientras que al sur del mismo es templado, de tipo mediterraneo. El régi-
men climatoldgico y sus variaciones en el curso del afio dependen de las
masas atmosféricas que circulan en la regidn. Estas variaciones en el clima
se reflejan en la vegetacién. En la zona septentrional predominan los bos-
ques de follaje perenne, mientras que hacia el sur se extienden las llanuras.

En las nacientes del rio Uruguay, el valor medio anual de precipitacio-
nes pluviales supera los 2.400 mm. Las mismas decrecen hacia el oeste y
sur, alcanzando en el drea de estudio una media anual de 1.200 mm.

En el emplazamiento de la obra la variacion estacional de las precipita-
ciones se refleja en dos picos de crecida por afio; en otofio durante los
meses de abril a junio y en primavera, septiembre-octubre, se observan
grandes caudales, mientras la época de verano enero-marzo es generalmente
calma. En esta zona se registra un periodo medio de heladas que oscilan
entre 5 y 36 dias por afo.

La zona de influencia de Salto Grande posee recursos naturales y po-
tencial eléctrico suficientes para que planificadamente utilizados, pueda lograr
un importante desarrollo agricola-ganadero e industrial suficiente para no
solo satisfacer su propio abastecimiento, sino el de otras regiones. A esto
favorecerd la culminacion de importantes obras de infraestructura tales como
la ruta n.° 14, el puente Zarate-Brazo Largo, etc., y el hecho de dotarla
de la suficiente energia eléctrica y de un buen sistema de transporte que
la comunique estrechamente con el resto del pais.

La region presenta una superficie de 28.411 km?* aproximadamente y
una poblacién de 358.000 habitantes, con una densidad de 12.6 habitantes
por km?,

Es el drea de mayor cantidad de poblacién y la que mads alto crecimien-
to relativo ha presentado en los wltimos afios.

La Direccion Nacional de Ordenamiento Ambiental, de la Subsecreta-
ria de Medio Ambiente en Argentina, ha llevado a cabo una serie de traba-
jOS en este sector muy importantes. realmente puede decirse que son pio-
neros en los trabajos de evaluacién de los impactos ambientales de estas
grandes obras hidraulicas, en los que introducen una gran componente de
ordenacion ambicntal del territorio, que permita lograr un uso mas efi-
ciente v racional de los recursos naturales bdsicos. especialmente el agua
v ¢l suelo, la flora. la fauna v otros v un equilibrado sistema de asenta-
mientos humanos.
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Esta Direccidn Nacional de Ordenamiento Ambiental argentina tiene
un especifico programa de Evaluaciéon Ambiental, en el que se ha incluido
el analisis de impacto de obras y proyectos tan importantes como las pre-
sas de Salto Grande, Yacyretd y Paranid Medio, Dique Embalse Casa de
Piedra, el Complejo ferrovial Zarate-Brazo Largo, diversas industrias y otros.

En el caso de Salto Grande ha venido trabajando desde 1975 junto con
otros organismos y con la Comision Técnica Mixta de Salto Grande, con
objeto de concretar estudios y propuestas de acciones de control, mejora,
restauracion, ordenamiento y normativa referidas al desarrollo ambiental
en el drea de influencia de la presa.

Se prestd una atencidn especial al diagndstico preliminar del drea del
proyecto, respecto a sus caracteristicas fisico-climaticas y socioecondmi-
cas, a las actividades productivas (agropecuarias, pesqueras, mineras e in-
dustriales), al sistema administrativo de los centros urbanos y sobre todo
a los asentamientos humanos afectados, asi como a la propuesta concreta
de actuacion sobre los usos del espacio en el Lago y Perilago de Salto Grande.

La E.I.A., se realizo del siguiente modo:

1. Anadlisis preliminar de la situacién, diagndstico v evaluacién.

2. Propuesta de desarrollo ambiental y pautas para el ordenamiento
del espacio.

3. Elaboracion de normas generales y particulares para usos del espa-
cio en el Lago y Perilago de Salto Grande.

4. Preparacion del anteproyecto de usos del espacio en el Perilago
de Salto Gande —margen argentina— que hoy es va una normati-
va promulgada del Gobierno de Entre Rios:

— Ley n.° 6416, de 14 de noviembre de 1979 y Decreto n.® 4092/79
que desarrolla la ley anterior, de 3 de diciembre de 1979, sabre
«Uso del Espacio y Preservacion del Medio Ambiente en la re-
gion de Salto Grande».

Las normas propuestas definen para dreas especificas las carac-
teristicas de:

— Zonas de reserva turistica.
—- Zonas turisticas recreativas.
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— Nucleos turisticos.

— Zonas deportivas.

— Zonas urbanas existentes.

— Zonas industriales.

— Zonas rurales y forestales.

— Zonas de acuicultura.

— Zonas de proteccién ecoldgica.
— Zonas de reserva natural.

5. Propuesta de empleo de un modelo sistematico para la generacion
de alternativas de usos del espacio, a partir de los componentes
del medio.

Los estudios se realizaron seguin dos ejes primarios de desarrollo:

— El primero de ellos, supone una linea de estudios aplicados y de
asistencia técnica dirigida, tanto al productor de impacto, en este
caso la Comision Técnica Mixta de Salto Grande, como al receptor
del mismo, es decir los gobiernos provinciales, especificamente aqui,
a la provincia de Entre Rios.

— El segundo, constituye una linea interna de estudios de investiga-
cion aplicada que ejecuta el organismo, conducente al disefio del
sistema instrumental, idéneo para el anadlisis y evaluacion global y
sectorial del impacto ambiental vy la formulacidén de propuestas de
acciones concretas.

En la evaluacion ambiental del proyecto Salto Grande se disefiaron a
nivel general y de detalle modelos simples (globales y sectoriales) como
instrumental metodoldgico de sintesis.

Se propuso y aplicd en el marco del plan de trabajo desarrollado:

— Matrices de sintesis causa-efecto, elaboradas por el equipo que diri-
ge MARTA S. BALDERIOTE.

— Diagrama de flujos causales.

—- Técnicas de cobertura por transparencias.
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En el transcurso de 1979, en coincidencia con el proceso de formacién
del lago y comienzo de la etapa de generacion hidroenergética, se dié por
concluida la etapa de ajuste del instrumental de anélisis del impacto am-
biental global del proyecto asi como la de prediccién del mismo.

En el periodo 1980-1983 se implement6 una segunda instancia tempo-
ral del instrumental propuesto, a fin de registrar las modificaciones y en
consecuencia comprobar la exactitud de las predicciones formuladas. De
esta forma se dio inicio al proceso de seguimiento o monitoreo de las alte-
raciones provocadas en el medio ambiente, por la obra desencadenante
del impacto.

Dicho seguimiento, centra su objetivo en la especifica evaluacién del
impacto a fin de producir las recomendaciones, segiin niveles de responsa-
bilidad y competencia (CTM, nacién, provincias, municipios), de ajuste
de las acciones de control ya iniciadas o la formulacién de nuevas medidas
que maximicen o minimicen los cambios detectados.

No es posible describir todos los estudios, andlisis y trabajos efectua-
dos, pero si es importante destacar que esta experiencia ha permitido esta-
blecer una metodologia que es seguida por muchos paises.

El objetivo metodolégico basico es la evaluacién de efectos directos
e indirectos, mediatos e inmediatos, la formulacion de propuestas de orde-
namiento y la ponderacion de impacto ambiental mediante:

1. Identificacidén causa-efecto.

— Determinacién de acciones causantes, directas e indirectas.

— Determinacion del medio receptor.
Caracterizacion del medio natural y antrdpico.

Caracterizacion de la estructura espacial.

— Determinacion de efectos.

Identificacién de efectos primarios y secundarios.

—- Determinacion de acciones de adecuacién.

Identificacion de acciones directas e indirectas de programacion,
desarrollo, promocion, control v regulacién.

2. Prediccién de magnitud de efectos.
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— Determinacion de indicadores de impacto.

— Determinacion del estado de situacion del drea.
Caracterizacion del cambio cualicuantitativo y espacial.

Identificacion de las alteraciones ambientales.

— Formulacién de acciones de previsién y control.

3. Propuesta de Ordenamiento.
— Formulacién de alternativas de desarrollo del drea..

— Formulacion de un modelo de Ordenamiento Ambiental.

Disefio del instrumental para la generacion de alternativas de
usos del espacio.

Disefio del instrumental juridico de planificacion.

4. Evaluacién del Impacto Ambiental.
— Ponderacion cualicuantitativa, global y sectorial.
— Estimacidn del costo ambiental a nivel global y sectorial.

— Ajuste del modelo de Ordenamiento Ambiental.

El programa se desarrolld con un profundo anélisis del proyecto: la
definicidn de las dreas de estudio; la identificacidn de la naturaleza y mag-
nitud de los efectos; la prediccion de las alteraciones ambientales; la deter-
minacion de las regiones operativas; el ordenamiento preventivo y la eva-
luacién del impacto ambiental.

CASO DE LA PRESA, EMBALSE Y CENTRAL
HIDROELECTRICA DE ITAIPU (BRASIL-PARAGUAY)

Itaipti es la central hidroeléctrica mds grande del mundo, promovida
por ITATPU BINACIONAT. (Brasil v Paraguay). con una potencia global
de 12.600 MW Se estd construvendo. sobre el rio Parana, muy cerca de
las cataratas de Iguazu y del lugar frontera entre Argentina, Brasil y Pa-
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raguay. Para dar una idea de su dimension basta decir que la superficie
de la cuenca afectada por el proyecto es de 820.000 km>. El 4rea del em-
balse (espejo de agua) en la cota 220 de la presa es de 1.350 km?, su lon-
gitud es de 170 km, su anchura de 7 km, y su volumen de 29.000 Hm?,
lo que significa un 72 por 100 de toda la capacidad de aguas continentales
reguladas en Espana.

La Central estd constituida por 18 grupos de 700 MW cada uno, con
la potencia total citada de 12.600 MW. Las turbinas son tipo Francis y
la produccién anual prevista es de 75.000 millones de KWh. El coste de
esta enorme obra es de 14.000 millones de ddlares USA.

En esias obras han llegado a trabajar hasta 40.000 hombres y cuando
se visita este aprovechamiento produce una impresion realmente asombro-
sa, porque ademds de su dimensidn espectacular y de las grandes dificulta-
des que supone domefar un rio como el Paran4, se trata de un lugar belli-
simo, en una zona subtropical de singulares caracteristicas.

La altura de la presa es de 176 metros y la altura de caida, 120 metros.
El nivel de agua maximo normal del embalse estd en la cota 220 m., el
caudal medio anual del Parana es de 8.463 m'/s y su velocidad (para el
caudal medio) 2 m/s. La profundidad (caudal medio) es de 35 metros.

El caudal maximo registrado es de 28.400 m*/s y el minimo registra-
do, 2.850 m'/s. El caudal previsto para el vertedero es de 58.000 m'/s.

Es un aprovechamiento conjunto de Brasil y Paraguay, puesto que el
rio Parana es frontera de ambos paises. Para realizar el proyecto, llevar
a cabo la construccion y efectuar la explotacién de la Central y cuidado
de la zona de influencia se constituyé por Brasil y Paraguay, a partes igua-
les, la entidad ITAIPU BINACIONAL, que es la promotora de esta enor-
me obra.

La formacion de este embalse ha producido una importante transfor-
macidn de la ecologia de la zona. Este cambio se habia previsto y conside-
rado desde el momento en que comenzé el proyecto y por ello se incluyo
en el mismo la preservacién y conservacién del medio ambiente en el drea
del aprovechamiento hidroeléctrico, incluido su embalse.

En 1975 se elabord un Plan Bdésico para Conservacién del Medio Am-
biente, cuyo objetivo primordial fue la consideracion de los problemas am-
bientales producidos por la obra y los que puedan afectar al funciona-
miento de la Central, procurando atenuar el impacto resultante. asi como
la definicion de los proyectos generales de uso multiple del embalse.

Los estudios sobre el medio fisico se han referido a la localizacién geo-
grafica, el clima, la hidrologia, la geologia v la geomorfologia.
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De los aspectos vinculados con el medio bioldgico se han analizado
la biologia terrestre, flora, tipos secundarios de vegetacion, fauna, biolo-
gia acudtica y piscicultura.

En las consideraciones sociales se han estudiado los aspectos socioeco-
némicos, usos de la tierra, lugares histéricos y arqueoldgicos y los impor-
tantes aspectos de salud publica y epidemiologia.

Los objetivos definidos para este aprovechamiento han sido los siguientes:

— Produccion de hidroelectricidad.

— Abastecimiento de agua a poblaciones e industrias.
— Navegacion.

"— Control de crecidas.

— Riegos.

— Piscicultura.

— Usos recreativos.

En 1975 se comenzaron los estudios sobre:

— La calidad de las aguas del rio Paramd y sus tributarios.

— Las peculiaridades de las especies pesqueras encontradas en el rio.
— El clima de la regién.

— La constitucién del suelo.

— La flora y un importante proyecto de reforestacion.

— La fauna.

— Los problemas de salud y ecologia, con especial atencién a las en-
demias parasitarias.

— La preservacion de las tradiciones culturales y los lugares histéri-
cos y arqueoldgicos.

Se efectuaron una serie de inventarios para establecer el diagndstico
de la situacién preoperacional. Entre ellos, destacan los siguientes:

1. Estudios hidricos y climaticos

Determinacion de la calidad de las aguas del rio Parana y de sus tribu-
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tarios y su nivel de contaminacion. Con este fin, se realizan analisis men-
suales, operando con parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Se analizé también el transporte anual de sedimentos en el Parana y
en sus tributarios.

Estd previsto realizar estudios limnoldgicos de las aguas del embalse.

Se han estudiado ampliamente los datos climatolégicos de la zona.

2. Inventario forestal y proyecto de reforestacién

El inventario forestal y el proyecto de reforestacion ha sido uno de los
aspectos mds cuidados del programa ambiental. Se empezd inventariando
detalladamente toda clase de plantas, tanto en el drea a inundar, como
en las zonas riberefias del embalse.

Se encontré que en 1974 en la margen derecha, Paraguay, el 92 por
100 del territorio estaba cubierta por una estrecha franja de bosque rica
en maderas aprovechables, incluso con algunas especies,de arboles raras.
En cambio, en la margen izquierda, Brasil, el 75 por 100 del 4rea habia
sido deforestada y de ella, la mitad se habia transformado en propiedades
agricolas. Sélo un 8 por 100 de la zona estaba cubierta con bosque.

Esta deforestacidn se intenta corregir, en la margen izquierda con una
plantacion masiva, el proyecto Gralha Azul, en grandes zonas del perilago
del embalse y en las islas que se formardn en su interior.

De acuerdo con estos objetivos, el programa de reforestacidn se ha di-
vidido en dos subprogramas:

— El primero pretende conservar la floresta existente en la zona del
borde del embalse.

— El segundo contempla la reforestacidn total del territorio desnudo
existente en el entorno del embalse y de las islas que eventualmente
se puedan formar.

En la labor de reforestacion se prestara especial atencion al empleo de
especies nativas, sobre todo las exdticas, y que constituyan un buen habi-
tat para la fauna y vida silvestre.

También se plantaran especies de cre -imiento rdpido que impidan la
erosion del suelo. Téngase en cuenta que se trata de zonas subtropicales.
Existe un amplio programa de viveros forestales en ambas margenes, lado
paraguayo y lado brasilefio.
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La franja vegetal de 500 metros, alrededor del embalse, aportara nu-
merosos beneficios; entre ellos cabe citar:

— Preservar la calidad del agua de los rios.

— Proteger las margenes de los afluentes de la presa, contra la obs-
truccion y erosion.

— Acoger una importante fauna silvestre que necesita esta vegetacién
y su hébitat para sobrevivir.

~ Contribuir al control ecoldgico de enfermedades endémicas, gracias
a la existencia de variedades botdnicas muy importantes, como el
control del caracol que transmite la esquistosomiasis a través de las
plantaciones de eucaliptos.

3. Inventario faunistico

En el inventario faunistico realizado en la margen derecha, territorio
paraguayo, se hizo un trabajo exhaustivo para catalogar la fauna existente
en el drea del embalse. Se encontraron 70 especies de mamiferos, de 22
familias diferentes y 252 especies de pdjaros pertenecientes a 54 familias
distintas. También se identificaron 1.600 especies de insectos.

Al mismo tiempo se observaron sistematicamente las formas de vida
y nutricidn de las principales especies.

En las dreas de seguridad del perilago hay dos refugios bioldgicos, Ita-
vo y Limoy en la margen derecha (Paraguay) y los de Bela Vista y Santa
Helena en la margen izquierda (Brasil). Estos lugares se han preparado
para recibir animales y plantas representativos de los que existian dentro

de la Poligonal Envolvente, que es el drea ocupada por el embalse.

PROYECTO MYMBA-KUERA

Un proyecto destacado es el denominado Mymba-Kuera destinado a
proteger la vida silvestre de la regidn, especialmente la fauna local.

Mymba-Kuera significa «fauna» en tupi-guarani.

Fl provecto Mymba-Kuera pretende reducir el impacto sobre la fauna
local de la presa v el embalse. Los animales que vivian en el area inundada
se trasladardn a refugios bioldgicos en donde quede garantizada su sobre-
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vivencia. Este proyecto se ha dividido en tres etapas, correspondientes a
las diferentes operaciones de salvamento de la fauna, en las dos mdrgenes
del embalse.

La primera etapa tuvo como fin la captura de los animales que perdie-
ron su hdbitat al producirse una significativa elevacion de las aguas del
rio Parand, represadas parcialmente por las estructuras de hormigén del
Canal de Desvio y su traslado a un refugio seguro.

La segunda etapa comprendio desde 1978 a 1983 y consistié en la cap-
tura de animales en el drea seca del embalse, entre el rio y la cota 225,
transportandolos a refugios provisionales en las dos orillas.

En la tercera fase, los animales capturados y situados en refugios pro-
visionales, se trasladardn a los refugios bioldgicos definitivos establecidos
en las dos mdrgenes, dos en el lado paraguayo y otros dos en el lado brasi-
lefio, asi como en las zonas repobladas de la ribera del embalse y en las
islas que quedardn en el interior del embalse.

El rescate de los animales debié hacerse con cuidado y rapidamente
ya que la velocidad de subida de las aguas fue muy grande.

Se han tomado medidas también para la preservacién y tratamiento
en el caso de que el personal fuera atacado por los ofidios, puesto que
las serpientes venenosas y los escorpiones también son desalojados.

La ultima parte del proyecto Mymba-Kuera sera el rescate de reptiles,
anfibios, mamiferos y ocasionalmente pajaros, ddndose a cada grupo de
animales el tratamiento adecuado.

1. Inventario lctiofaunistico

Dentro del contexto de la evaluacion del impacto ambiental de este apro-
vechamiento, Itaipi Binacional llevé a cabo un inventario sobre los recur-
sos pesqueros del rio Parana.

Este estudio requirio la captura de casi 7.830 peces, pertenecientes a
129 especies de 25 familias.

Se analizaron las caracteristicas del medio actual y del futuro para la
ictiofauna.

2. Inventario arqueolégico

El inventario y trabajos arqueoldgicos fueron también muy importan-
tes, con hallazgos muy interesantes, sobre todo en el lado paraguayo. Des-
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de 1975 a 1982 se habian registrado 210 lugares arqueoldgicos y las piezas
encontradas son mads de 140.000.

3. Inventario médico-sanitario

Este aspecto ha recibido gran atencion, especialmente en la elabora-
cion de programas de lucha contra algunas enfermedades endémicas en
la zona, como:

— Maliaria.

— Paludismo.

— Esquistosomiasis.
— Mal de Chagas.

Los municipios del 4rea de influencia del embalse estdn recibiendo asis-
tencia sanitaria y se esta llevando un control sobre el suministro de agua,
la recogida de residuos sélidos y liquidos de las comunidades rurales y ur-
banas en la periferia del embalse. :

Una vez efectuados los inventarios citados se han estudiado las medi-
das mitigadoras de los efectos sobre el medio ambiente en el drea fisica,
bioldgica y social.

Se ha procurado también crear zonas verdes y recreativas en las dreas
habitacionales construidas por Itaipti Binacional, que en las dos margenes
totalizan once grupos residenciales, con 9.515 viviendas.

La zona se presta para un buen desarrollo turistico, teniendo en cuenta
ademds que estd a unos 30 km., de las cataratas de Iguazi, uno de los
lugares mas hermosos de la tierra.

Plan director de ocupacion del area

Se ha previsto también elaborar un plan de ocupacion del drea, con
base en las caracteristicas fisicas, fragilidad ecoldgica y cubierta vegetal
de la region.

En el diagrama siguiente se indican los estudios, inventarios y proyec-
tos que configuran el plan bdsico para conservacion del Medio Ambiente
de la presa y embalse de Itaipii y su zona de influencia.
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Proyecto
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Proyscto
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Control Ecolég. de Endemias

ESTUD. HIDRICOS Y CLIMATICOS

Proyecto

Control Limnoldgico

PLANO DIRECTOR DE OCUPACION DEL

Proyecto
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EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
DE UNA PLANTA DE CEMENTO

La evaluacién del impacto ambiental de una fébrica de cemento es uno
de los casos mds sencillos, puesto que se limita casi a enjuiciar las tecnolo-
gias y la adopcion de las medidas precisas para reducir la contaminacion.

En la industria del cemento los efectos sobre el medio ambiente pueden
reducirse a la contaminacion atmosférica. En estas industrias un factor
clave es su localizacion.

La contaminacion de las cementeras es tan espectacular, cuando no operan
bien, que casi siempre se asocian estas plantas con los grandes focos con-
taminantes de la atmosfera. '

En el casc de las cementeras suelen efectuarse estudios de impacto am-
biental parciales. Tampoco es frecuente poder incluir alternativas en la eva-
luacidn, ni de emplazamiento, ni de procesos, capacidad u otros factores,
va que generalmente se trata de proyectos ya definidos y localizados en
un determinado lugar.

El contenido y metodologia que se sigue es la siguiente:

a) Evaluacion del medio en estado preoperacional de la planta o esta-
do cero del proyecto, con el fin de valorar los niveles de alteracién
existentes y determinar la contaminacion de fondo existente.

b) Estudio del proyecto: materias primas, proceso, balance de mate-
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MATERIAS PRIMAS
riales, medidas correctoras necesarias, medidas correctoras previs- I

tas, chimeneas e instrumentos de control.

¢) Cilculo de la incidencia de la cementera en el medio: determina- EXTRACCION
_cidn de los impactos netos. l

Procesos via humeda Procesos via seca

d) Estudio de la capacidad del medio para absorber estos impactos.

MACHAQUEO

e) Aceptacion del proyecto en su situacion actual o introduccion de
mejoras o modificaciones. v ¢

. DOSIFICACION
DILUCION O PREHOMO

MATERIAS PRIMAS

v v
Las materias primas utilizadas para fabricar cemento, de las que hay DOSIFICACION  ——— P MOLIENDA SECADO
mas de treinta compuestos, pueden agruparse en cuatro componentes basi-
cos: cal, silice, alimina y mineral de hierro. l
Para obtener una tonelada de cemento hay que emplear 1,6 toneladas
de materias primas, sin incluir el combustible (carbén o fuel-oil).
Aproximadamente un 35 por 100, en peso, de las materias primas in- |
troducidas en el horno de calcinacién es eliminado en forma de CO, y va- v '1__ . .
por de agua, debido al proceso de decarbonatacion que tiene lugar. Via himeda | [; i T e emisecs || -
Las materias primas se trituran y almacenan por separado y se someten - — -—-I-— L L

,--———-‘-——-—1-[ HOMOGENEIZACION J-T———-}—————-l
| ! ]
! I | i
| | 1

a un nuevo proceso de molienda antes de dosificarse y mezclarse en la
forma vy cuantia precisa para la obtencion del clinker en funcidn del proce-
so que se emplee, via seca o via humeda.

En el proceso por via seca se reduce el contenido de humedad de las
materias hasta que sea inferior al 1 por 100, mediante su secado antes o
durante la operacion de molienda. Después estos materiales son pulveriza- i
dos y ésta es la alimentacién del horno rotativo. v * *

La sustitucidn de petrdleo por carbén que se ha efectuado en muchas SECADO SECADO SECADO SECADO

{horno rotatorio) (parrillas) {parritias) {ciclones)

cementeras hace falta tomar en consideracidén las emisiones de contami-
nantes adicionales procedentes de este combustible, tanto particulas séli- l l
das como SO,. \ A > < A 4
Descripcion del proceso *
: r MOl IENDA l{—— ADICIONES
En la FIGURA 33, se presenta un diagrama de bloques en el que se mues- -k
tra los diferentes procesos de fabricacion. El proceso mas empleado es el de-

nominado via seca, siguiéndole a continuacion el denominado via semise- CEMENTO
ca. En esencia el proceso empleado en la fabricacidn de los diversos tipos

EXTRUSION GRANUL'ACION

CLINQUERIZACION

FIGURA 33.—-Fabricacion de cemento. Procesos.
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de cemento es esencialmente el mismo que se describe a continuacidn.

Después de moler y secar cuidadosamente las materias primas, princi-
palmente cal, la harina cruda obtenida, se introduce en un horno de calci-
nacion, en donde se procede al secado, decarbonatacion y calcinacion de
la misma.

El producto calcinado, llamado clinker, se refrigera con un enfriador
(por regla general de rejilla) y se almacena a continuacion. Para fabricar
el cemento, el clinker se somete a un molido final con alguin aditivo, co-
mo el yeso, por ejemplo, con lo que ya esta listo para su ensacado y expe-
dicion. Todo el cemento portland se fabrica por dos procesos principal-
mente, el himedo v el seco. La diferencia fundamental entre ambos proce-
sos consiste en que en el proceso humedo, las primeras materias se alimen-
tan al horno de clinker en forma pastosa, previa la adicién de agua; mien-
tras en el seco, el contenido de humedad de la harina se reduce por debajo
del 1 por 100 antes o durante la molienda de las primeras materias, como
se ha indicado.

Emisiones de contaminantes

Procesos contaminantes

Las principales emisiones de las fabricas de cemento son: polvo y parti-
culas de distintos tamaifios, localizados en las diferentes etapas del proceso
como puede verse en la FIGURA 34.

Las fuentes de emision de polvo son fundamentalmente las siguientes:

— Gas de salida de molino-secador de crudo.
— Gas de salida del horno de calcinacidn.
— Aire de salida procedente del enfriador de clinker.

— Aire de salida procedente del molino de cemento.

De entre ellas la que emite mayor cantidad de polvo es el horno de
calcinacién.

También se registran emisiones de SO, y NO_procedentes de la com-
bustién del fuel-oil o carbon en el calentamieto de los productos para
la fabricacion de clinker y el secado, y CO, procedente de la decarbona-
tacion, ademds de vapor de agua. )

La primera fuente de produccion de polvo es la trituracion del mineral
procedente de la cantera, para su posterior almacenaje. Por regla general,

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 423

—

Chimenea

Colector
Gas ’ de polvo

efluentes

/) )

Tamices

/) )

Operaciones y
de extraccion

Molino

. Fuel-oil

3

@ Tamices o @
separadores
de aire
Silos
Molinos Almacén de
de clinker
acabado
Saccion de
embalaje Puntos de recogidas
@ de polvo

FIGURA 34.—Diagrama de flujo de una fdbrica de cemento.
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los silos de cemento estdn sometidos a presion a consecuencia del despla-
zamiento del aire durante la operacién de carga. En las instalaciones mo-
dernas, el aire desplazado cargado de polvo se extrae haciéndolo pasar por
un filtro de mangas, desde el que se descarga a la atmosfera.

Durante las operaciones de secado de la materia prima las concentra-
ciones de polvo pueden ser del orden de 10 a 25 g/ m’N. En los casos
en que los gases de salida del horno de clinker se emplean para el secado
se obtienen concentraciones mas altas, debido a la carga de polvo que di-
chos gases arrastran. Al igual que el horno de clinker, el secador es una
de las fuentes principales de emision de polvos y exige la incorporacion
de un sistema colector de particulas disefiado para altas temperaturas. En
los procesos combinados de secado y molienda se desplazan cantidades
de 1.000 a 3.000 m*® de aire por tonelada de crudo, lo que supone que las
concentraciones de polvo en los gases de salida pueden llegar a los 100
g/m*N.

El horno de calcinacion es la mayor fuente de emision de las plantas
de cemento. Estos hornos son grandes cilindros de acero, recubierto inte-
riormente de refractarios y cuyo tamafio oscila entre 1,8 m., de didmetro
y 18 m., de longitud y 7.5 m., de didmetro por 230 m., de longitud. E!
horno es horizontal y tiene una pequefia pendiente, del 3 al 6 por 100.
La alimentacion de la materia prima cruda, seca o himeda, se hace por
la parte final y a medida que la carga avanza por el horno se somete a
temperaturas cada vez mas altas, alcanzando al final del recorrido un inci-
piente punto de fusion, a unos 1.600°C. Estas temperaturas se logran con
la combustion de carbon, fuel-oil o gas en la parte inicial y mds baja del horno.

Gran parte de las cementeras han pasado a utilizar carbon en lugar
de fuel-oil, con el fin de ahorrar productos petroliferos, lo que ha acentua-
do la emision de contaminantes procedentes de este foco.

La industria del cemento ha utilizado captadores de polvo de los gases
de emision siempre, porque si no perderia una parte importante de la pro-
duccion, entre el 1,5 y 2 por 100. Una planta, con hornos de via seca,
que tenga una produccion de 3.000 t/dia, sin buenos captadores, perderia
unas 60 t/d de clinker que seria arrastrado en la emision de los gases del
horno; ademds de los graves problemas que crearia en su entorno.

El polvo que se produce en esta etana tiene particulas de tamafio infe-
rior a las 10 micras, por lo que los ciclones —colectores mecdnicos o de
inercia— no tienen la eficacia suficiente para depurar los gases. Los preci-
pitadores electrostaticos o los filtros de mangas, frecuentemente dispues-
tos en serie con colectores mecdnicos. pueden recoger eficazmente el polvo
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fino del efluente. En general se utilizan electrofiltros. El desarrollo de los
filtros de mangas de fibra de vidrio siliconada permite la eliminacion del
polvo de los gases calientes procedentes del horno de clinker principalmen-
te en €l proceso por via seca, si la utilizacién de electrofiltros plantea algiin
problema.

Los sistemas colectores tienen rendimientos del 98 por 100 y mayores.

MEDIDAS CORRECTORAS

La emision de polvo se puede controlar en parte durante las operacio-
nes del horno ajustando las condiciones del proceso y el disefio para que
dicho polvo permanezca en el interior del mismo.

Se han desarrollado técnicas para la reintroduccidn en el horno de clin-
ker del polvo recogido en los sistemas de captacion.

El polvo que no puede reciclarse puede emplearse en agricultura o en
los fertilizantes en sustitucidon de la caliza.

La tecnologia disponible para su aplicacién en la reduccién de la con-
taminacidon atmosférica puede agruparse en dos apartados, uno destinado
al control de particulas y otro para la depuracion de gases, siendo comiin
a ambos el uso de lavadores humedos.

Estos apartados son:

[ — Separadores mecdnicos por fuerza de gra-
vedad o centrifuga.

— Precipitadores electrostdticos.
Control de particulas — Filtros de tejido o de mangas.

— Lavadores humedos.

— l.avadores humedos.

— Incineracion.
Control de gases Cy .y .
— QOxidacion o combustion catalitica.

| — Absorcion.
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Control de polvo en el molino-secador

Antes de su introduccién en el horno, y especialmente en el proceso
por via seca, los materiales deben secarse cuidadosamente. También es ne-
cesaria una molienda fina para favorecer, por una parte, el secado y, por
otra, la calcinacidon posterior en el horno.

Hoy se ha generalizado el empleo de los molino-secadores, que muelen
y secan simultdneamente las materias primas. Los voliimenes de aire que
se manejan son del orden de 1.000 a 3.000 m'/t de materias primas y la
concentracién de polvo en los gases de salida es del orden de los 100 g/m?,
lo que exige una buena depuracion.

En los casos de los hornos por via semi-humeda, el secado se efectia
con aire caliente y seco, que se carga de humedad a temperaturas com-
prendidas entre 50° y 150°C. Como la resistencia de los polvos es baja,
el gas puede depurarse con precipitadores electrostdticos. Este tipo de ins-
talacion de depuracion se emplea corrientemente para hacer frente a las
crecientes exigencias de reduccidon de los niveles de emisién.

En los hornos por via seca, en los que el secado es mas intenso, los
gases calientes y secos procedentes de los ciclones, de la torre intercambia-
dora de calor y del horno de calcinacidn, deben emplearse para alimentar
el molino secador. De acuerdo con la marcha de las operaciones, los gases
procedentes del intercambiador se dirigen total o parcialmente al molino
secador cuando éste funciona o, en caso contrario, antes de pasar por el
electrofiltro a una torre de acondicionamiento donde se rebaja la tempera-
tura y aumenta el grado de humedad para disminuir la resistencia.

Control de polvo en los hornos de calcinacion

Los hornos constituyeron el primer campo de aplicacién de los precipi-
tadores electrostdticos que se introdujeron en esta industria en 1912 y hoy
casi monopolizan el proceso de depuracidn de los gases residuales. Los
electrofiltros tienen la ventaja de que permiten seleccionar los polvos ricos
o pobres en dlcali en funcion del avance de los gases por el depurador
electrostatico.

Segun tipo de horno la depuracion presenta las siguientes caracteris-
ticas:

a) Depuracién en hornos por via humeda

En un principio, los hornos se disefiaron para tratar la harina cruda
humeda de acuerdo con los llamados procedimientos de via himeda. Por
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tanto, el sistema de depuracion electrostdtico es facil, ya que los gases a
temperaturas comprendidas entre 120° y 380° C, estdn lo suficientemente hu-
medos para que la resistividad de los polvos sea inferior a 10" € cm lo que
permite una buena ionizacién de las particulas.

b) Depuracién en hornos por via semi-humeda

En los procesos por via semi-hiimeda o semi-seca, con secado parcial
de la harina cruda (horno Lepol, Kalcinator, etc), la depuracion electros-
téatica es factible a condicion de que los gases no sobrepasen una tempera-
tura del orden de los 180°C, pues de lo contrario, la resistividad del polvo
aumentaria demasiado. En estas condiciones pueden conseguirse rendimientos
en la depuracion superiores al 98,5 por 100, lo que permite una presencia
de particulas en los gases de emisién inferior a 100 mg/m*N.

¢) Depuracién en hornos por via seca

Los recientes progresos en la homogeneizacién del crudo han dado pa-
so al proceso por via seca integral, con hornos de intercambio de calor
provistos de ciclones (hornos Dopel, Firestille, Humboldt, etc), y han per-
mitido elevar las capacidades de produccién hasta 4.000 t/d de clinker.
Pero en este caso, y con las condiciones normales de temperatura de salida
de los gases, la depuracién electrostatica ya no es posible.

La solucién mds ldgica consiste en humedecer los gases rebajando la
temperatura al mismo tiempo que se eleva el punto de rocio. Sin embargo,
no es posible pulverizar el agua a temperaturas del orden de 200 a 300°C
si los gases no brindan el volumen necesario para la evaporacion total de
las gotas de agua. Es preciso, pues, intercambiar una torre voluminosa
de acondicionamiento previo, que lleve ia temperatura comprendida entre
150°C y 180°C. En estas condiciones, la depuracidn electrostatica es posi-
ble y se pueden obtener rendimientos del orden del 99,99 por 100 y con-
centraciones ‘del polvo de salida inferiores a 50 mg/m*N.

Control de polvo en el enfriador de clinker

El control de polvo en el enfriador de clinker no es facil. Ni los ciclo-
nes ni los electrofiltros normales resultan adecuados va que la resistividad
de los polvos es demasiado elevada e incluso con un acondicionamiento
previo no ha podido llegarse a alcanzar una resistividad favorable.
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Aunque los filtros de mangas se han empleado bastante, principalmen-
te en Estados Unidos, su utilizacién no siempre se ha visto coronada por
el éxito debido al cardcter abrasivo de los polvos. Los rendimientos que
alcanzan estos filtros son muy elevados, pudiendo llegar hasta el 99,9 por
100. Las fibras empleadas en estas mangas deben fabricarse con materias
resistentes a temperaturas del orden de 300°C.

Desde hace unos afios se emplea con excelentes resultados para el pol-
vo, y sin que se planteen probiemas de aglomeracidon, un tipo perfecciona-
do de este depurador, denominado filtro D.S., constituido por varias cel-
das en paralelo, que el gas recorre de arriba a abajo a través de un lecho
de grava calibrado en el que se deposita el polvo. Cuando aumenta la pre-
sidn en una celda se interrumpe la entrada de gases y el aire en contraco-
rriente barre por fluidificacion el polvo que cae a un compartimento del
que se descarga periodicamente; este sistema permite reducir el contenido
de polvos a la salida hasta 50 mg/m* N.

Control de polvo en el molino de cemento

En las operaciones de fabricacion de cemento, el molino de cemento
es una de las ultimas fuentes de emision de polvo.

En este caso, la depuracién con filtros de mangas es la més generaliza-
da, pues permite obtener rendimientos elevados aunque siempre con los
inconvenientes que caracterizan a este tipo de depuracion, y entre los que
cabe citar los elevados gastos de explotaciéon y mantenimiento.

Por ultimo, existen los problemas de contaminacion de los locales de
fabricacion. Por regla general para eliminar el polvo, el aire se capta en
los puntos de origen de polvo y se depura en un filtro de mangas, ya que
se trata de caudales reducidos que no justifican el empleo de un electrofiltro.

Factores y niveles de emision

Los factores de emisidon que se utilizan son los siguientes:

Proceso Contaminante Factor
Hornos (via seca) Particulas 122 (kg/t)
: Oxidos de
nitrégeno 3 (kg/t de combustible)
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Dioxido de azufre 14 (kg/t de combustible)

Molinos (via seca) Particulas 48 (kg/t)
Hornos (via humeda) Particulas 144 (kg/t)
Oxidos de
nitrégeno 3 (kg/t de combustible)

Dioxido de azufre 14 (kg/t de combustible)
Molinos (via
hiimeda) Particulas 16 (kg/t)

En Espaiia los niveles mdximos permisibles son los siguientes: (Decreto
833/1975 que desarrolla la Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico).

Contaminante Limites de emision
(Particulas)
Hornos de cemento 150 mg/Nm? (1)
Enfriador de clinker 50 mg/Nm?

Machacadores, molinos,
transportadores y
ensacadores. 150 mg/Nm’*

Opacidad 10 % (2)

Al estimar las emisiones de SO, hay que tener en cuenta que al tra-
tarse de productos alcalinos, una parte de los 6xidos de azufre se incorpo-
ran al producto. Si se utilizan filtros de mangas, se absorbe un 50 por
100 del SO, en los polvos captados. :

Asimismo en la estimacion del SO, hay que incluir el procedente de
la oxidacién del azufre presente en el combustible y del que pueda existir
en el mineral.

Como puede observarse, las medidas correctoras no son dificiles ni de
estimar ni de diseflar o construir, pero si tienen un costo muy alto.

En resumen, en la evaluacion se procede del siguiente modo:

1. Estudio de la planta; proceso, materias primas y servicios, para

(1) Se admitird una tolerancia de 1.000 mg/Nm?* durante 48 horas consecutivas. Las ins-
talaciones de depuracién no podrdn funcionar incorrectamente mds de 200 h/afio.
(2) Fn todas las fuentes.
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identificar los contaminantes mediante evaluaciones tedricas en primera
aproximacion, utilizando los factores de emisién que se indican,
y si existen plantas con equipos semejantes mediante toma de muestras
de los efluentes y analisis de las mismas o mediante el empleo de
los datos fiables de que se disponga.

Esta primera evaluacion es necesaria para conocer el volumen de
vertido global, para seleccionar el equipo de control, que sera mas
o menos eficiente segun la situacion del medio.

Estudio de las caracteristicas geobiofisicas y socioeconémicas de
la zona en que se va a ubicar —o esta ubicada— la planta.

Estudio especifico de las condiciones micro y mesometeorologicas
del lugar y topografia del mismo, para efectuar el correspondiente
estudio de dispersion de contaminantes.

Conocer las disposiciones legales que afectan a la industria, en ma-
teria ambiental, tanto la legislacién nacional o autondémica como
las ordenanzas municipales, si existen.

Estudio detallado de los datos y estudios anteriores.

Con los datos anteriores establecer los criterios de disefio del siste-
ma o equipos de control, adoptando las medidas correctoras preci-
sas, pero optimizando costos y soluciones.

Determinar el sistema de medida de emisiones y, si procede, el de
inmisiones para vigilar la calidad del aire en el entorno de estos focos.

Una vez conocidas las medidas correctoras, calcular los impactos
residuales y la incidencia global del proyecto sobre el medio.

CASO 4

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
DE UNA CENTRAL TERMONUCLEAR

Estos son los estudios de impacto ambiental mds costosos y extensos.

En estos analisis de impacto ambiental se opera con un enorme margen
de seguridad, lo que no sucede en ningun otro sector. Por ejemplo, los
estudios de dispersion se realizan partiendo de una carga contaminante en
la emisidén que es la que cabe esperar del funcionamiento normal de la
nueva planta. En cambio, en las centrales nucleares esta carga contami-
nante (en forma de actividad radiactiva, expresada en curios) estd enorme-
mente mayorada, por cuanto se opera con la actividad que supondria el
que se produjera el mayor escape verosimil de productos de fision, o sea,
en caso de accidente, no en régimen de operacién normal.

Como ya se ha indicado, un aspecto clave de las E.I.A., es el analisis
y comparacion de las alternativas al proyecto o accién, que en este caso
serian variantes o alternativas de emplazamiento, potencia, empleo de di-
ferentes combustibles y tecnologias y otras condiciones. Sin embargo, en
Espafia esta parte de la evaluacion queda reducida a algunas consideracio-
nes, por cuanto existe un Plan Energético Nacional, que incluye el corres-
pondiente Plan Eléctrico y dentro de él, el Programa Nuclear, definido.

La generacién de estrategias o evaluacion de alternativas resulta en este
caso una condicidn fija en la evaluacion. Por tanto, las alternativas a con-
siderar son pocas:

La primera alternativa consiste en valorar la opcidon de «no hacer na-
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da», es decir, el estudio del medio en la situacién actual, sin el proyecto.
A esta alternativa se la llama situacién cero o fase preoperacional.

Otras alternativas consideran diferentes localizaciones del proyecto, ca-
pacidades y una gama de posibles medidas correctivas a utilizar, en fun-
cion del potencial impacto ambiental. Pero también estas posibilidades son
escasas porque el emplazamiento, potencia, niimero de grupos y otras con-
diciones de la Central vienen dados.

La evaluacion del impacto ambiental en centrales nucleares tiene una
gran componente de seguridad. Es decir, el factor clave es la seguridad
y proteccién radioldgica; de ahi los criterios de proteccién radioldgica a
que se deben ajustar los proyectos y el funcionamiento de las centrales,
regulados extensamente en la correspondiente legislacion.

METODOLOGIA

Se considera que la Evaluacién de Impacto Ambiental debe considerar
los siguientes capitulos:

1.° Descripcion de la zona de ubicacion de la central, haciendo el estu-
dio de las condiciones existentes y de las caracteristicas particula-
res de los factores y elementos del ambiente.

- El diagnostico del medio en la fase preoperacional, permite elabo-
rar el Inventario Ambiental, en el que se estudian detenidamente
los principales factores ambientales.

2.° Descripcion general de la central termonuclear, con suficiente de-
talle como para lograr el conocimiento general de las acciones a
realizar, los requerimientos de materiales, las medidas de seguri-
dad, asi como de las técnicas de control y vigilancia de la radiacti-
vidad y otros potenciales deterioros ambientales.

'3.° Identificacion, descripcion y evaluacion de los impactos de la cen-
tral nuclear en las fases de construccidon y explotacién.

La metodologia que se recomienda es la siguiente:

A) Estudio detallado de las caracteristicas de la central:
1. Tipo de reactor.
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B)

C)

D)

E)

Grupos existentes.

2
3. Potencia eléctrica y térmica del grupo o grupos.
4. Ampliaciones futuras previstas.

5

Centrales de referencia; estudio de sus caracteristicas.

Revisién de los factores técnicos de localizacién: sismologia, geo-
logia e hidrologia, meteorologia, topografia, recursos hidrdulicos
para suministro de agua de refrigeracién, estudios de infraestruc-
tura (accesos y comunicaciones, lineas de transporte de energia eléc-
trica, distancia a centros de consumo).

1. Estudios especificos de meso y micrometeorologia de la zona,
e hidroldgicos, si los vertidos liquidos son recibidos por un rio.
Estudios de dindmica marina, si estd junto al mar.
Estudio bioecoldgico (especies vegetales y fauna).
Radiactividad natural y contaminacién de fondo existente.

Retencion en sedimentos y movimiento de los mismos.

A W AW N

Breve descripcion del ecosistema en que va a estar ubicada
la central.

1. Estudios de demografia local y turistica.

2. Andlisis de las actividades economicas (industriales, pesque-
ras, agropecuarias y turisticas) de la zona.

3. Determinacion de los factores sociales y culturales.

1. Andlisis cualitativo y cuantitativo de las emisiones en funcio-
namiento normal de la central, segin el tipo de reactor, el di-
seflo y las caracteristicas del mismo; emisién térmica y emi-
sién de radiaciones ionizantes.

2. Definicion del mayor escape verosimil de productos de fision.

3. Cdlculo de la actividad que escapa a la atmodsfera y la de los
vertidos liquidos.
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4. Estudios de difusion para determinar la dispersion de los con-
taminantes, tanto en el medio atmosférico como en el acudti-
o, y cdlculo de los valores de inmision (actividades) que resultan.

5. Comparacién de los valores de inmision resultantes con los
de referencia establecidos (sefialados en los criterios de seguri-
dad, de proteccion radiolégica).

6. Determinacién de los caminos criticos por los que los radio-
nucleidos pueden llegar al hombre.

7. Andlisis de la accién de los vertidos sobre los biotopos y bio-
cenosis v sobre el hombre, o sea, evaluacion del impacto.

8. Estudio de medidas correctoras precisas, si procede.

9. Recomendaciones.

4.° Descripcion de los impactos que no pueden ser evitados, asi como
de las tecnologias que incluye el proyecto tendentes a minimizar
los impactos ambientales.

5.° Descripcion de los impactos adversos que sufrird el ambiente des-
pués de aplicar las medidas de atenuacién.

6.° Efectos ambientales producidos por posibles accidentes.

7.° Impacto socioeconémico de la construccion y funcionamiento de
la central.

8.° Anadlisis de beneficios y costos.

Comn orientacion para el desarrollo de esta metodologia se incluye un
indice del contenido y sistemndtica de las Guias para la preparacién de las
E.I.A., de centrales nucleares, que recoge en gran parte el contenido de
la Guia regulatoria 4.2, Revision 2, de la Comision reguladora nuclear de
los Estados Unidos, referente a la preparacion de Informes ambientales
sobre centrales nucleares.

El objeto de estas Guias es facilitar la informacion para el equipo de
evaluacidn de los potenciales efectos ambientales de una central nuclear
en un emplazamiento determinado ¢ indicar unas directrices para la pre-
sentacion de los Informes Ambientales.
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Esta Guia se refiere a centrales nucleares con reactores refrigerados con
agua ligera.

Parte de la informacion que debe recoger el Informe de Impacto Am-
biental, como son los aspectos de demografia, meteorologia, hidrologia,
descripcién de la Central, sistemas de tratamiento de residuos radiactivos,
etc., pueden haber sido desarrollados suficientemente por el promotor en
los estudios preparados para los Informes de Seguridad.

Esta informacion, tanto los textos como las tablas o figuras, puede in-
corporarse al Informe de Impacto Ambiental, si, debidamente estudiada,
resulta apropiada y con el fin de evitar la duplicidad de estudios y esfuerzos.

El promotor debera presentar la informacién que proceda recoger en
el Informe de Impacto Ambiental de forma clara, concreta y concisa.

Contenido y sistematica de las Guias para
la preparacién de las E.1.LA., de centrales nucleares

Es conveniente disponer de una Guia para la preparacion de las Eva-
luaciones de Impacto Ambiental de centrales nucleares. Un contenido y
sistemdtica adecuados para estas Guias es el siguiente:

Capitulo 1. Diagnéstico del medio en la zona del emplazamiento, en
la fase preoperacional.
Inventario. ambiental.

1. Descripcion del emplazamiento.
1.1. Geografia v demografia.
1.1.1. Emplazamiento.
1.1.2. Distribucidon de la poblacion.

1.1.3.  Usos del suelo y de las aguas en el area
del entorno de la Central.

1.2. Meteorologia.
1.3. Geologia.

1.4. Hidrologia.
1.5. Ecologia.
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‘1.6. Lugares histdrico-artisticos y patrimonio cul-

tural.

1.7. Ruido.

Capitulo 2. Central Nuclear.

Capitulo 3.

2.1.
22,
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

Disefio.

Tipo de reactor y sistema de generacion de electricidad.
Sistemas de utilizacion de agua de la central.
Sistema de refrigeracidn.

Sistemas de tratamiento de residuos radiactivos y
fuentes de produccion.

2.5.1. Fuentes de produccion.

2.5.2. Sistemas de efluentes radiactivos liquidos.
2.5.3. Sistemas de efluentes radiactivos gaseosos.
2.5.4. Sistemas de residuos radiactivos solidos.

2.5.5. Monitoreo de proceso y efluentes.

Residuos quimicos y biocidas.
Aguas sanitarias y otros residuos.

Informe sobre manejo y transporte de materiales
radiactivos.

Instalaciones de transmision de energia.

Evaluacion de los efectos ambientales en la fase de cons-
truccion de las instalaciones.

3.L
3.2,
33.
3.4,
3.5.

Preparacion del terreno v construccion de la planta.
Construccién lineas de transmision.

Recursos naturales afectados.

Radiactividad (ampliacién plantas existentes).

Programa de control del impacto de la construccion.
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Capitulo 4. Efectos ambientales derivados del funcionamiento de la
central.

Capitulo 5.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

Efectos de la contaminacién térmica. Sistema de
refrigeracion.

4.1.1. Limitaciones del efluente y normas de cali-
dad del agua.

4.1.2. Efectos fisicos.
4.1.3. Efectos biologicos.

4.1.4. Impacto de las instalaciones de refrigeracion.
Impacto radioldgico.

4.2.1. Patrones de exposicion.

4.2.2. Radiactividad de fondo.

4.2.3. Dosis estimadas para la biota.
4.2.4. Dosis estimadas para el hombre.

4.2.5. Sumario de dosis anuales de radiacidn.

Efectos de los vertidos con cargas quimicas y bio-
cidas.

Efectos de los vertidos de aguas sanitarias.
Otros efectos.

Recursos naturales afectados.

Programa de cierre y desmantelamiento de la central.

El ciclo del combustible nuclear.

Programas de vigilancia y control ambiental.

5.1.

Programas de control preoperacionales.

S.1.1. Aguas superficiales.
5.1.2.  Aguas subterrdneas.
§.1.3. Aire.

5.1.4. Terreno.
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5.1.5. Vigilancia radiologica.

5.2.. Programas operaciones de vigilancia propuestos por
el titular de la central.

5.3. Programas de control y vigilancia ambiental.

5.4. Datos de vigilancia radiologica y ambiental preo-
peracionales.

Capitulo 6. Efectos ambientales producidos por posibles accidentes.

6.1. Accidentes de la planta, con componente radiactiva.
6.2.  Accidentes en el transporte con componente radiactiva.

6.3. Otros accidentes.

Capitulo 7. Impacto socioeconémico de la construccion v funciona-
miento de la central.

7.1. Beneficios.
7.2. Costos.
Capitulo 8. Alternativas de localizacidn.

8.1. Fuentes.
8.2. Emplazamientos.
8.3. Caracteristicas del emplazamiento seleccionado.

8.4. Andlisis coste-eficacia del emplazamiento seleccionado.
Capitulo 9. Alternativas de disefio de la central.

Capitulo 10. Sumario del andlisis coste-beneficio.

EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
EN LAS DIFERENTES FASES.

La evaluacion del impacto ambiental de la Central Termonuclear, co-
mo de cualquier otra instalacion industrial u obra publica debe realizarse
para las tres fases siguientes:
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a) Durante la construccion.
b) En funcionamiento, normal y en caso de accidente.

¢) A largo plazo.

Los impactos debidos a la construccidn son los normales en cualquier
construccidén importante ya sea industrial u obra publica y se refiere a las
operaciones necesarias para la preparacion del terreno, obra civil y monta-
je de la planta, asi como a la construccion de las lineas eléctricas de transmision.

Una vez efectuado el diagnoéstico del estado del medio en la fase preo-
peracional y el andlisis de los factores ambientales y las condiciones del
entorno, se dispone ya del INVENTARIO GENERAL.

Paralelamente los equipos de Tecnologia Nuclear habran analizado los
diferentes componentes de la Central y los estudios basicos preparados pa-
ra la seleccidon del emplazamiento.

A partir de ahi se efectiia el estudio casuistico de los Impactos Radiolé-
gico y Térmico y sus efectos sobre el hombre, los ecosistemas y el mar,
si la Central esta ubicada en la costa.

Se inicia, pues, el proceso de evaluacién propiamente dicho revisando
los estudios preparados para la seleccion del emplazamiento, en los que
se atiende basicamente a la emisién de calor y a la de radiaciones ionizantes.

Factores basicos del Medio Ambiente

Para la elaboracidon del Inventario Ambiental se estudiardn los siguien-
tes factores ambientales:

A.1. MEDIO FISICO
A.1.1. CLIMA

Temperaturas.

Precipitaciones.

Vientos.

Corrientes y Mareas (si procede).

Evaporacion y evapotranspiracion.

A.1.2. TERRENO: RELIEVE Y SUELOS
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Topografia y Geomorfologia.
Geologia y seismos.
Litologia.

Edafologia.

HIDROLOGIA
Red hidrologica.

Aguas subterrdneas.

Escorrentias.

A.2. OCEANOGRAFIA (si se localiza junto al mar)

A2l

A2.2,

TRABAJOS HIDROLOGICOS

A) Parametros fisicos.

Se determinardn: Temperatura del
agua a diversas profundidades.

Estructura térmica.
Densidad.
Salinidad.
Corrientes.

Mareas.

Transparencias.

B) Pardametros quimicos.
Se determinaran: Oxigeno disuelto.
Materia organica particulada.
Nitratos.
Nitritos.

Fosfatos.

ESTUDIO DE LAS COMUNIDADES DEL SISTE-
MA PELAGICO
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A3,

A2.3.

a) Fitoplancton: Especies, biomasa
(clorofilas).

b) Zooplacton: Especies, biomasa (peso seco).

¢) Ictioplacton.

ESTUDIO DE L AS COMUNIDADES DEL SISTEMA
BENTICO

a) Macrofitos: algas y fanerogamas marinas

b) Invertebrados: crustdceos, moluscos principalmen-
te, especies y abundancia.

¢) Vertebrados: peces, especies y abundacia.

ECOLOGIA

Al.l.

A.3.2.

A.3.3.

A3.4.

DESCRIPCION DE LOS ECOSISTEMAS

Especies animales y vegetales.

Estructuras y patrones.

FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS

— Factores predominantes del medio fisico.
— Productividad primaria.

— Productividad secundaria y red tréfica.

CONSERVACION Y CONTAMINACION

— Ecosistemas conservados.
— Evaluacion de la alteracidn.
— Determinacion de la capacidad de acogida.

— Medida de la contaminacion en los ecosistemas y vias
de alteracion.

— Analisis de contaminantes en productos naturales que
entran en la dieta humana.

MODELO DE RELACIONES EN LOS PRINCIPA-
LES TIPOS DE ECOSISTEMAS DE LA REGION.
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— Bosque o zonas arboladas. — Zonas himedas.
— Monte bajo. — Embalses.

— Pastizal. — Rio.

— Cultivos.

A.3.5. MODELO GLOBAL

A.3.6. MONITOREO BIOLOGICO
A.4. MEDIO HUMANO. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y
CULTURALES

— Poblacion.
— Vivienda.
— Empleo.

— Servicios comunitarios y equipamientos.

Factores ambientales

Es evidente que en un andlisis de impacto no se han de considerar to-
dos los factores ambientales citados, pero si es muy util tener unas amplias
y largas listas de factores ambientales para utilizarlas como listas de con-
trol, o sea, listas de referencia, en la identificacién de impactos y de ahi
seleccionar los implicados en la accién o proyecto analizado, que en el
caso de las Centrales Termonucleares son fundamentalmente los siguientes:

— Radiactividad.
— Contaminacién térmica.
— Factores hidrometeorolégicos.

— Medio marino. Recursos pesqueros (si procede).
— Demografia.

— Usos del suelo.

Una vez identificados los factores ambientales afectados €$ preciso es-
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tudiar cada uno de ellos, pero con mucha mds profundidad los anterior-
mente citados. Este estudio se complementa con el andlisis de los estudios
efectuados para determinar los factores de localizacién:

— Estudios de demografia.

— Actividades econdmicas existentes en la zona: agropecuarias, indus-
triales y pesqueras.

— Sismologia.
— Geologia e hidrologia.
— Meteorologia.

— Dindmica marina, (si la Central estd junto al mar).

INDICADORES DE IMPACTO AMBIENTAL

En la evaluacién del impacto ambiental de Centrales Nucleares los in-
dicadores de impacto son:

1. Radiactividad.
2. Contaminacién térmica.

Indicadores bioldgicos. Si las Centrales estdn junto al mar, recur-
sos pesqueros, utilizando alguna especie caracteristica de la zona.

Identificacion de &reas ambientalmente sensibles

Describir y mostrar en un mapa escala 1:250.000, las siguientes dreas
que puedan ser «significativamente» afectadas por la instalacién de la Central
Nuclear, asi como criterios utilizados para la descripcidn:

— Zonas humedas y estuarios.

— Areas de recarga de acuiferos.

— Bosques y tierras arboladas.

— Haébitats de especies raras o en peligro de extincidn.

— Areas geoldgicas tnicas.
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— Areas publicas para recreacion al aire libre.

Medio humano

Se considerard un entorno de 30 km., de radio con centro en el lugar
de emplazamiento de la Central).
Aspectos socioculturales:

— Comunidades principales.

— Poblacién total y su tendencia.
— Piramide de edades.

— Estructura social.

— Patrones de vida.

— Infraestructura y servicios.

— Sitios historicos o arqueoldgicos.

— Sitios de interés turistico.

Aspectos econdmicos:

— Poblacién econémicamente activa (PEA).

— Ramas de actividad.

— Niveles de ingreso.

— Jornadas de trabajo.

— Actividades agricolas y ganaderas.

— Actividades pesqueras.

— Actividades industriales.

— Servicios.

— Usos del agua.

Para la realizacion del diagndstico ambiental en 1a fase preoperacional

de la Central se utilizaran los estudios técnicos correspondientes a los fac-
tores de localizacion.

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 445

REVISION DE LOS ESTUDIOS EFECTUADOS
PARA LA SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

La evaluacién del impacto comienza con la revision de los estudios efec-
tuados para la scleccion del emplazamiento. Algunos de estos estudios pueden
formar parte de la E.I.A., entre ellos de manera especifica los siguientes:

— Demografia.

— Geografia (descripcién del lugar del emplazamiento).

— Usos del agua y del territorio en la zona del entorno de la Central.
— Ecologia, terrestre y acudtica.

— Meteorologia.

— Hidrologia.

— Geologia.

— Ruido.

— Lugares historico-artisticos, arqueoldgicos, culturales o ecosistemas
singulares.

Esta documentacién habra sido ya preparada por el licenciatario, es
decir, por la Empresa propietaria de la Central, al considerar los aspectos
de seguridad de la Central propuesta, puesto que se elabora al solicitar
la autorizacién previa, es decir, para conseguir el Informe de Seguridad
Preliminar. ’

Esta informacidn se incorpora a la E.ILA., tanto el texto como las ta-
blas o figuras, para no repetir este trabajo, ahorrar esfuerzos y evitar du-
plicidades.

Estos estudios deben tratar cada uno de los aspectos mencionados con
suficiente profundidad y acompafiados de las fuentes, bibliografia e infor-
macion complementaria suficiente para que el evaluador pueda efectuar
una revision de la amplitud del impacto ambiental independientemente.

La extension del Informe ambiental dependera de las caracteristicas de
la Central y sobre todo de las condiciones de su entorno. Es aconsejable
incluir diagramas de flujo, graficos, tablas y fotografias para dar una ma-
yor claridad y brevedad al trabajo.
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DIAGNOSTICO DEL MEDIO AMBIENTE EN LA FASE
PREOPERACIONAL. INVENTARIO AMBIENTAL.
DESCRIPCION DE LA ZONA DE UBICACION DE LA CENTRAL

® Esta fase de la cvaluacién comienza con una descripcion general de
la zona de emplazamiento de la Central Termonuclear, considerando los
aspectos generales de geografia, demografia y usos del suelo y del agua
en el entorno de la Planta.

La descripcion del ambiente serd la existente en la actualidad y c6-
mo seria en un futuro préximo (cinco afios) si el proyecto de la Central
no fuera implementado.

Dicha descripcidn tiene como objeto contar con un panorama general
de las condiciones fisicas, bioldgicas y socioeconomicas del drea donde se
llevara a cabo el proyecto, lo cual permitird integrar una base comparativa
para detectar, describir y evaluar los posibles impactos producidos por la
Central Nuclear en la zona, y sus repercusiones sociales, econémicas y am-
bientales en las dreas de influencia.

En la medida de 1o posible la informacion que se presente debera reco-
ger datos, observaciones y medidas efectuadas durante un periodo sufi-
ciente de afios.

A continuacién se indica la forma en que es conveniente presentar la
informacién correspondiente a los estudios efectuados para la seleccion
del emplazamiento, ya citados, de modo que sean de utilidad para efectuar
el diagndstico ambiental y la E.ILA.

Descripciéon del lugar de emplazamiento.
Geografia y demografia

Emplazamiento

El lugar de emplazamiento deberd especificarse por los valores de lati-
tud y longitud, conforme a las practicas seguidas en los mapas topografi-
cos espafioles. Se sefialard concretamente la ubicacion exacta del reactor.

El lugar de emplazamiento se identificard con la méxima exactitud, tanto
la provincia, como la comarca y el municipio. Se sefialaran también los
accidentes geograficos del lugar, rios, lagos, lagunas, zona costera, si pro-
cede, etc.

Se incluird un mapa de la zona, escala 1:25.000, u otra escala, que per-
mita la medida de distancias con razonable seguridad y con texto explica-
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torio si es preciso, en el que figuraran claramente los siguientes datos:

1. El drea propiedad de la Central perfectamente delimitada, indi-
cando la superficie.

2. Localizacion de la Central en dicha area, con los limites exactos
de las instalaciones.

3. Las lineas limites de la zona de exclusién del drea de la Planta.
Si estas lineas limite son las mismas que las correspondientes a
la propiedad, deberd establecerse este extremo. Se seflalard y es-
pecificara la distancia minima del reactor a los limites del drea
de exclusidn.

4. Localizacion y orientacion de las principales estructuras dentro
del drea de la Central, indicando el lugar de los diferentes ele-
mentos (edificio del reactor, edificio de las turbinas, edificio auxiliar,
edificio de almacenamiento de residuos, etc).

5. El emplazamiento de las instalaciones industriales, recreativas o
zonas residenciales existentes dentro del drea de emplazamiento.

6. Las lineas eléctricas de transporte de alta y baja tensién.

7. El norte.

8. Carreteras, lineas de ferrocarril, canales y otras vias de comuni-
cacion que atraviesen o estén proximas al lugar de emplazamiento.

9. Usos del suelo y de las aguas en el drea del entorno de la Central.
10. Distribucion de la poblacion en el area de estudio.
La escala utilizada y la informacion aportada debera ser suficiente pa-

ra permitir la medida, identificacién y conocimiento de cualquier distancia
o elemento existente con razonable seguridad.

Estudio demografico del emplazamiento
de la central nuclear. Distribuciéon
de la poblacion

Una de las consideraciones mds importantes en estas evaluaciones de
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impacto ambiental de las centrales nucleares es la del factor poblacién en
el entorno del emplazamiento previsto.

Generalmente se opera con los datos de la poblacién fija, o sea, la resi-
dente; pero, dada la importancia que tiene en muchos casos —por ejem-
plo, en la costa—, la poblacidn turistica, que puede ser el nicleo significati-
vo de poblacion, hay que considerar también este pardmetro.

Para evaluar la seguridad de la poblacidn cercana a un emplazamiento
se opera con las emisiones que se originan en el funcionamiento normal
de la instalacion y con los valores de emisiones radiactivas, en el caso de
que se produjera el que definimos como «méximo accidente verosimily,
por muy pequefia que sea la probabilidad de que ocurra.

Con este estudio se persigue garantizar que los individuos de la pobla-
cion ubicada en torno a la central no recibirian una dosis de radiacion
superior a la permitida tanto en condiciones normales como en el caso
de accidente.

En condiciones de funcionamiento normal el parametro a considerar
es la limitacion de las dosis que pueden recibir los grupos de poblacion
criticos, es decir, el grupo de individuos que puede recibir las mayores do-
sis genéticas.

En un accidente, la medida de seguridad se basa en la evacuacion de
la zona, que serad siempre una zona de baja densidad de poblacién, por-
que las zonas densamente pobladas deben descartarse como emplazamien-
to de este tipo de centrales. Esta evacuacion se ha de realizar de acuerdo
con un plan de emergencia previamente programado o previsto. De este
modo, las dosis recibidas por los individuos que viven en la zona afectada
pueden quedar dentro de los limites permitidos.

Para correlacionar ambos tipos de poblacién —Ila fija y la turistica—
hay que tener en cuenta que esta ultima se diferencia de la primera por
un menor tiempo de residencia y por una mayor facilidad de evacuacion.

Aunque el tiempo de residencia es variable, puede ser aceptable un pe-
riodo de estancia entre tres meses y unas semanas para las personas consi-
deradas individualmente. Puesto que tres meses representan 1/4 de la ex-
posicién anual, la aplicacién de 1/5 al maximo de la poblacion turistica
parece adecuada y bastante conservadora en su valoracién con relacion
a la poblacién fija.

La facilidad de evacuacién es mas dificil de cuantificar que el tiempo
de residencia. Sin embargo, el factor antes citado parece razonablemente
satisfactorio en la elaboracién de planes de emergencia. Aunque no es fa-
cil realizar una previsién del posible crecimiento de la poblacion turistica
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de una zona de modo que el resultado tenga una cierta fiabilidad, es preci-
so efectuar este estudio y cuantificar los datos para operar con ellos en
los planes de emergencia.

Por lo tanto, se puede asimilar la poblacidn turistica a la poblacion
fija en la proporcion de cinco a uno para evaluar los factores de seguridad
de la poblacién, lo mismo en el caso de funcionamiento normal de la Cen-
tral que en los datos de base relativos al estudio de posibles accidentes.

El estudio demogréfico se realiza en un drea de 30 km. de radio en
torno a la Central Nuclear.

Se divide el area para su estudio en 160 trapecios auxiliares, obtenidos
de la division del circulo en 16 sectores de dngulo 22° 30°, segiin las direc-
ciones dominantes de la rosa de los vientos y radios a distancias de la Cen-
tral Nuclear de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25 y 30 km.

Para los afios 1970, 1975 y 1980 se siguen los datos del censo oficial
de poblacién de Espaiia y para los afios 1985, 1990, 2000, 2010, 2020 y
2030, se efectiia una evaluacién de la poblacién prevista tomando como
base los censos oficiales de los afios 1960, 1970 y 1980, refiriéndolos en
todos los casos a poblaciones de hecho.

Para los periodos relativamente cortos de 20-50 afios se ha observado
que el crecimiento o decrecimiento de una poblacién se ajusta bastante
a la estimacidn prevista mediante la ecuacion:

Pi = Po (I +

donde:

Pi : poblacion en el ano /
Po : cte. a determinar
o @ tasa de crecimiento o decrecimiento de la poblacidn.

Tomando como base los censos de los afios anteriormente citados y
mediante un ajuste por minimos cuadrados de la ecuacién anteriormente
citada para los mismos, llegamos a la expresion:

P xi‘2
Pi = (P, x P, x P )" x——0o
P

60

donde x/ toma los valores
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Para 1960 —1
1970 0
1980 1
1990 2
2000 3
2010 4
2020 S
2030 6

En el informe se deben adjuntar los valores de las curvas de ajuste para
los municipios que intersectan con el area del emplazamiento niicleos po-
blacionales habitados, incluyendo en el cuadro de la demografia los facto-
res de la curva de ajuste, la poblacidon censada y la poblacion estimada
mediante el cdlculo por computador, segiin el programa establecido para
la totalidad de los municipios del emplazamiento.

Se incluyen también todos los trapecios en los que aparecen nicleos
poblacionales con identificacién de la direccion, distancia a la Central y
la poblacion censada y estimada para estos nicleos en los afios 1970, 1975,
1980, 1990, 2000, 2010, 2020 y 2030.

En unas tablas se recopila la poblacién en el emplazamiento de la Cen-
tral Nuclear, para los afios de estudio asi como su distribucién sectorial
y distancia al emplazamiento, asi como la distribucidn sectorial demogra-
fica del emplazamiento y la densidad demografica.

Como normas de seguridad, al evaluar este aspecto demogréfico se aplican
los siguientes criterios:

a) La densidad de poblacién de la zona en que haya de estar emplaza-
da la Central no debe ser superior a 100 habitantes/km?, cuando
se refiera a la poblacidn local normal, o a 500 habitantes/km?
cuando se trate de poblacidn turistica.

b) La central debera estar situada, como minimo. a las distancias que
se sefialan en el CUADRO XIV en funcidn del nimero de habitantes.

¢) La Central no deberd estar situada en zonas en las que exista o
haya previsiones y planes concretos de un desarrollo industrial, agro-
pecuario o turistico notable.
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Cuapro XIV

Distancias minimas de un
emplazamiento con respecto
a la poblacién fija de la ciudad

Poblacién fija de la ciudad Distancia minima
{miles de habitantes) ~ (km)
25 — 100 12-20
100 — 250 20-35
250 — 500 35-50
500 — 1.000 50-80

Mas de 1.000 80

Por consiguiente, los nicleos de poblacidon de mas de 25.000 habitantes
en los que se supone que existen instalaciones o centros dificilmente eva-
cuables, deben quedar a una distancia tal que no sea precisa su evacuacion
ni atn en el caso de que se produjera el maximo accidente verosimil.

Con objeto de determinar las dosis equivalentes individuales y las dosis
equivalentes colectivas que serian recibidas por la poblacién de la zona
estudiada, se suele distribuir la poblacién en cuatro grupos, considerdndo-
se los datos especificos del emplazamiento y sus proporciones:

Adultos %o
Jbvenes o
Nifios %o
Bebés o

Se efectiia asimismo un estudio de la poblacion flotante y asentamien-
tos turisticos que podria ubicarse en un radio de 30 km, alrededor de la
Central Nuclear.

Para la valoracién cualitativa y cuantitativa de la seguridad del factor
poblacion, se aplican los criterios de proteccidn radioldgica y de aislamien-
to que examinamos a continuacidn.
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Criterios de proteccion radioldgica: Los limites de vertidos de efluentes
gaseosos o liquidos y residuos sélidos se fijan como consecuencia de unas
tasas de inmisién de radionucleidos o radiaciones, es decir, se limitan las
emisiones a través de unos valores de inmision.

Mis adelante se exponen los criterios de proteccién radidlogica.

Criterios de aislamiento: A continuacion se indican los criterios de ais-
lamiento que se siguen, a efectos de garantizar la seguridad de las personas
contra los efectos de las radiaciones ionizantes de los radionucleidos libe-
rados en caso de accidente grave en la Central. Han sido establecidos de
acuerdo con las recomendaciones internacionales mas estrictas sobre la ma-
teria. Hay un margen en los limites de estos criterios, segun las caracteris-
ticas geograficas de la zona:

1. Se fija alrededor de cada reactor una zona bajo control de unos
1.000 metros de radio en la que no puede haber habitantes ni desa-
rrollarse actividades industriales, agricolas o recreativas que no ha-
yan sido previamente autorizadas ni practicarse la pesca o los de-
portes acudticos.

2. Se fija alrededor de la zona bajo control una zona vigilada concén-
trica con la anterior, de 4 kildmetros de radio con una densidad
de poblacidn, caracteristicas y vias de comunicacion tales que re-
sulte factible la evacuacién rdpida de las personas que en ella habi-
ten o trabajen.

3. Se fija alrededor de la zona bajo control otra zona, concéntrica
con la anterior, de 6 kildmetros de radio, de modo que en ella no
podrd existir una densidad de poblacién fija superior a 100
hab/km? en el caso de poblacién turistica.

Se indicara también la poblacién existente entre 30 y 80 km. Para ello
se utilizara un mapa de escala apropiada y con las especificaciones conve-
nientes, igual que el descrito anteriormente, en donde se defina la pobla-
cidén y su distribucion a intervalos de 10 km., en una radio de 30 a 80
km., a partir del reactor. Se suministrard la distribucidon por edad de la
poblacion prevista (adultos, jévenes, nifios y bebés) para el afio correspon-
diente al punto medio de la vida operativa de la planta.
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Usos del suelo y de las aguas en el area
del entorno de la central

En un mapa topogréfico detallado se mostrara la situacién del perime-
tro de la planta, los limites del drea de exclusidn, las propiedades utiliza-
das, las propiedades colindantes y adyacentes, pozos de agua, 4reas de bosque
o tierras arboladas, pastizales, granjas, residencias, establecimientos pré-
ximos, dreas comerciales, plantas industriales y cualquier otra de uso pu-
blico, asi como las areas de valor historico, paisajistico, cultural, recrea-
cional o de interés natural; igualmente comunicaciones (ejemplo: ferroca-
rriles, carreteras y otras vias de comunicacioén). Se indicard la superficie
total propiedad del solicitante y la parte de la misma ocupada por las ins-
talaciones. Asimismo se sefialara cualquier otro uso existente o propuesto
si lo hubiera, de la propiedad del solicitante y la superficie dedicada a es-
tos usos. También se describird cualquier plan que modifique el lugar, ta-
les como centro de visitantes o parque.

En forma tabular se anotardn las distancias desde la primera unidad
nuclear prevista para cada uno de los dieciseis sectores que se describieron
en el punto anterior, a los siguientes puntos:

1. Central lechera vacuna (situada a menos de 10 km).
Granjas de ovino (situadas a menos de 10 km).
Residencias mds préximas (a menos de 10 km).

Limite mds proximo.

L% B - VS S )

Zonas verdes y recreativas importantes mds proximas (a una dis-
tancia menor de 10 km).

Se indicara si las instalaciones vacunas y ovinas se dedican a lecheria.
Si es posible, el solicitante deberd suministrar informacién especifica sobre
el uso actual de la leche, si la leche es utilizada sin procesar para el consu-
mo de nifios lactantes o adultos, o si la leche va dirigida a una Central
de transformacidn, y en tal caso, determinar la cantidad de leche que las
Centrales dedican a productos lacteos, tales como mantequilla, yogur, quesos,
etc.

Para el drea de radio de 10 km, se indicard la naturaleza y extension
del uso presente y previsto del terreno (ejemplo: agricultura, ganaderia,
centrales lecheras, pastos, residencias, reservas naturales, santuario, areas
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de caza, industrias, recreo, transporte, etc) y cualquier indicio reciente de
cambios anormales en la poblacién o modelos industriales.

Se suministraran datos sobre la produccién anual de carne (kg/afio),
leche (litros/afio) y productos de granja (kg/afio), y la distribucion dentro
de un radio de 10 km., a partir del reactor propuesto.

Se proporcionara informacion sobre el tipo, cantidad (kg/afio), y ren-
dimiento (kg/m? de las cosechas recolectadas, dentro de un radio de 80
km, del reactor propuesto y sobre las épocas de pastos (dar datos, regime-
nes de alimentacidn por heno, ensilaje de maiz, hierba) densidad de hierba
en los pastos (km?®) y estadisticas de rendimiento (km?) para la alimenta-
cion de ganado de produccion carnica o lactea, dentro de un radio de 80
km, del reactor. La poblacidn agricola, rendimiento de las cosechas y los
datos sobre pastos y alimentacion, pueden ser obtenidos de fuentes tales
como Camaras Agrarias, Ministerio de Agricultura, Departamentos de Agri-
cultura de las Comunidades Autonomas y otras fuentes competentes.

Se determinara e indicara en forma tabular el comercio pasado, pre-
sente y previsto de peces y crustdceos capturados en las aguas contiguas
y dentro de un drea de 80 km., del punto de descarga de la Planta.

Debe indicarse las capturas totales por embarques y por principales es-
pecies, indicando las cantidades que se utilizan como alimento humano.
Indicar la situacién de las principales dreas pesqueras y puertos de embar-
que, relacionados con estas aguas, y conectar estas ubicaciones con las capturas
por especies. Se precisardn las cantidades que se consumen localmente. In-
cluir cualquier otra produccion y uso de algas o cualquier otra especie acudtica
o forma de vegetacion utilizada como alimento humano y procedente de
estas aguas.

La informacion en esta seccién deberd presentarse de forma tal que
demuestre la compatibilidad y coordinacion de las principales actividades
de la instalacidn propuesta con los varios usos del terreno y el agua proxi-
mos a la misma. La explicacidén deberd incluir referencia a la reserva de
derechos de paso, para cualquier futura expansion que sea previsible en
el momento de la solicitud.

Sobre datos mensuales, se identificard la situacion, la naturaleza y la
extension prevista de superfice dedicada a usos del agua, tanto presente
como futura. Por ejemplo: embalses, depdsitos de agua, riegos, instalacio-
nes de abastecimiento, usos recreativos e .ndustriales, dentro de un radio
de 80 km, de la Planta y donde las instalaciones puedan ser contaminadas
por los efluentes presentes y previstos procedentes de la Planta y la pobla-
cion relacionada con cada punto de salida.
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Asimismo se relacionardn los Centros de Poblaciéon que hagan tomas
de abastecimiento o captaciones aguas abajo de la Central, indicando dis-
tancias, usos, cantidades y poblacion. Se incluirdn también datos sobre
los procesos de tratamientos del agua y de las aguas residuales, si los abas-
tecimientos de agua pueden ser afectados por los efluentes de la Planta.

Meteorologia

Esta seccidon deberd ser descrita mediante la presentacion de una des-
cripcion meteoroldgica del emplazamiento y del drea que lo rodea. La des-
cripcidn deberd incluir al menos un ciclo anual del programa meteorologi-
co para la solicitud de un permiso de construccién y al menos dos ciclos
anuales (preferentemente tres 0 mas afios completos), incluyendo el mas
reciente periodo anual, para la licencia de puesta en marcha solicitada,
ademas de examinar la informacion meteoroldgica adicional de la regidn.
Se incluirdn los datos suficientes para permitir evaluaciones independien-
tes y establecimiento de las caracteristicas de difusiéon atmostérica y los
impactos de la planta sobre el medio ambiente. Se incluird igualmente una
descripcidn de climatologia, niveles actuales de la calidad del aire y sus
efectos en las operaciones de las plantas, la relacion de los datos meteoro-
légicos reunidos sobre bases regionales y locales, y el impacto del terreno
local y embalses u otras masas de agua en las condiciones meteoroldgicas
de la regidn.

Se presentardn los siguientes datos concernientes a la meteorologia del
lugar, tomados de las mediciones meteoroldgicas realizadas sobre el mis-
mo y por estaciones vecinas:

1. Datos medios y extremos diurnos de temperatura, humedad y rocio.

2. Datos mensuales y anuales acerca de la velocidad y direccion del
viento, junto con sus frecuencias y las medidas representativas de
las caracteristicas del viento para puntos de descarga a la atmosfera.

3. Frecuencias conjuntas anuales y mensuales de la direccién y veloci-
dad del viento por clases de estabilidad atmosférica, en alturas e
intervalos de importancia para el transporte atmosférico de efluentes.

4. Precipitaciones totales mensuales, nimero de horas de lluvia, dis-
tribucion de la misma y precipitaciones mensuales en los diferentes
sectores de la rosa de los vientos.
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5. Frecuencia con que se producen vientos superiores a la media nor-
mal, por tipo de fendmenos singulares.

Esta informacién deberd ir completamente documentada y sustancia-
da asi como la validez de sus representaciones y las condiciones esperadas
a largo plazo en y cerca del emplazamiento. Una guia meteoroldgica acep-
table con referencia a las medidas y datos es la Guia Reguladora 1.23 (Guia
de Seguridad 23). Onsite Meteorological Programs, de la USNCR.

También deberd suministrarse una informacion meteoroldgica suficiente
y adecuada a las caracteristicas del proceso de transporte atmosférico (ejemplo:
trayectorias del flujo atmosférico, condiciones de difusién, caracteristicas
de depdsito) hasta una distancia de 80 km., a partir de la Planta Nu-
clear. La fuente mas importante de la informacién meteoroldgica es el programa
de campo. Otras fuentes de informacion meteoroldgica pueden incluir la
informacién procedente del Instituto Nacional de Meteorologia, progra-
mas meteoroldgicos gue estén bien desarrollados y tratados y la infor-
macion meteorldgica adicional procedente de satélite que pueda presentar
el solicitante para mostrar las condiciones criticas mas importantes en la
planta y sus proximidades. La adecuada caracterizacion de los procesos
de transporte a la atmdsfera, dentro de un radio de 80 kildmetros a partir
de la Planta puede incluir el examen de datos meteorolégicos de Plantas
que estén mas alla de esta distancia, cuando esta informacion pueda sumi-
nistrar informacién adicional. Para el establecimiento del transporte at-
mosférico a distancias de 80 km, a partir de la Planta, la siguiente infor-
macion meteorologica adicional (basada al menos en un periodo de un afio),
deberd presentarse de cuantas estaciones importantes sea posible:

1. Datos sobre la direccién del viento y la velocidad del mismo en
todas las alturas en que los datos sean precisos o han sido medidas.

2. Laestabilidad atmosférica definida por el gradiente vertical de tem-
peraturas u otros parametros que hayan sido debidamente controlados.

3. Datos mensuales de la altura de la capa de mezcla.

4. Precipitaciones totales por mes, nimero de horas con precipita-
¢ién y distribucién de la lluvia, asi como las precipitaciones men-
suales segun la rosa de los vientos.

Se aportard también un mapa que muestre las caracteristicas topografi-
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cas detalladas, en una escala amplia dentro de un radio de 10 km, a partir
de la planta y en una escala menor en el radio de 80 km., asi como c?.l
punto de maxima elevacién a partir de la planta en cada uno de los dieci-
seis sectores de 22,5° (por ejemplo: centrado en el norte verdadero, nor-
noreste, noroeste) con cl centro de la planta y a la distancia de 80 kilémetros.

Para establecer el impacto de las operaciones de la planta sobre el me-
dio ambiente, se facilitardn algunos datos sobre humedad, visibilidad, ra-
diacién solar, asi como la frecuencia y magnitud de las nieblas y heladas,
y cualquier otro efecto en el ambiente atmosférico que pueda deberse a
la planta y a sus operaciones.

En el momento de la presentacion de la solicitud para el permiso de
construccion, el solicitante debera suministrar, si propone una torre hime-
da, seca, o humeda-seca, para el circuito de refrigeracion, datos sumarios
de la humedad conjunta, junto con la velocidad del viento, categoria de
estabilidad, y frecuencias en la direccion del viento para alturas conecta-
das con la estimacién de la dispersién del penacho de vapor de agua proce-
dente de la torre de refrigeracion, para un periodo no inferior a seis meses
y preferiblemente un ciclo anual, con objeto de proporcionar las bases pa-
ra la estimacion del impacto de la torre sobre el medio ambiente. Si el
solicitante no tiene la informacion meteoroldgica detallada descrita hasta
ahora, para el lugar especifico del emplazamiento, puede presentar la in-
formacion aplicable al drea general del mismo, procedente del Instituto
Nacional de Meteorologia u otras fuentes autorizadas.

Geologia

Se incluird una descripcion de los aspectos geologicos mds importantes
del emplazamiento y sus alrededores. El nivel de detalle debera ser el apro-
piado para el disefio de la Planta propuesta y particularmente para el 51st§-
ma previsto de disipacién del calor. Por ejemplo: si se han de construir
balsas para almacenamiento o enfriamiento, deberd suministrarse una de-
tallada descripcién del suelo, del tipo de los lechos rocosos, est‘ructuras
geoldgicas, litologia, etc. Excepto para estas realizaciones espe.ciﬁ'cas, que
son importantes para establecer el impacto ambiental, la descripcion p’ue.-
de limitarse a sefalar las caracteristicas geomorfoldgicas y las caracte_nstl-
cas generales del emplazamiento y sus alrededores (topografia, estratigra-
fia y tipos del suelo y de las rocas).
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Hidrologia

Los efectos de la construccion y la puesta en marcha de la planta sobre
los terrenos adyacentes y las aguas fredticas, son de gran importancia. El
solicitante debera describir en términos cuantitativos las caracteristicas fi-
sicas, quimicas, bioldgicas e hidroldgicas, las medias estacionales tipicas
de la zona, y los extremos historicos para los terrenos y las masas de agua
freatica.

Esta informacién debera presentarse solamente para aquellas aguas que
puedan resultar afectadas por los efluentes de la planta o el suministro
de agua, o que razonablemente se presuma que seran afectados por la cons-
truccion o la puesta en marcha de las instalaciones. Para los cuerpos de
aguas y sistemas que puedan recibir radionucleidos desde la Planta, los
datos deberan suministrarse para un radio de 80 km.

Deberan describirse mensualmente las variaciones estacionales o tem-
porales de pardmetros importantes, tal como los caudales y las corrientes:
igualmente deberdn suministrarse datos diarios o incluso mas cortos cuan-
do se prevea que son determinantes para las bases de evaluacién de los
efectos ambientales.

El solicitante deberd sefialar, con la maxima extension posible, el ori-
gen y la naturaleza de los contaminantes (ejemplo: compuestos quimicos
y caracteristicas fisicas, tales como color y temperatura) el intervalo de
las concentraciones y el tiempo de variacién de las emisiones. La informa-
cion relativa a las caracteristicas de calidad del agua, deberd incluir mues-
treos hechos en las proximidades del emplazamiento.

La construccion de la Planta y la puesta en marcha de la misma afecta-
ran a las caracteristicas hidrolégicas del drea de emplazamiento. Deberd
suministrarse informacion que establezca las bases para la estimacion de
los efectos. Para sistemas que impliquen tomas y usos del agua, se especi-
ficardn los caudales, tomados y devueltos, evaporacion, pérdidas, percola-
cion, evapotranspiracién y volimenes netos. Ademds se suministrardan las
curvas de elevacion de capacidad del drea v datos suficientes sobre el em-
plazamiento especifico para justificar la evaluacién de los efectos de la
construccion y la puesta en marcha de la Planta sobre las aguas fredticas
y su uso.

Con objeto de desarrollar una evaluacion sistematica de la interaccion
entre los vertidos que se efectiien y los cuerpos de agua receptores, que
permitan establecer la distribucion de las isopletas de temperatura o las
concentraciones de compuestos quimicos y de radionucleidos, es preciso
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presentar una descripcion hidroldgica detallada del emplazamiento y de
su entorno con un radio de 80 km.

En lo que se refiere a las aguas de superfice, la informacion hidroldgi-
ca especifica del emplazamiento debera incluir la descripcidn de los patro-
nes de caudal en pleamar y bajamar. En cl caso de regiones costeras la
descripcidn de la circulacidn en bajamar deberd incluir las distribuciones
de frecuencia de las velocidades, direccidn y persistencia de las corrientes.

Se facilitaran los ciclos estacionales de temperatura y de la salinidad,
asi como informacion batimétrica del fondo y la configuracion de la costa,
tasas de sedimentos, en suspension y depositados, andlisis de gradacién
de sedimentos y coeficientes de distribucidn.

Respecto a las aguas subterrdaneas se describirdn los mayores acuiferos
del drea, mapas de los niveles piezométricos de estas aguas correspondien-
tes a la fase previa y posterior a la construccion; gradientes hidratilicos,
permeabilidades representativas para las caracteristicas geoldgicas, porosi-
dad total y efectiva. Densidad de la masa estimada, coeficientes de reten-
cion, dispersion y distribucion; descripcion de las oportunas formaciones
geoldgicas y tipos de suelo, incluyendo la profundidad de la formacion,
tanto en el emplazamiento como en el pozo mds proximo o masa de agua;
propiedades quimicas y estadisticas acerca de las variaciones de flujo y
recargas de agua fredtica. Asimismo, el solicitante deberd aportar datos
concernientes a cualquier descenso del nivel de estas aguas producido por
las captaciones de las principales industrias de las proximidades y de los
pozos municipales que puedan resultar afectados por el transporte desde
el emplazamiento a éstos u otros pozos.

Ademads de suministrar la informacién mencionada para el estudio del
medio ambiente hidrolégico en el entorno inmediato de la Planta, también
deberd aportarse informacion suficiente para todos aquellos puntos que
puedan resultar afectados por la construccién y puesta en marcha de la
Planta, dentro de un radio de 80 km., y donde el agua pueda verse reduci-
da en su caudal o donde se prevean cambios significativos en parametros
importantes. Todos los datos referentes a estos pardmetros deberdn ser
ajustados, tanto a las condiciones actuales como a las que puedan razona-
blemente preverse durante el tiempo de funcionamiento de la Planta. Los
parametros quimicos v bioldgicos del medio ambiente hidroldgico se des-
cribirdn de manera semejante.

I a cantidad de informacion necesaria para la evaluacion del transporte
de radionucleidos en el agua, debera se comparada con los modelos usa-
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dos en apoyo de los andlisis, tales como se requiere en el Apéndice I del
10 CRF Part 50, de la USNCR.

Ecologia

En esta seccion, el solicitante describird la flora y fauna en la proximi-
dad de las instalaciones, sus habitats, y su distribucion. Este inventario
inicial podrda mostrar ciertos organismos a los que, a causa de su impor-
tancia para la comunidad, debera dedicdrsele una especial atencién. Una
especie es «importante» (a efectos de esta Guia) si puede determinarse una
relacion causal especifica entre la Planta Nuclear y la especie o si se pue-
den aplicar uno o mas de los siguientes criterios:

a) La especie es valiosa desde un punto de vista comercial o recreacional.
b) La especie puede resultar amenazada o en peligro de extincién.

¢) La especie puede afectar el bienestar de algunas otras importantes
especies, de acuerdo con los criterios a) o b).

d) La especie es basica para la estructura y funcién del ecosistema
o es un indicador biolégico de radionucleidos en el medio ambiente.

El inventario inicial, deberad identificar la mayoria de organismos acuati-
cos o terrestres en el emplazamiento o en la proximidad del emplazamien-
to y su relativa abundancia cualitativa. El solicitante debera identificar
las especies importantes de esta lista y describir con detalle su abundancia
cualitativa. La descripcion incluira las especies que emigran a través del
area o que la utilizan como criadero. Debera dedicarse especial atencion
a la importancia relativa del area de las instalaciones, en relacion con los
recursos bidticos del drea total regional que la engloba, explotada o po-
tencial.

El solicitante suministrard datos sobre la cantidad y distribucién de la
fauna doméstica, especialmente ganado vacuno y ovino, que pueda estar
implicada en la exposicion radioldgica del ser humano a través de la via
de la leche-iodo. Se incluird un mapa que muestre la distribucién de las
granjas, establos o instalaciones existentes.

La descripcion de las relaciones de las especies y el medio ambiente,
incluird detalles del uso del drea (ejemplo: habitat, alimentacidn, etc), de
las especies importantes, asi como de los patrones de vida de los animales
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importantes y las especies acudticas de la regién; sus fluctuaciones de po-
blacién estacionales, la densidad y distribucién, planctdn y las exigencias
de su habitat (por ejemplo: limites de tolerancia de calor), e incluird la
identificacidn de las cadenas troficas y otras relaciones entre especies, par-
ticularmente cuando éstas puedan contribuir a predicciones o evaluaciones
del impacto de la Planta Nuclear sobre la biota regional.

Deberdn identificarse y definirse los deterioros ambientales proceden-
tes de fuentes emisoras de contaminantes, degradacién de ecosistemas y
las condiciones ecoldgicas precisas para que estos habitats puedan conside-
rarse alterados. Se describird el status de la sucesién ecolégica y la historia
de cualquier afeccién, epidemia o catastrofe causadas por fendmenos na-
turales que han tenido un impacto significativo en la biota regional.

El estudio ecoldgico se presentard en dos secciones separadas: la prime-
ra titulada «ecologia terrestre» y la segunda «ecologia acudtica». Se sefia-
laran las fuentes de informacién. Como parte de estas fuentes se incluird
una lista del material publicado que tenga relacién con ta ecologia de la
region, asi como cualquier tipo de estudios ecoldgicos o biolégicos del drea
o sus alrededores que se esté llevando a cabo en el momento actual.

Ruido

Debera presentarse un estudio en el que figuren los niveles de ruido
en las comunidades existentes dentro de un radio de 5 km., de la Planta
propuesta.

Caracteristicas histdricas, arqueoldgicas,
arquitecténicas, paisajisticas, culturales
y naturales de la region

Si existen areas que tienen especial relevancia por su historia, arqueolo-
gla, paisaje, o especial significacion cultural o natural que pueden ser afec-
tadas, el informe ambiental incluird una breve descripcién de su significa-
cion historica, arqueoldgica, arquitectdnica, paisajistica, cultural y natural
de las mismas, si son dreas préximas al emplazamiento de las instalacio-
nes, con especifica atencion a los lugares y dreas incluidas en el Inventario
Abierto de Espacios Naturales Protegidos y en Catdlogo de Monumentos
Nacionales o Patrimonio Histdrico-Artistico.
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CENTRAL NUCLEAR

La Planta vy el sistema de transmisién de energia se describirdn con su-
ficientes detalles, especialmente los sistemas de efluentes de la Central y
los sistemas de proteccién y vigilancia.

Disefio

El trazado de los edificios y el perimetro de la Planta deberdn mostrar-
se mediante ilustraciones y referirse a los mapas de emplazamiento que
se han mencionado. El perfil de la Planta se presentard en escala mediante
delineacion u otra técnica ilustrativa.

La situacién y la elevacion de los puntos de descarga para residuos li-
quidos y gaseosos deberdn indicarse claramente mediante un sistema de
coordenadas (x, y) con su centro en el punto ocupado por la primera uni-
dad nuclear.

Tipo de reactor y sistema de generacién de electricidad

El promotor deberéd presentar una Memoria y Proyecto en el que se
incluya informacion técnica sobre los siguientes aspectos:

— Tipo de reactor (agua en ebullicion, BWR; agua a presion, PWR, etc).
— Fabricante.

— Numero de unidades.

— Potencia térmica, MWt.

— Potencia eléctrica, MWe.

— Tipo del grupo turboalterador y fabricante.

— Caracteristicas del combustible (gradu de enriquecimiento, material
de las vainas, numero de barras, etc).

— Consumo de energia eléctrica de la Planta.

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 463

Sistema de utilizacién de agua en la central

Se presentard un diagrama cuantitativo del uso del agua en la Planta
mostrando las medidas mensuales, asi como los mdximos previstos de cau-
dal y desde los diversos sistemas de agua de la Planta, como el sistema
de enfriamiento, aguas sanitarias, sistemas de residuos radiactivos y de re-
siduos quimicos; sistemas de agua de proceso y las fuentes de aprovisiona-
miento para cada uno de los usos del agua. Se recogerd el maximo previsto
y el consumo medio mensual de uso del agua por la Planta. Los datos
mencionados que cuantifican el uso del agua por la Planta, deberdn ser
tabulados para las diferentes condiciones de trabajo de la misma, inclu-
yendo su operacion a plena potencia, al minimo de energia previsto y los
cierres temporales con o sin torres y estanques de enfriamiento (si estd pre-
visto el uso estacional). Para evitar un excesivo detalle de los diagramas
se puede hacer referencia a otras secciones, como las descritas en el punto
anterior para los datos importantes. El uso de agua en la Planta deberd
ser estudiado para los periodos de bajo caudal (sequia) que hayan sido
los minimos sobre los rios o embalses. Debe suministrarse la frecuencia
y duracion de las mermas y la utilizacidn de sistemas de emergencia conse-
cuencia de un insuficiente suministro de agua para el proceso de enfria-
miento, de acuerdo con los datos de los minimos conocidos (histdricos)
de bajo caudal.

Sistema de disipacion del calor. Sistema de refrigeracion

Se describiran con detalle las instalaciones para la disipacion del calor
en el proceso normal de la Planta, incluyendo diagramas y dibujos a esca-
la, del proceso, del flujo y de las estructuras de tomas y desembocaduras.
Deberan remarcarse las razones de las instalaciones especiales, tales como
limitaciones en las tomas de agua o la reduccion de efectos térmicos.

Se identificardan los caudales de agua de los cuales procede la que se
toma para el enfriamiento y a los que vuelve una vez terminado el proceso.

Los temas a considerar son los siguientes: cantidad de calor disipado;
cantidad de agua tomada; cantidad de agua consumida; cantidad de agua
devuelta; disefio, tamafio y localizacién de las torres, estanques y balsas
de enfriamiento; canales con mddulos de riego y pozos; proporciones del
flujo de aire y agua; temperaturas pertinentes; estimaciones de las cantida-
des de corriente y vapor (y los métodos utilizados para las mismas) para
las torres de refrigeracidn y los sistemas de riego y pozos; cambios de tem-
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peratura; proporcion de la evaporacion del agua (por meses) prqcedente
de las torres, estanques, lagos o cualquier otras instalaciones relacionadas
con el sistema de refrigeracion. Asimismo, se debe incluir informacidn acerca
de presas o diques donde se pueda establecer un depésito de enfriamier_lto,
que incluya las caracteristicas esenciales de su disefio; proyecto y localiza-
cién de los sistemas o estructuras de toma de agua, incluyendo nﬁmerq,
tipos y tamafio de las compuertas, profundidad del agua y flujo y VCIO(EI-
dad de las condiciones del proyecto y para cualquier previsién de una cir-
culacién reducida del flujo; nimero y capacidad de las bombas en la es-
tructura de tomas; diferencias de temperatura entre los puntos de toma y
retorno del agua, incluyendo la consideracion de las variaciones operaciona-
les del flujo circulante; duracién del desplazamiento a través del condensa-
dor y hasta el fin de las lineas de descarga, canales, etc., para diferentes
meses y flujos; incremento y proporcién de flujo de cualquier diluente afiadido
a la corriente del agua de enfriamiento; y detalles del proyecto de vertido,
incluyendo el flujo de descarga y la velocidad y la profundidad de la des-
carga en el agua receptora. La descripcion incluird los sistemas de los sub-
sistemas importantes.

Se describiran los procedimientos y programas para la supresion y re-
cogida de los drenajes, de los lodos y las algas producidos dentro del siste-
ma y de los residuos recogidos en las estructuras de la toma, asi como
datos sobre los productos quimicos utilizados para el control de estos factores.

Se describiran las variaciones estacionales y operacionales en todos los
puntos de descarga y una descripcién de todos los detalles relativos a los
posibles efectos en un punto determinado del vertido de drenajes o purgas.

SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE RESIDUOS
RADIACTIVOS Y PROCEDENCIA DE LOS MISMOS

Esta seccion describira los sistemas de tratamientos de los residuos ra-
diactivos liquidos, gaseosos y solidos, y la instrumentacién para controlar
todos los puntos de salida de efluentes. La informacion incluird el origen,
tratamiento y recogida de todos los residuos radiactivos liquidos, gaseosos
y sélidos, generados por la Planta durante su funcionamiento normal, in-
cluyendo los previstos incidentes operacionales (ejemplo: recarga de com-
bustible, paradas, mantenimiento, etc).

Se describirdn con detalle la capacidad y eficiencia de los sistemas pro-
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puestos para el tratamiento de residuos radiactivos, con el objeto de man-
tener las descargas de estos materiales en los efluentes a niveles «tan bajos
como sea razonablemente posible» y de acuerdo con lo sefialado en las
Normas norteamericanas del documento 10CFR Partes 20 y 50, incluyen-
do el analisis costo-beneficio, exigido por el apéndice 1.° del mismo docu-
mento, 10 CFR Parte 50.

Dado que el sistema de tratamiento de residuos radiactivos habra sido
ampliamente descrito y detallado en el Informe Preliminar de Seguridad
presentado por el solicitante, estos sistemas de tratamientos podran sefia-
larse mediante diagramas de bloque. En tal caso se hara referencia a los
capitulos apropiados del Informe de Seguridad Preliminar y se acompaiia-
ra un resumen significativo de dicho capitulo.

Focos productores de efluentes liquidos,
gaseosos y residuos sélidos radiactivos

Se definirdn los focos de radiactividad que originan los residuos ra-
diactivos liquidos, gaseosos y solidos y los sistemas para el tratamiento
de los mismos, tanto en funcionamiento normal de la Planta como en caso
de incidentes operacionales previstos. Se describirdan los modelos utiliza-
dos para determinar la actividad de cada radionucleido en los circuitos
primario y secundario de refrigeracién en los reactores PWR. La fraccién
de combustible que se considere pueda originar radiactividad dentro del
circuito primario o la proporcién de gases de productos nobles, utilizado
como base del proyecto. Para la emision de efluentes debera estar contras-
tada con la experiencia operativa. Se suministrara una estimacién comple-
ta de las concentraciones de los productos de activacion y corrosion utili-
zados en los cédlculos de los focos, sefialando las bases asumidas para las
estimaciones utilizadas en la determinacion. Se citardn las experiencias operativas
pertinentes. También se tendrdn en cuenta los radionucleidos de activa-
cion del agua y los compuestos que normalmente se encuentran en el siste-
ma de refrigeracién del reactor. Se identificardn los isdtopos, junto con
la concentracion de cada uno.

Se identificaran las fuentes y la tasa de tritio en el refrigerante del reac-
tor. Se describiran el manejo de los liquidos tritiados, durante las opera-
ciones normales y los posibles incidentes previstos, identificando los pun-
tos de descarga de los liquidos y gases tritiados y la cantidad de tritio (en

curios) que se espera descargar anualmente a través de cada punto de sa-
lida.
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Se suministrardn diagramas de los sistemas de tuberias y de instrumen-
tacion para cada sistema de enfriamiento del combustible en las piscinas
de purificacion y de ventilacion de las piscinas del combustible irradiado.
Se suministrara el volumen de las piscinas del combustible y canal de re-

carga del mismo, asi como se identificard la procedencia del agua de repo-

sicidn y se describird el manejo de las aguas durante la carga de combus-
tible.

Se incluird también un andlisis de la concentracidon de materiales ra-
diactivos en la piscina de combustible, después de la carga vy se calcularan
las descargas de materiales radiactivos en los efluentes gaseosos debido a
la evaporacion desde la superficie de la piscina de combustibles irradiados
y canales de carga durante ésta y durante el proceso de operacién de la
central.

Se sefialardn las bases utilizadas para los cdlculos y valores empleados
en la informacién anterior, citindose experiencias operativas concretas.

Con objeto de evaluar los efluentes procedentes de los distintos siste-
mas de ventilacidn, se suministrara la estimacion de los voliimenes de esca-
pes del sistema de refrigeracidn del reactor y de otros sistemas de fluidos
que contengan radiactividad, dentro de los edificios y dreas que alojan los
sistemas de ventilacién. Deberdn describirse las operaciones previstas, tan-
to para el funcionamiento normal como para los supuestos incidentes ope-
racionales que puedan producir un escape de sustancias radiactivas al me-
dio ambiente. Se consideraran las tasas de escape y concentraciones de sustancias
radiactivas, tanto para las condiciones de disefio como para las normales
de operacidn. Se tabulardn las fuentes de escape y se estimara su contribu-
cidn a la cantidad total de los vertidos. Se describirdn las medidas adopta-
das en el proyecto para la reduccion de los escapes. Se suministrardn las
estimaciones de los escapes de gases radiactivos, particulas radiactivas y
radioiodos (por cada radionucleido) procedentes de cada foco potencial
emisor y se describiran sus mecanismos de transporte y vias de emision.

Se indicaran las bases de partida para la adopcién de los valores utili-
zados. Deberdn citarse las experiencias concretas procedentes de reactores
en operacion, especialmente de la Central de referencia y se describird cualquier
cambio de los proyectos previos que pueda afectar al escape de materiales
radiactivos al medio ambiente y a las condiciones de operacidn de la Planta.

Se puede utilizar la Guia Reguladora 1.112, «Célculo de la emisidn
de sustancias radiactivas en efluentes gaseosos y liquidos, procedentes de
reactores enfriados por agua ligera», de EE. UU. u otros programas y mo-
delos semejantes.
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EVALUACION DE LOS EFECTOS AMBIENTALES

Identificacién y evaluacién de impactos ambientales

En este capitulo el evaluador debe llevar a cabo la identificacién, eva-
luacidn, descripcidn y clasificacién de los impactos ambientales, genera-
dos en las fases de construccién y operacion.

Este proceso se basa en el andlisis de las interacciones entre los factores
y elementos del ambiente y las acciones del proyecto, entendiendo éstas
desde el inicio de actividades de acondicionamiento de la zona, hasta la
terminacion de las obras, incluyendo el cierre definitivo de la Central.

Los impactos serdn identificados y localizados conforme las distintas
etapas del proyecto y segtin el factor o elementos afectados, en: aire, agua,
relieve, clima, suelo, flora, fauna y hombre.

Los impactos mds importantes y que mds preocupan a la opinién pu-
blica, derivados de la utilizacién de energia nuclear para la produccién
de electricidad son dos, relacionados con el impacto fisico: la accién de
las radiaciones ionizantes y la contaminacién térmica.

En la evaluacion del impacto ambiental se opera con los dos indicado-
res principales ya citados, radiactividad y emisién de calor, por lo que se
trabaja bdsicamente sobre: impacto radiactivo, impacto térmico, otros impactos.

El calculo del riesgo radioldgico se efectia en dos situaciones:

— Operacién normal.
— Accidente nuclear con consecuencias radioldgicas a la poblacidn.

En la fase de operacion se determina el riesgo radioldgico a través de
dos conjuntos de datos, uno el procedente de los vertidos radiactivos, pa-
rametros de difusion, usos del agua y de la tierra y la poblacidn afectada
por aquéllos y otro, el procedente del Programa de Vigilancia radioldgica
ambiental.

Los modelos de cdlculo, hipdtesis y parametros correspondientes se aplican
a los siguientes pasos:

— Vertidos de radionucleides.

— Transporte a través del medio, y

— Efecto radioldgico individual y colectivo.

Para determinar el impacto de los vertidos a la atmosfera y al agua

de efluentes radiactivos, se utilizan modelos de prediccién, utilizando mo-
delos fisico-matematicos.
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El impacto radiol6gico

El proceso de transformacién de la energia nuclear mediante fisién su-
pone la produccién de cantidades sustanciales de mds de trescientos nuclei-
dos radiactivos distintos, que cubren un espectro considerable de elemen-
tos quimicos de las mds variadas propiedades y caracteristicas. A- pesar
del enorme esfuerzo realizado en investigacidn bdsica y en desarrollo tec-
noldgico, resulta imposible impedir, de forma absoluta el escape al exte-
rior de algunos de estos nucleidos radiactivos, tanto en explotacién normal
como en caso de accidente, si bien en una y otra circunstancia se dispone
de medios técnicos para reducir tales escapes a valores muy pequefios.

La Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica ha establecido
el concepto ALARA, que ha sido ya reconocido como vélido ampliamen-
te. Este concepto reconoce la imposibilidad técnica de evitar el escape de
nucleidos radiactivos al medio ambiente, al mismo tiempo que recomienda
se reduzca tal escape hasta el limite mds bajo compatible con el desarrollo
técnico, bajo las consideraciones fundamentales de que los dafios inherentes
a tales escapes puedan ser admitidos por la sociedad y el individuo en ra-
z6n de su pequefiez, en términos absolutos, en comparacién con los daflos
inherentes a otras actividades industriales de magnitud comparable, y en
orden al beneficio que para la comunidad y el individuo supone el poder
contar con energia eléctrica abundante.

Este escape de nucleidos radiactivos supone un impacto radiactivo so-
bre el medio, asi como sobre las personas que en él habitan. Los principa-
les vehiculos de transmisién primario de estos radionucleidos son la at-
mosfera y el agua, especialmente el sistema hidrailico relacionado con la
Central. Por tanto, ambos medios de dispersién deben considerarse de forma
especial. Tanto en un caso como en otro, los productos liberados pasan
a formar parte de los sistemas ecoldgicos correspondientes, cuyas caracte-
risticas han de ser también analizadas. Este impacto radiactivo debe estu-
diarse profundamente.

Impacto radiolégico previsto sobre el medio
ambiente y la poblacién debido al funcionamiento
de la instalacién nuclear

1. EFLUENTES QUE SE PREVE SERAN VERTIDOS AL EXTE-
RIOR DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALA-
CION.

1.1. Gases nobles.
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1.2. Radioyodos y particulas.
1.3. Efluentes liquidos.

2. PARAMETROS AMBIENTALES CONSIDERADOS.

2.1. Parametros meteoroldgicos.
2.2. Pardmetros hidroldgicos.

3. ESTIMACION DEL IMPACTO RADIOLOGICO SOBRE EL ME-
DIO AMBIENTE.

3.1. Determinacion de las concentraciones isotdpicas en el medio
debido a los efluentes gaseosos.

3.1.1. Concentraciones maximas previstas en aire.

3.1.2. Concentraciones mdximas previstas en el suelo y ve-
getacion.

3.1.3. Concentraciones méximas previstas en leche.

3.2. Determinacién de las concentraciones isotdpicas en el medio
debido a los efluentes liquidos.

3.2.1. Determinacion de las concentraciones previstas en agua.

3.2.2. Determinacion de las concentraciones isotdpicas previstas
en la biocenosis del mar, lagunas u otros recursos
acudticos.

4. ESTIMACION DE LAS DOSIS EQUIVALENTES QUE SERAN
RECIBIDAS POR LA POBLACION.

4.1. Caminos de exposicion considerados en la determinacion de
las dosis equivalentes.

4.2. Estudio demografico de la zona.
4.3, Utilizacién de la tierra en la zona estudiada.

4.4, Dosis previstas debidas a efluentes gaseosos.

4.4.1. Dosis absorbida en aire debido a la radiacién pro-
cedente de los gases nobles emitidos.
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4.4.2. Dosis equivalentes previstas debido a exposicidn ex-
terna.

4.4.2.1. Dosis equivalentes recibidas por exposicién
a la radiacidn procedente de los gases nobles.

4.4.2.2. Dosis equivalentes debidas a exposicién a
la radiacion procedente de los radioyodos
y particulas depositados en el suelo.

4.4.3. Dosis equivalentes previstas debido a exposicion in-
‘terna.

4.4.3.1. Dosis equivalentes recibidas por exposicién
a la radiacion procedente de los radioyo-
dos y particulas inhalados.

4.4.3.2. Dosis equivalentes previstas debido a la ra-
diacion procedente de los radioyodos y par-
ticulas ingeridos.

4.4.3.2.1. Dosis equivalentes debidas a la
ingestién de alimentos vegetales.

4.4.3.2.1.1. Dosis equivalentes
previstas debidas a
ingestion de ali-
mentos vegetales
considerados horta-
lizas.

4.4.3.2.1.2. Dosis equivalentes
previstas debidas a
la ingestion de ali-
mentos vegetales
considerados no
hortalizas.
4.4.3.2.2. Dosis equivalentes previstas de-
bidas a la ingestion de alimen-
tos de origen animal.

4.4.3.2.2.1. Dosis equivalentes
' recibidas por inges-
tion de leche.
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4.5.

4.6.

4.7.

4.4.3.2.2.2. Dosis equivalentes
recibidas por inges-
tion de carne.

Dosis equivalentes previstas debidas a la emision de efluentes
liquidos.

4.5.1. Dosis equivalentes que serian recibidas por la pobla-
cidn si los vertidos se efectian en el mar o en cuer-
pos de agua interiores.

Dosis equivalentes, individual y colectiva, que se preve serdn
recibidas anualmente por la poblacién de la zona considerada.

Estimacidn del riesgo de aparicion de efectos estocdsticos en
la poblacién estudiada, debido al funcionamiento de la ins-
talacidén nuclear.

5. ESTIMACION DE LAS DOSIS QUE SERAN RECiIBIDAS POR
LA BIOTA DE LA ZONA.

5.1.

5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

Vias de exposicion consideradas.

Clasificacién de los organismos.
Factores de bioacumulacién considerados.
Determinacién de dosis absorbidas.

Evaluacién de las dosis absorbidas_ por la biota.

6. CONCLUSIONES.

EFLUENTES RADIACTIVOS. LIMITES DE EMISION

Anteriormente se han indicado los productos radiactivos que pueden
originarse en una Central Nuclear y el tratamiento a que se somete a los
mismos, bien para su confinamiento, bien para que la emisién controlada al
medio exterior sea perfectamente tolerable.

Los limites de emisién, como se ha indicado, se han ido reduciendo
con el desarrollo de la industria nuclear; actualmente se requiere que la
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emisidn, por cualquier camino posible, conduzca a dosis «tan bajas como
razonablemente se pueda alcanzar», (concepto ALARA).

Dichos limites estan fijados en los condicionamientos de la Autoriza-
cion Previa que se otorga a cada instalacién. Como valores tipicos, cabe
seflalar los siguientes:

La cantidad de material radiactivo contenida en los efluentes liquidos
y gaseosos deberd ser tan pequefia como sea razonablemente posible. A
los fines anteriores se presentard el cdlculo nimerico y la justificacién de
los niveles de emisién de radiactividad en base al impacto radiolégico deri-
vado, de acuerdo con los siguientes criterios de proyecto condicionantes:

1. La actividad total anual de todo el material radiactivo, por encima
del fondo radiactivo natural contenido en los efluentes liquidos eva-
cuados por cada reactor nuclear al exterior de la propiedad del ti-
tular, estard limitada de modo que la dosis equivalente anual reci-
bida por cualquier individuo situado fuera de dicha zona, a causa
de todos los caminos posibles de exposicidn, no sea superior a tres
milirem en todo el cuerpo o a 10 milirem en cualquier érgano.

2. Laactividad total anual de todo el material radiactivo, por encima
del fondo radiactivo natural, contenida en los efluentes gaseosos
que se evacuen a la atmosfera por cada reactor nuclear, ha de estar
limitada de modo que la dosis estimada anual en el aire, en cual-
quier punto a nivel del suelo que pudiera estar ocupado por un
individuo en o fuera de los limites de la propiedad del titular, no
sea superior a 10 milirad a causa de los fotones o a 20 milirad
a causa de las particulas beta.

El titular deberd justificar ademds que existe una razonable garan-
tia de que la actividad calculada anteriormente no supone una do-
sis equivalente externa anual para un individuo que se encuentra
fuera de los limites de la propiedad del titular, superior a cinco
milirem en todo el cuerpo 6 15 milirem en la piel.

3. La actividad total anual de todos los radioisétopos del yodo y del
material radiactivo en forma de particulas, por encima del fondo
radiactivo natural, contenido en los efluentes gaseosos que se eva-
cuen a la atmosfera por cada reactor nuclear, ha de estar limitado
de modo que la dosis equivalente anual en cualquir drgano de un
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individuo que se encuentre fuera de la propiedad del titular, te-
niendo en cuenta todos los caminos posibles de exposicién, no sea
superior a 15 milirem en cualquier érgano.

La comparacion de la mencionada dosis de 5 milirem en todo el cuerpo
con el valor medio de la radiactividad natural (unos 150 milirem/afio) es
suficientemente expresiva del bajo valor incremental producido por la Central
Nuclear, ya que representa menos de un 3,5 por 100 del fondo natural.

Como complemento, se indican las especificaciones técnicas de vertido
impuestas al Grupo I de la Central Nuclear de Ascd, en Espafla, por el
Consejo de Seguridad Nuclear, en julio de 1.982.

Efluentes liquidos

— La concentracion de radiactividad en el canal de descarga, una vez
diluida con el agua de circulacidn a descargar, habra de cumplir la
expresion:

r C
<l
(CMA),
C. es la concentracion del radioniiclido i en el canal de descarga;
(CMA), es 1/10 de la concentracion maxima admisible en agua de
bebida del radionuclido i, segiin las Normas de Base de la OCDE
de 1968.

— En caso excepcional se permitird el vertido de un tanque siempre
y cuando antes de su descarga se asegure. una concentracion en la
zona de mezcla inferior a 107 ci/cm’.

— La actividad total anual de todo el material radiactivo por encima
del fondo radiactivo natural, contenido en los efluentes liquidos eva-
cuados, ha de estar limitada de modo que la dosis equivalente reci-
bida por el individuo mds expuesto situado fuera de la zona bajo
control del explotador, a través de todos los caminos potenciales
de exposicion, no sea superior a 5 x 1072 mSy (5 mrem) en todo
el cuerpo o en cualquier drgano.

Efluentes gaseosos

Descarga continua
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— La tasa de descarga continua de efluentes radiactivos gaseosos para
gases nobles no sobrepasard el valor limite deducido por la formula:

. l F]
Q (ci/seg) < by
(X7Q) (CMA), _I
X/Q = Coeficiente de dispersion atmosférica medio anual en

el punto mds desfavorable del limite de la zona bajo
control del explotador (s/m?.

F, = Fraccion de actividad del radiondclido i.

(CMA), = Un décimo de la concentracién maxima admisible del
Radioniiclido i en aire inhalado segin las Normas de
Base de la OCDE de 1968.

— Haldgenos y particulas con periodo de semidesintegracién mayor de
ocho dias.

1 F,
Q (cifseg)  — — —| ¥ —-

90 x/Q) | ' (CMA)

— Si no se realiza andlisis isotépico completo, se cumplird.

3 x 10 *
— gases nobles ............ Q (ci/seg) g ———
(X/7Q)
10 »
—vyodo - 131 ............. Q (ci/seg) <
90 (X/Q)
. 2 x 10
—tritio ........ ... ... ... Q (ci/seg) < :
(X/7Q)

Descarga por tandas

I a tasa maxima de descarga de los tanques de decaimiento se determi-
na a partir de la expresion siguiente:
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1 T F,
Q (ci/seg) § —— T
X/Q " (CMA),

Siendo X/Q la calculada en el momento de la descarga y F, la obte-
nida a partir de la toma de muestra anterior a la descarga.

La actividad total anual de todo el material radiactivo por encima del
fondo radiactivo natural, contenida en los efluentes gaseosos que se evaclien
a la atmosfera, ha de estar limitada de modo que la dosis equivalente por
exposicion externa al individuo mds expuesto no sea superior a 5§ x 10
mSv (5 mrem) a todo el cuerpo o 15 x 1072 mSv (15 mrem) a la piel.

" La dosis debida a la radiacion procedente de los is6topos del yodo y
del material en forma de particulas no deberd ser superior a I'5 x 1072
nSv (15 mrem).

RESIDUOS RADIACTIVOS
Tratamiento y confinamiento

En puntos anteriores se ha descrito muy brevemente el tratamiento de
los distintos desechos radiactivos producidos en la explotacidn de las cen-
trales nucleares, que pudieran encuadrarse como residuos de baja y media
actividad; los de alta actividad son los contenidos en el interior de los ele-
mentos combustibles irradiados.

a) Efluentes gaseosos

Los residuos gaseosos se tratan en el sistema de descontaminacidn de
gases radiactivos que reduce los niveles de actividad de los gases de fision
no condensables, con anterioridad a su evacuacion al exterior.

Un sistema muy extendido es el que utiliza la absorcion de los gases
nobles radiactivos por medio de lechos de carbén activado. En el sistema
de baja temperatura, los gases no condensables se diluyen con vapor para
obtener una proporcién de hidrégeno menor de 4 por 100 en volumen.
El gas diluido, después de sobrecalentado, se pasa por un recombinador
para convertir el hidrdgeno y el oxigeno en agua. El efluente resultante
se pasa a través de un enfriador para eliminar, por condensacién, la ma-
yor proporcion de humedad, con lo que se reduce sustancialmente el volu-
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men de gas remanente, lo que aumenta considerablemente la eficacia del
proceso de absorcién en los lechos de carbon activado.

El gas pasa seguidamente por una tuberia de gran didmetro, en la que
tiene lugar la desintegracion radiactiva del N-13, N-16, 0-19, y de los isé-
topos del xenoén y del criptdn, cuyos nucleidos resultantes se eliminan por
condensacion en las paredes de la tuberia y por filtracion. El gas es trata-
do a continuacién, a través de un condensador-enfriador para eliminar la
humedad adicional, de un desecador para reducir la humedad relativa y
de un filtro de alto rendimiento y, posteriormente, se pasa a los lechos
de carbén activado. Finalmente se filtra el gas en otro filtro de alto rendi-
miento antes de su descarga al exterior. Esta descarga al exterior se hace
en cantidades muy inferiores al criterio establecido en los reglamentos. El
correspondiente a Estados Unidos es el documento 10 CFR 50, Apéndice
1, de aplicacion en Espafa.

El Programa XOQDOQ, escrito en Fortran H, evalia bajo condicio-
nes meteoroldgicas, las liberaciones en condiciones de operacién normal
y de liberacion intermitente, la concentracidn de efluente radiactivo relati-
vo promedio X/Q (XOQ) y los valores de depdsito relativo promedio D/Q
(DOQ) en la vecindad de la planta a diferentes distancias y sectores de
viento.

El modelo empleado considera las restricciones establecidas por la Guia
Reguladora 1.111 «Métodos para estimar el transporte atmosférico y dis-
persién de efluentes gaseosos en liberaciones rutinarias para los reactores
de agua ligera».

b) Efluentes liquidos

El tratamiento de los efluentes liquidos persigue dos objetivos bdsicos:
la reduccidn de la radiactividad de los efluentes a niveles inferiores a los
establecidos en los Reglamentos (en Estados Unidos el documento 10 CFR
50, apéndice 1) y la reduccidn del volumen de los mismos. Las funciones
basicas del proceso son: la recogida de los efluentes, el tratamiento, e} al-
macenamiento y las medidas de disposicidn futura. Los efluentes se reco-
gen segln su pureza para ulterior tratamiento (alta pureza, baja pureza
y efluentes quimicos y detergentes).

Normalmente, los efluentes de alta pureza se filtran, desmineralizan,
comprueban sus caracteristicas y retornan al dep6sito de condensado para
uso posterior en el ciclo. Los efluentes de baja pureza y los quimicos, se
tratan por lotes, mediante una neutralizacidén quimica y concentracién posterior
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en un evaporador. Los residuos del concentrador se envian al sistema de
residuos sélidos; el vapor del concentrador sigue el mismo tratamiento de
los efluentes de alta pureza ya descrito. Los residuos de lavanderia se fil-
tran y se tratan para eliminar impurezas radiactivas o no radiactivas, y
se devuelven al ciclo de lavanderia.

En el caso de evacuacion de efluentes al exterior, después del trata-
miento, ésta solo se hace después de muestreo y andlisis por lotes y previa
dilucion posterior, siempre dentro de los limites marcados en la Reglamentacién.

Los cédigos GALE liquido y gaseoso, escritos en FORTRAN 1V calcu-
lan el «Término Fuente» de efluentes radiactivos liquidos y gaseosos para
una planta nucleoeléctrica con el objeto de verificar el cumplimiento de
las bases de disefio establecidas en el apéndice 1 del 10 CFR 50 y de los
limites dados por las concentraciones maximas permisibles especificadas
en el 10 CFR 50-20.

¢} Residuos sélidos

Los residuos sélidos se envasan en bidones. En el caso de barros de
filtrados o elementos pastosos, se conducen después del tratamiento a unas
tolvas que cargan por control remoto los bidones, que un transportador
coloca y posiciona debajo de las tolvas. Hay varios sistemas de tratamien-
to para fijar la humedad contenida en estos residuos, entre los.cuales pue-
den mencionarse su tratamiento con hormigon, tierras absorbentes, asfal-
to, etc. El conjunto resultante se encierra después en recipientes estancos.
Estos recipientes o bidones se conducen al almacén temporal de residuos
de la Central para su envio a los servicios centralizados de confinamiento
definitivo a cargo de las autoridades gubernamentales.

El almacenamiento temporal se realiza en condiciones de completa se-
guridad, bajo los siguientes criterios generales:

a) Reducir al minimo el efecto de la radiacidn directa mediante la uti-
lizacion de blindajes adecuados y delimitando la zona de almace-
namiento, para impedir el acceso eventual.

b) Impedir y confinar la produccion y evacuacion consiguiente de los
efluentes que pudieran producirse.

¢) Controlar en todo momento la operacidn de la instalacién desde
el punto de vista de la proteccion radioldgica.
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Generalmente cada Central debe disponer, como minimo, de una capa-
cidad de almacenamiento temporal suficiente para cinco afios de explota-
cién y después los residuos deben enviarse a almacenamientos de caracter
nacional, aunque estdn mads tiempo en las Centrales.

d) Combustibles irradiados. Almacenamiento y transporte

El combustible irradiado, es decir los elementos combustibles que se
descargan del reactor después de su irradiacién en el mismo durante el
ciclo de operacion correspondiente, se llevan a la piscina de combustible
irradiado de la Central. Esta piscina consiste en un gran depésito de hor-
migén armado cuya profundidad es, como minimo, la correspondiente a
fa longitud del elemento combustible (mds de tres metros), lo que propor-
ciona, con la capa de agua consiguiente, el blindaje adecuado. Natural-
mente, todas las operaciones de transferencia del elemento combustible desde
el reactor a la piscina se realizan bajo agua con mecanismos idoneos.

La piscina estd recubierta interiormente en su totalidad con chapa de
acero inoxidable y posee sistemas de enfriamiento y filtracién y limpieza
del agua, asi como bastidores donde se colocan los elementos combustibles.

En un ciclo de operacion anual, en los reactores de agua ligera, se efec-
tua la recarga de un tercio (en el caso del reactor de agua a presién) o
de una cuarta parte (reactores de agua en ebullicién) de la carga total del nucleo.

Los combustibles agotados descargados, que son altamente radiacti-
vos, desprenden calor residual durante un cierto periodo, calor que es eli-
minado por el sistema de refrigeracién de la piscina. Durante este periodo
decrece asimismo la radiactividad consiguiente, por desintegracién de los
productos de fision de vida corta o media. Al cabo de seis meses, cCOmo
minimo, los combustibles irradiados estdn en condiciones de ser transpor-
tados, bien a instalaciones de almacenamiento centralizado, bien a plantas
de reelaboracidn.

El transporte de combustibles irradiados se realiza en contenedores es-
peciales, llamados cofres, debidamente blindados contra la radiacién, con
la refrigeracion requerida y a prueba de accidentes, fuego, caidas, etc. Las
operaciones de carga en los contenedores, se realizan también bajo el agua.
Una vez cerrados aquéllos se descontaminan exteriormente, pudiendo ma-
nejarse ya sin precauciones especiales para su carga en el vehiculo de transporte,
que los conduce al destino final sefialado. El manejo y transporte de los
cofres se hace dentro de unas estrictas normas de seguridad y de protec-
cion radioldgica, previa obtencién de las autorizaciones administrativas co-
rrespondientes (autorizacidn de transporte de material radiactivo).
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La reelaboracién se realiza en instalaciones de las cuales aiin no existe
ninguna en Espaifia.

En la reelaboracién se separan la mayor parte de los productos de fi-
sién que, una vez tratados, vitrificados y encerrados en recipientes adecua-
dos, han de someterse a un almacenamiento definitivo, por tratarse de re-
siduos de alta actividad.

Conseguir que este almacenamiento definitivo cumpla los requisitos de
seguridad exigidos en toda actividad nuclear es factible desde el punto de
vista técnico. Asi lo demuestran, por ejemplo, las experiencias norteameri-
cana y soviética, en pafses que han necesitado irradiar y reelaborar gran-
des cantidades de elementos combustibles para obtener cantidades impor-
tantes de plutonio con fines militares. El almacenamiento de los residuos
de su tratamiento no ha supuesto problema técnico ni de seguridad para
estos dos paises.

Como solucién éptima para el almacenamiento definitivo a gran esca-
la, se considera hoy el empleo de yacimientos geoldgicos de caracteristicas
adecuadas (masas salinas, graniticas, de arcilla, etc). Existe una variedad
de masas rocosas con caracteristicas adecuadas para ello; cuya eleccién
dependera de las circunstancias propias de cada pais, a profundidades
superiores a 500 m. Este tipo de almacenamiento se llama «almacenamien-
to geoldgico» para indicar que los periodos de tiempo que hay que consi-
derar se cuentan en millares de afios, y atin mds.

RADIACTIVIDAD DE FONDO. FASE PREOPERACIONAL

La determinacion experimental del nivel radiactivo y natural en la zona
de influencia de la Central debe ser determinado con precisién, antes de
la llegada a la Central de sustancias nucleares o de productos radiactivos
que pudieran enmascarar las medidas.

La radiactividad natural incluye distintos componentes entre los que
cabe contar con los radistopos de origen terrestre, los que tienen su ori-
gen en la radiacion césmica vy la propia radiacién césmica. La radiactivi-
dad asociada al poso radiactivo procedente de explosiones nucleares es de
naturaleza artificial; sin embargo, dada su distribucién universal y su ori-
gen, aquel debe ser incluido como componente de la radiactividad natural,
a fin de que los resultados obtenidos sirvan de referencia a futuras medi-
das del impacto propio de la Central.

Los radisotopos de origen terrestre incluyen los nucléidos radiactivos
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naturales, entre los que se encuentran las distintas familias radiactivas del
uranio y torio, y el potasio-40, cuya importancia en este sentido supera
al de los otros. Todos estos productos radiactivos incluyen emisores alfa,
beta y gamma; su determinacion cuantitativa en las distintas muestras de
interés puede llevarse a cabo utilizando procedimientos analiticos bien co-
nocidos.

Entre los radiosotopos de origen cosmico destacan el tritio y el carbo-
no-14. Ambos nucléidos son emisores beta puros de muy baja energia, por
lo que su determinacién cuantitativa ofrece algunas dificultades, lo que
ha llevado a la puesta en prdctica de técnicas especiales de centelleo liqui-
do, bien desarrolladas.

La determinacion de la componente ionizante de la radiacién cdsmica
ha sido investigada con detalle y se conocen métodos muy fiables para
su determinacion. Como se sabe, la intensidad de esta radiacion crece con
la altura sobre el nivel del mar y con la latitud, por lo que sera un compo-
nente relativamente reducido en el caso de Centrales Nucleares situadas
junto al mar.

Los contaminantes asociados al poso radiactivo procedente de las ex-
plosiones nucleares incluyen radiosotopos de fision de vida media y larga,
de entre los que destacan el cesio-137 y el estroncio-90, asi como produc-
tos de activacion, de entre los que, de nuevo, destacan el tritio, v el carbono-14.
También cabe contar con la presencia de cantidades medibles de plutonio
procedente de los residuos no quemados de las bombas termonucleares y
originados también en la transmutacion del uranio-238 que forma parte
de estos ingenios.

En Espaia se aplica la Guia de Seguridad 9. Programa de Vigilancia
radioldgica ambiental para Centrales Nucleares de potencia, desarrollada
por la Junta de Energia Nuclear. También podran seguirse las recomenda-
ciones de la Guia Reguladora 4.1. Programs for Monitoring Radioactivity
in the Environs of Nuclear Power Plants de la NRC de los EE. UU.

CALCULO DEL IMPACTO FISICO. ACTIVIDAD QUE
ESCAPA A LA ATMOSFERA Y AL MEDIO ACUATICO.
MODELOS DE DISPERSION

El calculo del impacto fisico (tanto en el caso del aire como del agua),
se obtiene a través de modelos de prediccidon. Estos modelos constituyen
submodelos dentro del general para la valoracion global del impacto.
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Para llevar a cabo estos modelos se requiere una informacién previa
a la que nos venimos refiriendo ampliamente en los capitulos anteriores,
en cuya obtencidn se trabaja paralelamente al andlisis de las emisiones.
Tal informacién corresponde al estudio del ecosistema, con la elaboracién
de un inventario ambiental tan amplio como sea preciso; definicién del
mayor escape verosimil de productos de fision; establecimiento de los cri-
terios de aislamiento y estudios de demografia; andlisis de las actividades
econdmicas —agropecuarias, pesqueras, turisticas e industriales— en su
situacion actual y previsiones futuras; estudio de los factores sociales y
culturales de la zona de influencia de la Central; revisiéon de los factores
técnicos locacionales —sismologicos, geoldgicos e hidroldgicos—; estudios
meteoroldgicos e hidrailicos o de dindmica marina; determinacion de la
radiactividad ambiental y contaminacion de fondo en los medios atmosfé-
rico y acudtico; estudio de la legislacién, etc.

DEFINICION DEL MAYOR ESCAPE VEROSIMIL
DE PRODUCTOS DE FISION

Ya hemos dicho que en los estudios de evaluacion de los impactos am-
bientales de las Centrales Nucleares se opera con un enorme margen de
seguridad, pues en los modelos de dispersién no se toman las actividades
que escapan al medio atmosférico y al medio liquido en condiciones nor-
males de funcionamiento de la planta, sino la actividad que supondria el
mayor escape de productos radiactivos en un accidente verosimil.

En este caso se supone que el accidente libera del nucleo del reactor:

a) Todos los gases nobles de fision acumulados.

b) La cuarta parte del total de los is6topos del yodo acumulados.

Los productos de fision acumulados corresponden al funcionamiento
del reactor durante un ano, hasta el momento en que tiene lugar la libe-
racion.

Para calcular la actividad que escapa a la atmosfera, se supone que
la funcién de escape del edificio de contencién es de 0,2 por 100/dia du-
rante las primeras veinticuatro horas, y la mitad de dicho valor durante
el resto del tiempo. Junto a la desintegracidn radiactiva los sumideros in-
cluyen una constante efectiva de purificacion de Sh™' asociada a los sis-
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temas de seguridad incorporados. Asimismo se supone que el escape tiene
lugar a nivel del suelo.

Una vez evaluada —o sea, cuantificada— esta emisién, se procede a
estudiar las condiciones y forma en que se dispersa en la atmdsfera, me-
diante el modelo de dispersion correspondiente. Recordemos que pueden
determinarse o predecirse las concentraciones posibles en todos y cada uno
de los puntos del espacio de los alrededores del foco contaminante, su pro-
babilidad, y los valores medios de estas concentraciones. A su vez, estos
resultados son datos de partida o de base en las determinaciones de la con-
taminacion radiactiva actual, integrada, media, dosis de los distintos tipos
de radiacidn, etc., en las areas criticas del perimetro de las centrales.

A partir de tales datos, cabe establecer una correlacién entre dichas
concentraciones (en el aire y en el agua) y las dosis recibidas por el hombre-
patrén a través de las distintas vias, y luego pueden compararse los resul-
tados con los limites establecidos por la legislacién y con los criterios de
seguridad.

Respecto a la determinacién de las dosis recibidas, se supone que la
nube radiactiva es semi-infinita y que la tasa de absorcién de energia por
unidad de volumen es igual a la tasa de liberacién de energia por desinte-
gracion beta o gamma de los contaminantes atmosféricos.

En estos cdlculos se opera con las potenciales dosis recibidas por el
hombre-patrén, dosis limitadas a los siguientes valores:

a) Dentro del radio de la zona bajo control, durante las dos horas
siguientes al momento en que empieza el escape, la dosis recibida
por el hombre-patrén no debe ser superior a 25 rem en todo el
cuerpo por irradiacidn externa o a 150 rem en la glandula tiroides
por inhalacion de los is6topos del yodo.

b) Dentro del radio de la zona vigilada, la dosis recibida por el hom-
bre-patrén durante todo el tiempo que dure ¢l escape. no debe ser su-
perior a 25 rem en todo el cuerpo por irradiacién externa o a 150
rem en la gldndula tiroides por inhalacién de los isétopos del yodo.

c¢) la dosis recibida por el conjunto de la poblacién a la que pueda
afectar el escape, no debe ser superior a un millén de rem-hombre.
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CuADRO XV

Accidentes, métodos de calculo para su evaluacion

Pais Métodos de célculo

Alemania RSK Guidelines (Reaktorensicherheitskonferenz).

Checoslovaquia  Recomendaciones de la ICRP. Uso de los modelos
de liberacién y difusiéon de radionucleidos.

Espafia Se usan los procedimientos usuales de acuerdo con
las normas de la USAEC, ICRP, etc. La sistematica
seria: inventario de contaminantes; formas posibles
de liberacion y mecanismos de transporte y difu-
sion; determinacion de concentraciones y dosis. Se
han elaborado los cédigos de célculo ESDORA vy

EVATO.
Finlandia Métodos estdndar de la USAEC.
Francia Método original desarrollado por CEA y EDF para

las centrales de agua ligera. No se considera la ro-
tura de vasija. El accidente mas importante que se
tiene en cuenta es el de rotura de una tuberia prin-
cipal del circuito primario. Las consecuencias se
evaluan para el individuo o grupo mas expuesto.

Hungria Métodos de la IAEA. Uso de modelos de difusion.
Irlanda Métodos estandar de la USAEC.

Reino Unido Métodos estéandar de la USAEC.

Suecia Emergency Reference Levels of the Medical Re-

search Council.

EMISIONES DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL

Emisiones a la atmésfera

En la determinacion del impacto radioldgico que se preve producird
el funcionamiento de las unidades de la Central Nuclear sobre el medio
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y la poblacion, se consideran las actividades de los diferentes isétopos que
se emitirdn al exterior en los efluentes gaseosos y liquidos.

Gases nobles

En la evaluacion se estima la actividad total anual que serd vertida a
la atmoésfera debido a los gases nobles, durante el funcionamiento de las
unidades de la Central Nuclear.

Las estimaciones de la radiactividad que se puede verter al medio, en
operacion normal, se deducen del documento WASH-1258, en el caso de
tecnologia americana, «Numerical Guides for Design objetives and limi-
ting Condition for operation to meet the Criterion. «As Low As Practi-
cable» for Radioactive Material in Light Water —Cooled Nuclear Power
Reactor Effluents», de julio de 1973.

En el caso de postulacion de accidentes de mayores consecuencias ra-
diologicas, la radiactividad liberada al medio se toma de las guias regula-
doras de los EE.UU. 1.3, 1.4, y 1.5.

En la estimacion del impacto radioldgico que se preve producirdn las
unidades de la Central Nuclear durante su funcionamiento, sobre la pobla-
cién y el medio, se consideran las caracteristicas de los medios de trans-
porte y dilucion de los efluentes (caracteristicas meteoroldgicas e hidrold-
gicas) asi como la utilizacién de la tierra y el agua por la poblacién com-
prendida en un drea en torno a la instalacién de 30 km., de radio.

Los pardmetros meteoroldgicos considerados (coeficientes de dispersion
atmosférica, velocidades y frecuencias del viento) con objeto de determi-
nar las dosis equivalentes que recibirdn los habitantes de la zona, asi como
las concentraciones de los diferentes isétopos en el medio debido a los efluentes
gaseosos emitidos por la Central, se determinan a través de la evaluacién
de las caracteristicas meteoroldgicas de la zona de ubicacidn.

Con objeto de determinar la dilucién prevista de los efluentes liquidos
vertidos desde la instalacién al medio acudtico se considera un caudal me-
dio anual de vertido y se calcula el factor de dilucién medio.

Los caminos de exposicién que se consideran en la estimacion del efec-
to radiolégico provienen de los efluentes gaseosos dispersos en la atmdsfe-
ra y de los efluentes liquidos dispersos en el medio acuoso. En e! caso
de las centrales nucleares, la consideracién del camino de exposicién a tra-
vés de los estratos se hace en casos especificos segtin la situacién de la
instalacién y la estructuracién geoldgica de la zona.
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Modelos de difusién

Los modelos numéricos empleados para deducir los pardmetros de di-
fusién en operacion normal vienen consignados en la Guia reguladora
1.111" para la difusion atmosférica y la 1.113* para la hidrologica. En el
caso del accidente con mayor repercusién radioldgica los pardmetros de
difusion atmosférica se toman de las Guias reguladoras, ya citadas 1.3 y
1.4. Es practica en la evaluacién postular el accidente de vertido incontro-
lado de un tanque de control conteniendo la mayor actividad permitida
al medio acuoso, coincidiendo con las condiciones de difusidn hidroldgica
peores, que razonablemente puedan suponerse.

Los datos demogréficos y los correspondientes al uso de la tierra y del
agua se organizan para su posterjor tratamiento numérico, de forma dife-
rente segun que la poblacién, sus modos de consumo o costumbres sociales
puedan verse afectados por efluentes gaseosos, liquidos o sélidos.

Si lo son por efluentes gaseosos se considera una zona circular alrede-
dor del emplazamiento propuesto, de 30 km., dividida en trapecios circu-
lares delimitados por circunferencias concéntricas de 2, 4, 6, 8, 10, 12,
15, 20, 25 y 30 km., y sectores circulares centrados en las 16 direcciones
principales de la rosa de los vientos. En cada uno de estos trapecios circu-
lares se determina la distribucion demografica, y el uso de la tierra y del
agua. Se calcula también para un radio de 80 km.

En el caso de que el posible efecto radioldgico proceda de los efluentes
liquidos se distinguen dos casos: el primero cuando el medio diluyente es
un rio o el mar, y el segundo cuando es un embalse. En el primer caso
la distancia que se considera para el cdlculo del efecto radioldgico es aque-
lla en la que la dilucién llega a ser 1/10 de la correspondiente a la zona
de mezcla. En el segundo caso, cuando el medio diluyente es un embalse,
el efecto radioldgico se calcula hasta la zona limite atmosférica correspon-
diente a los 30 km. La distancia bajo estudio se divide en tramos, en los
cuales es posible considerar el pardmetro de la difusién constante. En el
caso de rio, estos tramos vienen limitados por efluentes o canales que de
algin modo varian su caudal; en el caso del mar vienen delimitados por
la profundidad de la zona peldgica y en caso de embalse se consideran
tres tramos: del canal de descarga a la presa, de la presa a la toma y de
la presa al limite de los 30 km.

" U.S. Nuclear Regulatory Commission. Regulatory Guide 1.111. 1977.

”

* U.S. Nuclear Regulatory Commission. Regulatory Guide 1.113. 1977.
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En cuanto al transporte de residuos sdlidos se consideran los nucleos
de poblacién que se encuentran a lo largo de la ruta de la instalacidén a
su lugar de almacenamiento definitivo o hasta la frontera.

Una vez conocidos los vertidos radiactivos y los pardmetros de difu-
sién en ias dos situaciones de operacion normal y de accidente y la distri-
bucién de la poblacidn con el uso que se hace de su medio, se puede esti-
mar el efecto radiolégico a través de los modelos numéricos que se encuen-
tran contenidos en la Guia reguladora 1.109* en caso de operacion nor-
mal y las ya citadas Guias reguladoras 1.3, 1.4 y la Guia de seguridad
5., en el caso de accidente.

Con los valores del efecto radiolégico procedentes de la situacién del
accidente de mayores consecuencias radioldgicas y siguiendo las normas
contenidas en la regulacion 10CFR100 ya citada se delimitan las zonas ba-
jo control del explotador y la de baja poblacidn.

La evaluacién del efecto radioldgico, en el caso de operacién normal
conduce a dos estimadores: la dosis equivalente individual y la dosis equi-
valente colectiva. El primero de ellos no ha de superar los valores ya cita-
dos en el apartado 1 que proceden de la ya mencionada regulacién apéndi-
ce 1 de 10CFRS50, llegandose a estimar mediante la publicacién 26 de la
Comision Internacional de Proteccion Radioldgica* los riesgos individua-
les estocdsticos. Mediante el segundo estimador, la dosis equivalente colec-
tiva, y con las conclusiones del informe BEIR® se llegan a determinar los
riesgos colectivos estocdsticos a la poblacidn.

Hay que sefialar la gran dificultad que existe para estimar de forma
realista, la dosis equivalente colectiva, ya que no es posible actualmente
el conocer de manera razonable la procedencia de los alimentos consumi-
dos por la poblacién ubicada en cada trapecio circular. Para salvar este
inconveniente se supone que la poblacidn ubicada en cada trapecio consu-
me los productos procedentes del mismo. En el caso de que sobre produc-
cion, se considera que es consumida por el resto de la nacién lo cual hace
incrementar la dosis equivalente colectiva a nivel nacional.

Se pueden determinar asi las concentraciones isotdpicas en el aire y en

Y U.S. Nuclear Regulatory Commission. Regulatory Guide 1.109. 1977,

4 International Commission on Radiological Protection. «Recomendation of the Inter-

national Commission on Radiological Protection» ICRP. Publication 26, 1977.

$ Advisory Committee on the Biological Effects of tonizing Radiations, «The Effects

on population of exposure to low levels of jonizing radiation», National Academy of
Sciences, 1972.
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el agua debidas a los efluentes gaseosos emitidos y a los vertidos liquidos,
asi como las concentraciones previstas en el suelo y en la vegetacion de la zona.

Se calcula también la concentracidn en la leche de vaca y en el agua
empleada en los diferentes usos, asi como en los diferentes grupos bioldgi-
cos que componen la biocenosis marina y terrestre, (algas, plantas acuati-
cas, invertebrados y peces).

La estimacion de las dosis equivalentes recibidas por la poblacién se
efectia a través de los siguientes caminos de exposicién a la radiacién:

CAMINOS DE EXPOSICION

1. EFLUENTES GASEOSOS:

I. Exposicion externa
a) Exposicién a la radiacion procedente de los gases nobles exis-
tentes en la pluma radiactiva.

b) Exposicion a la radiacion procedente de los radioyodos y par-
ticulas depositados en el suelo.

2. Exposicion interna
a) Exposicion a la radiacidon procedente de los radioyodos y par-
ticulas inhalados.

b) Exposicion a la radiacion procedente de los radioyodos y par-
ticulas depositados en el organismo a través de la ingestion
de leche, carne v vegetales. '

2. EFLUENTES LIQUIDOS:

1. Exposicion interna
a) Exposicién a la radiacion procedente de los isotopos deposi-
tados en las orillas.

b) Exposicion a la radiacion procedente de los isotopos deposi-
tados en el organismo mediante la ingestién de:
— Agua.
— Peces e invertebrados.

— Leche, carne v vegetales.
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EVACUACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS SOLIDOS

Los residuos radiactivos sélidos que se generan en las centrales nuclea-
res tienen tres procedencias distintas. En primer lugar, deben mencionarse
los elementos combustibles quemados, los cuales contienen la mayor parte
de los productos de fisién. En segundo lugar, deben incluirse piezas o par-
tes de equipos, material de desecho, tales como guantes, chancletas o ro-
pas que quedan contaminadas y no merece la pena descontaminar. En la
tercera categoria deben incluirse los productos resultantes de la conversidn
de desechos liquidos y gaseosos al estado sélido, incluyendo los barros de
los destiladores, las resinas cambiadoras de ién y los lechos filtrantes. Ca-
da una de estas categorias debe ser tratada de forma distinta.

Los elementos combustibles irradiados se almacenan, sin ningun trata-
miento previo, en las piscinas de desactivacion de las propias centrales en
espera de la solucién definitiva que se haya de dar a este problema, que
debe basarse en la reelaboracién del combustible, con un almacenamiento
temporal como solucién intermedia. Entre tanto, las compailias eléctricas
de los distintos paises han decidido la ampliacién de la capacidad de alma-
cenamiento de las piscinas de desactivacion, siguiendo la practica de otros
paises, como los Estados Unidos de Norteamérica o la Republica Federal
de Alemania, aplicando el concepto conocido por almacenamiento com-
pacto. El médximo periodo de almacenamiento previsto para una carga da-
da del combustible es de unos diez afios o mas.

Conviene analizar los riesgos de tal operacion de almacenamiento pro-
longado en la propia Central, asi como el posible impacto sobre el medio
ambiente por liberacién accidental de productos radiactivos. Los riesgos
inherentes a esta operacion residen en la presencia en el interior de los
elementos combustibles agotados de importantes cantidades de productos
radiactivos de fisidn, en la energia de desintegracion correspondiente y en
la presencia de materiales fisionables.

En el caso de que se deteriore la vaina del combustible, los productos
de fision y de activacion del combustible pueden salir al exterior, contami-
nando el agua de la piscina de desactivacién y creando un riesgo, por lo
general limitado al personal de explotacion. Estos hechos ocurren por co-
rrosidn o por dafio mecénico al combustible en las operaciones de manipu-
lacidn correspondientes. La experiencia obtenida con los elementos envai-
nados en acero inoxidable o en zircaloy, en particular en Canada, donde
no se lleva a cabo la reelaboracion, revela que no aparecen defectos en
periodos de tiempo préximos a los veinte afios de almacenamiento.
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En el caso de que se perdiese el agua de la piscina de desactivacién
se calentaria el combustible a causa de la energia de desintegracidén de los
productos radiactivos. De no tomar medidas adecuadas, la temperatura
podria alcanzar el punto de fusion de las vainas, con lo que los productos
radiactivos quedarian en libertad y podrian incluso escapar creando un problema
exterior a la Central. La evidencia de que hasta el momento se dispone
demuestra que parece muy poco probable que se pueda perder el agua de
la piscina de desactivacion. No obstante, se investigan procedimientos pa-
ra hacer frente a tal eventualidad.

La presencia de combustibles nucleares en el interior de los materiales
irradiados hace posible la aparicion inadvertida de estados criticos o su-
percriticos, que ocasionarian un accidente de reactividad con posible des-
truccidn mecdnica de los elementos combustibles, proyeccién del agua de
la piscina y liberacion de cantidades importantes de energia y de productos
radiactivos. La aparicion de estas circunstancias se previene en el proyecto
contando con la separacion de los elementos combustibles entre si, o intro-
duciendo venenos nucleares en las estructuras soporte.

A pesar de que la experiencia en este tipo de operaciones es hasta el
presente satisfactoria y el riesgo asociado es pequefio en términos compa-
rativos con la Central, el almacenamiento, en la propia Central, de los ele-
mentos combustibles quemados debe considerarse como una practica no
deseable, siendo preferible que se encuentre cuanto antes una solucion téc-
nica mds apropiada, como cabe esperar de los esfuerzos que se estdn reali-
zando en todo el mundo. _

Los residuos solidos generados en la Central nuclear incluyen materia-
les muy diversos por lo general de actividad especifica baja o media. Entre
ellos se pueden incluir piezas metalicas, empaquetaduras de valvulas y de
bombas, cabezales de instrumentos, cables y tornilleria procedentes de ope-
raciones de mantenimiento y reparacion de equipo cuya descontaminacion
no tiene interés.

Por otro lado, se producen también cantidades importantes de residuos
sélidos, entre los que se encuentran materiales fungibles utilizados en los
laboratorios de radioquimica de las propias centrales, asi como trapos, pa-
peles de limpiezas, guantes, batas, cubrezapatos, cubrecabezas y cosas pa-
recidas. Estos materiales, por lo general de muy baja actividad especifica,
se prensan y se guardan en bidones o se incineran, con lo que la mayor
parte de la radiactividad queda retenida en las cenizas, de mucho menos
volumen.

La partida mds importante de residuos procede de la conversion de li-



490 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

quidos y gases al estado s6lido. Los liquidos radiactivos generados en la
Central se recogen y clasifican atendiendo a su composicion quimica y ra-
diactiva. Por lo general, se distingue entre liquidos que contienen agua
del circuito primario y los que no la contienen. Tanto en un caso como
en otro, se procede a la descontaminacién y reutilizacién o descarga de
tales liquidos. Los que contienen agua del refrigerante se someten a una
destilacion seguida de un tratamiento por cambio de ién, mientras que los
que no incluyen agua del circuito primario se someten sélo a un tratamien-
to por desmineralizacion.

Los barros procedentes de la destilacion y los lechos agotados del des-
mineralizador se agregan a cemento, que se vierte en bidones normaliza-
dos. Al fraguar el material quedan incorporados los productos radiactivos
a la masa sélida, de esta manera se garantiza su retencidon aunque entren
en contacto con el agua. En lugar del cemento se pueden utilizar otros
procedimientos, tales como el bitumen vy las resinas fenélicas o la vitrifica-
cidn. Las ventajas e inconvenientes de los distintos métodos han sido estu-
diados ya con detalle.

La mayor parte de los paises mas avanzados en tecnologia nuclear han
establecido lugares apropiados para el almacenamiento a largo plazo de
estos residuos radiactivos sélidos, incluyendo el almacenamiento en silos,
bajo tierra o el vertido en fosas marinas. En Espaiia, se ha decidido no
hacer vertidos maritimos de estos residuos, prefiriendo el almacenamien-
to bajo tierra. Por su lado, algunos paises europeos han preferido el ver-
tido en mar, prdctica que se viene ejerciendo durante afios bajo la su-
pervision de la Agencia de Energia Nuclear de la OECD bajo las-recomen-
daciones del Organismo Internacional de Energia Atomica. La realizacién
de esta practica ha de hacerse en condiciones muy bien establecidas y los
bidones vertidos han de satisfacer requisitos muy estrictos, pero es aconse-
jable eliminar cuanto antes esta solucidn.

El impacto radioldgico de una instalacién se considera aceptable cuan-
do cumple las siguientes condiciones:

— Su disefio y emplazamiento son tales que el efecto radiologico (me-
dido en dosis absorbidas en aire y dosis equivalentes individuales
al ano) no es superior a los valores establecidos en el Apéndice 1
de la 10CFRS0 durante la situacién de operacién normal.

— Considerando los diversos accidentes con consecuencias radiologi-
cas especificados en el «Standar Review Plan» no se superan los
limites de dosis equivalentes indicados en el mismo.
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— En la situacién del accidente de mayores consecuencias radioldgi-
cas, la zona bajo control del explotador calculada es de su propie-
dad y la zona de baja poblacién puede ser evacuada en caso de que
un accidente nuclear diera lugar a una situacién de emergencia. Es-
tas zonas se determinan segun los criterios contenidos en la 10CFR100.

EL IMPACTO TERMICO. EFECTOS DE LA CONTAMINACION
TERMICA. SISTEMAS DE REFRIGERACION

El uso masivo de la energia contenida en los combustibles fésiles y nu-
cleares para la produccion de energia eléctrica requiere que, aproximada-
mente, de acuerdo con el rendimiento de la instalacién particular, dos ter-
cios de la energia liberada por el combustible, pase de alguna forma, al
medio ambiente, ya sea directamente a la atmdsfera, ya sea a las masas
de agua. Uno de los métodos mds efectivos para llevar a cabo esta disposi-
cidn es calentando y evaporando agua, lo que supone un impacto directo
sobre el medio. ‘

El calor disipado por una Central de 1.000 MWe puede llegar a 2.000
MWt (Megavatios térmicos).

En la préctica, el calor disipado en el condensador de las centrales tér-
micas —tanto las cldsicas como las nucleares— puede hacerse bien a la
atmofera, via torres de refrigeracion, bien a masas de agua, ya sea el mar,
rios, estuarios o lagos, tanto naturales como artificiales. En el caso de que
el calor se disipe a estas masas de agua, el efecto producido sera su calen-
tamiento, lo que puede ser muy sensible para la vida acudtica.

En aguas limpias, el aumento de temperatura atribuible a la contami-
nacion térmica de las centrales nucleares no reduce la disponibilidad de
oxigeno a una concentracidén que sea fatal para los peces. La situacién
es diferente cuando el sistema acuatico estd contaminado con otras sustancias.

Si puede afectar, en cambio, a los microorganismos. Las principales
modificaciones de las propiedades bioldgicas se centran en la variacidn del
ritmo de crecimiento de los microorganismos e incluso en su muerte. Ge-
neralmente, los microorganismos aumentan su actividad al aumentar la
temperatura del medio acudtico hasta un punto en que no es posible su
vida en tal medio. Como cada especie tiene temperaturas y condiciones
Optimas para su desarrollo, la variacion de la temperatura en una via flu-
vial puede ocasionar cambios de los tipos de flora y fauna que habitan en ella.

Las propiedades quimicas se alteran también con la temperatura. La
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velocidad de las reacciones quimicas tiende a duplicarse por cada 10°C
de aumento de temperatura.

Los principales efectos sobre las propiedades fisicas de la variacién de
temperatura estdn relacionados también con la variacién en la disponibili-
dad de oxigeno y el comportamiento en esas condiciones de los microorga-
nismos. Las variaciones de temperatura del agua afectan a su densidad,
viscosidad, tension superficial y de vapor y a la solubilidad y difusién de
gases. En este caso concretamente, al aumentar la temperatura, disminuye
la capacidad del agua para disolver el oxigeno que las bacterias necesitan
para asimilar los residuos orgdnicos y depurar asi las corrientes liquidas.
Ademads, las bacterias necesitan una mayor cantidad de oxigeno cuando
aumenta la temperatura.

Conviene asimismo indicar que las tomas de agua, para evitar su obti-
racién, estdn protegidas por rejillas, y en ellas tiene lugar el atrapamiento
de peces grandes en cantidades que dependen del emplazamiento y la po-
tencia de la Central. La introduccién de pantallas rotatorias, reduccién
de la velocidad de succién y existencias de zonas de escape para los peces
reducen considerablemente este efecto.

Una vez considerado el atrapamiento de los peces de gran tamafio por
las rejillas, quedan en el agua una serie de organismos pequefios en sus-
pension, plancton —fito y zoo—, huevos de peces, larvas y pequefios pe-
ces, los cuales son succionados al interior del sistema de refrigeracién. En
su interior son expuestos a los efectos del incremento de temperatura y
a daflos mecanicos contra las paredes de lo conductos, asi como a la ac-
cién toxica del cloro, ya que las superficies de transferencias de calor se
recubren de una capa mucosa de bacterias que se eliminan mediante la
adicion de hipoclorito sddico al agua de refrigeracion.

En condiciones normales, a causa del paso de estos organismos a tra-
vés del sistema de refrigeracion, la productividad del fitoplancton queda
disminuida o destruida entre el 15 y el 50 por 100, mientras que el zoo-
plancton, a su paso por los conductos, no sobrevive con incrementos de
temperatura de 8 a 9 °C. Se ha apreciado asimismo una disminucién de
la fertilidad de los huevos de zooplancton y una mortalidad de 17 al 19
por 100 para copépodos y claddceros.

Una vez vertida el agua caliente al sistema receptor, tienen lugar altera-
ciones en la estructura de la biocenosis, con simplificacién del nimero de
especies y aumento del nimero de individuos de las especies tolerantes.
Esta comunidad simplificada, a partir de las zonas de mdximo efecto tér-
mico, va recuperando su fisonomia inicial por descenso de la temperatura.
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Esto tiene lugar preferentemente en los organismos benténicos —que vi-
ven sobre el fondo de los sistemas acudticos— y que por ello reflejan me-
jor las condiciones locales de la contaminacién térmica.

Los efectos sobre los peces, animales capaces de eludir los cambios de
temperatura por desplazamiento, son menos indicadores que los datos pro-
venientes del bentos, con desplazamientos mds limitados o fijos, y asi sal-
vo bruscos cambios térmicos, la mortalidad de los peces no es previsible,
y si su posible ausencia de dreas muy reducidas.

La disminucion de los efectos térmicos sobre los ecosistemas viene da-
da por el cumplimiento de las especificaciones que se fijen, relativas al
aumento de la temperatura en los diversos ecosistemas. En Espaifia, en las
autorizaciones de vertido, el incremento de temperatura admisible en el
cauce receptor debido a las aguas de refrigeracion no debe ser superior
a 3°C. Con este valor tan pequefio dificilmente pueden ser importantes
los efectos debidos a la contaminacién térmica.

En centrales situadas en la costa, tales requisitos se satisfacen aumen-
tando el caudal de refrigeracion.

Cuando son Centrales localizadas en un rio, un estudio de sus caudales
y de sus caracteristicas indicara si es posible la utilizacién del circuito abierto,
o si bien deben usarse torres o estanques de refrigeracién. Asimismo, siempre
debe llevarse acabo una evaluacidn de los beneficios producidos por l1a uti-
lizacion del ecosistema en consideracion y la magnitud de los efectos en
él producidos. A la vista de los resultados, puede acudirse o no al empleo
de un sistema de refrigeracion del condensado.

Cuando los incrementos de temperatura admisibles en el cauce recep-
tor son muy pequefios, es aconsejable disipar el calor mediante torres de
refrigeracién.

Dado lo costoso que resultan estas instalaciones, vale la pena evaluar
bien previamente los efectos del impacto térmico sobre las comunidades
del sistema béntico y del peldgico, en el caso de centrales junto al mar
o de la biocenosis de rios y lagunas.

PROGRAMA DE VIGILANCIA Y CONTROL AMBIENTAL.
REDES DE VIGILANCIA

E! objetivo principal de un Programa de vigilancia radiolégica ambien-
tal es la determinacion de la exposicion real o potencial a que la poblacién
se ve sometida como consecuencia de la operacion normal de Centrales
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Nucleares y, como fines secundarios, la determinacién, en la medida que
sea posible de la correlacidn existente entre las cantidades de efluentes ra-
diactivos evacuados al medio y la exposicion a la poblacion y la informa-
cién al publico, a través de los organismos competentes, de las citadas
exposiciones.

Los Programas de Vigilancia radiolégica ambiental a que nos referi-
mos corresponden a las Centrales Nucleares de agua ligera en explotacién
normal.

La extension y profundidad de la vigilancia depende fundamentalmen-
te de las caracteristicas del ambiente donde esté ubicada la instalacién y,
en consecuencia, las recomendaciones deben interpretarse con un sentido
amplio y flexible basado en un andlisis de cada caso particular.

Para otro tipo de instalaciones nucleares diferentes de las Centrales Nu-
cleares de agua ligera, las recomendaciones deberian adaptarse a las carac-
teristicas propias de los efluentes que las mismas liberan al medio ambiente.

El impacto radiolégico atribuible a la explotacion normal de una Cen-
tral Nuclear debera realizarse de forma rutinaria, como es la préctica mundial
en este tipo de instalaciones. El proyecto de un programa de vigilancia
radiologica ambiental comprende las tres partes siguientes:

I. La red de vigilancia de la radiactividad.

II. Los procesos de medida de la radiactividad en muestras re-
presentativas del aire, agua, gea, flora y fauna de la region
potencialmente afectada.

III. La evaluacidn de los resultados obtenidos, contraste con el
nivel de referencia y con resultados anteriores y redaccién del
correspondiente informe para las autoridades de control.

Se entiende por Red de Vigilancia de la Radiactividad al conjunto de
aparatos, equipos o sistemas destinados a la medida o registro de los nive-
les de radiacién o grado de contaminacion radiactiva del medio o de mues-
tras del mismo, estadisticamente significativas, asi como su localizacién
zaciones que conlleva la implantacion de estos proyectos. En igual sen-
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CRITERIOS DE SEGURIDAD Y DE
PROTECCION RADIOLOGICOS

Hay que distinguir tres fases consecutivas en la determinacién del ries-
go radioldgico asociado a una instalacién:

a) Licenciamiento.
b) Operacién.

c¢) Clausura.

a) En la primera fase, la del licenciamiento, se distinguen a su vez tres
licencias o permisos consecutivos, algunos de los cuales, segiin sea
el tipo de instalacidon a licenciar, no proceden:

— Autorizacidn previa.
— Permiso de construccién.
— Permiso de puesta en marcha.

La estimacidn del riesgo radioldgico ha de ser calculada de forma
independiente tanto por el solicitante de una licencia como por el
Consejo de Seguridad Nuclear, antes de la concesidn de cada uno
de los permisos citados y el resultado de tal estimacién ha de estar
de acuerdo con los criterios bdsicos que se indican posteriormente
para proceder a informar favorablemente, si procede, a la autori-
dad licenciadora.

El célculo de tal estimacidn se hace en dos situaciones:

— Operacidén normal.

— Accidente nuclear con consecuencias radiolégicas a la poblacién.

b) En la fare de operacidn se determina el riesgo radioldgico a través
de dos conjuntos de datos, uno el procedente de los vertidos ra-
diactivos, pardmetros de difusion, usos del agua y de la tierra y
la poblacién afectada por aquéllos y otro el procedente del Progra-
ma de Vigilancia Radiolégica Ambiental. Como en la fase anterior
tal determinacion ha de hacerse independientemente por el Conse-
jo de Seguridad Nuclear y por el titular de la licencia. Los resulta-
dos obtenidos han de estar de acuerdo con las especificaciones im-
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puestas por la autoridad licenciadora al conceder la autorizacién
de puesta en marcha.

En ambas fases a y b, los modelos de cdlculo, hipétesis y pardmetros
correspondientes se aplican a los siguientes pasos:

— Vertidos de radionucleidos.
— Transporte a través del medio.
— Efecto radioloégico individual y colectivo.

Lo anteriormente indicado se refiere fundamentalmente a la estima-
cién del riesgo individual y a la poblacién. Ademds hay que considerar
la proteccién radioldgica del personal profesionalmente expuesto.

INFORMES DE SEGURIDAD

La legislacién nuclear, como el disefio y la explotacién de las instala-
ciones nucleares, tienen un objetivo fundamental: la seguridad.

El lector puede observar por la lectura de este texto la innumerable
cantidad de estudios, pruebas, controles, programas de vigilancia y autori-
zaciones que conlleva la implantacion de estos proyectos. En igual sen-
tido puede decirse que las medidas, equipos, instrumentos y salvaguardias
que se toman en consideracion en la construccién y explotacién de Centra-
les Nucleares, son enormes y todo ello con el sélo fin de controlar el im-
pacto radioldgico sobre el ambiente.

Todas estas precauciones obedecen al desconocimiento del verdadero
riesgo que entrafia operar con estos reactores.

De acuerdo con todo lo anterior, en casi todos los paises, las Centrales
Termonucleares requieren las siguientes autorizaciones:

A) Autorizacidén previa.
B) Autorizacion de construccidn.

C) Autorizacién de puesta en marcha, que consta a su vez de dos
permisos: de explotacidn provisional y de explotacion definitiva.

En cada una de estas autorizaciones, el C.S.N., emite un dictamen pre-
ceptivo de seguridad, que envia al Ministerio de Industria y Energia para

CASOS PRACTICOS DE EVALUACIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 497

que resuelva sobre la autorizacion solicitada, y se recogen también los in-
formes emitidos por otros organismos.

Todos estos tramites dan lugar a gran nimero de estudios previos y
a los correspondientes «informes de seguridad».

Con todo ello se tiene bien estudiado el tema fundamental de la seguri-
dad y el estudio analitico radioldgico puede realizarse a fondo. Sin embar-
go, el estudio de evaluacién de impactos ambientales es mucho mas com-
pleto que el s6lo impacto radioldgico, con ser éste el mds importante.

EL IMPACTO RADIACTIVO EN CASO DE ACCIDENTE

En una instalacién tan compleja como una Central Nuclear no es po-
sible conseguir la seguridad absoluta, ello supondria implantar soluciones
prohibitivas desde el punto de vista técnico y econdmico. Siempre queda-
rd un riesgo residual, por pequefio que sea, en el sentido de que se pue-
den producir accidentes de los que se deriven dafios nucleares e impactos
apreciables sobre el medio ambiente, si bien la probabilidad de tales acci-
dentes resultard, en todo caso, muy pequeifia.

La rama de la tecnologia nuclear conocida por seguridad nuclear trata
precisamente de analizar la frecuencia de tales accidentes y de determinar
los dafios e impactos ambientales que se pueden producir a la vista de un
proyecto y de unas circunstancias determinadas. Los resultados obtenidos
permiten a los proyectistas incorporar equipos o estructuras que reducen,
por un lado, la frecuencia de los accidentes y, por otro, limitan sus conse-
cuencias en el caso poco probable de que tales accidentes lleguen a producirse.

El andlisis de los accidentes previsibles se hace en el llamado estudio
de seguridad, que ha de ser presentado por la propiedad a la Autoridad,
acompafiando a la correspondiente peticion de autorizacion. Antes de conceder
ésta, la autoridad revisa el andlisis de los accidentes suministrado por el
solicitante y decide si la Central en cuestion puede ser construida y explo-
tada de forma que el riesgo a ella inherente pueda ser aceptado.

La normativa de los distintos paises especifica con claridad los crite-
rios de seguridad y de proteccidn radioldgica que han se seguirse en la
ubicacion, proyecto de construccién, explotacién e incluso en la clausura
de las Centrales Nucleares. La normativa especifica también cual ha de
ser el contenido, formato y programa de remisién de los distintos docu-
mentos, de acuerdo con el estado del proyecto.

De entre los paises con normativa mds completa en este sentido, es ne-
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cesario citar a los EE.UU., y la Republica Federal de Alemania. Mds re-
cientemente, el Organismo Internacional de Energia Atdmica, dentro de
su programa NUSS, ya citado, ha redactado Guias de Seguridad especifi-
cas como recomendacion a los paises miembro.

En Espaiia la Junta de Energia Nuclear ha elaborado también numero-
sas Guias de Seguridad, ya citadas.

Dada la influencia que han tenido en todos los paises los modelos de
los EE.UU., en especial a causa de que éste es el principal suministrador
de nuestras instalaciones nucleares, el problema se ha resuelto adoptando
de hecho, aunque no de jure, la normativa vigente en los EE.UU., de tal
modo que se puede afirmar que las Centrales Nucleares se han proyecta-
do, construido y se estdn explotando siguiendo los mismos criterios que
en el pais origen del proyecto, mds ain teniendo en cuenta que en Espafia
uno de los criterios de Seguridad se basa en el seguimiento exacto de la
«Central de referencia».

El analisis de los riesgos asociados a las Centrales Nucleares requiere
la determinacion, por separado, de las frecuencias de los accidentes y de
los daflos por ellos causados. De hecho, el riesgo se puede expresar de
forma matematica como el producto de ambos factores. En la industria
convencional, ambos factores se determinan mediante analisis actuariales,
con base en circunstancias accidentales reales. En industrias nuevas, con
un limpio expediente de seguridad, tal método no puede utilizarse, siendo
entonces necesario acudir a la inferencia estadistica.

Hasta recientemente no se disponia de procedimientos de cdlculo satis-
factorios, ni de datos de partida que permitiesen una aplicacién profunda
de este método. Por esta razon, el analisis de los riesgos se hacia de forma
determinista y no probabilista. A pesar de los trabajos pioneros de ca-
nadienses e ingleses, y los mds recientes plasmados en el llamado Informe
Rasmussen, o Reactor Safety Study, en los EE.UU., y en el Risikostudie,
o Informe Birkhoffer, en la Republica Federal de Alemania, la utilizacion
del método probabilista es muy complejo v dificil.

Por las razones anteriores, la normativa de los EE.UU., define lo que
se llaman accidentes base de disefio de los sistemas de seguridad y de las
salvaguardiass tecnologicas, de modo que, de ocurrir los accidentes que
se postulan, la Central seria capaz de hacer frente a tales eventualidades
sin daflo para los miembros del publico, ain en el supuesto de que no
todos los componentes cumplan satisfactoriamente la misidén para la que
fueron proyectados.

De entre los accidentes postulados, se elige uno de ellos, llamado acci-
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dente médximo previsible, en el que se supone la rotura de la barrera de
presion y el dafio al nucleo del reactor, con escape de cantidades significa-
tivas de los productos de fisién alli contenidos. En estas circunstancias,
el proyecto del recinto de contencién y de sus salvaguardias tecnolégicas
asociadas ha de ser de tal forma que los dafios nucleares potencialmente
recibidos por la poblacidn afectada no sean superiores a los valores que
se fijan en la definicién de la zona bajo control del explotador y en la
zona protegida, limitados a la cuarta parte de un sievert, a todo el cuerpo,
o un sievert y medio a la gldndula tiroides, valores de los que no cabe
esperar efectos somdticos ni genéticos importantes. Aunque no se limiten,
de forma explicita, los dafios econdmicos producidos, ni los contaminan-
tes del medio ambiente, éstos han de ser también considerados.

Es importante la determinacién de los pardmetros bdsicos de distancia
a la Central y niveles de referencia para las distintas actuaciones previstas
en el plan de emergencia.

La tendencia es la proteccidn de las personas hasta distancias de alre-
dedor de quince kilémetros en la nueva normativa de los EE.UU., si bien
tal proteccién no requiere necesariamente la evacuacion, que sélo debe ha-
cerse de poderla realizar de forma ordenada y segura. Lo que se pretende
es poder proteger a la poblacién potencialmente afectada mediante el reco-
gimiento en sus viviendas, o en refugios apropiados, o mediante la admi-
nistracion de farmacos que bloqueen la absorcién del yodo por la gldndula
tiroides.

IMPACTO SOCIOECONOMICO DE LA CONSTRUCCION
Y FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL

Este capitulo recogera la valoracion hecha por el licenciatario de los
efectos econdmicos y sociales de la construccion y puesta en marcha de
la Planta Nuclear propuesta.

Hay que destacar las muchas limitaciones que presenta la valoracion
que puede hacer el solicitante de los beneficios econdmicos y sociales, asi
como de los costos de la construccion y puesta en marcha de una instala-
cion nuclear, que pueda tener una vida productiva de 30 afios o mds. La
gran variedad de beneficios y costos es no solamente dificil de valorar,
sino que también puede no ser susceptible de cuantificacién e incluso de
estimacién en unidades mensurables. Algunos beneficios primarios, tales
como la energia eléctrica generada, son cuantificables hasta cierto punto,
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asi como lo son también los costos de capital y los de operacién y manteni-
miento de la instalacién propuesta. Sin embargo, hay numerosos costos
ambientales que, al igual que sus consecuencias sociales y econémicas, no
pueden ser realmente cuantificables.

En segundo lugar, los costos y beneficios de orden superior, por ejem-
plo: impactos secundarios derivados de los efectos primarios, tanto econd-
micos como sociales, sélo se describirdn cuando modifiquen significativa-
mente la suma de costos y beneficios, en forma tal que afecten al balance
coste-beneficio en su totalidad.

Beneficios

Los beneficios primarios de la Planta Nuclear propuesta, son los inhe-
rentes al valor de la energia eléctrica proporcionada a los consumidores.
El solicitante deberd informar sobre la media anual de energia eléctrica
generada, medida en kilowatios/hora. Ademas debera incluir las previsio-
nes de funcionamiento para la Central objeto de estudio contenidas en el
Plan Energético.

Se detallard la contribucién e importancia de la instalacién propuesta
en la capacidad generadora de energia eléctrica para garantizar un sumi-
nistro fiable. Se indicaran también las posibles insuficiencias de energia
eléctrica que se plantearian si la planta propuesta (o su capacidad equiva-
lente) no estuviera construida en la fecha prevista. Igualmente se valorardn
los probables impactos sociales y econdmicos de tales insuficiencias. Los
beneficios de la prevision de estos impactos debera referirse a experiencias
concretas si las hubiera, asi como a las medidas adoptadas para resolver
estas emergencias.

Si se ha previsto ampliaciones futuras, se sefialardn los efectos posibles
de las unidades generadoras adicionales en el futuro y en el mismo
emplazamiento.

Otros beneficios primarios de algunas instalaciones nucleares para la
generacion de energia eléctrica, pueden ser la venta de vapor u otros pro-
ductos o servicios. El uso del calor sobrante para desalinizacién u otros
procesos, puede aumentar los beneficios de las plantas nucleares. En caso
de que se consideren deberdn describirse y evaluarse si existe una alta pro-
babilidad de realizacién.

Existen otros beneficios sociales y econémicos que afectan a varias ju-
risdicciones o intereses politicos, en mayor o menor grado. Algunos de
éstos representan una transferencia de pagos u otros valores, que pueden
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ser parcialmente, sino en su totalidad, compensados por algunos servicios,
asi como los costos externos y ambientales y este hecho deberd reflejarse
en la determinacién del beneficio final. A continuacién se mencionan al-
gunos ejemplos:

— Ingresos a recibir por gobiernos auténomicos o corporaciones locales
en concepto de impuestos, tasas o cdnon de energia.

— Nuevos puestos de trabajo creados con cardcter permanente o tem-
poral y el importe correspondiente a sus néminas.

— Incremento por el concepto de valor afladido en el producto regional.

— Intensificacion de los valores recreacionales al hacer accesibles al
publico cualquier tipo de parques, lagos artificiales, marinas, etc.

— Incremento de los valores estéticos, debido a medidas especiales adop-
tadas en el disefio de estructuras, lagos artificiales, canales, parques,
acondicionamiento de espacios naturales, etc.

— Mejoras ambientales que pueden redundar en la proteccién o pro-
pagacion de la fauna, asi como la mejora de los habitats de la misma.

— Creacion y mejora de carreteras locales, puertos u otros sistemas
de transporte.

— Un mejor conocimiento del medio ambiente, como consecuencia de
la actividad ecoldgica y ambiental, consecuente al funcionamiento
de la Planta y a las mejores tecnoldgicas debidas al programa de
investigaciéon del licenciatario.

— La creacién de una fuente de descarga de calor que puede ser apro-
vechada para usos précticos (por ejemplo: acuicultura, mejora de
la pesca comercial y deportiva o en la calefaccién comercial, indus-
trial o residencial).

— Creacion de instalaciones publicas educativas (por ejemplo: un Cen-
tro de Visitantes).

— Abhorros anuales en el consumo de petréleo importado para la gene-
racion de energia eléctrica.

— Sustitucion de carbon, reduciéndose asi los enormes costos sociales
y ambientales, que supone la generacién de energia eléctrica con carbén
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(muertes de mineros, miles de pensiones de invalidez permanente,
efectos de las lluvias acidas sobre el suelo, vegetacion y cursos de
agua y otros deterioros ambientales muy significativos).

El solicitante describira los aspectos beneficiosos consecuentes a la cons-
truccidn y puesta en marcha de la planta propuesta. Cuando los beneficios
puedan expresarse en términos economicos, deberdn ser estimados a su
valor actual. En cada beneficio descrito, el solicitante indicar4, hasta don-
de sea posible, quienes seran los afectados y durante cuanto tiempo. En
el caso de los impactos estéticos, el solicitante suministrard ilustraciones
de las partes mads significativas de la planta o de las modificaciones visibles
por el publico, ademds de los parques o cualquier otra instalacidn recreati-
va, que sea susceptible de uso publico.

Costos

Los costos econdmicos y sociales resultantes de la ubicacién y cons-
truccion de la Planta Nuclear propuesta y de su puesta en marcha son igual-
mente complejos y deben ser cuantificados hasta donde sea posible. Los
principales costos internos son:

a) Costo de la adquisicion del terreno y mejora del mismo.
b) Costos de construccion de las instalaciones.

c¢) Costos de las instalaciones de transmisién y distribucion.

d) Costos de combustible, incluyendo el consumido durante el perio-
do previo a la puesta en marcha.

e) Otros costes de operacion y mantenimiento, incluyendo los gastos
de licencia e impuestos.

S} Costos de investigacion y desarrollo relacionados con las mejoras
futuras de la planta, su funcionamiento y mantenimiento.

g) Costos financieros.

El solicitante estimara estos costos a su valor actual. Se suministrara
informacion referente a la energia generada con combustible nuclear y al-
ternativas de generacion eléctrica con otros combustibles (carbon y petro-
leo). En el cdlculo de alternativas deberd suministrar informacion tanto
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para la Planta de carbén con equipo para desulfurar los gases de combus-
tién como para las de consumo de carbén de bajo contenido en azufre,
valorando los efectos de las lluvias dcidas sobre el suelo, vegetacién y cur-
sos de agua.

El informe ambiental incluird el costo estimado de generacién de la
energia eléctrica por kilowatio/hora de la Planta Nuclear propuesta y para
las alternativas de las plantas de combustibles fésiles, antes citadas. Debe-
ré determinarse si los costes de combustible, operacién y mantenimiento
son costos iniciales o calculados para un periodo de trabajo y, en este ulti-
mo caso, sobre qué presunciones se han basado.

Existen igualmente costes externos. Deberan examinarse sus efectos so-
bre los intereses de la comunidad. El solicitante suministrara una evalua-
cion apoyada en datos racionales, referente a estos costes econdmicos ex-
ternos, tal como se describen mds adelante. Para cada coste, el solicitante
deberd describir el nimero probable de los lugares y los grupos de pobla-
cion afectados negativamente, el impacto estimado econdmico y social y
cualquier tipo de medidas especiales que se adopten para mitigar este im-
pacto.

Los costes temporales externos incluyen: insuficiencia de viviendas; pre-
cios y alquileres inflacionarios; congestién de las calles y carreteras loca-
les; molestias temporales estéticas y auditivas; sobrecarga en el suministro
de agua e instalaciones para el tratamiento de basuras; aglomeracion en
las escuelas locales, hospitales u otros servicios ptiblicos: saturacién de los
servicios comunes y los inconvenientes causados a la comunidad o al habi-
tat de las gentes por la adquisicién del terreno para la instalacion pro-
puesta.

Los costos externos a largo plazo incluyen deterioros de los valores re-
cogidos (ejemplo: reduccién en la disponibilidad de las especies valiosas
de fauna y pesca deportiva, restriccion en los accesos al terreno o dreas
de agua, dedicadas al uso recreativo); deterioro de valores estéticos y pai-
sajisticos; restricciones al acceso a dreas de interés paisajistico, historico
o cultural; degradacion de dreas con valor histérico, cultural, natural o
arqueoldgico; cambio de los usos del terreno; creacidn de condiciones me-
teoroldgicamente adversas, nieblas y penachos procedentes de las torres
de refrigeracion; balsas de enfriamiento y estanques; produccion de ruido,
especialmente por el tiro mecdanico de las torres de enfriamiento; reduccién
de los productos. regionales debido al desplazamiento de personas del te-
rreno propuesto para el emplazamiento de la planta; pérdida de ingresos
procedentes de actividades recreativas o turisticas, que pueden verse afec-
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tadas por las molestias ambientales; pérdida de ingresos de la poblacién
dedicada a la pesca, que sean atribuibles a la degradacién ambiental; deva-
luacién de las propiedades en 4reas adyacentes a la instalaciéon propuesta
e incrementos de los costos de los gobiernos locales por los servicios nece-
sarios para la atencion a los trabajadores empleados permanentemente,
asi como a sus familias. En la descripcion de los costes, el solicitante debe-
rd indicar en la medida de lo posible, quienes se verdn probablemente afec-
tados y durante cuanto tiempo.

SUMARIO DEL ANALISIS COSTE-BENEFICIO

Este capitulo debera demostrar mediante un analisis coste-beneficio de
la Planta propuesta, las razones por las que el solicitante considera que
los beneficios agregados tienen mayor peso especifico que los costes agre-
gados. La Autoridad Ambiental preparard por su parte un andlisis coste-
beneficio independiente sobre la Planta propuesta dentro del Informe Am-
biental; no obstante, el solicitante deberd realizar su propio andlisis para
ayudar a la evaluacién antes citada.

Si bien el analisis aproximado de coste-beneficio descrito en esta Guia
es conceptualmente similar al empleado cldsicamente en un contexto pura-
mente econdémico, el método difiere en cuanto a su procedimiento. Ello
se debe a que los beneficios y costes a evaluar no pueden ser valorados
econémicamente por el solicitante. La naturaleza de muchos de los benefi-
cios y costes no cuantificables hace virtualmente imposible efectuar una
tasacién concreta de la relacidn coste-beneficio en términos cuantitativos
cldsicos. Aunque no resulta claramente factible en este caso una valora-
cién numérica de los beneficios y los costes, el solicitante debers valorar
los factores sobre unas bases de juicio que resulten coherentes con el con-
cepto fundamental de un andlisis costo-beneficio.

El solicitante debera demostrar que los beneficios de la Planta propuesta
seran superiores a los costos agregados.

Al presentar el analisis costo-beneficio, el solicitante deberd considerar
primero los beneficios que se han identificado y descrito. En segundo lu-
gar, el solicitante considerara los costos ambientales derivados de la gene-
racion y los de otros costos citados. Ambos factores se deberdn sumarizar
en forma tabular.

Finalmente hay que sefialar que es conveniente desarrollar programas
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educativos y de divulgacién y un Centro de acogida para los visitantes de
la Central.

Esto es necesario porque a pesar de que se ha probado que la seguridad
de estas industrias, hasta la fecha es practicamente total y que se trata
de la alternativa de generacién de energia eléctrica mds limpia y m4s sana
desde el punto de vista ambiental, existe todavia una falta de informacién
muy grande en la poblacidn.

También resulta la alternativa mas econdmica.
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Aspectos legales
e institucionales de las E.l.A.

MARCO JURIDICO Y ADMINISTRATIVO.
PROCEDIMIENTOS

La necesidad de insertar en el proceso de decisién de la ejecucion de
las obras y proyectos de desarrollo las consideraciones ambientales requie-
re disponer de un marco Juriaico-administrativo, que permita instrumen-
tar tal integracion.

Por ello se exponen ampliamente los procedimientos empleados en va-
rios paises, por entender que el andlisis de las experiencias juridico-
administrativas extranjeras puede ser una ayuda para la implantacion sis-
temadtica y rigurosa de estos estudios en Espafia y otros paises.

Las normas contenidas en la legislacion ambiental existente y las dispo-
siciones y consultas con los érganos administrativos oficiales son el con-
- junto denominado «procedimientos», es decir que se entiende por procedi-
mientos a los condicionamientos administrativos y legales que regulan y
afectan a los estudios de impacto ambiental.

Las evaluaciones de impacto ambiental pueden integrarse en dos tipos
de procedimientos, bien sea estableciendo un marco juridico y administra-
tivo «ad hoc» o bien introduciéndolas en la estructura administrativa exis-
tente, regulando o no juridicamente su realizacion.

Las evaluaciones de impacto ambiental son un conjunto de estudios
e informacién que debe incluir un andlisis completo de la incidencia am-
biental de una accién. Se elabora a peticién de la Administracién de cada
pais —o simplemente por exigencias legales de los paises mismos— con
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el fin de que las decisiones ejecutivas se efectiien sobre la base de un cono-
cimiento riguroso de la accién propuesta y unas alternativas debidamente
consideradas.

.En qué consiste una evaluacién de impacto ambiental? En cualquier
obra o proyecto de desarrollo se solian preparar una serie de estudios que
proporcionaban los puntos de vista econémicos y de ingenieria, y en los
que se analizaban la necesidad del programa (justificacion del proyecto)
y las relaciones entre costes y beneficios monetarios. Pero iltimamente la
sociedad esta pidiendo que se tomen en cuenta los aspectos ambientales,
y por ello se viene exigiendo un estudio detallado de los efectos sobre el
medio ambiente del proyecto en cuestién, comprendida una valoracidn de
los costes ecoldgicos ademds de los monetarios.

Este conjunto de evaluaciones: la tecnoldgica, la monetaria en coste-
beneficio directo y estrictamente econdémico, y la ecoldgica, debe efectuarse
paralelamente y en forma integrada. Todo ello junto es lo que constituye
la evaluacion de impacto ambiental.

En el fondo, lo que persiguen estos trabajos es disponer de una infor-
macidn real, rigurosa y objetiva sobre el impacto ambiental de determina-
dos programas o proyectos de desarrollo en una zona o region, para some-
terla a las autoridades competentes y a la opinion publica. Es como una
«informacidn publica». Todos los que de un modo u otro se vean afecta-
dos por el programa o proyecto de desarrollo, podran asi hacer llegar a
las autoridades o a las personas responsables de su ejecucidn, las objecio-
nes o las sugerencias que deseen, pero —aqui esta lo importante— con
base en un amplio y profundo conocimiento del tema.

Las evaluaciones de impacto ambiental aparecen en Estados Unidos
al promulgarse la NEPA, (National Environmental Policy Act) de 1 de
enero de 1970, su Ley nacional de politica ambiental norteamericana. La
reglamentacion e implantacién de las directrices de los estudios de impacto
se emitieron en los Estados Unidos en 1973 y fueron revisadas posterior-
mente en 1978.

El principal objetivo de esta ley es asegurar que los problemas ambien-
tales reciban la debida atencidn en todos los niveles de planificacién, de
la ejecucién y de las acciones gubernamentales.

Como es natural, los Estados Unidos de América, son el pais que ha
avanzado mds en esta materia, y, en realidad, es el que mejor ha institu-
cionalizado las declaraciones de impacto ambiental, puesto que fueron los
pioneros en esta materia.

Casi todos los paises se han apoyado en la normativa, procedimientos
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y técnicas de evaluacion de los Estados Unidos para la implantacién de
las E.I.A., en sus naciones.

A continuacién se exponen los procedimientos que se siguen en los si-
guientes paises:

— Espaiia

— Estados Unidos de Ameérica
— Canada

— México

— Brasil

— Argentina

— Comunidad Econémica Europea
— Francia

— Republica Federal Alemana
— Holanda

— Israel

— Japén

— Unién Soviética

No se tratan homogéneamente los aspectos legales e institucionales re-
lacionados con la implantacién y desarrollo de este instrumento de la poli-
tica ambiental, porque lo que realmente se pretende es exponer un espec-
tro amplio de la normativa existente y de las précticas que se siguen en
paises de zonas geograficas, sistemas politicos y organizacién administrati-
va muy distintos.

Por ello, se han seleccionado los paises que permiten un tratamiento
casuistico significativo, en lo que respecta al marco juridico y administrativo.

En algunos casos, se hace hincapié en el proceso de participacion ciu-
dadana (Canad4); en otros se detalla ampliamente el contenido que se ha
previsto deberian tener estos estudios (EE.UU) o bien se exponen tenden-
cias globales, como es el caso de las previsiones y directivas de la Comuni-
dad Econémica Europea.



ESPANA

En Espafia en materia de evaluaciones de impacto ambiental y su con-
siguiente presentacion a la Administracién en forma de dictamen o infor-
me —o de evaluaciones hechas por la propia Administracién—, hasta aho-
ra solo se ha legislado en lo que se refiere a una parte del impacto fisico,
que es la contaminacidn atmosférica.

Hay mucha legislacién dispersa, que no es facil de aplicar y que es muy
poco eficaz.

En concreto, el tema de las evaluaciones de impacto ambiental no estd
regulado de forma explicita. Sélo se hace una mencién en una Orden del
Ministerio de Industria sobre contaminacién atmosférica. En esta misma
Orden se piden una serie de estudios que en su conjunto son evaluaciones
de impacto, pero parciales. Y desde luego lo que no hay son declaraciones
de impacto ambiental, o sea, el poner a disposicion de la opinion publica
la documentacion y datos contenidos en una evaluacion de impacto, para
su conocimiento y opinion.

Por consiguiente, vamos a ver lo poco que hay del tema, de un modo
explicito y que se refiere a contaminacién atmosférica, residuos y vertidos
liquidos.

Los preceptos fundamentales en Espaifia sobre contaminacién atmosfé-
rica estdn recogidos en la siguiente legislacion:

1. Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente at-
mosférico («Boletin Oficial del Estado» del 26 de diciembre de 1972).

2. Decreto del Ministerio de Planificacién del Desarrollo 833/1975,
de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22
de diciembre, de proteccién del ambiente atmosférico (Reglamento
de Contaminacién Atmosférica, que desarrolla la ley anterior) («Boletin
Oficial del Estado» del 22 de abril de 1975).
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3. Orden del Ministerio de la Gobernacién de 10 de agosto de 1976,
por la que se establecen las normas técnicas para el andlisis y valo-
racion de los contaminantes de naturaleza quimica presentes en la
atmosfera («Boletin Oficial del Estado» del 5 de noviembre de 1976).

4. Orden del Ministerio de Industria de 18 de octubre de 1976, sobre
prevencion y correccion de la contaminacién industrial de la at-
mosfera («Boletin Oficial del Estado» del 3 de diciembre de 1976).
Esta Orden y la anterior son desarrollo del Decreto 833/1975 y de
la Ley 38/1972.

Hay, ademds, otras disposiciones que regulan las emisiones d= conta-
minantes procedentes de los vehiculos automdviles; los combustibles y las
posibles ayudas economicas y estimulos de cardcter fiscal para el control
de la contaminacion atmosférica, entidades colaboradoras, etc.

Respecto a las evaluaciones de impacto, es en la Orden ministerial men-
cionada en el nimero 4 donde en cierto modo se regulan. El articulo 2°,
1, a), de la misma sefiala lo siguiente:

‘A la Direccién General de Promocién ndustrial y Tecnologia (del Mi-
nisterio de Industria) competen las siguientes funciones en el campo de
la lucha contra la contaminacién atmosférica de origen industrial:

a) El estudio de los proyectos de nuevas industrias potencialmente con-
taminadoras de la atmésfera y ampliacién de las existentes, al ob-
jeto de enjuiciar la eficacia de las medidas correctoras previstas y
evaluar el impacto ambiental de tales actividades...”

Para cumplir este objetivo la citada Orden, en el articulo 8.°, punto
1, exige que se presente un proyecto especifico, que debe contener los da-
tos técnicos necesarios para el adecuado enjuiciamiento de la actividad desde
el punto de vista de su incidencia sobre el medio ambiente atmosférico,
asi como las medidas correctoras propuestas, los cuales podrdn, segun las
caracteristicas del proyecto y circunstancias que concurren en cada caso,
abarcar algunos o la totalidad de los siguientes aspectos:

a) Tipo de actividad, volumenes de produccidn previstos, inversiones
necesarias y plazo de ejecucion. Superficie de los terrenos sobre
los que esta instalada la planta.

b) Breve descripcién y diagrama de los procesos de fabricacién y ser-
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d)

€)

g)

h)

vicios. Plano general de la planta, sefialando los puntos de emisién
de contaminantes a la atmésfera.

En el caso de generadores de vapor industriales, potencia del hogar.

Procedencia, proveedores, tipo, consumo mdximo horario y total
anual y caracteristicas medias de los combustibles que se tiene pre-
visto utilizar.

En el caso de instalaciones térmicas de carbon de potencia igual
o superior a 8.000 termias/hora, se presentard un andlisis comple-
to del carbon, de un minimo de diez muestras representativas, de
acuerdo con las normas establecidas al respecto; dicho an4lisis —que
serd efectuado por el Instituto Nacional del Carbén u otra entidad
que designe la Direccion General de la Energia— incluir4 los andlisis
inmediato y elemental, asi como el andlisis complementario (azu-
fre «piritico», azufre «sulfato», azufre «orgdnico» y azufre «fi-
jo», carbonatos, haldgenos, fésforo y arsénico) y analisis de cenizas.
Cuando la Direccion General de Promocidn Industrial y Tecnolo-
gia lo estime conveniente, se podrd exigir el anterior andlisis en ins-
talaciones térmicas de cualquier potencia.

Especificaciones medias de las materias primas que se van a utili-
zar en el proceso de fabricacion y que tengan influencia sobre ias
emisiones de contaminantes a la atmdosfera.

Consumo mdximo horario y total anual de las mismas.

Descripcion de los medios previstos para disminuir la contamina-
cién, ya sea por eleccion de una tecnologia limpia o instalacién
de depuradores. Principales caracteristicas de los depuradores, con
indicacion de su eficacia y costo presupuestado. Medidas previstas
en caso de averia de los mismos. Dispositivos automdticos de regu-
lacion de las instalaciones de combustién o de proceso, en su caso.

Caracteristicas de los instrumentos de medida manual o automati-
ca de las emisiones de contaminantes y eventualmente de las inmi-
siones, en el supuesto de que vayan a ser instalados, ya sea por
exigencias reglamentarias o por decisién potestativa. Normas de ho-
mologacion a que responden.

Altura y didmetro de cada chimenea y su ubicacion en el plano
a que se refiere 2l apartado b) anterior. Memoria justificativa de
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i)

b))
k)

1)

m)
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los cdlculos de altura de la chimenea, de acuerdo con lo sefialado
en el articulo 10 de esta Orden.

Caudales mdximo y medio, en m® N/h., para cada foco puntual,
de las emisiones gaseosas previstas en cada proceso industrial y con-
centracién de cada tipo de contaminantes antes de su paso por la§
instalaciones depuradoras y a la salida de las mismas. Se indlgara
también la cantidad en peso de los contaminantes emitidos por unidad
de producto fabricado.

Velocidad y temperatura de los efluentes a la salida de las chimeneas.

Cantidad y destino de los polvos que se recogerdn en los filtros,
con indicacién de si se obtendrdn en estado seco o himedo. En
este ultimo caso se indicard la concentracion de los lodos y el trata-
miento previsto para su desecacion o para el vertido de las aguas
residuales.

Mapa geogréfico (escala 1:25.000 o, en su defecto, 1:50.000) de
la zona circundante a la planta en un radio de accién de 20 kiléme-
tros para las industrias del grupo A del catdlogo de actividades po-
tencialmente contaminadoras de la atmosfera y de ocho kilémetros
para las del grupo B, sefialando la posicion de la ind}lstria coln res-
pecto a los lugares habitados mds cercanos, con indicacion del nimero
de habitantes de cada localidad. En dicho mapa deben croquizarse
las masas arbdreas o cultivos agricolas existentes, con indicacién
de sus caracteristicas.

En las industrias del grupo A, en que la Direccion General de Pro-
mocién Industrial y Tecnologia io estime conveniente, se indicara
el nivel de contaminacion de fondo de la zona utilizado para el
célculo de la altura de las chimeneas. Dicha informacion sera su-
ministrada por la Red Nacional de Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica y abarcard un periodo méximo de un afio. Cuando
no exista Centro de Analisis de la Contaminacién Atmosférica en
la zona, se podré exigir la presentacion del estudio correspondient.e
realizado por un Centro Homologado de Estudios de la Contami-
nacion Atmosférica y recabar el dictamen del Servicio Meteorolo-
gico Nacional de que no son previsibles situaciones graves de alte-
raciéon atmosférica que puedan dificultar la dispersion de
contaminantes.
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n) En el caso de industrias cuyo volumen de emisién de anhidrido sul-
furoso sea superior a 100 kg/h., se indicardn los datos meteorold-
gicos precisos que han servido de base para los estudios de disper-
sién de contaminantes. Dichos datos procederan del Servicio Me-
teoroldgico Nacional, siempre que estén disponibles.

0) Relacién de personal técnico que se encargard del servicio de lucha
contra la contaminacién atmosférica en la planta industrial, en el
caso de que estuviera previsto potestativamente o fuera exigible de
acuerdo con los dispuesto en el articulo 37 de esta Orden.

p) Cuando, a juicio de la Direccion General de Promocion Industrial
y Tecnologia, el volumen de emisién de contaminantes sea muy
elevado para la zona donde se instale la planta industrial, se indi-
cardn las medidas previstas en caso de paradas, averias o accidentes,
tanto en el proceso de fabricacién como en los equipos de depura-
cién, con indicacién del tiempo mdximo necesario para reducir la
emision accidental de contaminantes con la aplicacién de las medi-
das de emergencia previstas y de la frecuencia de las paradas tedri-
camente previstas o programadas. Dichas medidas deberan ser apro-
badas por el citado centro directivo, de acuerdo con la Direccidn
General sectorial competente por razén de la actividad.

A la vista de lo anterior puede inferirse que realmente si el proyecto
o estudio que se presente contiene toda la informacién que se pide, puede
realizarse una evaluacion de impacto fisico parcial (puesto que sélo se con-
ternpla la contaminacion) y que, segin sefala el punto 1, a) del articulo
2.° de esta Orden, la evaluacién del impacto seria efectuada por el Minis-
terio de Industria.

Sin embargo, en este mismo articulo 8.°, en el punto 4, se indica lo
siguiente:

““El Ministerio de Industria podr4 solicitar cualquier informacién com-
plementaria que estime necesaria para enjuiciar la incidencia que la insta-
lacién proyectada pueda tener sobre el nivel de contaminacién de la zona
e, incluso, podrd exigir, cuando exista presuncion de que los niveles de
inmisién de la zona estén préximos a ser rebasados o puedan producirse
otros perjuicios importantes sobre el medio ambiente atmosférico, la pre-
sentacion de un estudio de impacto ambiental, realizado por un Centro
Homologado de Estudios de la Contaminacion Atmosférica, de acuerdo
con lo previsto en el articulo 45 de esta Orden, y ajeno a la empresa in-
dustrial promotora del proyecto. El citado estudio deberd analizar, cuan-
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do existieran masas arbdreas o cultivos agricolas dentro de los radios de
accion citados en el apartado 1) del numero 1 de este articulo, la inciden-
cia de las emisiones de la industria sobre dichas masas arbéreas o cultivos
agricolas con lo cual no queda muy claro qué evaluaciones de impacto
se hacen.

En general, la legislacidon espafiola no es coherente, y sobre todo no
es cumplible, en parte porque es demasiado exigente y, sobre todo, por
echar sobre los hombros de la Administracion unas tareas y cargas que
no puede realizar por falta de medios humanos y econdmicos.

Posteriormente a la promulgacidn de la legislacion citada se han prepa-
rado otros proyectos de normas, entre los que destaca el de la Ley General
del Medio Ambiente.

El anteproyecto de Ley General o Ley Bdsica para la proteccion del
medio ambiente incluye, como instrumento muy importante para la reali-
zacion de una politica ambiental preventiva, la necesidad de efectuar estos
estudios e informes de impacto en los proyectos o acciones que tengan
una importante incidencia sobre el entorno.

El citado anteproyecto sefiala al respecto lo siguiente:

«Fl 6rgano administrativo encargado de la gestion ambiental, podrd ha-
cer la declaracién de estar incursa cualquier actividad en grave incidencia
ambiental y exigir un informe de impacto ambiental antes de proceder a
su autorizacion.

El informe de impacto ambiental sera vinculante.

1. Las actividades publicas o privadas que puedan alterar sensible-
mente el medio ambiente requerirdn un previo estudio de impacto
ambiental y la correspondiente autorizacion administrativa. Dichas
actividades serdn definidas por Decreto.

2. Se entiende por evaluacidn del impacto ambiental el resultado de
los estudios encaminados a identificar, predecir, interpretar y pre-
venir las consecuencias o los efectos que determinados proyectos,
planes o acciones pueden causar a los distintos sectores del medio
ambiente.

Dicho estudio, que debe presentar el titular de la actividad proyec-
tada, contendrd los siguientes aspectos:

a) Descripcidn general del proyecto o accién.
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3.

b) Consideraciéon de las posibles alternativas a la accién del
proyecto.

¢) Previsiones a medio y largo plazo.

d) Descripcién del proyecto en sus aspectos fisicos, con una
evaluacion de la naturaleza y magnitud de los efectos am-
bientales previsibles, asi como una descripcidn de las salva-
guardias y medidas correctivas previstas para limitar o re-
ducir los deterioros.

e) Identificacién de los aspectos socioeconémicos implicados
en el proyecto.

f) Estudio del entorno ambiental, con un andlisis del estado
inicial del lugar previsto para la localizacién del proyecto
0 accion.

g) Relacion de factores ambientales e indicadores del impacto
del estudio, asi como detalle de la metodologia seguida en
el mismo.

h) Evaluacion del impacto ambiental de la accién o proyecto.

A la vista del estudio y de las comprobaciones que lleve a cabo
el érgano ambiental superior correspondiente, y tras un periodo
de informacidén piblica no superior a 30 dias, podrd informar fa-
vorablemente el proyecto o exigir que se modifique el mismo, se
utilicen tecnologias alternativas o proponer una nueva localizacién».



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

La promulgacion por el Senado Americano de una Ley de proteccién
ambiental «National Environmental Policy Act» (NEPA), es el origen de
la estructura administrativa, técnica y econémica del pais en materia ambiental.

La National Environmental Policy Act (NEPA) 1970, sentaba bases
para que las agencias federales incluyesen en cada propuesta de accién (que
pudiera afectar significativamente la calidad del ambiente), un informe de-
tallado de la accion.

Se establecieron en marzo de dicho afio, las directrices provisionales
para la preparacién de los informes de impacto ambiental.

Estas directrices fueron revisadas en 1973 para asegurar que, junto a
los aspectos técnicos y econdmicos se tenian en cuenta en los dictdmenes
aquellos parametros ambientales no cuantificables.

Por medio de esta ley, se obliga a los departamentos y agencias federa-
les a que mejoren, coordinen y orienten sus planes y programas de desa-
rrollo cor vistas a:

— Reducir los efectos ambientales a largo plazo.

— Al derecho de la sociedad a un entorno ambiental seguro, sano y estético.
— A una utilizacién muiltiple de los recursos ambientales.

— A la proteccién del patrimonio nacional.

— A un desarrollo equilibrado de poblacién y recursos.

— A un reciclado de recursos no renovables.

La implantacién de la ley ha llevado a las agencias federales a una reor-
ganizacion de la estructura y sus procedimientos para acoplarse a las im-
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posiciones de la NEPA, sobre todo en el campo de los dictdmenes de im-
pacto ambiental.

A nivel juridico, la ley se ha interpretado como un compromiso formal
de la Administracién de la nacién de mantener y mejorar la calidad am-
biental del pueblo americano.

Sin embargo, han surgido detractores de la ley, en particular con res-
pecto a las secciones que hacen referencia a las evaluaciones de impacto
ambiental.

Las protestas, denuncias, recursos, han sido recogidas por la Cdmara
de Representantes del Congreso, en su Comisién de Problemas Energéti-
cos, y ha anulado algunos aspectos parciales de la NEPA.

Fundamentalmente son dos los motivos que han provocado dicha anulacién:

— Escasez de energia y politica energética mds tolerante respecto a la
proteccidn del medio ambiente.

— Efectos dilatorios de una evaluacién ambiental en aquellos proyec-
tos nuevos con orientacion energética.

Una institucion muy importante es el Consejo de Calidad Ambiental
(COUNCIL OF ENVIRONMENTAL QUALITY —C.E. Q.—). Es un cuerpo
coordinador y asesor en la rama ejecutiva del Gobierno. Su creacién es
paralela a la promulgacién de la NEPA.

El Consejo de Calidad Ambiental consta de tres miembros directamen-
te nominados por el Presidente de los Estados Unidos y tiene bajo su res-
ponsabilidad las siguientes funciones:

— Preparacién de una memoria anual sobre calidad ambiental, es el
informe anual sobre el estado del medio ambiente en el pais.

— Supervisidn y analisis de la informacion concerniente a situacion ac-
tual y futura de la calidad ambiental.

— Revision y valoracién de los programas federales y de aquellas acti-
vidades relacionadas con la politica de la NEPA.

— Recomendar y desarrollar ante el Presidente todo tipo de politica
nacional encaminada a promover la mejora de la calidad ambiental.

— Dirigir estudios, investigaciones y andlisis relacionados con los siste-
mas ecoldgicos y de calidad ambiental.
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Por otra parte, la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (ENVI-
RONMENTAL PROTECTION AGENCY —E.P.A.—), ha sido funda-
mental para la ejecucidn de la politica ambiental.

La Environmental Protection Agency (EPA) se creé como consecuen-
cia de la reorganizacion de la rama ejecutiva, que conllevaba la consolida-
cion de los programas federales relacionados con la contaminacion atmos-
férica, del agua, tratamiento y eliminacién de residuos sélidos, regulacién
de pesticidas y otros.

La EPA es la agencia responsable de 1a administraciéon y ejecucién de
todos los programas federales del control de la contaminacién y su objetivo
final es conseguir una buena calidad ambiental por via de reduccién méxi-
ma de contaminacién, conservacion de los equilibrios bioldgicos y utiliza-
cion racional de los recursos.

La EPA es pues como organismo de control, el que detenta la respon-
sabilidad de revisar y valorar las E.I.A., que les presenten otras agencias
federales.

Cuando la EPA valora un informe como negativo desde el punto de
vista de «la salud, el bienestar social o la calidad ambientaly, lo envia al
Consejo de Calidad Ambiental para su revisidn.

Normalmente, el Consejo sélo revisa aquellos informes en los que exis-
ten intereses contrapusstos de varias agencias federales. El Consejo actia
Unicamente como asesor, aungue su opinidn es de decisiva trascendencia.

El Consejo, dentro del campo especifico de las E.I.A., tiene las siguientes
competencias:

— Responsabilidad administrativa y directiva de las E.LLA.
— Responsabilidad de emitir las directrices para la preparacién y revi-
sién de estos dictdmenes.

Un informe de impacto ambiental es necesario siempre que una agen-
cia federal se propone realizar un proyecto de gran envergadura que es
probable que afecte significativamente la calidad del medio ambiente. Por
tanto las tres condiciones que deben cumplirse son:

— Que el proyecto sea federal.

— Que el proyecto sea de gran envergadura, y

— que pueda afectar significativamente el ambiente.

Dentro de la denominacion federal se consideran todos aquetlos pro-
yectos que necesitan una licencia o permiso federal, atn en el caso de que
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dichos proyectos estén subvencionados, construidos y operados por em-
presas privadas (éste seria el caso por ejemplo, de una planta de energia nuclear).

También se consideran federales un amplio grupo de proyectos inclui-
dos en las actividades subvencionadas por el gobierno federal. Si un pro-
yecto tiene subvenciones federales, todo el proyecto se considera como fe-
deral para los objetivos de la NEPA.

Finalmente hay un tercer grupo de actividades que son aquellas directa
y completamente realizadas por una agencia federal.

En cuanto a la denominacion de gran envergadura se considera menos
importante y si la agencia federal decide que un proyecto puede tener inci-
dencia significativa sobre el medio ambiente, este proyecto, cualquiera que
sea su envergadura, pasa automdticamente a ser considerado de gran en-
vergadura, pasandose a la ejecucién de un informe de impacto ambiental.

Suponiendo que la accién es federal, la condicién fundamental, es pues,
si va a alterar significativamente el medio ambiente, considerando como
tal no solamente los temas cldsicos de contaminacién sino también aque-
llos temas relacionados con el medio ambiente social. _os efectos adversos
ademds han de ser calibrados no solamente en términos absolutos, sino
también en términos del grado de degradacién ya existente en el area afec-
tada, para evitar acumulaciones de efectos que podrdn ser desastrosos, ain
en el caso de pequefios proyectos.

Generalmente la responsabilidad de la ejecucién de un informe de im-
pacto ambiental reside en la agencia federal que ha propuesto la accién.
Sia embargo, se fomenta el que la agencia busque el apoyo de grupos aje-
nos a si misma. Sélo hay dos excepciones a esta regla general. Cuando
en el proyecto intervienen mds de una agencia el Consejo de Calidad Am-
biental emite las directrices para una cooperacién interagencial. Asi pues,
un informe de impacto ambiental pueds ser preparado por una agencia
designada como directora y las otras agencias implicadas le suministran
todo tipo de informacién y datos inherentes a sus campos especificos de
accion. Este proceso puede ser compartido por todas las agencias implica-
das trabajando en equipo sin que una de ellas lleve el peso global del informe.

La segunda excencién na surgido del poder judicial. Para algun tipo
de accion, a algunas agencias se les concede el poder de delegar sus res-
ponsabilidades, en cuanto a la ejecucion de las E.I.A., en empresas o agru-
paciones no federales.

La férmula de distribucidn de costos entre las agencias y los promoto-
res o solicitantes es variable segiin las agencias. En muchas ocasiones paga
el solicitante sin ninguna ayuda federal. Algunas agencias consideran que
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el informe puede incluirse dentro del presupuesto total del proyecto y por
lo tanto, financia un porcentaje del informe, a través de su participacién
en la financiacién del proyecto.

DIRECTRICES Y REGLAMENTACION EMITIDAS POR EL
CONSEJO DE CALIDAD AMBIENTAL EN MATERIA
DE INFORMES DE IMPACTO AMBIENTAL EN EE.UU.

Entre un amplio orden de actividades del gobierno federal, que requie-
ren la ejecucién de una E.ILA., se pueden destacar:

1. Propuestas legislativas.

2. Edificacion federal directa (tanto obras civiles como militares).

3. Asistencia financiera a otros niveles gubernamentales (especialmente
para el caso de proyectos de ubicacién especifica).

4. Edificaciones estatales, locales o privadas a través de hipotecas fe-
derales y mecanismos similares.

5. Proyectos que requieran licencia o permiso especial del gobierno
federal (como por ejemplo, tratamientos de residuos solidos, dese-
cados de zonas pantanosas, etc).

Segun las directrices emitidas por el Consejo en 1973, una evaluacion
de impacto ambiental, debe incluir:

— Una descripcidn técnica comprensible de la accion o proyecto propuesto.

— Un andlisis del impacto probable sobre el ambiente a nivel general,
incluyendo impactos sobre: los sistemas ecoldgicos; esquemas de or-
denacién del territorio y desarrollo; sistemas de organizaciones so-
ciales y comunitarios.

— Descripcion de cualquier probable efecto ambiental adverso que no
pueda evitarse o que pueda ser reducido hasta un nivel aceptable.

— Anadlisis, estudios y descripciones de aquellas alternativas posibles
y sus efectos ambientales.

— Consideracion detallada de cualquier dafio irreversible o irreparable
en los recursos ambientales.
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El Consejo de Calidad Ambiental (C.E.QQ.), a instancias del Presidente
de Estados Unidos emitié en noviembre de 1978 una nueva reglamentacion
o directrices para la ejecucion de estudios de impacto ambiental.

La nueva Reglamentacion para la ejecucidn de las E.I.A., las sitda den-
tro del contexto global de la evaluacién ambiental en todo el proceso ad-
ministrativo. Asi, las E.I.A., estardn presentes desde la concepcién del proyecto,
su desarrollo y planificacion, hasta la decision final y ejecucién. Igualmen-
te, esta nueva reglamentacion reduce los trdmites administrativos, acorta
y facilita la duracién del proceso de revision para personas que interven-
gan en ella y publico en general.

La nueva reglamentacién establece:

— Revisiones ambientales conjuntas federales-estasales, lo que evita du-
plicidad de documentacion.

— Ndmero mdximo de paginas para los dictimenes de impacto am-
biental, lo que evita una dispersién de la informacién.

Algunas de las innovaciones de la nueva reglamentacion incluyen el es-
tablecimiento de:

Proceso de determinacion de la extensién del informe.

Formato standard para valorar los impactos ambientales.

1
2
3. Proceso de consulta previa a la decision.
4. Documento de exposicion de la decisidn.
5

Un marco institucional global para la evaluacion del impacto am-
biental.

El proceso de determinacién de ia extension de un informe da lugar
a una reunion previa para que la agencia responsable consulte acerca de
los puntos mds importantes con otras agencias, con los solicitantes o pro-
motores y con el publico antes de la preparacion de la evaluacion am-
biental.

El formato de un informe se ha simplificado y ha quedado reducido
a tres secciones principales (CUADRO XI).

La reglamentacion exige que la evaluacion comience por un breve resu-
men del estudio que no tenga més de quince paginas de extensién y donde
se expresen las conclusiones principales, las dreas de controversia y las cuestiones
que se han de resolver. Este resumen va seguido de un pequefio informe
del fin que se persigue con el provecto v de su neccsidad.
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CuaDpRrO XI

Formato simplificado de un informe de impacto ambiental

Directrices
(1973)

Folio resumen
Relacién de observadores

Reglamentacién
{1978. Sustituye Directrices 1973)

Portada

Indice del contenido

Resumen

Exposicion de los fines de la accion

Descripcion de la Accion Propuesta y ex-
posicion de los fines.

Descripcion del Medio Ambiente afectado.

Andlisis comparativo de alternativas inclu-
yendo la accién propuesta.

Descripcion del Medin Aribiente afectado.

Conexion entre la accion propuesta y los
planes o leyes existentes sobre Ordena-
cion del territorio y su conservacién.

Descripcion de los impactos Ambientales

[ Impacto ambiental de la accidén propuesta. ]

l Alternativas de la accién propuesta. —,

Consecuencias ambientales.

lepactos negativos inevitables.

Conexion entre impactns a largo y corto
plazo.

Dafios irreversibles o irreparables sobre los
recursos.

Indicaciones sobre otras consideraciones
de la politica federal previstas para com-
pensar los impactos ambientales negativos.

Lista de técnicos que intervienen.
Lista de colaboradores y apelantes.

Indice

Las observaciones, comentarios, apelaciones y apéndices se adjuntan al Informe de Im-

pacto Ambiental.

La seccion principal de la E.1 A | debe presentar a continuacion los

impactos ambientales de las alternativas (incluvendo las opciones preferi-
das) en forma comparativa, definiendo asi de forma ostensible las cuestio-
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nes surgidas y ofreciendo una base clara para la eleccién de la decision
mas adecuada.

Las secciones finales discuten las caracteristicas y condiciones del am-
biente afectado y las consecuencias ambientales de las alternativas inclu-
yendo datos cientificos y analiticos necesarios para la comparacidn a la
que se hizo referencia antes.

Cada evaluacién de impacto ambiental contiene una lista de las perso-
nas que han intervenido en su preparacidén, junto con su titulacion y cuali-
ficacion y un indice para facilitar su lectura y utilizacion.

El proceso de consulta preliminar o previa a la decision ofrece a cada
agencia federal la posibilidad de la ayuda del Consejo de Calidad Ambien-
tal cuando no hay acuerdo entre dos o mds agencias federales.

Cuando el responsable de una agencia federal opina que el proyecto
de otra agencia no es satisfactorio desde el punto de vista ambiental, pue-
de en un documento «ad hoc» exponer su opinion al Consejo. Tal docu-
mento incluird sus razones en contra del proyecto, recomendaciones y po-
sibles alternativas. El Consejo en un plazo maximo de 25 dias debe res-
ponder al responsable de la agencia federal, bien contestando técnicamen-
te a sus preguntas o sometiendo el asunto directamente al Presidente.

El documento de exposicion de la decision o dictamen debe ser un do-
cumento justificativo que identifique y valore el peso dado a cada factor
sopesado por !a agencia a la hora de tomar una decision.

La Reglamientacion establece una sola serie de normas de interpreta-
cion de NEPA unificando para todas las agencias la terminologia y la nor-
mativa exisiente.

Ofrece una proteccion a las agencias ratificando y sancionando oficial-
mente sus sistemas evitando el temor de las agencias a una negativa o de-
saprobacién judicial.

ASPECTOS AMBIENTALES A CONSIDERAR
EN LOS INFORMES DE IMPACTO AMBIENTAL
EN LOS EE.UU.

La Ley NEPA v las directrices del Consejo de Calidad Ambiental no
definen exactamente el término «ambiente humano». La seccion 101 de
la NEPA indica el rango de aspectos ambientales que han de ser cubiertos,
en cualquier evaluacién, de un efecto significativo. En las directrices del
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Consejo se ha definido este contenido, que ha de incluir como minimo
las siguientes 4reas potenciales de impacto:
— Aire: calidad del aire, modificaciones climdticas.

— Agua: calidad del agua, contaminacién marina, conservacién de la
pesca comercial y sanidad en los moluscos.

— Peces y vida silvestre.
— Residuos sélidos
— Ruidos.

— Radiaciones.

— Sustancias peligrosas: materiales toxicos, aditivos alimentarios y con-
taminacion de alimentos, pesticidas, manejo y transporte de mate-
riales peligrosos.

—_ S}Jministros energéticos y de recursos naturales: consumos de ener-
gia eleétrica, generacién, transmisién y aplicaciones; utilizacién del
petroleo, produccion, transmision y aplicaciones, y del gas natural,
produs:cién, transmision y aplicaciones; empleo de carbén y minera-
les, mineria, transformacion, procesado, transporte y aplicaciones.
Conservacion de energia y de los recursos naturales.

— Qrdenamén del territorio: variaciones en el uso del suelo, planifica-
cion y regulacion del suelo.

— Proteccion de zonas ambientales sensibles o criticas: marismas, tie-

rras Pantanosas, playas y dunas, suelos inestables, pendientes fuer-
tes, dreas de recarga de acuiferos.

— Ordenacidn del territorio en zonas costeras.

— Reordenacion y construccién en zonas urbanas.

— Mitigacién de la densidad y congestion.

— Tipologia del vecindario.

— Impactos sobre poblaciones de baja renta per capita.
— Proteccién histérica, arquitecténica y arqueoldgica.

— Conservacion del suelo, de las plantas y la hidrologia.

— Esparcimiento al aire libre.
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El Consejo especifica que se deben cubrir tanto los efectos directos co-
mo los indirectos de cualquier accién o proyecto.

El Consejo estd preparando un estudio especial de «Indicadores» de la
calidad ambiental para que las agencias tengan una guia de los posibles
tipos de impactos ambientales.

Una parte fundamental de la reglamentacidn citada anteriormente, es
la informacidén al publico.

Dicha informacién debe comenzar desde el momento en que se gesta
la accién federal. No se puede olvidar, que tanto los créditos como los
fondos federales implicados en estos proyectos proceden del erario publi-
co. Ademas, hasta ahora no se controlaba la ejecucion del proyecto, a
fin de comprobar que las promesas hechas al publico por una agencia en
el sentido de corregir o evitar los impactos adversos, eran llevados a cabo.

La Reglamentacién para la ejecucion de la NEPA estipula que las agen-
cias han de tener en cuenta las siguientes condiciones:

a) Esforzarse en involucrar al publico en la preparacion y cumplimiento
de los procedimientos incluidos en NEPA.

b) Hacer asequibles al publico todas las discusiones relacionadas con
la NEPA; las asambleas publicas; y los documentos relacionados
con el ambiente.

¢) Patrocinar audiencias publicas 0 asambleas cuando sea apropiado
u obligado por los estatutos.

d) Solicitar la informacidon adecuada y necesaria del publico.

e) Explicar donde y como las personas interesadas pueden obtener in-
formacion, informes del impacto ambiental y otros elementos rela-
cionados con el proceso de la NEPA.

f) Facilitar al publico gratis, o como maximo al precio del valor de
la copia, los informes de impacto, los comentarios recibidos y otros
documentos relacionados con el tema.

PROCESO DE TRAMITACION DE UN INFORME
DE IMPACTO AMBIENTAL EN EE.UU.

El proceso puede clasificarse en cuatro estadios principales. En primer
lugar una agencia federal ha de decidir la necesidad de la preparacién de
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una declaracion (DIA) para una accién propuesta, lo que implica la previa
realizacién de una evaluacién de impacto ambiental. Para la realizacién
de esta evaluacién no existen directrices determinadas sino que cada agen-
cia sigue sus propias normativas, basindose en la NEPA y en los regla-
mentos del Consejo (CUADROS XVII y XVIID).

Si la agencia, basdndose en la evaluacién previa, decide que no es nece-
sario el informe del impacto ambiental, normalmente resume los resulta-
dos de la evaluacion en lo que se conoce como un documento de «impacto
significativo» o «declaracidn negativar.

En segundo lugar, suponiendo la necesidad de la realizacion de un in-
forme de impacto ambiental, la agencia emite una «notificacion de inicia-
cién» y abre un proceso de determinacién de la extension y envergadura
de un informe. En este proceso pueden intervenir todas las partes interesa-
das para determinar clara y escuetamente los puntos conflictivos y las al-
ternativas posibles. Con esta informacion la agencia prepara el borrador
del dictamen o informe de impacto ambiental.

El tercer estadio incluye la puesta en circulacién del borrador para so-
meterlo a critica y la subsiguiente preparacién del informe final. Los bo-
rradores se mandan a todos aquellos grupos directamente implicados en
la accién propuesta que incluyen: otras agencias federales (entre ellas la
EPA), agencias estatales y locales, al Consejo de Calidad Ambiental, al
publico y a los grupos industriales privados. Se les concede a todos estos
grupos un periodo de 45 a 60 dias para que puedan emitir sus comentarios
y observaciones. Al cabo de este periodo la agencia procede a la revisién
del borrador incluyendo las respuestas a las observaciones recibidas.

Finalmente en el cuarto estadio, la agencia a la luz del anilisis del in-
forme de impacto ambiental final y de aquellos otros factores relativos
al proceso resolutivo, llega a la toma de una decisién que debe emitirse
en el plazo de treinta dias después de la publicacién del informe final.

Este perfodo de 30 dias es aprovechado por cualquier agencia que en-
cuentre inaceptable el proyecto desde el punto de vista del «bien comun,
la salud o la calidad ambiental», para someter su decisién al Consejo que
revisard la propuesta e intentard resolver la discrepancia surgida entre las
agencias. :
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CONTENIDO DE UN DIA EN EE.UU.

Son cuatro los pasos que se establecen para determinar el contenido
de un Dictamen o Informe de Impacto Ambiental.

1. Determinar la envergadura real del proyecto propuesto.

2. Decidir la serie de pardmetros ambientales que sean apropiados para
el andlisis del proyecto.

3. Determinar qué datos bdsicos del proyecto y su entorno son nece-
sarios para investigar los impactos ambientales y/o qué tipo de analisis
hay que efectuar para poder predecir los efectos sobre el medio.

4. Realizar un andlisis critico de las conclusiones obtenidas de las pre-
dicciones efectuadas en los pasos anteriores, evaluarlas y finalmen-
te decidir qué alternativas al proyecto deben ser consideradas en
funcion de sus efectos sobre el medio ambiente.

Una condicidn importante que debe cumplir este documento es la de
ser lo suficientemente corto para que siendo completo, sea especifico, com-
prensible y til para el proceso resolutivo.

En cuanto al informe final sélo surgen problemas de trabajo intensivo
si alguna de las observaciones muestra la existencia de efectos ambientales
o alternativas posibles que no hayan sido tomadas en cuenta por la agen-
cia durante la preparacion del borrador.

PAPEL DE LA EPA EN LA REVISION
DE INFORMES DE IMPACTO

Basdndose en la seccién 309 del Clean Air Act Amendments de 1970,
la EPA estd obligada a revisar todas las acciones de las agencias federales.
Esta seccion legislativa es un complemento de la NEPA. La NEPA obliga
a las agencias federales a la preparacién de informes de impacto y la sec-
cion 309 obliga a la EPA a revisar estos informes. Ninguna otra agencia
federal tiene una obligacion legal de revisar los informes de impacto de
sus proyectos. Los especialistas de la EPA estdn en contacto continuo con
los especialistas de otras agencias encargadas de un informe desde antes
de la ejecucion del borrador para ir simultaneando la informacién con la
revision.
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Cuando se ha terminado el borrador, EPA decide si el informe de im-
pacto es adecuado, insuficiente o inadecuado. En los dos tiltimos casos
la agencia encargada ha de decidir si revisa el borrador existente o hace
un nuevo borrador. EPA también valora el proyecto y lo califica dentro
de otras tres categorias:

— No encuentra ninguna objecién ambiental que hacer (LO)
— Manifiesta reservas en cuanto al impacto ambiental posible (ER).

— Manifiesta que el proyecto no es satisfactorio por los efectos noci-
vos sobre el medio ambiente (EU).

La EPA revisa asimismo todos aquellos informes de impacto finales
que han sido valorados en la fase de borrador como insuficiente, inade-
cuado, ER 6 EU. Si en esta revisién los problemas surgidos a nivel de
borrador no han sido resueltos adecuadamente, la EPA se lo notifica a
la agencia original y prepara un comentario formal sobre este informe fi-
nal que es enviado al Consejo de Calidad Ambiental y hace publica su
decisién como Administracién.

En los Estados Unidos se han realizado hasta la fecha miles de estudios
de impacto ambiental, tanto federales como estatales y locales y han de-
mostrado ser enormemente positivos para la proteccién del ambiente, com-
patible con el desarrollo. Se ha visto también que permiten optimizar les
recursos utilizados y las medidas correctivas precisas, disminuyendo en muchos
casos los costos de proteccidn en cantidades importantes.

Con independencia de las leyes de alcance federal, algunos estados de
la Unién americana tienen sus propias leyes de politica ambiental en las
que también se exigen con cardcter estatal las evaluaciones de impacto.
En general, estas evaluaciones realizadas por exigencia estatal o local (no
federal) se aplican a grandes obras publicas —autopistas, presas y embal-
ses, canales, etc—, y a algunas grandes instalaciones industriales, por ejemplo,
las energéticas (centrales térmicas nucleares y convencionales, refinerias,
oleoductos y gasoductos, plantas de regasificacion y terminales de gas na-
tural licuado), los complejos sidertrgicos y quimicos, las cementeras, las
papeleras, etc.

En California, que es el estado mas exigente del pais en materia am-
biental, y que pide evaluaciones de impacto para los proyectos y las accio-
nes importantes que se realizan en su territorio, se producen muchos infor-
mes ambientales al afio.



CANADA

El proceso federal de evaluacidn y revisién ambiental «Environmental
Assessment and Review Process» (EARP), fue establecido en Canad4 por
decision del Gabinete Ministerial en 1973 y posteriormente enmendado en 1977.

Este proceso (EARP) se refiere solamente al papel federal en el tema
de la evaluacion del medio ambiente y consiste en una decisién firme por
parte del gobierno federal de responsabilizarse de las consecuencias am-
bientales debidas a las actividades federales de los diversos departamentos.
Asimismo incluye la incorporacién de medidas de protecciéon ambiental.

El proceso establecido en 1973 tiene por objeto la evaluacién de pla-
nes, acciones o proyectos en los primeros estadios de la planificacién para
evitar decisiones 0 compromisos perjudiciales irrevocables.

El proceso de evaluacién ambiental comprende tres estadios secuencia-
les de revisidn a los que no tienen que ser sometidos obligatoriamente to-
dos y cada uno de los proyectos.

Los dos primeros estadios comprenden la autoevaluacién por parte de
los departamentos promotores de sus propios proyectos. El tercer estadio
consiste en la revision mds exhaustiva y formal de aquellos proyectos que
tras la evaluacion inicial aparecen como potencialmente significativos en
cuanto a su impacto en el medio ambiente. Este tercer estadio es al que
se someten aquellos proyectos que requieren la preparacion de dictamen
o informe de impacto ambiental.

La responsabilidad de las decisiones relativas a este proceso de evalua-
cion recae en el Ministerio del Medio Ambiente que fue creado en 1970
a partir de una reorganizacién de los estamentos del gobierno federal.

Por orden gubernamental de 1979 (Government Organization Act) se
especifica la funcidn del Ministerio del Ambiente respecto a los procesos
de evaluacién. Por esta orden, el Ministerio estd obligado a realizar o re-
comendar y coordinar la evaluacién de proyectos, planes o acciones del
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gobierno canadiense para asegurar asi el control de la calidad ambiental.

Como se verd mds adelante, al hacer referencia a la tramitacidn de las
evaluaciones de impacto ambiental, la metodologia canadiense considera
la formacidén de unas Comisiones de expertos, especificas para cada proyecto.

La formacién de estas Comisiones de expertos es responsabilidad de
la oficina federal de revisién de evaluaciones ambientales «Federal Envi-
ronmental Assessment Review Office» (FEARO).

Una vez formada la Comisién de expertos, ésta es independiente de
la FEARO e informa directamente al Ministro del Ambiente a lo largo
de su trabajo en la revision del expediente del proyecto. La FEARO es asi-
mismo la responsable de la emisién de unas directrices generales para los
procesos de evaluacion, y de ofrecer una asesoria administrativa a todas
las agencias, asi como al piiblico respecto a la «operatividad» del proceso
(EARP).

También es responsable de la evaluacién de la implantacion del proce-
so y de recomendar aquellas modificaciones encaminadas a mejorar la efec-
tividad de las evaluaciones de impacto ambiental.

El presidente ejecutivo de la FEARO o su delegado es asimismo el pre-
sidente de cada Comisién de expertos y ha de nombrar un secretario ejecu-
tivo para cada Comisidn.

El proceso de evaluacion y revision ambiental (EARP) se aplica a to-
dos los proyectos federales considerdandose como tales, aquellos en que el
promotor es un departamento federal, aquellos que ain siendo privados
estan subvencionados por algin departamento federal, y finalmente, aquellos
en los que se involucra la propiedad federal.

El proceso EARP estd basado fundamentalmente en la autoevaluacidn,
asi pues, los departamentos o agencias federales promotores de un proyec-
to son los responsables tanto de la evaluacién elemental inicial del proyec-
to, como de la localizacion de la importancia de los impactos ambientales
derivados de dichos proyectos. Las agencias o departamentos federales pro-
motores son asimismo los responsables de la implantacidon de las medidas
correctoras de los impactos identificados.

En la fase de autoevaluacién no solamente se han de tener en cuenta
la informacién y datos de tipo técnico, sino la carga potencial del proyecto
como sensibilizador de la opinion piblica. Las agencias estdn obligadas
a informar al publico sobre el proyecto y a obtener sus opiniones.

Las agencias en los comienzos de la planificacién someten sus proyec-
tos a esta evaluacion elemental (CUADRO XIX).
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CuADRO XIX

Tramitacion de un informe de Impacto Ambiental (I1.1.A.) en Canadé

PROYECTO PUEDE LLEVARSE A CABO, APLICANDO MEDIDAS CORRECTORAS S| ES NECESARIO
Proyecto puede llevarse a cabo, aplicando medidas correctoras

3

20

[ 17 ]
18 |
[ 19 ]

16

si es necesario*

| 6

P
5

T 1 2

Propuesta Proyecto.

1.

Evaluacién Elemental.

2.

Efectos no significativos.
Efectos no conocidos.

3.

4,

Potenciales efectos significativos.

5.

Evaluacién Impacto Ambiental inicial.

Efectos no significativos.

6.

7.

Potenciales efectos significativos.
Formacién Comisién Expertos.

10. Directrices para |.l.A.

8.

9.

LLILA. (Promctor).

1.

Revisiébn Pa*lica del I.1.A. y Proyecto.

Proyecto sigue adelante.

12.

13.

19. Proyecto no sigue adelante.

20. Proyecto sigue adelante.

14. Proyecto sigue adelante con modificaciones.

15.

Proyecto no sigue adelante.

Proyecto cancelado o postpuesto.

21,

16. Min‘stros aceptan o no Recomendaciones de Comision.

537

Provacto sigue adelante.

Recomendaciones Comisién Expertos.

*)

Proyecto sigue adelante con modificaciones.

18.
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EVALUACION ELEMENTAL

En los comienzos de la planificacién las agencias someten sus proyectos
a una evaluacidén elemental para identificar los efectos ambientales noci-
vos. Para esta evaluacién elemental la FEARO, Oficina Federal del Am-
biente y el Servicio de Proteccién del Ambiente han emitido conjuntamente
una guia para la evaluacién ambiental elemental (Guide for Environmen-
tal Screening).

Las directrices estdn disefiadas en forma matricial para facilitar la iden-
tificacion e interrelacién de los diversos factores ambientales respecto a
las actividades derivadas del proyecto. Las matrices presentadas pueden
ser modificadas y acopladas a las necesidades de un departamento especi-
fico. En este proceso de autoevaluacidon elemental existen dos niveles, un
primer nivel global y un segundo mas especifico.

El primer nivel es el de una evaluacién elemental global y amplia, para
lo cual se ha confeccionado una matriz en la que se identifican aquellas
actividades que tendrian lugar durante las tres fases principales del desa-
rrollo de un proyecto. Estas actividades son:

Investigacion de la ubicacién y su preparacion.
Construccidn.

Puesta en marcha y mantenimiento (del proyecto ya completado).

W N -

Actividades futuras relacionadas con el proyecto {puesto que se con-
sideran como derivadas directamente del proyecto).

. En esta matriz primera también se identifican aquellas dreas en las que
son probables las incidencias del impacto. Estas dreas son:

1. Fisico-quimica.
2. Ecologica.

3. Estética.

4. Social.

En el segundo nivel se enfocan las dreas de impacto ambiental mds es-
pecificas. En la matriz correspondiente a este segundo nivel se identifican
y clasifican las actividades en cuatro categorias.

1. Actividades cuyo desarrollo no afecta al medio ambiente.
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2. Actividades con efectos adversos no significativos que han de ser
sometidas a medidas correctoras y de control. -

3. Actividades con efectos no identificados o potencialmente adver-
sos sobre el ambiente.

4. Actividades con efectos adversos graves sobre el ambiente.

En el caso de que los proyectos sean clasificados como carentes de efectos
o con efectos no significativos controlables, el departamento competente
es el responsable de la implantacion de las medidas oportunas para evitar
o reducir los efectos ambientales identificados. Asimismo se responsabili-
zan de que el desarrollo de dicho proyecto cumpla con las condiciones le-
gales y administrativas exigidas por el Gabinete Ministerial.

Si como consecuencia de la evaluacién elemental los efectos ambienta-
les debidos a un proyecto aparecen como potencialmente significativos,
0 no se han podido identificar, el proyecto es sometido a un exdmen mads
detallado y completo conocido como una Evaluacién Ambiental Inicial.

Si los efectos ambientales de un proyecto se consideran como poten-
cialmente significativos, este proyecto pasa al Ministro del Ambiente para
ser sometido a un proceso de informe de impacto ambiental segun las nor-
mativas del EARP, sin pasar por la etapa previa de una Evaluacién Am-
biental Inicial.

EVALUACION AMBIENTAL INICIAL

Una evaluacién ambiental inicial en Canad4 incluye una descripcién
del proyecto, la descripcion del entorno Yy sus recursos sin el proyecto, un
esquema de los posibles efectos e impactos ambientales y los detalles rela-
cionados con las medidas previstas para evitar o disminuir dichos efectos.
Esta evaluacién incluye el estudio de otras posibles alternativas al proyecto,
identificando aquella alternativa que se considera como maés oportuna.

Una vez completada esta evaluacién inicial el departamento competen-
te la revisa y reclasifica el proyecto. Si a la luz de la evaluacion los efectos
derivados del proyecto se consideran como no significativos, se toman las
medidas correctivas y de control apropiadas de las que se responsabiliza
dicho departamento. En el caso de que los efectos ambientales del proyec-
to sean potencialmente significativos, éste pasa al Ministro del Ambiente

para someterlo a un informe de impacto ambiental siguiendo las normas
del EARP.
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EXAMEN DE PROYECTOS CON IMPACTOS
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVOS.
INFORME DE IMPACTO AMBIENTAL EN CANADA

Cuando, como consecuencia de los resultados obtenidos en una eva-
luacidn elemental o en una evaluacidn ambiental inicial, el impacto poten-
cial de un proyecto sobre el ambiente es considerado como significativo,
el departamento promotor remite dicho proyecto al Ministro del Ambien-
te, quien delega la formacion de la Comisién de expertos especificos, en
la FEARO.

Al ser remitido el proyecto al Ministro del Ambiente, se pone en mar-
cha el proceso de examen independiente por parte de la Comisién de ex-
pertos de los impactos del proyecto a nivel no solamente técnico, sino del
ambiente y de los efectos sociales derivados.

Como se expresa anteriormente, se crea por parte de FEARO una Co-
misidn de expertos djferente para cada proyecto sometido a examen.

El presidente de la Comisidn es el presidente de la FEARO o su delega-
do, siendo este presidente el interlocutor valido de la Comisién ante el Mi-
nistro del Ambiente.

Las Comisiones estdan formadas generalmente por ocho miembros se-
leccionados por sus conocimientos y experiencia en los campos técnicos
ambientales y sociales en los que se preve surjan impactos significativos
debidos al proyecto sometido a examen.

La FEARO puede designar como miembros de la Comisién a funcio-
narios gubernamentales y por su parte el Ministro del Ambiente de acuer-
do con el Ministro del departamento promotor puede designar como miembros
de la Comision a personas ajenas al servicio publico. La agencia promoto-
ra puede también designar un representante en dicha Comision.

La Comisidon de expertos tiene como primera funcién la de emitir las
directrices especificas para la ejecucién de una EIA para asegurar que con-
tenga aquella informacion especifica requerida para una revision clara por
parte de la Comision y del publico.

El departamento promotor puede afadir el tipo de informacién «que
considere importante aunque no se lo exijan las directrices. Por el contra-
rio, si el promotor omite algin factor o informacion exigido en las direc-
trices ha de exponer las razones por las que lo hace.

Durante el proceso de preparacion de las directrices se consulta al pu-
blico interesado que por escrito remitira sus sugerencias que a su vez, se-
ran incluidas junto con las directrices cuando éstas se remiten al departa-
mento promotor.
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La EIA la prepara el departamento promotor o una empresa independiente.
La EIA contiene la siguiente informacién con respecto al proyecto:

— Su ubicacién.
— Su justificacidn.
— Alternativas viables.

— Situacién ambiental existente en el entorno y recursos naturales.
— Factores sociales.

— Descripcién detallada de los efectos potenciales sobre el medio am-
biente, identificando las medidas que el solicitante va a tomar para
evitar estos efectos.

— Identificacion de aquellos impactos que van a existir después de aplicar
dichas medidas correctivas.

Una vez preparada la EIA ésta se remite a la Comisién de expertos
que procede a su examen.

Para determinar si la EIA estd correcta en cuanto a su contenido y
extensidn, la Comision de expertos recurre de nuevo al publico y a aque-
ll‘as agencias o departamentos interesados que le comunican sus observa-
ciones por escrito.

La Comisién puede preparar una lista de deficiencias y aclaraciones
del informe que remitiria al promotor haciéndola publica. El promotor
completara el informe examindndose éste de nuevo y sometiéndolo a asam-
blea publica.

Una vez aceptado el informe y a la luz de las observaciones y comenta-
rios recibidos, la Comisién examina todos los documentos recopilados y
emite sus recomendaciones respecto al proyecto al Ministro del Ambiente,
por medio de un documento llamado «Informe de la Comisién de expertos
en medio ambiente».

La Comisién puede recomendar tres alternativas:

— Que el proyecto no se lleve a cabo.

— Que el proyecto se lleve a cabo con ciertas modificaciones o ajus-
tdndose a ciertas condiciones.

— Que el proyecto se lleve a cabo segin lo previsto.

La Comision puede incluir en sus recomendaciones, la vigilancia y su-
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pervisidon durante la construccién y funcionamiento del proyecto para con-
trastar los impactos producidos con los previstos en el informe.

La decision final recae sobre el Ministerio del Ambiente y el Ministro
del departamento promotor.

Si existe un desacuerdo entre los dos Ministros se remitira el problema
al Gabinete Ministerial.

PARTICIPACION PUBLICA EN CANADA

E! EARP estd basado en un acuerdo firme por parte de los Ministerios
Federales y por lo tanto no es un instrumento legal y el publico no tiene
la opcidén de recurrir ante los tribunales.

Por esta razdn el gobierno canadiense ha incluido un sistema de parti-
cipacion publica muy elaborado para dar la opcion al publico de intervenir
en el proceso, en todas las fases.

El publico entra z formar parte del proceso desde las primeras fases
del proyecto/accién, en la fasc de autoevaluacion (CUADRO XX).

Sin embargo, en la parte del proceso en donde la participacién del pu-
blico es fundamental, es en el caso de proyectos/acciones sometidos a exa-
men con formacion de una Comisién de expertos.

La importancia de la participacion del publico en la determinacion de
la significatividad de los impactos debidos a un proyecto/accidn, es un hecho.

Una vez formada la Comision de expertos su primer objetivo es la
emisidn de las directrices especificas para la elaboracién de una EIA. La
participaciéon del publico en la elaboracién de las directrices se encauza
por medio de comentarios escritos, orales o convocando asambleas publicas.

Una vez elaboradas las directrices éstas son hechas publicas al tiempo
que se remiten al promotor.

Cuando se ha elaborado la EIA y tras un periodo habil para su examen
por parte del gobierno y del publico, la Comisiéon de expertos mantiene
una asamblea publica para recibir y considerar las opiniones y comenta-
rios relativos al informe y al proyecto. Estas asambleas se mantienen en
la zona afectada por el proyecto.

En los comienzos del proceso de examen el personal al servicio de la
Comision elabora un programa de informac.dn para asegurar que el publi-
co tiene la posibilidad de examinar v opinar sobre el provecto. Antes de
mantener la asamblea publica se llevan a cabo las siguientes actuaciones:
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CUADRO XX

Participaciéon del puablico en el proceso EARP (Canada)

PUBLICO
Y DEPARTAMENTOS
INTERESADOS EARP
Informacion « —» Proyecto
AUTO EVALUACION
(EE-EAI)
Significativo
FEARO
COMISION EXPERTOS
CONSULTA -« — DIRECTRICES I.I.A.
(Por escrito)
PROMOTOR
'
CONSULTA «— : — LA,
{Por escrito) l
CONSULTA = —- ASAMBLEA PUBLICA
INFORMACION ~— , COMISION EXPERTOS
l Informa

MINISTRO

|

DECISION
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— Se distribuyen las observaciones recibidas por escrito por parte de
las organizaciones interesadas y de las agencias gubernamentales
implicadas.

— Se emiten peridédicamente anuncios en los medios de comunicacion
para mantener al publico informado de 1a marcha del proceso y fi-
nalmente del lugar y la hora donde se mantendrdn las asambleas.

Las asambleas publicas se pueden mantener en varias ocasiones a lo
largo del proceso.

— Antes de la emision de las directrices.

— Antes de la aprobacién del informe.

— Antes de que la Comisién emita sus recomendaciones.
— Para comentar el proyecto.

La informacién al puiblico no se limita a la Comisién de expertos sino
que se estimula la informacion al publico por parte del promotor para pro-
porcionar una visién mds objetiva del proyecto y sus derivaciones.

Las asambleas publicas no son procedimientos legales, por lo que las
normas a seguir no se ajustan a las legales aunque la Comisidn dicta las
normas de procedimiento de cada asamblea. Las asambleas estdn estructu-
radas de forma que se ofrezcan las méximas oportunidades, tanto a las
personas individuales como a los grupos, para la expresién de sus opinio-
nes y para facilitar aquella informaciéon que consideren pertinente respec-
to a los impactos potenciales del proyecto.

En las asambleas, la Comisién de expertos recibe informacién por par-
te de técnicos interesados en el tema y de individuos particulares no técnicos.

Cuando la Comisién de expertos emite su informe subrayando sus re-
comendaciones sobre el proyecto, este informe no solamente es entregado
al Ministro del Ambiente sino al publico en general.

La ausencia de buenos programas de divulgacién y participacién publi-
ca han derivado en una suspicacia por parte del pitblico, como consecuen-
cia de la falta de conocimiento de la naturaleza y fines del proyecto, lo
que ha dado lugar a diversos malentendidos.

Para la Comision de expertos la participacion del piblico ha supuesto
una ayuda inestimable en la identificacién de impactos, sobre todo los socio-
econdémicos.

Igual que en los EE.UU., en Canad4 algunos estados han regulado también
los estudios de impacto ambiental.
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Uno de los estados pertenecientes al Canad4 que tienen una legislacién
especifica sobre las evaluaciones de impacto ambiental, es Quebec.

Mediante la Ley de Calidad del Ambiente de 1972, el Gobierno de Quebec
instauré un régimen general de proteccién del medio ambiente.

Los mecanismos de salvaguarda del medio ambiente previstos por la
ley permiten, tanto el corregir situaciones preocupantes desde el punto de
vista medio ambiental, como prevenir los dafios al medio natural.

Entre las medidas de prevencidn, resalta el sistema de autorizacién pre-
via que hace necesario a los promotores el obtener un «certificado de auto-
rizacién» si su actividad es susceptible de emitir contaminantes al medio.

Segun las disposiciones del articulo 22 de la ley, la peticién de autoriza-
cidn debe incluir los planes del proyecto, indicar su localizacién y contener
una evaluacién detallada de la cantidad y concentracién previstas de los
contaminantes emitidos al medio. Segtin la ley de 1972, los estudios de
impacto pueden ser también exigidos como condicién previa a la autorizacién.

El reglamento de aplicacién de la ley de 1975, precisa los tipos de pro-
yectos que deben ser sometidos a estudios de impacto.

El Gobierno de Quebec, consciente de la importancia de las medidas
de prevencion para luchar contra el deterioro ambiental, ha modificado
en 1978 la Ley de Calidad del Ambiente, para incluir disposiciones tenden-
tes a reforzar las medidas de prevencién e involucrar a los ciudadanos en
el control y proteccién del medio ambiente.

Dos secciones han sido asimismo creadas por la ley, una sobre la eva-
luacién y examen de impacto ambiental de ciertos proyectos y la otra insti-
tuyendo una oficina de audiencias piiblicas sobre el medio ambiente.



MEXICO

En México la Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacion
ambiental de 1971 preveia ya en su articulo 28 la realizacién de estudios
que evitaran la contaminacion, erosion, degradacién o destruccién de los
suelos y la Ley Federal de Proteccién al Ambiente de 1982, en su articulo
7.9, se refiere expresamente a las manifestaciones de impacto ambiental,
como instrumento basico de la politica ambiental preventiva, por aplica-
cion de medidas técnicas preventivas y correctivas para minimizar los da-
fos ambientales durante la ejecucién o funcionamiento de las obras publi-
cas o de particulares.

En México se ha prestado gran atencién a las EIA como instrumentos
de primera linea para la gestion ambiental.

En efecto, la necesidad de llevar a cabo unos estudios que evaluaran
los impactos ambientales y se aplicaran medidas técnicas preventivas y co-
rrectivas para minimizar los dafios ambientales durante la ejecucion o fun-
cionamiento de los proyectos de obras publicas o de particulares que pueden
producir contaminacion o deterioro ambiental, es una antigua inquietud
de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, a través de la Subsecretaria
de Mejoramiento del Ambiente y de la Subsecretaria de Ecologia.

En Meéxico se distingue segin se trate de evaluar el impacto ambiental
de las acciones ya realizadas (por ejemplo, el estudio de la contaminacion
de una planta en operacién y su control), en cuyo caso se denomina DIAG-
NOSTICO AMBIENTAL o cuando se pretende evaluar determinadas ac-
ciones en fase de proyecto. En este ultimo caso, la E.I.A., se denomina
MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL (M.I.A.).

Una Comisién de expertos, intersecretarial, preparé un borrador de di-
rectrices para la regulacién de los estudios de impacto ambiental en México.

I
{
i
i
|
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Se considerd que la Manifestacion de Impacto Ambiental (M.1.A.) de-
be desarrollar los siguientes capitulos:

CAPITULO I:  En este capitulo se debe establecer la descripcidn ge-
neral del proyecto dividido en fases y éstas a la vez
en etapas, con el fin de lograr el conocimiento gene-
ral de las acciones a realizar y los requerimientos de
materiales, asi como de las técnicas de control de la
contaminacién.

CAPITULO II: Debe contener la descripcion de la zona de ubica-
cion del proyecto, haciendo el estudio de-las condi-
ciones existentes y de las caracteristicas particulares
de los factores y elementos del ambiente.

CAPITULO III: Se identificardn, describirdn y evaluardn los impac-
tos de las acciones propuestas por medio de la selec-
cién metodoldgica, que el manifestante considere mds
adecuada al proyecto.

CAPITULO IV: Debe contener la descripcion de los impactos que por
la naturaleza del proyecto no pueden ser evitados.

CAPITULO V: Se requiere la presentacion de alternativas que per-
mitan evitar o aminorar los impactos que se desprendan
del proyecto propuesto.

CAPITULO VI: Comprende la descripcién de tecnologias tendentes
a minimizar los impactos al ambiente.

CAPITULO VII: Se describirdn los impactos adversos que sufrird el
ambiente después de aplicadas las medidas de ate
nuacion y que por limitaciones tecnoldgicas no pue-
da ser eliminado en su totalidad.

BRASIL

En Brasil se impuso la necesidad de efectuar las evaluaciones de impac-
to ambiental y el estudio de alternativas a través de la Ley Federal 6.803
de 2 de julio de 1980, cuyo articulo 10, punto 3 hace referencia a las mismas.

La Ley citada obliga a realizar las E.I.A., como condicién previa para
aprobar o desaprobar las zonas de uso industrial destinadas a la localiza-
cién de polos petroquimicos, carboquimicos, cloroquimicos e instalacio-
nes nucleares.

La Ley Federal sobre Politica Nacional de Medio Ambiente, Ley 6.938/81,
hace referencia también a la potestad de la Unidn (Administracién Cen-
tral) para imponer la necesidad de efectuar las evaluaciones de impacto
ambiental al autorizar la instalacién de plantas industriales en zonas con
problemas de contaminacién.

En esta Ley Federal sobre Politica Nacional de Medio Ambiente se crea
el Consejo Nacional de Medio Ambiente —CONAMA—, que tiene com-
petencia para determinar, cuando lo juzgue necesario, la ejecucion de eva-
luaciones de impacto ambiental de proyectos publicos o privados, reca-
bando la informacién y estudios necesarios de los organos federales, de
los estados o municipios y de entidades privadas.

El Consejo Nacional de Medio Ambiente —CONAMA—, es un orga-
no superior que tiene la funcién de asistir al Presidente de la Republica
en la formulacién de las directrices de la Politica Nacional de Medio Ambiente.

El 6rgano administrativo central es la Secretaria Especial del Medio
Ambiente —SEMA—, que estd encuadrada en el Ministerio del Interior
¥ que promueve, desarrolla e implanta la politica ambiental nacional
brasilefia.

La Secretaria Especial para el Ambiente —SEMA— regula también a
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las empresas o agencias bajo control federal. Ademads de establecer los es-
tandares de calidad, SEMA coopera con otras agencias federales sobre los
impactos potenciales de proyectos importantes en cada caso particular. Cuando
se considera necesario, las Evaluaciones de Impacto Ambiental se llevan
a cabo a través de un acuerdo formal entre SEMA y la agencia responsa-
ble del proyecto. Este sistema ha demostrado durante los tltimos afios su
factibilidad politica aun a costa de una cierta incoherencia de criterios de-
bida a la falta de normas detalladas establecidas para la exigencia de la E.I.A.

La obligatoriedad de efectuar evaluaciones de impacto ambiental de
determinados proyectos y programas en Brasil pueden dimanar de una Ley,
como la Ley Federal 6.803/80 o de la Ley 6.938/81 de Politica Nacional
de Medio Ambiente o de un decreto u ordenanza, es decir que puede ser
de ambito federal, estatal o municipal.

El Estado de Minas Gerais, en su Ley 7.772 de 8 de septiembre de 1980,
confiere a la Comisién de Politica Ambiental —COPAM— competencia
para aprobar relatorios o informes sobre impactos ambientales (articulo
5.9, IV) y en el Reglamento que desarrolla esta Ley (Decreto 21.228 de
10 de marzo de 1981) establece la necesidad de llevar a cabo un examen
de impacto ambiental para la instalacidn, construccién, ampliacion o fun-
cionamiento de actividades potencialmente contaminadoras.

Lo mismo sucede en otros estados brasilefios, como Maranhao, Gua-
nabara, Rio de Janeiro o municipios, como el de Piracicaba.

Para apoyar las actividades de SEMA la actual legislacién requiere,
a nivel nacional, que todas las agencias de financiacién y bancos oficiales
obtengan algin tipo de informe sobre el impacto ambiental para aquellos
proyectos dignos de financiacién oficial. Estos informes que algunas veces
son hechos por el mismo SEMA y otros por las agencias del estado con
su ratificacion, han conducido frecuentemente a algtin tipo de Evaluacion
de Impacto Ambiental.

A este respecto las Agencias Internacionales para el Desarrollo, como
el Banco Internacional para la Reconstruccién y Desarrollo (BIRD) y el
Banco Internacional para el Desarrollo (BID) han jugado un importante
papel. En efecto, al ser los primeros en exigir algun tipo de Evaluacién
del Impacto Ambiental han establecido y definido un estandar de procedi-
miento, que es ahora seguido por las agencias nacionales.

Desde el punto de vista de las regulaciones relativas al Ambiente, todas
las actividades econdmicas que afecten significativamente al mismo esta-
ran obligadas a realizar una evaluacién de impacto ambiental. Sin embar-
go consideraciones précticas han prevalecido y solamente los proyectos muy
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importantes han sido sometidos a las evaluaciones de impacto ambiental.
Hasta la fecha los principales grupos de actividades en Brasil que han
sido sometidas a esta evaluacién son:

— Proyectos hidroeléctricos.
— Plantas nucleares e industrias afines.
— Industrias importantes.

Durante la ultima década todos los proyectos hidroeléctricos desarro-
llados por el Gobierno brasilefio, han realizado su evaluacién de impacto
ambiental de acuerdo con las normas del Banco Mundial. Estas pautas
han sido adecuadas a las necesidades del Brasil ¢ incorporadas dentro de
la legislacion que regula los usos de las aguas naturales. Algunos de los
mejores trabajos de evaluacién de impacto ambiental han sido realizados
para estos proyectos. En los proyectos energéticos han sido introducidas
también consideraciones sociales y como consecuencia la utilizacién de la
E.ILA., es mds avanzada en el sector de la energia.

Las industrias en general, son evaluadas de acuerdo con diferentes puntos
de vista dependientes de los criterios adoptados por los gobiernos de los
estados en que ha de desarrollarse el proyecto.

Normalmente las evaluaciones ambientales en el campo industrial es-
tdn centradas solamente en el agua y en la contaminacién del aire, siguien-
do las normas que existen en algunas leyes federales y estatales.



ARGENTINA

En Argentina se ha elaborado el proyecto de Ley Basica del Ordena-
miento Ambiental Nacional, que en su articulo 7.° sefiala lo siguiente:

Articulo 7.°.—«Los organismos de la Administracién Piblica Nacional,
al proyectar cualquier obra, accién o medida capaz de incidir directa o
indirectamente en el ambiente, deberdn considerar su factibilidad ambien-
tal, efectuando un estudio que incluya:

a) El desarrollo, descripcidn y evaluacidn de las distintas alternativas
y de sus efectos ambientales, asi como de las relaciones entre éstos
y los costos econdmicos y sociales de aquellas.

b) La descripcion y evaluacién de la alternativa elegida.

¢) Con respecto a la alternativa mencionada en el inciso b), la debida
fundamentacién de toda consecuencia adversa al ambiente, asi co-
mo las acciones previstas para reducirlas al minimo posible.

El Ministerio de Salud Piblica y Accién Social, a través de la Subse-
cretaria de Medio Ambiente, podra en la forma y oportunidad que prevea
la reglamentacién, exigir el informe correspondiente para su evaluacién
y aprobacion como condicidn previa a la realizacién de la obra, accién
o medida. A los fines de dicha evaluacidn, el Ministerio de Salud Publica
y Accidn Social solicitard el dictamen de los distintos organismos del Po-
der Ejecutivo Nacional competentes en las materias de que se trate.

Si el Ministerio de Salud Piiblica y Accidn Social, dictaminare desfavo-
rablemente respecto a la ejecucién de la obra, accién o medida, o reco-
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mendare modificaciones no consideradas aceptables por el organismo de
origen del proyecto, éste podra requerir que la decisidn se someta a consi-
deracién del Poder Ejecutivo Nacional, quien resolverd previo dictamen
de la Comisién Interministerial del Ambiente.

Articulo 8.°— Los mismos requisitos, obligaciones y procedimientos
establecidos en el articulo anterior, serdn aplicables a los proyectos de obras,
acciones o medidas originados en los gobiernos provinciales y municipales,
toda vez que los organismos del Poder Ejecutivo Nacional deban resolver
sobre la prestacion de apoyo técnico, econdmico o financiero, total o par-
cial, para la ejecucién de las mismas.

Esta Ley no estd todavia promulgada pero se indica como orientacién
de las tendencias de la politica ambiental argentina en este campo.

Por otra parte, en Argentina se han venido haciendo trabajos impor-
tantes de evaluacion de impacto ambiental, unidos al ordenamiento am-
biental, desde 1975, relacionados sobre todo con grandes proyectos hidroe-
léctricos, como son los correspondientes a los embalses, presas y centrales
hidroeléctricas de Salto Grande, Yaciretd, el Complejo ferrovial de Zara-
te-Brazo Largo y otros.

La experiencia argentina en este campo es muy interesante porque ha
ido unida a un esfuerzo notable en trabajos de ordenacion del territorio.
Merece la pena destacar el Proyecto de Salto Grande. Se trata de una cen-
tral hidroeléctrica, ya en operacién, sobre el rio Uruguay, frontera entre
Argentina y Uruguay. Es una obra conjunta de ambos paises. La presa
tiene una altura de 69 metros sobre cimientos ¥y 39 metros sobre el nivel
del rio. La Central tiene 14 turbinas y una potencia total de 1.890 MW,
El embalse tiene una longitud de 200 metros de largo y cubre 78.300 hecta-
reas. Es una presa y embalse de aprovechamiento multiple.

Lo mds destacado de este proyecto, desde el punto de vista ambiental,
fueron los estudios realizados desde 1976 para formular propuestas con-
cretas de actuacidn en lo referente a usos del espacio, en el lago y perilago
de Salto Grande, con los siguientes objetivos:

a) Andlisis preliminar de la situacion, diagnodstico y evaluacion.

b) Propuesta de desarrollo ambiental y pautas para el ordenamiento
del espacio.

¢) Normas generales y particulares para usos del espacio en el lago
y perilago de Salto Grande.
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d) Anteproyecto de usos del espacio en el perilago de Salto Grande,
margen Argentina.

e) Propuesta de un modelo sistemdtico para la generacion de alterna-
tivas de uso del espacio. Este modelo pretende alcanzar los siguien-
tes objetivos:

— Disponer de un mecanismo para formular alternativas de usos
del espacio, a partir de los componentes del medio.

— Prediccién del limite de transformaciones ambientales admisi-
bles derivadas de cada propuesta de uso.

— Disefio de un programa que permita a los niveles ejecutivos del
drea identificar la oferta potencial de recursos.

— Implementar un sistema permanente de informacion que permi-
ta el manejo de la misma, con cierto grado de precisién espacial.

Juridicamente, estos trabajos se regularon en la Ley n.° 6.416 del Go-
bierno de la provincia de Entre Rios, en la que estd ubicada la presa de
Salto Grande, (Boletin Oficial n.° 17.013 de 14 de noviembre de 1979)
y su decreto de aplicacién n.° 4092/79 (Boletin Oficial n.° 17.026, de 3
de diciembre de 1979), que regula el «uso del espacio y preservacion del
medio ambiente en la regién de Salto Grande».

También se evalian los proyectos de nuevas industrias y ampliacion
de las existentes, con base en lo dispuesto en la Ley 21.068 y sus decretos
reglamentarios, referidos al Sistema de Promocién Industrial, en colabo-
racién con las Secretarias de Estado de Desarrollo Industrial, de Hacienda
y €l Banco Nacional de Desarrollo.

Se pretende que las industrias presenten previamente una declaracién
o informe de impacto ambiental y se consideran las medidas correctoras
oportunas para minimizar su incidencia ambiental.



COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA

LAS E.ILA. EN LA COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA

En la Comunidad Econdmica Europea, su programa de accién ambiental
consider6 ya en 1973, que las E.I.A., (Evaluaciones de Impacto Ambien-
tal) eran un instrumento importantisimo para llevar a cabo una politica
de prevencion de los deterioros ambientales. A este respecto, dicho pro-
grama sefialaba que «es preciso tener en cuenta, lo mas pronto posible,
la incidencia sobre el medio ambiente de todos los procesos técnicos de
planificacion y de decisién», asi como la necesidad de «evaluar las conse-
cuencias sobre la calidad de vida y sobre el medio natural de toda medida
susceptible de afectarlos, tomada o prevista a nivel nacional o comunitario».

Posteriormente, el segundo programa de accién ambiental (1977 - 1981)
de la CEE, reconocid explicitamente que «la aplicacion, en los niveles ad-
ministrativos apropiados, de procedimientos para la evaluacion de las inci-
dencias sobre el medio ambiente responde a la necesidad de poner en mar-
cha los objetivos y principios de una politica ambiental en la Comunidad».

La accién de la CEE en este terreno se inscribe en una evolucién en
curso en los diferentes estados miembros para introducir progresivamente
estos estudios y actuaciones, si bien en cada pais, se han adoptado con
diferente extensién y mediante procedimientos administrativos distintos.

Las evaluaciones de impacto ambiental tienen que realizar una impor-
tante funcién en el contexto de la adaptacion institucional, para aportar
una solucidn a los conflictos sociales que se vuelve cada dia mas necesaria.
Conflictos que se manifiestan con ocasion de la construccién de grandes
obras publicas y privadas (complejos industriales, aeropuertos, autopistas.
centrales eléctricas, desarrollos urbanos, etc.). Una mavor transparencia
de la accion administrativa y el didlogo mds sistemdtico que pueden apor-
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tar las E.I.A., gracias a su cardcter publico, podrian asegurar un mejor
consenso social en la acciéon de los poderes publicos.

En junio de 1980 la CEE presenté al Consejo de las Comunidades Europeas
una propuesta de directiva regulando la evaluacion de la incidencia am-
biental de determinadas obras y proyectos publicos y privados. Este texto
que se adopto, pretendia introducir en las legislaciones y préacticas admi-
nistrativas de los estados miembros del Mercado Comun Europeo, princi-
pios y criterios comunes para la evaluacién del impacto ambiental de las
actividades mas importantes.

En mayo de 1982 la CEE presenté una propuesta de modificaciones
a la directiva mencionada en el pdrrafo anterior, con un contenido bastan-
te mas exigente.

RAZONES PARA LA IMPLANTACION DE LAS E.I.A.,
POR LA COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA

Las E.I.A., presentan interés desde varios puntos de vista:

— Como instrumento de prevencion, ya que las E.I.A., permiten evi-
tar las graves e irreversibles degradaciones del medio ambiente.

— Presentan igualmente un verdadero interés desde el punto de vista
econémico, ya que en la medida en que la evaluacién previa permite
prever las mejores soluciones posibles para las obras previstas, con-
tribuye eficazmente a evitar a los operadores el soportar los costos
de medidas de proteccién que posteriormente podrian ser indispen-
sables y a la colectividad el costo social de decisiones erréneas que
pueden conducir a dafios irreversibles. Desde esta Optica el costo
de las evaluaciones previas parece totalmente justificado.

— Por otra parte, la experiencia en ciertos paises lo ha demostrado,
la obligacién sistemdtica de evaluar previamente el posible impacto
sobre el medio ambiente de las actividades consideradas y la bas-
queda de soluciones alternativas aceptables, constituyen una incita-
cion constante a mejorar los métodos e instrumentos de prevision
y evaluacion. Esto se traduce en una mejor interpretacién de los cri-
terios y datos relativos al medio ambiente en los procesos de planifi-
cacidn y contribuye a efectuar una buena gestion del uso de los re-
cursos naturales.
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— Asimismo la accién de las Comunidades estd motivada por la nece-
sidad de asegurar que la aplicacién de las E.I.A., tenga condiciones
similares en los distintos estados miembros.

Dos tipos de motivos son, pues, la base de la accién de la CEE en
este campo: la necesidad de una politica preventiva para la proteccion del
medio ambiente y un funcionamiento correcto del mercado comuin.

Han sido realizados numerosos estudios para poder identificar los ele-
mentos principales que deberian caracterizar el proceso de E.ILA., en la
Comunidad y actualmente se estdn elaborando los principios comunes a
los que deberdn ajustarse los procedimientos. Estos principios, cuya armo-
nizacion parece necesaria, podrian concernir a los siguientes elementos esenciales
de las evaluaciones de impacto: su campo de aplicacion, el contenido y
ciertos procedimientos.

Dada la diversidad y variedad de sistemas administrativos, a los cuales
deberdn ser aplicados estos principios comunes, es evidente que su formu-
lacién deberd asegurar, por una parte, una aplicacion real de los principios
de prevencién y por otra, tener una suficiente flexibilidad para su utilizacion.

Las actividades susceptibles de tener impactos importantes sobre el me-
dio ambiente son muchas y responden a diferentes niveles de accién admi-
nistrativa. Entre ellas, las mds significativas son:

a) Las obras individuales, publicas o privadas, que estdn corriente-
mente sometidas a la autorizacién por parte de los poderes publi-
cos. Por ejemplo: complejos industriales, residenciales, comercia-
les, infraestructura, cuyos impactos se producen generalmente en
una zona localizada.

b) Planes y programas de ordenacion del territorio.

¢) Planes econdmicos, a menudo ligados a los planes de ordenacion
del territorio y orientando su desarrollo a determinados sectores
o actividad.

d) Las nuevas tecnologias y los nuevos productos, cuyos impactos ca-
da vez mds complejos sobre el medio ambiente, reclaman medidas
de evaluacion preventivas.

e) Los actos legislativos o administrativos, en la medida en que regla-
mentan las actividades susceptibles de producir un impacto sobre
el medio ambiente.
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Es evidente que un sistema de E.I.A., serd mds eficaz si se integra de
manera coherente y sistemdtica en los procedimientos administrativos. Ob-
viamente, esta evaluacion serd diferente segun el tipo de accion que se acometa.

Las acciones que necesiten un nivel de decisién superior (planes de or-
denacion del territorio 0 econdmicos, ciertas leyes), estardn sometidas a
una E.I.A., con cardcter prioritario porque ellas determinan en gran medi-
da las acciones de menor transcendencia ambiental (por ejemplo: obras
individuales). De esta forma, aparece un lazo de unién particularmente
importante entre los grandes planes de ordenacion del territorio o econd-
micos y las obras individuales, sobre todo en los estados que tienen larga
experiencia en planificacion.

Se estima que la introduccién de las E.I.A., en todos los niveles admi-
nistrativos, implicaria profundas transformaciones en los sistemas actuales
e impondria ura sobrecarga a la Administracién en su funcionamiento actual.

Tanto las actividades de planificacién como las distintas obras a reali-
zar, tienen sistemas administrativos de autorizacion en los diferentes esta-

"dos miembros. Es en estos sistemas y procedimientos en los que seria nece-
saria la introduccion de las E.I.A., integrandolas como parte del procedi-
miento general, de aprobacidn, es decir, en el proceso de decision.

Por ello, y teniendo en cuenta los problemas que se presentarian, se
recomienda la necesidad de introducir las E.I.A., de una forma progresiva
en los diferentes niveles administrativos.

La delimitacién de las obras que deben someterse a una E.1.A., es otro
problema, intimamente relacionado con la accién administrativa.

En los distintos paises, se dan soluciones diferentes para esta seleccion.
Por ejemplo: en Estados Unidos las disposiciones legislativas indican sola-
mente criterios generales segun las cuales las obras/acciones deberdn ser
seleccionadas (obras que tengan impactos importantes); en otros paises,
como Francia, se indican listas de factores positivos o negativos. Canada
ofrece una solucion intermedia, consistente en efectuar mediante un pre-
estudio, un examen del proyecto que decida si se efectia o no una E.I.A.

Desde un punto de vista comunitario, es necesario garantizar por una
parte, una aplicacion minima de las E.I.A., y por otra parte, conseguir
una flexibilidad y adaptabilidad que las hagan viables en los diferentes sis-
temas administrativos nacionales.

Una lista rigida de obras sometidas a E.I.A., daria una seguridad a
la administracion v a los promotores en cuanto a las condiciones de im-
plantacion de dichas obras, pero podria llevar a efectuar estudios de im-
pactos no necesarios. Por consiguiente, parece razonable el recurrir a listas
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minimas de obras, que necesiten E.I.A., acompafiadas de un margen sufi-
ciente de discrecionabilidad para los distintos estados miembros.

La creacién de una lista minima de obras que producen «importantes»
impactos ambientales, es actualmente el sistema mds adecuado para la de-
limitacion del campo de trabajo. Estas listas, pueden ser ampliadas «discre-
cionalmente» por los estados miembros.

CONTENIDO DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO EN LA CEE

Se admite generalmente que las E.I.A., y los estudios necesarios para
su ejecucion deben comprender, como minimo:

a) Descripcion de las actividades consideradas.

b) Descripcion del medio susceptible de ser afectado.
¢) Una evaluacién de los posibles impactos.

d) Una indicacion de las alternativas consideradas.

La amplitud efectiva de los estudios de impacto dependerd, por ejem-
plo, de la nocién de medio ambiente y de los tipos de impacto investigados.

Distintos contenidos en los estudios entre los diversos paises miembros
de la comunidad pueden tener como consecuencia variaciones sensibles de
la medida en la que se garantizaria la proteccidn de los recursos naturales
y del medio ambiente de un estado a otro.

Los principios, criterios y metodologias de las E.I.A., deben asegurar
que los autores de los estudios de impacto tomen en consideracién, des-
pués de la investigacidén de los datos base, un cierto numero de elementos
y que examinen toda la gama de posibles impactos. Es necesario asegurar
que en la fase de evaluacidn propiamente dicha, el estudio se concentre
en los elementos destinados a tener un peso importante en la toma de decision.

Es preciso también, asegurar una flexibilidad suficiente para limitar,
si es necesario, el contenido de un estudio de impacto.

En ciertos paises se cree que las E.I.A., deben de comprender verdade-
ros balances de costos y beneficios ambientales ligados a las actividades
consideradas. Sin embargo, segiin la Comunidad, éste no es el objetivo
fundamental de las E.I.A. No obstante, el conocimiento de tales datos po-

drd orientar mejor los debates publicos o ayudar a la biisqueda de solucio-
nes alternativas.
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La eficacia practica de las E.I.A., dependerd en gran medida de las
condiciones en las que funcione el sistema.

Los procedimientos administrativos en que se enmarcan las E.I.A., tie-
nen gran importancia.

Parece oportuno, en este terreno, considerar los procedimientos admi-
nistrativos propios de cada estado miembro, e introducir las E.I.A., inte-
grandolas en los mecanismos y procedimientos administrativos existentes,
mas que la creacion de nuevos procedimientos. Sin embargo, es absoluta-
mente necesario un marco juridico idoneo.

Es importante que las diferentes fases de las E.I.A., se inserten en los
procesos administrativos sin introducir notables retrasos suplementarios al
normal desarrollo administrativo.

En lo que concierne a los procedimientos de autorizacién de obras in-
dividuales, los estudios de impacto deben de ser presentados ya en el mo-
mento de la peticién de autorizacion, y no sucesivamente, pues asi los es-
tudios de impacto ambiental se integrardn en las fases de planificacién de
la obra y no habra retrasos posteriores.

En los procedimientos para la elaboracidn de planes de ordenacién del
territorio, la posibilidad de integracidn de las E.I.A., es mayor, en razoén
del mayor tiempo de planificacion y de la naturaleza iterativa del proceso
de elaboraciéon de dichos planes.

La elaboracion de los estudios de impacto, correspondera normalmen-
te a los promotores del plan o proyecto. Sin embargo, hay que tener pre-
sente que deberdn tener en cuenta datos internos o directos del proyecto
y datos externos (caracteristicas medioambientales). Estos datos estdn nor-
malmente en poder de la Administracion Piblica y habra que tener en cuenta
y considerar una cooperacion de ésta con el promotor.

La responsabilidad de revisar los estudios de impacto dependera exclu-
sivamente de las autoridades administrativas.

Dado que una de las funciones importantes de las E.I.A., es la de la
coordinacidn, serd necesario que los diferentes departamentos administra-
tivos que tengan competencias sectoriales en materia medio ambiental sean
consultados para la realizacion de los estudios de impacto ambiental.

La participacion directa del publico en las E.I.A., no representa mas
que una aplicacidén de la participacién de los ciudadanos en los procedi-
mientos administrativos que es considerada, bajo formas y en grados dife-
rentes, en los distintos estados de la Comunidad.

La evolucién hacia la introduccidon de las E.I.A, en los paises indus-
trializados, ha coincidido con el incremento de los medios de participacién
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ciudadana en la administracidén publica. No es extrafio entonces, que tal
demanda, esté presente fundamentalmente en las E.I.A., que tratan preci-
samente de prevenir degradaciones importantes de las condiciones de vida
de las poblaciones afectadas por las diferentes acciones consideradas.

La participacién del publico en los procedimientos de las E.I.A., no
sera 1til si no sobrepasa las formas tradicionales de participacion: por ejemplo,
participacién limitada a personas con titulo de propiedad, publicidad limi-
tada a actos administrativos, etc. Es necesario prever la participacién de
un mayor publico en las discusiones del estudio de impacto (todas las per-
sonas potencialmente afectadas por una obra determinada).

Esta participacion eficaz del publico presentard varias ventajas. Desde
un punto de vista eminentemente técnico, permitira evaluar impactos de
contenidos puramente subjetivos, que serian dificilmente evaluados sin ver
la reaccion de las personas directamente afectadas. Puede asimismo servir
para, conocidos los impactos sobre el medio de vida de una zona, evitar
posteriores oposiciones a la accién considerada.

Asi pues las autoridades piblicas deberdn garantizar una informacion
completa (de la accidn, estudios de impacto, etc.) y organizar una consulta
publica en un estado preliminar del procedimiento y durante los periodos
convenientes.



FRANCIA

En Francia, la labor del Ministerio encargado del Medio Ambiente y
de la Calidad de la Vida ha consistido en apoyar, por una parte, la politica
de preservacion de los recursos naturales; elementos irrecuperables o irreem-
plazables del patrimonio nacional, y por otra parte, desarrollar la politica
de proteccion del medio ambiente y de lucha contra la contaminacién.

A partir de 1973 se considera mayor la necesidad de tener en cuenta
el medio ambiente en el proceso de planificacién socio-econémica, para
contribuir a una accién racional y armoénica de ordenacion del territorio.

En 1976 se promulgd la Ley sobre Proteccidén de la Naturaleza, que
fue aprobada por la Asamblea Nacional francesa y el Senado el 10 de julio
de 1976.

El articulo 2 de dicha ley, prescribe que todos los proyectos y acciones
emprendidos por las entidades piiblicas o privadas que necesitan la autori-
zacion del gobierno, deben ir acompafiados de un informe de impacto am-
biental. Las consecuencias ambientales de tales proyectos y acciones deben
ser conocidas y tenidas en cuenta en las decisiones de las autoridades com-
petentes. La responsabilidad de la aplicacion del articulo 2 de la ley, recae
en el Ministerio del Medio Ambiente y de la Calidad de Vida, que desarro-
116 el «decreto de aplicacion» de la citada ley, con fecha 12 de octubre de 1977.

Tanto el contenido de la Ley como el del «decreto de aplicacion» del
articulo 2 citado, son bastante complejos, puesto que estdn muy mezcla-
dos los aspectos de ordenacidn del territorio, planificacion urbanistica y
proteccion del medio ambiente.

Los aspectos mas significativos del articulo 2, se recogen en tres parra-
fos, que son:
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A) Primer pérrafo

Se indica que los trabajos y proyectos que se lleven a cabo por una
colectividad publica o que necesiten una autorizacién o precisen de apro-
bacion, asi como los planes urbanisticos, deben respetar las condiciones
medioambientales.

Este texto impone una prescripcidén de orden general, con un amplio
campo de aplicacién, puesto que cubre los trabajos de las administracio-
nes publicas, los trabajos privados sometidos a autorizacién o aprobacion
y los planes de urbanismo.

B) Segundo pérrafo

Los estudios previos a la realizacion de acciones o proyectos que por
sus dimensiones o sus incidencias sobre el medio natural, pueden dafiar
a este ultimo, deben incorporar un estudio de impacto, que permita apre-
ciar sus consecuencias.

Un decreto del Consejo de Estado regula los siguientes aspectos:

a) Las condiciones en las que las exigencias ambientales son tomadas
en consideracidn en los tramites reglamentarios existentes, o sea
la insercion del procedimiento de evaluacién ambiental en las ac-
tuaciones administrativas existentes.

b) El contenido del estudio de impacto, que comprende como mini-
mo un analisis del estado inicial del lugar y su entorno ambiental,
el estudio de las modificaciones que originaria el proyecto y las
medidas propuestas para suprimir, reducir y, si es posible, com-
pensar las consecuencias perjudiciales para el medio ambiente.

¢) Las condiciones en las que sera hecho publico el estudio de impacto.

d) La lista que limita o define las obras que por razoén de sus escasas
repercusiones sobre el ambiente no quedan sometidas al trdmite de
estudio de impacto.

e) Fija igualmente las condiciones en las que el Ministerio encargado
del medio ambiente podria intervenir, o ser llamado a ello, me-
diante recurso, en todo estudio de impacto.

C) Parrafo final

El parrafo final sefiala que si se presenta un recurso ante al jurisdiccidon
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administrativa, contra una autorizacién o una decisién aprobatoria de un
proyecto incluido en el primer parrafo, y este recurso se funda en la ausen-
cia de estudio de impacto, la jurisdiccion competente aprobara la peticion
de aplazamiento de la ejecucion de la decision. Este aplazamiento es asu-
mido desde que se constata la falta de un estudio de impacto, mediante
un procedimiento de urgencia.

Se sefiala también que la aplicacion del decreto se hard en todas las
etapas del proceso de planificacion, desde los documentos de planificacion
hasta la realizacion de los trabajos y construcciones y comprende las si-
guientes actividades:

1. Planes de urbanismo

Se hara en todos los planes de urbanismo:

— Esquema Director de Ordenacién y Urbanismo (SDAU).
— Plan de Ocupacion del Suelo (POS).
— Plan de Ordenacién de zona (PAZ).
— Zona de Ambiente Protegido (ZEP).

Esquema Director de Ordenacién y Urbanismo — Plan
de Ocupacién del Suelo (SDAU - POS)

Los planes de urbanismo SDAU y POS deberdn constituir el objeto
de un andlisis del estado inicial del medio ambiente y precisar las condicio-
nes en las cuales el esquema y el plan respectivamente consideran la pro-
teccién y conservacién del medio ambiente, 1nalizando las incidencias de
las perspectivas de ordenacion en cuanto al paisaje, a los espacios natura-
les, a la flora y a la fauna. Debe precisar también la forma en que se ase-
gura la proteccion de la poblacién respecto a los principales perjuicios.

Zona de Ambiente Protegido (ZEP)

Este documento tendrd que exponer las perspectivas de desarrollo de
la zona y las condiciones consideradas con respecto a las imposiciones me-
dioambientales y a las imposiciones de orden arquitectonico.

Plan de Ordenacién de Zona (PAZ)

Para el plan de ordenacion de la zona, se elaborara un expediente de



568 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

realizacién que precisard las condiciones en que se han tenido en cuenta
las imposiciones ambientales.

Dicho expediente debe ir acompafado de un estudio de impacto en las
condiciones que se describen en el siguiente apartado.

2. Trabajos, obras y actuaciones

El decreto introduce una tramitacidon en dos niveles, segin la impor-
tancia de las repercusiones sobre el medio ambiente de los trabajos, obras
y actuaciones.

Estas actividades estan sometidas a:

1. Un estudio de impacto.

2. Un informe de impacto (procedimiento simplificado).

El tramite de estudio de impacto corresponde a las actividades mas im-
portantes, por razon de su naturaleza o aquellas cuyas caracteristicas so-
brepasen el limite fijado por el decreto de aplicacidn.

En el capitulo 3, se indica la lista de las obras, trabajos y actuaciones
que estan sometidas al tramite del estudio de impacto.

Los proyectos de obras y trabajos mds modestos, tienen una tramita-
cion simplificada, que se materializa en un informe de impacto, que preci-
sard las condiciones en las cuales se tienen en cuenta las imposiciones am-
bientales.

CONTENIDO DE UN ESTUDIO DE IMPACTO EN FRANCIA

El decreto precisa el marco general del contenido del estudio de
impacto'.

Este estudio tiene por objeto conocer de manera sistemdtica y mas for-
malizada las repercusiones de un proyecto sobre el paisaje, los espacios
naturales, el aire, el suelo y el agua, la fauna, la flora y también sobre
las poblaciones afectadas.

El propio contenido debera ser funcién, por una parte, de «la impor-
tarcia de las dimensiones de los trabajos o de los proyectos», y por otra

' El impacto sobre el medio ambiente puede definirse, como la diferencia entre el me-

dio ambiente futuro modificado tal y como resultara tras la realizacion del proyecto
y el medio ambiente futuro tal y como habria evolucionado normalmente sin el proyecto.
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parte, de «la fragilidad o sensibilidad de la zona afectada por la opera-
cidn», lo que no permite fijar un contenido exhaustivo.
El estudio de impacto presentara sucesivamente:

1. Un analisis del estado inicial del lugar y de su entorno, tratando
expresamente de los recursos naturales y de los terrenos y explota-
ciones agricolas, forestales, recursos maritimos o de recreo afecta-
dos por los trabajos.

2. Un analisis de los efectos sobre el ambiente, es decir, sobre los lu-
gares y paisajes, la fauna y la flora, los espacios naturales y los
equilibrios bioldgicos y si procede, sobre el bienestar de la pobla-
¢ion vecina (ruidos, vibraciones, olores), o sobre la higiene y salud
publica.

3. La razones por las que se ha seleccionado el proyecto que se pre-
senta, entre las diversas propuestas, principalmente desde el punto
de vista de las imposiciones del ambiente.

4. Las medidas previstas por el contratista o el promotor para supri-
mir, reducir y si es posible, compensar las consecuencias perjudi-
ciales del proyecto sobre el medio ambiente, asi como la estima-
cion de los correspondientes gastos.

IMPORTANCIA DEL CONCEPTO DE ALTERNATIVA

De acuerdo con una jurisprudencia reciente, el Decreto de 14 de mayo
de 1976 referente a la reforma de la encuesta publica y la Ley sobre la
proteccidn de la naturaleza, se ha resaltado que la utilidad publica de una
accién, plan o proyecto no debe ya ser juzgada exclusivamente bajo el as-
pecto del dafio a la propiedad privada, sino también con respecto al dafio
al medio ambiente considerado como un bien colectivo.

Este concepto, que a partir de ese momento se apoya en un texto legis-
lativo, tiene una incidencia directa sobre la propia condicion del plan o proyecto.

Asi, el que lo lleve a cabo, tendrd que exponer las razones por las que
ha sido seleccionado entre las distintas alternativas propuestas.

Si el impacto ambiental resulta entonces excesivo, el proyecto podra
ser rechazado y solicitarse un nuevo estudio.

"El estudio de impacto es de la incumbencia del peticionario o del con-
tratista publico o privado.
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Es obligacion del contratista tener en cuenta, bajo su responsabilidad,
las imposiciones medioambientales en todas las etapas, desde la concep-
cion a la realizacidon de los proyectos.

En ciertos casos es posible sin embargo que el promotor encargue una
parte de estos estudios a una entidad publica. Es el caso de las solicitudes
de autorizacion de roturacion presentadas por una colectividad publica.

El estudio de impacto (o el informe) se inserta en los tramites regla-
mentarios existentes, sin prolongar los plazos normales de instruccion y
sin entorpecimiento de los tramites.

Asi, el estudio del impacto, aparecera como el anexo que complementa
los estudios técnicos, econdmicos y financieros, como elemento de ayuda
en las decisiones e integrando las imposiciones medioambientales en los
proyectos.

LA PUBLICIDAD DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO
EN FRANCIA

La publicidad de los estudios de impacto es la garantia de la objetivi-
dad vy de la calidad del estudio de impacto.

El estudio se hace publico de acuerdo con unas modalidades distintas
segiin la existencia o ausencia del trdmite de encuesta publica.

— Para los expedientes sometidos a encuesta publica, el estudio de im-

pacto se incluye en el expediente previo a la declaracion de utilidad
publica.
Esta medida es plenamente eficaz, puesto que las propias modalida-
des de la encuesta publica han sido modificadas por el decreto v
la instruccién del 14 de mayo de 1976, que por una parte organizan
una mejor informacién y por otra mejoran la participacidon de los
habitantes en la mejora del ambiente y de la calidad de vida.

— Para los expedientes no sometidos a encuesta publica, toda persona
fisica o juridica puede conocer el estudio de impacto desde que se
toma la decision de autorizacion o de ejecucion, por la autoridad
administrativa o la colectividad publica contratista.

La decision de autorizacion o de ejecucidon debe publicarse antes de
su realizacidon, mencionando la existencia del estudio de impacto, segin
las modalidades previstas por las disposiciones reglamentarias.
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Cuando no exista medio de publicacion, el decreto obliga a publicar
la decision en los diarios locales y si el asunto es de importancia nacional,
en los diarios nacionales.

El prefecto del departamento en que se localiza el proyecto o trabajo,
indicara a la persona que solicite consultar el estudio, el lugar en donde
puede examinarlo.

Corresponde a la Administracion ejercer un control del respeto al me-
dio ambiente conforme a los tramites reglamentarios existentes.

El Ministro encargado del medio ambiente podra intervenir, por su propia
iniciativa, en todos los estudios de impacto y dar su dictamen en los plazos
reglamentarios.

Por otra parte, toda persona (fisica o juridica) informada sobre el estu-
dio de impacto de un proyecto en el dmbito de audiencia de su publicidad,
tendra la posibilidad de solicitar al Ministro encargado del medio ambien-
te, el intervenir en el estudio de impacto relativo a ese proyecto.

En lo que se refiere al procedimiento de instrucciéon mixta, se convoca
a participar en la conferencia que se organiza al Ministro encargado del
medio ambiente en la jurisdiccion de la Administracién Central y al Dele-
gado Regional del medio ambiente en la jurisdiccién local.



REPUBLICA FEDERAL DE ALEMANIA

En 1975 el Gobierno Federal Alemdn adopt6 los principios de evalua-
cion de los impactos ambientales para aquellas acciones a desarrollar por
las autoridades federales. El propdsito de la resolucion tomada por el Go-
bierno Federal es muy similar al de la politica estadounidense de implanta-
cién de informes de impacto ambiental. Sin embargo el procedimiento de
evaluacién es muy diferente puesto que en la RFA aiin no existen informes
de impacto ambiental como tales, es decir, con una regulacién juridica
especifica y la evaluacidn se ha integrado en los procedimientos resolutivos
ya existentes.

El Gobierno Federal no tiene influencia directa en la ordenacidn y pla-
nificacidn del territorio que es responsabilidad de las autoridades estatales
y locales.

La legislacion existente para el control de la planificacion del suelo y
del desarrollo estd incluida en la Ley Federal de Planificacién Regional,
el programa federal de planificacion regional, las leyes estatales de Planifi-
cacién y la Ley Federal de Construccion.

1. La Ley Federal de Planificacién Regional es un sistema organizati-
vo que plantea las directrices pertinentes a la planificacién regio-
nal. Tanto las agencias federales como los Ministros estatales en-
cargados de la Planificacién han de seguir estas directrices.

2. FEl programa federal de planificacion regional es la expresion del
alcance de la ley anterior. Este programa, ademds de la adjudica-
cién de fondos para el desarrollo regional, indica el medio de coor-
dinacién de los programas de las diferentes agencias estatales den-
tro de cada estado, coordina los programas interestatales y coordina
los programas entre los estadcs y el gobierno federal.
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3. Las leyes de planificacidn estatales son las que establecen la eva-
luacion del impacto ambiental de proyectos estatales. Segun la ley,
la agencia de planificacion estatal ha de asegurar que se preparen
diversas alternativas para un determinado proyecto y que las diver-
sas autoridades locales y estatales tengan la oportunidad de expo-
ner sus opiniones al respecto. Por lo tanto, la responsabilidad de
la evaluacién ambiental reside en la agencia estatal encargada de
la planificacion y el medio ambiente y la agencig estatal promotora
del proyecto.

4. La Ley Federal sobre Construccidon, proporciona una base legal
para la planificacién a nivel comunitario —plan superior de
construccion—. La preparacion del plan superior de construccion,
pasa por dos estadios. El primer estadio (plan superior preparato-
rio que indica el uso previsto de todo territorio de una comunidad
local) liga a las autoridades que participaron en el desarrollo del
plan. El segundo estadio (plan de zonificacién) contiene las deter-
minaciones legales para areas especificas de la comunidad y ofrece
la base para la evaluacion y regulacidon de los proyectos de cons-
truccién. El publico puede intervenir en ambos estadios.

Por una enmienda a la Constitucion el Gobierno Federal quedd res-
ponsabilizado del control de la contaminacion atmosférica, de los residuos
solidos y de los ruidos. En consecuencia, el tratamiento de residuos solidos
paso a ser regulado por Ley Federal en 1972, en 1974 se aprobd la Ley
de Control Federal de la Inmisién que comprende los temas de contamina-

cién atmosférica, ruido, vibraciones, luz, calor y radiaciones y finalmente
en 1976 por una enmienda a la Ley Federal sobre Aguas, el control de
la calidad y uso del agua quedé también bajo responsabilidad federal.

El instrumento principal de control contenido en la ley es la necesidad
de una licencia. Para la concesion de una licencia, el promotor ha de apor-
tar la documentacidn necesaria para que se pueda realizar una evaluacion
global. Si la informacidn no es suficiente se le exige la presentaciéon de
la informacién adicional necesaria. Todos los documentos aportados de-
ber ser asequibles al publico. Después de finalizado el periodo de admisién
de objeciones o propuestas, la autoridad responsable de la concesion de
licencias ha de discutir las objeciones con el promotor y los objetores antes
de tomar una decision.

Los proyectos sometidos a este tramite son tanto publicos como priva-
dos, aunque estdn exentos aquellos proyectos relacionados con la defensa
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nacional. No solamente siguen este proceso los nuevos proyectos, sino aquellas
ampliaciones de instalaciones ya existentes.

Aun cuando la ley es federal, el Gobierno Federal no estd directamente
implicado, siendo la autoridad estatal la responsable de la proteccién am-
biental por medio de la evaluacion de impacto.

Segun la ley, la autoridad responsable financieramente de la construc-
cion de un proyecto/accion debe asumir la responsabilidad del manteni-
miento del equipo necesario para la proteccion contra las emisiones.

Al no existir una legislacion especifica para los I.I.A., se producen una
serie de problemas que hacen a las evaluaciones menos efectivas de lo pre-
visto y deseable.

Los inconvenientes que se prodigan mas generalmente son:

— Al no existir especificaciones de la metodologia de evaluacién de
impactos, se ha de recurrir a la asesoria de agencias especializadas
en medio ambiente, fundamentalmente a la Agencia Federal del Am-
biente, que tiene su sede en Berlin.

— No existen listas de chequeo que aseguren la correcta consideracion
que merecen los factores ecoldgicos, socio-politicos, etc., en el estu-
dio de planificacion.

— Al estar las evaluaciones incluidas en el marco de la administracion
publica, no se fomenta la actuacion de otras autoridades competen-
tes en temas de medio ambiente, que intervengan de forma directa
en las evaluaciones y al ser consideradas como un asunto interno
de gobierno, la intervencion del piblico no pasa mds alla del nivel
puramente informativo.

Como consecuencia de estos inconvenientes el Gobierno de la Republi-
ca Federal Alemana, tomo la resolucion en la Conferencia de Ministros
del Medio Ambiente de 1977, de adoptar el procedimiento de la evalua-
cion del impacto ambiental a nivel estatal, para todas las medidas a tomar
por las autoridades publicas.

La Agencia Federal del Ambiente inici6 la elaboracidén de un manual
que proveeria a las autoridades compe‘entes de la planificacion y desarro-
llo de una herramienta util para las evaluaciones en todos los niveles de
la planificacién. Actualmente sélo existe un manual para la evaluacion del
impacto ambiental en la planificacion de autopistas federales.



HOLANDA

En Holanda estd en vias de implantacién una legislacién especifica pa-
ra los informes de impacto ambiental.

La legislacion vigente, contempla aspectos puntuales del deterioro del
medio ambiente, tales como la Ley de pesticidas de 1962*, la Ley sobre
Contaminacion de Aguas de 1969, y la Ley sobre Contaminacién Atmos-
férica de 1970, entre otras. En ellas, de forma indirecta e incompleta se
solicitan informes de evaluacion primaria de impacto ambiental, al reque-
rir las autoridades informes de seguridad (nuclear), calidad (pesticidas),
limites de vertido (agua) y limites de emisidn (aire), etc., antes de otorgar
las licencias de instalacidn.

Estas licencias, son sometidas a audiencia publica unicamente en aque-
llos casos en los que existen objeciones a su otorgacidn.

Ademads de la leyes citadas, estan en vias de implantacion, otras leyes
de proteccion ambiental especificas, tales como ley de proteccidn de sue-
los, residuos sdlidos, ruido, etc.

Con objeto de encuadrar el ordenamiento juridico relacionado con la
proteccion del ambiente, dentro de un marco mds completo y operativo,
el Gobierno Holandés estd considerando la creacion como ente juridico
de la evaluacién de impacto ambiental.

Para su logro, el Ministerio de Sanidad e Higiene Ambiental ha reque-
rido la asesoria del Consejo Central de Proteccion ambiental en tres puntos:

— Utilidad, como herramienta de trabajo de las evaluaciones de im-
pacto ambiental.

— Adecuacioén de las evaluaciones de impacto ambiental al marco le-
gal actual.

— Participacion ciudadana.

* La ley de Energia Nuclear 1963.
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El Consejo Central de Proteccién Ambiental se manifesto respecto a
estos puntos en noviembre de 1976, recomendando la implantacion de una
legislacion especifica para el estudio, tramitacion y ejecucion de las eva-
luaciones de impacto ambiental.

Desde el punto de vista del Gobierno las evaluaciones de impacto am-
biental son instrumentos auxiliares a la planificacién y toma de decisiones.
Son documentos publicos y como tales deben cumplir todos los requeri-
mientos oficiales complementarios.

El Ministerio de Sanidad e Higiene Ambiental siguiendo las recomen-
daciones del Consejo Central de Proteccion Ambiental, inicié en 1977 nueve
ensayos de informes de evaluacion del impacto ambiental para verificar
su operatividad dentro del sistema institucional holandes.

A mediados del afio 1978, los nueve ensayos de evaluacion habian sido
concluidos, y junto a ellos se habia conseguido acumular un conjunto de
experiencias humanas, culturales y técnicas que permitieron la redaccion
en enero de 1979, de un informe metodoldgico para la realizacion de eva-
luaciones de impacto ambiental en el pais.

La metodologia esta contenida en el proyecto de ley presentado al par-
lamento holandés en agosto de 1979, y tiene dos caracteristicas fundamen-
tales:

— Por una parte es el resumen de las experiencias recogidas por los
expertos holandeses en sus ensayos e investigaciones.

— Por otra parte es una adaptacién de las metologias empleadas en
Canadd y Estados Unidos.

En sintesis es la siguiente:

El responsable de la ejecucion de un Informe de Impacto Ambiental
sera el solicitante, pudiendo éste ser publico o privado. El costo originado
por la ejccucion de los estudios y trabajos necesarios para la consecucion
de un Informe de Impacto Ambiental (1.1.A.) correrd a cargo del solicitante.

La autoridad competente estard obligada a entregar al solicitante, pre-
via peticién y pago, toda la informacién que, relativa a la ejecucion del
[.I.A., el solicitante precise.

Con objeto de concretar el contenido y trascendencia de un determina-
do I.I.A., en una reunién previa o «consulta preliminar» entre el solicitan-
te, la autoridad competente y los asesores, se delimitirdn la extension, en-
vergadura y contenido del L.I.A., propuesto.

Cuando mas de una autoridad competente esté implicada en un [.1.A.,
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se especificard cual es 1a autoridad de mds competencia para atribuirle fun-
ciones de coordinacién.

La autoridad coordinadora, comunicard a las demds autoridades com-
petentes e interesadas en el tema, los comentarios y variaciones que se va-
yan produciendo a lo largo del proceso.

Una vez realizado el Informe de Impacto Ambiental la autoridad com-
petente decidird si dicho informe es completo, correcto y suficientemente
enfocado a especificar las decisiones que se han de tomar respecto al pro-
yecto propuesto. En el caso de que la autoridad competente juzgue incom-
pleto, incorrecto o no suficientemente explicito el informe, el solicitante
lo rehard o completard a satisfaccion de la autoridad competente.

Cuando el informe es aceptado la responsabilidad de dicho informe,
recae ya sobre la autoridad competente que lo haya aceptado.

La autoridad competente ha de registrar los resultados de las consultas
y de la participacién publica en un apéndice y ha de decidir, a la luz de
las observaciones recibidas, si el informe debe considerarse como completo.

En el caso contrario la informacién suplementaria serd recopilada y
costeada por la autoridad competente, que es siempre la responsable del
informe por haberlo aceptado, como se dijo anteriormente.

Una vez acabada esta fase, la autoridad competente ya puede emitir
su decisién tomando en cuenta tanto el Informe de Impacto Ambiental co-
mo los comentarios y sugerencias de otras autoridades y entidades o gru-
pos independientes. Decisién que tendrd obligatoriamente que ser razona-
da y justificada ante los grupos consultados.

El gobierno holandés considera la supervision subsiguiente a la toma
de decisién como parte final, pero integrante, de un informe de impacto
ambiental, ya que constituye una comprobacion de los efectos ambientales
previstos. Las tareas de supervision corresponden a la autoridad compe-
tente que marcard el tipo y duracién de estas tareas. Si fuera necesario
el solicitante proporcionara los datos para la realizacién de dicha supervision.

El gobierno holandés ha establecido una division de los informes de
impacto ambiental, en base a su tramitacion técnica y administrativa (CUA-
DROS XXI v XXII.

Asi, se establecen dos tipos de tramitaciones para los informes de im-
pacto ambiental, siendo uno de ellos de aplicacién a todos los proyectos
en general. Para aquellos proyectos, planes o acciones de gran envergadu-
ra se establece la tramitacion de los I.1.A., a través de la creacion de una
Comision de expertos.

Esta Comisién independiente de expertos tiene como mision primordial,
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emitir las directrices especificas para cada proyecto, revisar los informes
de impacto ambiental, comprobar si son completos, correctos y suficiente-
mente enfocados a facilitar la toma de decisiones e incluso participar indi-
rectamente, por medio de recomendaciones, en la decisién final.

La Comisién somete sus recomendaciones a la autoridad competente
que las debera hacer publicas.

Una vez aceptado el informe por la autoridad competente, se establece
un periodo de consulta y participacion publica.

Las posibles apeiaciones sobre la calidad del informe, su contenido,
defectos administrativos, etc., habrdn de ser incluidos en los procedimien-
tos juridicos existentes.

Un elemento estructural muy importante es el formato basico de un
I.I.A. El propuesto por este pais se ha basado en la concepcién de la dina-
micidad del medio ambiente.

El formato y contenido de un 1.I.A., es el siguiente:

I. TITULO
II. RESUMEN
III. INDICE DE MATERIAS

1. INTRODUCCION
2. FIN Y NECESIDAD DE LA ACCION PROPUESTA

3. MEDIO AMBIENTE EXISTENTE
3.1. Medio ambiente abidtico original
3.2. Modificacion del medio ambiente por el ser humano
3.3. Medio ambiente abiotico existente
3.4. NMledio ambiente bidtico existente
3.5. Influencia de este medio ambiente sobre el ser humano
4. ACCION PROPUESTA

5. IMPACTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
5.1. Impactos sobre la utilizacion del medio ambiente
5.2. Impactos sobre el medio ambiente abidtico
5.3. Impactos sobre el medio ambiente bidtico
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5.4. Impactos en la influencia del medio ambiente sobre el ser
humano
6. CALIFICACION DE IMPACTOS
6.1. Impactos inevitables e irreversibles
6.2. Medidas atenuantes

7. LAGUNAS EN EL CONOCIMIENTO E INFORMACION

8. COMPARACION
8.1. Alternativas
8.2. Patrones existentes y politicos

9. PROCEDIMIENTOS LEGALES

IV. REFERENCIAS, BIBLIOGRAFIA
V. GLOSARIO
VI. APENDICES

A nivel gubernamental se determina la obligacion de ejecucién de un
I.I.A., para determinado tipo de acciones, independientemente de la sensi-
bilidad del medio ambiente afectado.

Una Orden Administrativa Nacional marca una lista de acciones que
conllevan obligatoriamente la ejecucion de un L.I.A.

Una Orden Administrativa Provincial marca aquellas acciones no in-
cluidas en la Orden anterior y que por su relacién con zonas ecoldgicas
importantes o sujetas a una acumulacion de efectos ambientales negativos

‘deberdn someterse a un tramite de L.LI.A.

En general, los I.I.A., han de limitarse a aquellas acciones que puedan
afectar seriamente al entorno ambiental, tanto sean acciones estatales o
del sector privado.



ISRAEL

Aunque en Israel la presentacion de un informe de impacto ambiental
no es atin obligatoria, de acuerdo con la legislacidn israeli, no ha sido aprobado
ningln proyecto de gran escala, bien a nivel nacional o regional sin la pre-
via presentacién de un informe acerca del impacto ambiental del mismo.

El Servicio de Proteccion Ambiental ha esbozado una enmienda a la
Ley de Planificacién y Construccién de 1975 que hard obligatoria la pre-
sentacion de un informe de impacto ambiental en cierto nimero de casos..
La enmienda capacitard al Ministerio del Interior para establecer regula-
ciones concernientes al tipo de proyecto que requerirdn el Informe de Im-
pacto Ambiental, el contenido del Informe y los procedimientos y sistemas
de su preparacién, presentacion y revision. Ademds, el Proyecto de Ley
establece que la institucién que ha de aprobar los planes estard autorizada
para exigir al solicitante o promotor de un proyecto el permiso para elabo-
rar un informe de impacto ambiental en los casos en que el plan propuesto
pueda tener un impacto sustancial sobre el medio ambiente, (atin cuando
estos casos no estén entre los definidos por el Ministerio del Interior). Las
autoridades de planificacién deberdn tener en cuenta el Informe de Impac-
to Ambiental a la hora de aprobar el proyecto.

Inicialmente sélo se requerira la presentacion de una E.I.A., para las
actividades de desarrollo a nivel nacional o regional de acuerdo con las
normas establecidas por el Ministerio del Interior. Estas pueden incluir Centrales
de Energia, Aeropuertos, Plantas regionales para purificacién de desperdi-
cios, nuevas ciudades, carreteras nacionales, industria pesada fuera de centros
industriales, puertos y zonas destinadas a dep0sitos de residuos solidos.
Las normas detalladas para la preparacion de las E.I.A., para algunas de
las obras arriba mencionadas, ya han sido elaboradas. Estas se encuentran
entre las normas mas detalladas y especificas que existen hoy en el mundo.
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En lo que se refiere al contenido del informe, sus componentes se han ba-
sado en el modelo americano que incluye los siguientes puntos generales:

a) Una descripcion del Medio Ambiente sin la actividad propuesta.
b) Una descripcidon de la actividad propuesta.

¢) Una evaluacién de los impactos potenciales de la actividad y los
medios para su prevencion.

d) Alternativas.

La E.I.A., debe se preparada por el planificador del proyecto y ha de
presentarse a la Institucién de Planificacién que lo haya solicitado o a la
institucién que debe recibir el proyecto para su aprobacion.

JAPON

Los graves problemas de contaminacion existentes en Japon, fundamen-
talmente los relacionados con la degradacién del aire y agua, indujeron
al Gobierno Japonés a la puesta en marcha en 1965 de un programa siste-
maético de proteccién ambiental, dirigido a los grandes proyectos/acciones
con un potencial impacto ambiental. '

En 1972, fueron aprobados por el Gobierno una serie de medidas, en-
caminadas al establecimiento de las evaluaciones elementales de impacto
ambiental para varias categorias de trabajos publicos.

Asi, los ministerios y agencias tienen la obligacién de exigir a los pro-
motores de proyectos, la realizacién de evaluaciones de impacto que con-
templen la protecciéon ambiental y la prevencién de la contaminacion. Los
ministerios de transporte, construccion, agricultura y bosques, dirigieron
sus esfuerzos al desarrollo de procedimientos para la realizacién de evalua-
ciones de impacto ambiental en los proyectos y acciones especificas.

La Agencia del Ambiente Japonesa intervino ya en la supervisién de
590 proyectos/acciones de gran escala durante los afios 1974-1975.

Como consecuencia de la aplicacidn de las primeras evaluaciones de
impacto ambiental, fue necesaria la adecuacion de la legislacidn a las nue-
vas necesidades ambientales, para su mds correcta aplicacidn.

Las nuevas Leyes de Aguas, de Conservacién del Mar y Ordenacién
Territorial, contienen normas especificas para las evaluaciones de impacto
ambiental de ciertos proyectos.

Un grupo de asesores para los sistemas de evaluacién ambiental visito
varios paises extranjeros por encargo del Consejo Nipén de Control de
la Contaminaciéon Ambiental en 1975.

Las conclusiones de estas visitas, junto a las investigaciones metodold-
gicas desarrolladas por este grupo de expertos se concretd en la redaccion
de un documento titulado: «Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
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para el Japdn». Gran parte de las acciones emprendidas por el Gobierno
en el campo del medio ambiente se han basado en dichos documentos.

La Ley de Uso del Territorio es parte fundamental de la proteccién
ambiental, por las enormes implicaciones que tiene en un medio ambiente
de las caracteristicas de las del Japon. Dicha Ley, aprobada por el Gabine-
te en mayo de 1976, en su articulo 5, cubre los aspectos basicos del uso
del terreno en el conjunto del pais y es la base para la planificacion del
territorio a nivel nacional/provincial. El principio fundamental que infor-
ma csta ley es la proteccion de la vida en sus aspectos culturales y sanita-
rios y un desarrollo equilibrado junto con el uso racional del suelo. La
Ley considera el uso del territorio como un factor social dindmico, capaz
de recibir el crecimiento de la poblacidn, la creacién de nuevas urbaniza-
ciones, y la expansion de las actividades sociales y econémicas de la na-
cion. Especial atencidn se presta a la protecciéon ambiental, a la conserva-
cion del ambiente natural, a las zonas agricolas, bosques, lugares de interés
historico y al control de las inundaciones.

El Gobierno Japonés considera que sus lineas de actuacion futuras de-
ben basarse en el desarrollo de los siguientes puntos:

— La excesiva demanda de terreno debe ser disminuida, promocionan-
do una utilizacion del disponible.

— La transformacién de bosques, llanuras y zonas agricolas, por ejemplo,
para zonas habitables, debe ser eludida en lo posible, dada la difi-
cultad de restaurarlo posteriormente a su estado inicial.

Como directrices basicas deben ser consideradas las siguientes:

— Las zonas agricolas deben ser conservadas como tales potenciando
su rendimiento al maximo para mantener y aumentar el autoabaste-
cimiento alimentario de la nacidn.

— Los bosques son imprescindibles por varias razones publicas, inclu-
yendo el abastecimiento de madera, el control de las escorrentias
superficiales, como lugar de esparcimiento, y como parte integrante
del ambiente. El cuidado y la plantacién de arboles en las ciudades
y suburbios deben ser fomentados para conseguir un buen ambiente
urbano. :

— Las llanuras de gran importancia ambiental, deben ser protegidas
por su riqueza en flora y fauna. Algunas llanuras pobres en flora
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y fauna pueden ser transformadas para otros usos, siempre que se
preste la debida atencién a la proteccion del ambiente.

— Deben protegerse las aguas superficiales y los terrenos necesarios
para el desarrollo de los recursos hidricos, energia hidroeléctrica y
sistemas de regadios, cuidando siempre de la preservacion del am-
biente natural.

— En la adquisicion de terrenos para la construccion de carreteras, se
ha de considerar la conservacién del ambiente.

— En la adquisicién de terreno para viviendas, deben fomentarse la
creacion de puestos de trabajo. En las grandes ciudades y otras zo-
nas urbanas, deben implantarse los espacios abiertos y se debe me-
jorar el ambiente residencial.

— El empleo del terreno es basico para el desarrollo industrial y eco-
némico, pero deben tenerse en cuenta la necesaria proteccion del
suelo y la promocién de nuevos emplazamientos para la industria
existente.

— Por su importancia en la vida de la poblacién, el terreno debe ser
protegido para su empleo como parques, zonas verdes, zonas edu-
cativas, culturales y deportivas.

— FEI crecimiento de las zonas urbanas de concentrada poblacion es
previsible, por lo que la planificacion a largo plazo ha de considerar
la armonizacién del territorio para usos urbanos, forestales y agri-
colas.

— Deben establecerse las directrices para el uso y conservacion de pla-
yas y zonas costeras sin demora.

Todos estos aspectos son tenidos en cuenta en la realizacion de las E.I.A.



UNION SOVIETICA

El uso racional de los recursos naturales y su proteccidn frente a la
contaminacién es uno de los objetivos basicos del Estado Ruso, que para
su cumplimiento los ha integrado en el articulo 18 de su Constitucién. Di-
cho articulo dice en sintesis:

En interés de las actuales y futuras generaciones, deben adoptarse las
medidas necesarias para proteger y desarrollar cientificamente el uso ra-
cional del territorio, los recursos hidricos y minerales, el reino animal y
vegetal, conservar la calidad del aire y agua, y asegurar la reproduccién
de los recursos naturales renovables mejorando el medio ambiente’’.

Los planes de desarrollo social y econédmico, incluyen un capitulo espe-
cial denominado «Proteccién Ambiental y uso racional de los recursos na-
turales», cuyo cumplimiento recae sobre el Consejo de Ministros de la Unién
de Republicas Socialistas Soviéticas. Los planes de politica ambiental son
preparados por la Comisidn del Estado para la Planificacion, los ministros
estatales y Consejo de Ministros de la URSS.

Los trabajos de proteccién ambiental y de uso racional de los recursos
naturales son asignados a agencias especificas (Ministerios, Consejos de
Ministros, Cuerpos de la Administracion Local, Empresas y Organizacio-
nes), que disponen de los necesarios medios econémicos, humanos, equi-
pos, etc, para su ejecucion.

Al preparar los borradores de los planes de proteccién ambiental y de
uso racional de los recursos naturales, se jresta una atencion especial a
los problemas relacionados con el desarrollo y el maximo rendimiento de
la capacidad productora del pais.

En la planificacién se consideran paralelamente aquellas medidas dirigi-
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das a la proteccién del ambiente, asi como las dirigidas a una mejor explo-
tacién de los recursos naturales. Uno de los fines primordiales es el de
concentrar los recursos financieros en las dreas mds necesitadas de medi-
das de proteccidén ambiental.

El sistema ccondmico soviético basado en la propiedad socialista de
todos los medios de produccion y de los recursos naturales (suelo, subsue-
lo, agua, bosques, etc.), utiliza planes de desarrollo econdémico y social de
largo plazo. Dentro de estos planes, se encuentran las medidas de protec-
cion ambiental y uso racional de los recursos. Estas medidas pueden ser
agrupadas en dos categorias:

— Medidas relativas a actividades operativas.
__ Medidas relativas a trabajos técnicos y cientificos.

Las lineas maestras de actuacién estan encaminadas a una reduccién
sustancial de la influencia perniciosa de la industria, agricultura, transpor-
te, servicios publicos, etc., en el medio ambiente.

Los trabajos técnicos y cientificos estdn enfocados a resolver el proble-
ma a largo plazo de la degradacion ambiental y a una mejora en el desa-
rrollo de los recursos naturales.

Las bases para realizar un estudio de las actividades que han de llevar-
se a cabo en el campo de la utilizacion y proteccion del ambiente en el
futuro, se basan en la prediccién de los posibles cambios materiales en
la biosfera provocados por el desarrollo de ciertos sectores de la econo-
mia nacional.

La prediccion analitica se realiza sobre dos bases diferentes, por indus-
tria y por zona. El fin primordial de dichos andlisis es determinar los pro-
blemas ambientales graves previstos y las causas principales de su apari-
cion y desarrollo.

Desde 1976, los problemas técnicos y cientificos relacionados con el
ambiente, han sido solucionados por medio de programas especiales de
actuacion. La preparacidon de estos programas €s funcidn de los ministe-
rios y departamentos competentes. Cuando se presenta un problema espe-
cifico, la organizacion responsable de su solucion estudia todas las alterna-
tivas posibles, establece comparaciones analiticas, técnicas y econdmicas,
estudia los efectos ecoldgicos, y los recursos y tiempo empleado en cada
caso, etc. ,

En base a estos estudios se determinan y exponen los fines y métodos
programados para la resolucion del problema. En el programa de trabajo
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se determinan: los entes ejecutivos, las fases y los calendarios de trabajo
y las fuentes y volumen de financiacion. ,

Los problemas y las actividades pertinentes a su resolucién se aprueban
en el Soviet Supremo bajo planes quinquenales de desarrollo socio-econdmico
mientras que los programas especificos de trabajo relacionados con la re:
solucién de problemas derivados los aprueba el Comité Estatal de Ciencias
y Tecnologia de la URSS.

El desarrollo de estos programas preventivos estd condicionado a la
no ruptura del ritmo de desarrollo econémico del pais.

. Las evaluaciones de impacto ambiental (E.I.A.) han sido incluida* en
diversos niveles dentro del sistema socialista de planificacidn estatal v:zen-
te en la URSS. Por un decreto de 1972 se crea una seccion especiaT de
proteccic’m ambiental v uso racional de los recursos naturales, que estard
incluida a partir de esa fecha dentro de los planes de desarrollc estatal.

Dentro de los planes de proteccidén ambiental elaborados ror el Comité
Estatal de Planificacion, los Ministerios competentes y Consejo de Minis-
tros de las Republicas Soviéticas, se consideran los siguicntes factores:

— La dinamicidad del ambiente en funcion de las transformaciones pro-
vocadas por el uso de recursos y su contamninacion.

— La qece51dad del empleo de analisis sistemdticos para determinar las
medidas necesarias a aplicar en la proteccion ambiental.

— La integracién de la planificacion en los diversos niveles.

— El obligatorio soporte financiero para las medidas de proteccién am-
biental adoptadas.

El desarrollo de planes de proteccién ambiental y uso racional de los
recursos naturales se ha fundamentado en el conocimiento y estudio de
220 indicadores.

En la pu.esta en marcha de estos planes, los problemas que requieren
mayor atencion son los problemas de desarrollo y ocupacién del territorio
la distribucién racional de actividades v los criterios de minimizacién de’
los impactos introducidos.

' Antes de la decisién de autorizar una determinada actividad indus-
trial, las autoridades encargadas de la planificacién, evalian la situacidn
ecologica de la zona y el potencial aumento de la contaminacién que en

ningun caso podrd exceder los niveles establecidos por las autoridades es-
tatales.
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En 1976, el Comité Estatal de Construccion publicé un documento re-
gulador que especifica las medidas que son necesarias tomar para reducir
o evitar la degradacién ambiental.

En la actualidad, parece que se estd produciendo un desarrollo en la
URSS, en el campo de las E.ILA., que se concreta en:

— Desarrollo y aplicacién de programas especificos orientados a la pro-
teccién ambiental.
. — Balances ecoldgicos a nivel sectorial y regional.

— Creacién del Comité Estatal de Hidrometeorologia y Control Am-
biental, responsable directo de la proteccion ambiental.

— Elaboracion de la «Metodologia para la evaluacion econdémica y no
econémica del impacto del ser humano en el ambiente» que ha sido
aplicada a nivel de ensayo en la regién del Kursk.

De todos modos hay que sefialar que de la Unién Soviética se dispone
de muy poca informacién concreta.

ORGANISMOS INTERNACIONALES

Ademads de los paises citados, a titulo de ejemplo, hay otros muchos
que han implantado ya las Evaluaciones de Impacto Ambiental, ademas
de haber sido éstas estudiadas y recomendada su aplicacion por los Orga-
nismos Internacionales que se ocupan con mas frecuencia del Medic Am-
biente. Entre ellos hay que destacar los trabajos realizados sobre las E.1..x.,
en los siguientes:

— OCDE

— CEPE

— ONUDI

— Cousejo de Europa
— PNUMA

La forma de abordar los problemas del medio ambiente y por tanto,
la promulgacion de legislacion, su aplicacion y los diferentes sistemas de
gestion ambiental difiere de unos paises a otros, segin su régimen politico
y socieconémico y dependen de las circunstancias ambientales y condicio-
nes ecoldgicas de su medio. Por tanto, también la implantacion de los es-
tudios de impacto ambiental, su contenido, sus metodologias y procedi-
mientos administrativos difieren de unos paises a otros. pero en general
en los paises occidentales y concretamente en los que forman parte de la
Comunidad Econdmica Europea, los aspectos generales y comunes a los
que debe darse respuesta son los siguientes:

a) Modo de integracion de los estudios de impacto ambiental en la
planificacion y la toma de decisiones.
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b)

<)

d)

e)

f)
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Aspectos ambientales a considerar e inversamente, tipos de accio-
nes que requieren estudios cientificos de impacto.

Resolucidn del problema de competencias administrativas para la
exigencia de los estudios, andlisis final de los mismos, imposicién
de medidas correctoras o de adopcion de alternativas y verifica-
cion posterior de lo recomendado y aprobado en el estudio de impacto.

Disposicion de fuentes de informacidn; obtencion de los datos de
base; actualizacion de los mismos; comprobacion sobre el terreno
y control continuo de dichos datos.

Reparto de los costos de los estudios de impacto entre las partes
interesadas.

Medios y procedimientos para informar e interesar al publico, in-
cluyendo la posibilidad de los recursos judiciales contra las deci-
siones adoptadas a la vista de los resultados de los estudios de impacto.
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