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Resumen

Las operaciones de descarga de los buques-tanques, la recepcion y distribucion de productos derivados del crudo de
petréleo en el darea de almacenamiento, el movimiento de insumos como el carbén antracita, amoniaco y azufre, la
carga de lotes de minerales asi como el mantenimiento de los tanques, conducen al vertimiento directo de hidrocar-
buros que afectan los diferentes ecosistemas en los cuales se encuentra situada la fuente contaminante. Se presenta
la caracterizacion de los ecosistemas afectados por esta contaminacién, atendiendo a los impactos ambientales
identificados y la previa caracterizacion del drea, utilizando herramientas de evaluacién de criterios de expertos me-
diante la metodologia Delphi. El estudio de impacto ambiental se realizé de forma cualitativa a través de las matrices
causa-efecto, valoracion e importancia del impacto. Los factores del medio mas afectado fueron las aguas superficia-
les y subterrdneas y la salud e higiene; las acciones mas agresivas fueron la emision de contaminantes (vertimiento
al medio suelo de hidrocarburos/ liberacién al medio aire de gases, ruidos y materiales particulados/ vertimiento y
contaminacion del acuatorio por arrastres de sedimentos, hidrocarburos y sustancias quimicas) y la acumulacion de
residuos (creacion de vertederos industriales).
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Abstract

The operations of unloading ships the reception and distribution of products derivate of oil crude in the storage area, the
movement of raw materials like coal anthracite, ammonia and sulphur, the load of lots of minerals as well as the mainte-
nance of ships, direct leads to the appearance of hydrocarbons that affects the different ecosystems which he meets in
once the contaminating source in the municipal Moa. It is present the characterization of ecosystems affected with oil’s
hydrocarbons, attending to environmental impacts identified by the expert group and the prior characterization of the
area using assessment tools expert judgment using Delphi methodology. The environmental impact study was realized of
qualitative form through matrix of cause-effect, valuation and importance of impact. The environmental factors of resulting
surface/groundwater and health and hygiene the most attacked while impacts were more aggressive emissions (throwing
to the ground hydrocarbons/ liberation to the midway air of gases, noises and materials in particles, throwing and contami-
nation of the source for dragging of sediments, hydrocarbons and chemical substances) and accumulation waste (creation
of drains industrials).
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Introduccién taneros y marinos. El desarrollo maritimo suele gene-

El éxito del comercio maritimo, industria pesquera y
defensa naval, dependen del desarrollo de los puertos

rar problemas ambientales locales sin embargo, puede
producir problemas de escala regional.

y bahias, por lo que es importante el correcto disefio, Los impactos del desarrollo maritimo difieren segtin
construccion y mantenimiento de estos recursos cos- su ubicacion, debido a las variaciones en tales rasgos
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como geografia, hidrologia, geologia, ecologia, indus-
trializacion, urbanizacion y tipos de embarque.

La alteracion de las aguas naturales y la construccion
de estructuras artificiales, puede derivar en impactos
sobre la masa de agua existente, asi como el origen de
impactos directos e indirectos sobre los ecosistemas y
comunidades correspondientes en las cercanias de los
puertos. Las operaciones como el dragado, creacion
y eliminacion de materiales, desarrollo de las zonas
playeras, transito maritimo y vehicular en el puerto,
pueden provocar la liberacion de contaminantes natu-
rales y antropogénicos al ambiente (Vifas et al., 2001;
Guédez et al., 2003).

La empresa Puerto Moa constituye un eslabon funda-
mental dentro de la infraestructura del grupo empresarial
“Cubaniquel” donde su funcién fundamental es la recep-
cion y almacenamiento de los productos o insumos de la
importacion para el consumo industrial de las empresas
del niquel del territorio y la exportacion de los productos
ya terminados de estas industrias productoras. Es rele-
vante declarar el importante papel natural, sociocultural
y socioeconémico que remite esta institucion, pues se
identifican especies floristicas con un desempeno eco-
l6gico vital para el mantenimiento del entorno, la linea
costera y las especies faunisticas existentes, significati-
va generacién de empleos permanentes tanto en areas
productivas como administrativas que refleja un notable
aumento de la calidad de vida del sector de la poblacién
que en la misma labora, ademas es pilar fundamental
para el crecimiento econémico del pais.

De aqui que la actividad maritima portuaria ocasione un
impacto negativo al ecosistema costero, lo que esta aso-
ciado no sélo a la ausencia de sistemas de tratamiento, a
la actividad de dragado y no existencia de un sistema de
alcantarillado adecuado; sino también a la sinergia de los
impactos ambientales de toda la actividad econémica.

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es uno de los
instrumentos para materializar la politica ambiental, tie-

ne un caracter preventivo si se realiza desde que se con-
cibe el proyecto, previendo que el impacto ambiental
de la actividad a desarrollar modifique el medio ambien-
te (Wilkins, 2003; Garcia-Cuellar et al,, 2004; Ramakris-
hna y Viraraghavan, 2005). La informacion que brinda
permite analizar las consecuencias ambientales de un
proyecto que unido a una valoracién social y econémi-
ca, definen las decisiones sobre la viabilidad del mismo.
Uno de los métodos para realizar la EIA son las matrices
causa - efecto o de interaccién, muy dtiles para identifi-
car el origen de diferentes impactos, asi como la matriz
de valoracion de impactos, que permite obtener una
valoracién cualitativa de la importancia de estos y por
dltimo, la matriz de importancia de impactos (Barker y
Wood, 1999; Orozco et al,, 2004; Napoles et al., 2005).

Teniendo en cuenta que las empresas portuarias son
responsables por la carga y descarga de los buques in-
ternacionales, a través de los cuales se realiza la expor-
tacion e importacion de productos e insumos, y que
para cumplir con sus funciones manipulan cantidades
apreciables de hidrocarburos, este trabajo tiene como
objetivo realizar la valoracién del impacto ambiental
que origina la actividad portuaria en la bahia Moa del
municipio Moa, provincia de Holguin.

Materiales y métodos

Caracterizacion de la zona objeto de estudio

Para llevar a cabo la caracterizacion de la zona de es-
tudio, se realizé un andlisis de la infraestructura, acti-
vidad socioeconémica y movimientos de insumos, asi
como posibles focos de contaminacién (figura 1). Tam-
bién se identificaron los potenciales impactos que son
generados al ambiente, seleccionando los componen-
tes interactuantes. Asi como el conjunto de elementos
ambientales del entorno fisico, bioldgico y socioeco-
némico-cultural, que intervienen en dicha interaccion
seguin Milan, 2004.

Figura 1. Imagen aérea de la ubicacién del Puerto Moa/ *Focos de contaminacién identificados referentes a la actividad portuaria.

130

Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XVII No. 2 Diciembre 2015 129-139



Infraestructura del Puerto: se valora a través del organi-
grama (instrumento) general de la empresa previamen-
te caracterizado, se identifican y se valoran segtn su
funcionamiento en el mismo las dreas de impacto para
el estudio. La empresa se encuentra organizada estruc-
turalmente por cuatro dreas de regulacion y control y
siete unidades empresariales basicas (UEB).

Actividad Socioeconémica y Movimiento de insumos:
identificado a través del grupo de expertos del puer-
to y el objeto de trabajo y funciones de las unidades
(tales como: servicios de explotacion portuarias, ser-
vicios de transportacion, recepcion de suministros)
sometidas a valoracion. Las variables analizadas y pre-
viamente identificadas fueron: descarga de petrdleo
desde los tanqueros a la base/ labores de limpieza,
drenaje, reparacion y drenajes de los tanques de al-
macenamiento/trasiego y suministro de petréleo y de
sustancias quimicas a consumidores/descarga de amo-
niaco desde el buque a la base/preparacion de solu-
ciones quimicas/descarga de carbén desde el buque a
la base/operacion de beneficio del carbén/transporte
de carbon a la planta para consumo.

Focos de Contaminacion: identificados a través del gru-
po de expertos del puerto y caracterizado por los prin-
cipales elementos contaminantes en ellos existentes
y los factores del medio que los mismos contaminan
reflejados en la matriz causa-efecto.

Evaluacion de impactos

La determinacién cualitativa de los impactos ambienta-
les se determiné a partir del uso de matrices en tres eta-
pas: 1. Identificacién de los impactos y los factores del
medio afectados; 2. Valoracién de los impactos y 3. Cal-
culo de la importancia de los impactos (Milan, 2004).

Etapa 1: identificacion de impactos

Para el andlisis de impactos, se efectu6 el desglose
de estos en sus diferentes etapas, actividades, hasta
la identificacién de acciones, entendiendo estas dlti-
mas como la unidad capaz de establecer una relacion

Tabla 2. Matriz de valoracién de impactos

causa-efecto con el entorno o ambiente que lo rodea
(tabla 1). La identificacion de las acciones susceptibles
de generar impactos, se analizé a partir de la caracte-
rizacion general de las empresas, y poder determinar
cudles son las posibles actividades negativas del traba-
jo por parte de los individuos que en estas laboran y
que puedan trasladar los posibles impactos generados.
Esto derivo en identificar los factores del medio im-
pactados (terrestre, acuatico y atmosférico) existente
en el area de estudio, se seleccionaron los de mayor
incidencia mediante la observacion directa del grupo
de expertos y su anotacion en la matriz causa-efecto
seglin Conesa (2000).

Tabla 1. Matriz Causa -Efecto.

Factores del medio Impactos
Nombre Clave I I
My
Ma

Etapa 2: valoracion de los impactos

La valoraciéon de los impactos se realiz6 mediante un
analisis detallado de las interacciones entre los facto-
res del medio afectado y las acciones impactantes del
mismo, utilizando como guia metodoldgica el cuadro
de valores de los atributos de impactos (tabla 2) para
realizar la evaluacion cualitativa (Onate et al., 1998;
Conesa, 2000; CICA, 2001).

Etapa 3: calculo de la importancia de impacto

Se elaboré el modelo de matriz de importancia de im-
pactos (tabla 3) donde se recogen cada uno de los
resultados calculados a partir de la matriz de la va-
loracion de impactos. Se considera utilizar la impor-
tancia de impactos como una funcién directamente
proporcional al grado de alteracion producido por un
impacto ambiental en el medio ambiente y expresar
la importancia como el porcentaje de alteraciéon con

Matriz para la valoracion de impactos

Atributos a evaluar
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respecto a la alteracion maxima posible. Se hace uso
del sistema establecido segin Conesa (2000) para rea-
lizar el proceso de discriminacién, y buscar un mayor
grado de precision al establecer la importancia de los
impactos, valorando lo siguiente:

En los impactos negativos determinar: valor medio
(Vm) y desviacion tipica (o), considerando como valor
critico del impacto (Vcr) todos aquellos cuyo valor de
importancia (Vi) fuera superior a Vm + c. O sea:

Ver=Vi>Vm+o (1)
Asimismo, se consideré valorar como irrelevantes (Vir)
aquellos impactos cuyos valores de importancia (Vi)
fueran inferiores del valor medio (Vm) menos la des-
viacion tipica (o). O sea:

Vir=Vi<Vm-o (2)
De esta forma se obtuvo el rango de discriminacion,
que no pre-establece valores absolutos de importan-
cia, sino que se concibe como una funcién de las ca-
racteristicas de cada proyecto que se evalde.

Validacién de los criterios de expertos.
Aplicacién del método Delphi

La validacion de los criterios de expertos se realizé por
el método Delphi o Delfos (el cual data de 1963-1964)
presentado por la Rand Corporation y en particular
por Olaf Helmer y Dalkey Gordon, siendo el que mas

se ajusta al juicio intuitivo de expertos en materia am-
biental (Linstone y Turoff, 2002). El mismo se aplico
seleccionando al grupo de expertos los cuales se so-
metieron a una autoevaluacion de informacién y ar-
gumentacion que poseen sobre el tema, utilizando la
metodologia requerida.

Seleccion de los expertos

La seleccion del grupo de expertos se realizé previa
identificacion de los individuos (investigadores en te-
mas de medio ambiente) con pertinencia y competen-
cia en el drea del conocimiento investigado, sobre la
base de su curriculo personal. Inicialmente se consi-
der6 un valor total de 10 expertos pertenecientes al
Puerto Moa y de centros de estudios de biotecnologia
y medio ambiente de la Universidad de Oriente vy el
Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa.

Instrumento

Se aplico a los expertos, como instrumento, un cues-
tionario elaborado con base en el campo de accién de
la investigacion, el cual agrupa los items entorno a dos
temas: 1. Experiencias obtenidas en la investigacion de
estudios de evaluacion de impactos y 2. Pertinencia y
objetividad de los trabajos desarrollados a raiz de su
investigacion individual o colectiva. Para procesar la
informacion recogida en el cuestionario y realizar los
pases de rondas establecidos se utilizé una aplicacion

Fase Preliminar

*  Formulacion de cuestiones de Investigacion
+ Seleccidn de los Expertos

Conformacién y seleccién | —

Pri R
rimera Ronda del cuestionario

Primera Ronda o Ronda de pregunta abierta

Il

Opiniones Estables

{4

Segunda Ronda FASE EXPLORATORIA — Eliminar los CE;?;LOZST:S Lic';t;:lorn apoyo muy
______________________________________________________________________________________________________________________________ @
Opiniones Estables
4
Xarcara Ronda FASE FINAL E——>| seleccionar criterios y evaluar la concordancia de los expertos
U
Confeccionar informe

Figura 2. Representacién de las fases metodoldgicas para la

evaluacion de expertos en temas ambientales.
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Tabla 3. Matriz de importancia de impactos.

Factores del medio Impactos Valor alteracion Max valor alteracion Grado alteracion
Nombre Clave Iy I, In
M
M,
M;

Valor Medio de Importancia

Dispersién Tipica

Rango de discriminacion

Valor de alteracion

Valor Max. alteracion

Grado de alteracion

informatica elaborada a partir del método Delphi, ver-
sion 1.0 (Onate et al.,, 1998).

Procedimiento

Se establecié la metodologia a seguir, como se descri-
be en la figura 2. La fase preliminar delimita el tema
de estudio, concibiendo inicialmente el problema de
investigacion, donde se selecciona el grupo de exper-
tos y la supervision de la investigacion. La fase explo-
ratoria, incluye el cuestionario para validar el objetivo
de la presente investigacion, mientras que la fase final
sintetiza los resultados de todo el proceso de selec-
cion, validacion y evaluacion mediante la concordan-
cia y consulta a los expertos, sometiendo a evaluacion
las variables definidas con anterioridad en la segunda
ronda (Onate et al, 1998; Linstone y Turoff, 2002).

Resultados y discusién

Caracterizacion del drea de estudio

El municipio Moa perteneciente a la provincia de Hol-
guin de la Isla de Cuba, con una extension territorial de
766,33 km?, limita al norte con el Océano Atlantico,
al Oeste con los Municipios de Frank Pais y Sagua de
Tanamo, al Este y Sur con los Municipios de Baracoa
y Yateras. La parte llana de Moa tiene mas de 40 km
banados por las aguas del mar, y en ella se encuentran
4 bahias (Bahia de Moa, Bahia de Canete, Bahia de
Yaguasey y la Bahia de Yamaniguey).

El puerto Moa, cuenta con instalaciones para la re-
cepcion de mercancias y combustibles por donde se
realizan maniobras para el movimiento de insumos, in-
cluyendo los combustibles (fuel oil) mediante estructu-
ras que transportan el mismo. Esta tiene como funcion
fundamental la carga y descarga de buques de travesia

internacional, a través de los cuales se realiza la expor-
tacion de niquel e importacién de insumos como: cru-
do fuel oil, carb6n antracita, azufre en estado sélido,
entre otros; que son fundamentales para dicha indus-
tria. Ademas brindan servicios de maniobras, dragado,
almacenaje y distribucién de materias primas (carbén,
amoniaco, combustibles, azufre, etc.) servicios de mi-
neria y transportacion de coral, entre otros.

En tal sentido es que la actividad maritima portuaria
ocasiona un impacto negativo al ecosistema costero,
que esta asociado a la no existencia de sistemas de tra-
tamiento de residuales liquidos y residuos sdlidos, a la
carencia de sistema adecuado de alcantarillado, pero
también a la sinergia de los impactos ambientales de
toda la actividad econémica que se realiza, y en gran
medida a su elevada actividad productiva y capacidad
de carga comparado con otras entidades homologas
de la region.

Estudios previos en la empresa Puerto Moa correla-
cionan que diferentes variables (aguas residuales, ma-
teriales industriales y residuos sélidos) eventualmente
provocan impactos ya conocidos, generados por ac-
tividades en los buques como el aumento de conta-
minantes liberados por re-suspension y dispersion de
sedimentos e introducciéon en la columna de agua,
aumento de los sedimentos suspendidos por arrastre
segln corrientes marinas imperantes en el area de va-
ciadero vy por la afectacion a las especies existentes
en la barrera coralina cercana a la entrada del canal
(Garcia et al., 2013).

También actividades generadas desde el puerto oca-
sionan la modificacion del relieve del fondo en el area
de vaciadero, debido a la deposicion del material
extraido, cambios en la circulacién de las corrientes
marinas como consecuencia de la modificacion de la
batimetria, afectacion a las especies existentes en la

Valoracién de impacto ambiental
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barrera coralina cercana a la entrada del canal y alte-
racion en algunas especies de peces por ingestion y
acumulacion de metales pesados.

Es una zona afectada por la actividad de origen antré-
pico, basicamente industrial, que extiende su influencia
a decenas de kilometros de distancia en las direccio-
nes predominante del viento, provocando la presencia
de altos contenidos de sustancias nocivas, tales como
CO,, CO, SO, Ny, CH4, H: y particulas, que aun en
bajas concentraciones pueden llegar a afectar no solo
la calidad del aire, sino la del suelo, la biota de los eco-
sistemas asi como la salud de la poblacion.

Al Este de la empresa portuaria se encuentra un pe-
queno parche de Bosque de Galeria (Bosque Tropical
Ombrdéfilo aluvial), bordeando el manglar de variante
baja. La pequena area que ocupa, da una medida de la
modificacion que ha sufrido el bosque; observandose
la vegetacion original de individuos de Bucida spino-
sa Jenn (jdcaro espinoso), Calophyllum rivulare Bisse
(ocuje) en el estrato arbéreo superior con una altura
de 10 a 15m (Garcia et al., 2013).

En la zona de costa baja que rodea al oeste, predomi-
na Rhizophora mangle (L.) Mey (mangle rojo) con una
altura que oscila entre 4-8 m, también hay individuos
de Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. (Pataban) detras
de la vegetacion de costa arenosa en direccion a tierra.

Aparece la segunda variante, en zonas bajas con sedi-
mentos lateriticos recientes, muy pobres en minerales
y en materia organica, formado exclusivamente por
plantas de Rhizophora mangle L., que alcanza menos
de 2 m de altura. En la zona costera al Este se encuen-
tra la presa de colas de la industria del Niquel. El drea
tiene grandes modificaciones debido a severos impac-
tos negativos y una muestra de ello es que en el Bos-
que de Galeria solamente se encontraron tres especies
endémicas: Sabal parviflora Becc., Ficus membranacea
Wright y Bucida espinosa Jenn (Garcia et al., 2013).

Entre los factores que han influido en la afectacién de
esta formacion, ademas de la tala indiscriminada de
las especies arboreas, esta la propia actividad de cons-
truccion de las instalaciones del puerto. Otro factor
que ha influido aceleradamente en los ultimos anos es
el vertimiento de residuales de petréleo procedentes
de las instalaciones de la Base de Petréleo, que ha pro-
vocado la muerte de gran ndmero de individuos de jd-
caro espinoso y ocuje. Podemos apreciar en la (figura
3) como las raices pivotantes de la barrera de mangle
estan cubiertas por una capa considerablemente grue-
sa de hidrocarburos y desechos industriales oleosos,
esto a corto y largo plazo provoca la desaparicion pro-
gresiva de individuos, el deterioro irreversible de eco-
sistema costero asociado y la posibilidad inminente de
ser una region con peligro, vulnerabilidad y riesgo de
desastres de origen natural. Este resultado se obtuvo
principalmente a través de un inventario taxonémico
detallado de las especies encontradas en las areas de

estudio por los expertos pertinentes y del andlisis y
comparacion de registros historicos del lugar.

La fauna atn no ha sido estudiada con profundidad,
pero se observan invertebrados como insectos, arac-
nidos, crustaceos, miridpodos y otros. Problematica
también valida para el grupo de los moluscos terres-
tres, los cuales han sido poco estudiados (Garcia et al.,
2013).

En la zona costera del puerto los manglares presentan
una situacién no muy favorable debido a la contami-
nacion del suelo que ha provocado la alteracion de
propiedades fisico- quimicas y erosion del mismo; la
alteracion por inundacién y salinidad conllevan a la
defoliacién, fragmentacion del habitat, variacion de la
composicion floristica del mangle y compactacion del
suelo. Todo lo anterior ha provocado disminucion de
la fauna asociada, alteracién de escurrimiento super-
ficial, pérdida de suelo del manglar, disminucion del
valor escénico del paisaje, mortalidad del mangle y
proliferacion de especies no deseadas (Atucha, 2009).

La degradacion del medio tiene su origen principal-
mente debido a la falta de conocimiento sobre los va-
lores del area, impactos producidos sobre los recursos,
asi como de las formas de prevenir o mitigar los dafos;
por emisiones de humos y gases de la combustién de
hidrocarburos, provenientes de las industrias cercanas
y ausencia de un sistema de tratamiento de residuales,
liquidos vy sdlidos, lo que provoca la presencia en toda
la linea costera, en el ecosistemas de manglar (figura
3), situacién que también se refleja en toda la linea
costera, y en el ecosistema de manglar con la apa-
ricion de diversos productos industriales (tales como
hidrocarburos) y desechos producto de la actividad
humana (figura 3), este dltimo en menor cuantia, que
se solucionaria si existiera en la empresa algun instru-
mento que regule la disposicion final de estos residua-
les.

Evaluacion de impacto ambiental mediante el andlisis
de las matrices

La identificacion de los impactos ambientales se ob-
tuvo analizando la interaccion entre los componentes
provenientes de las empresas asentadas en el Puerto
Moa y los factores ambientales de su medio circundan-
te. Se identificaron los factores afectados del medio y
las acciones que generan impactos con la ejecucion
del proyecto.

En la EIA en condiciones actuales de operacion, la ma-
triz causa - efecto (tabla 4) presenta dos entradas con
7 atributos ambientales a impactar y 4 actividades que
pueden causar impacto en el ambiente y la salud. Ana-
lizando las 28 posibles interacciones obtenidas en la
matriz causa - efecto, se encontré que se relacionan
24 atributos con sus respectivas actividades impactan-
tes. Se identifico que la calidad del aire estd determi-
nada por las actividades: emision de contaminantes y
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Figura 3. Imagenes de zonas impactadas con hidrocarburos del petréleo provenientes de las empresas asentadas en el puerto.

Manglar (A), Marisma (B).

la acumulacion de residuos. A su vez las aguas superfi-
ciales y subterraneas estan influenciadas por el vertido
de aguas residuales producto de las actividades huma-
nas, vertido de aguas y liquidos industriales, emision
de contaminantes y acumulacién de residuos.

Los factores suelo y vegetacion estan afectados por to-
das las acciones impactantes excepto por el vertido de
aguas residuales producto de las actividades humanas.
Tanto fauna, relaciones ecolégicas y salud e higiene se
cruzan en la matriz con todas las acciones impactantes
(tabla 4).

En un segundo paso se elaboré la matriz de valoracion
de impactos, la que permitié obtener una valoracién
cualitativa de la importancia de los impactos presen-
tes, interceptando las dos informaciones, obtenidas
sobre la base de la matriz causa - efecto, con la fina-
lidad de significar cudles alteraciones ambientales se
derivan tanto del estado inicial del medio, durante la
ejecucion del proyecto, como durante su explotacion;
permitiendo entonces valorar su importancia.

En la matriz de valoracion de impactos (tabla 5) se
muestran 24 impactos negativos, resultado del analisis
del cruce de datos de la matriz causa-efecto contra las
11 caracteristicas correspondiente a la matriz en cues-
tion, lo cual significa que, ademas de ser perjudicia-
les, disminuyen la calidad de los factores analizados.
Por tanto se muestran tres resultados irrelevantes por
debajo de 25, valor establecido en la metodologia se-

gtin Conesa (2000) y Milan (2004); correspondientes
a M211, M511, M6l1 para un 13 % del total (Garcia
et al, 2013). En el caso de los resultados moderados
se exhiben 16 valores entre 25 y 50, que correspon-
den al 67 % del total y los resultados severos entre
50 y 75 muestran un total de 5 atributos impactados
correspondiente a M114, M213, M214, M513, M6I3 y
consideran el 21 %.

Segun se muestra en la tabla 5, en el factor calidad
del aire, el impacto de la emisién de contaminantes
resultd ser moderado, determinado fundamentalmen-
te por los atributos intensidad, momento, efecto y
probabilidad; sin embargo para este mismo factor, el
impacto acumulacion de residuos, resulté ser severo
determinado principalmente por todos los atributos
excepto reversibilidad y periodicidad que presentaron
valores de 2, siendo de 12 el valor mas elevado para el
atributo intensidad. El factor aguas superficiales y sub-
terraneas resulté ser irrelevante para el efecto vertido
de aguas de origen humano y moderado para vertido
de aguas y liquidos industriales, originandose efecto
severo para los impactos emision de contaminantes y
acumulacion de residuos, respectivamente, donde los
atributos de mayor influencia fueron la intensidad, ex-
tension y el momento (tabla 2).

En cambio, el factor suelo en todos los casos analiza-
dos resulté ser moderado en relacion con los impactos,
sin alguna diferencia significativa entre ellos, donde los
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Tabla 4. Resultados de la matriz causa - efecto. Etapa: Actual Funcionamiento.

Matriz Causa - Efecto
Etapa: Actual funcionamiento
=
W
)
S S g v g |s
% s ] c & € 2
v < & < £ | £ |88
Factores del medio Clave © 4 E °c% |2 E |28
o v = = E £ & 1=
E&® =T £ (T s &
t 3 v £ S S
] > S <
> ¢
I1 12 13 14
Calidad del aire M1 X X
Aguas superficiales y subterraneas M2 X X X X
Suelo M3 X X X
Vegetacion M4 X X X
Fauna M5 X X X X
Relaciones ecoldgicas Mo X X X X
Salud e higiene M7 X X X X

atributos de mayor influencia fueron la intensidad, ex-
tensién, momento y efecto. Lo mismo ocurre con los
resultados mostrados por el factor vegetacion, donde
los efectos de los impactos también son moderados
(tabla 5).

En el caso particular de los factores fauna, relaciones
ecoldgicas, salud e higiene, estan afectados por cada
uno de los impactos identificados pero muestran dife-
rencias y algunas significativas en cuanto al grado de
importancia del efecto. Ejemplo de esto lo muestra el
factor fauna con respecto a la emision de contaminan-
tes con un efecto severo comparado con los demas
impactos que son moderados y uno de ellos con valor
irrelevante, donde los atributos que mas inciden en
el caso del mayor valor (severo) son intensidad, ex-
tension, momento, reversibilidad, acumulacion y pro-
babilidad. Asi mismo sucede con el factor relaciones
ecoldgicas el cual exhibe un impacto de efecto severo
y lainfluencia de atributos como la extensiéon, momen-
to, reversibilidad, acumulacién e importancia, también
muestran un efecto irrelevante y dos de efecto mode-
rado (tabla 5).

Para el factor salud e higiene resulta interesante des-
tacar que todos los impactos que operan tienen un
efecto moderado, pero cercano al limite de un efec-
to severo, es decir, que este es un factor susceptible
a cualquier variacion de efectos negativos, donde se
muestran atributos con gran frecuencia de aparicion
como la extensién, momento y reversibilidad.

Del andlisis de las matrices causa y efecto y valoracion
de los impactos (tablas 4 y 5) se deriva que los im-
pactos que afectan y los factores del medio danados
se recogen por igual en la matriz de importancia de
impacto, esta dltima revela que los factores del me-
dio que experimentan un alto grado de afectacion son
principalmente dos, primeramente el factor del medio:
aguas superficiales y subterraneas con un valor de alte-
racion de 169, donde el maximo valor de alteracion fue
400 y grado de alteracién de -42, siendo el mas afec-
tado; cabe destacar que el impacto 14 (acumulacién
de residuos) tiene mayor influencia sobre este factor
con un valor de -55 de importancia. El segundo factor
del medio que mostré altos indices de afectacion fue
salud e higiene con un valor de alteracion de 165, co-
rrespondido con el maximo valor de alteracion de 400
y un grado de alteracion de -41 donde nuevamente el
impacto 14 con 12 (vertido de aguas industriales) ejerce
una influencia negativa de -48 de importancia.

A su vez, la matriz de importancia (tabla 6), muestra
también dos impactos ambientales con altos valores
de alteracion. El impacto 13 identificado como emision
de contaminante, muestra un valor de alteracién de
314, correspondido por el consiguiente maximo valor
de alteracion de 700 y un grado de alteracion de -45.
El impacto 14 identificado como la acumulacion de
residuos, muestra el valor mas elevado de alteraciéon
que el mismo puede manifestar hacia los factores del
medio, llegando a alcanzar el valor de 322, correspon-
dido por su maximo valor de alteraciéon también de
700 y un grado de alteracion de -46.
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Tabla 5. Resultados de la matriz de valoracién de impactos. Etapa de Actual Funcionamiento.

ETAPA: Actual funcionamiento
. | 2| g | = = % 2| ¢
é ) El S| £ 8| 2| 8| 2E|eglE| @ 2 o .8
g = T 8| s|e| B3| £ |5 |8|8| s £ E e
] = (= o = = = =} = - c
s 5 < S E | 2| B g s | &| B ‘S S & &
£ 5 E| | S |5 ¢ 5|8 |%|5| &8 8| =%
z = S 2| & | & el ¢ | E -
-] =) E
& =
>
Signo In Ex Mo | Pr | Rv Ac Pb | Ef | Pr PS 1
MT1I13 - 2 2 4 2 1 1 4 4 2 1 -29 100
MT114 - 12 4 4 4 2 4 4 4 4 2 -72 100
M2I1 - 2 2 1 1 1 1 2 1 1 0 -18 100
M2I2 - 4 4 4 4 2 4 4 1 2 1 -42 100
M2I3 - 8 4 4 4 2 4 1 4 1 2 -54 100
M214 - 8 2 4 4 2 4 4 4 4 1 -55 100
M3I2 - 2 2 4 4 2 4 4 4 2 0 -34 100
M3I3 - 4 4 4 4 2 4 1 4 1 0 -40 100
M314 - 4 2 2 4 1 4 1 4 2 0 -34 100
M412 - 4 2 4 4 2 4 1 4 2 0 -37 100
M413 - 4 4 4 4 2 2 1 4 1 0 -38 100
M4l4 - 2 2 2 2 1 4 1 4 1 0 -25 100
M5I1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -12 100
M512 - 4 2 2 2 1 4 1 4 1 0 -31 100
M5I3 - 8 4 4 4 2 4 4 4 2 1 -57 100
M514 - 4 4 4 4 2 4 4 4 2 0 -44 100
Mél1 - 2 1 2 1 1 4 1 4 1 0 -22 100
M612 - 4 2 1 1 1 2 1 4 1 0 =27 100
M613 - 8 4 4 4 2 4 4 4 2 0 -56 100
M6l14 - 4 4 4 4 2 4 4 | 42 0 44 100
M711 - 4 1 1 2| 1 4 1 4|1 1 -29 100
M712 - 4 4 4 | 4] 2 4 4 | 4| 4 2 48 100
M713 - 2 4 2 | 4| 2 4 4 | 4| 4 2 -40 100
M714 - 4 4 4 | 4] 2 4 4 | 4| 4 2 48 100
Total 105 69 74 76 39 83 61 87 | 48 15 936 2400
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Tabla 6. Resultados de matriz de Importancia de impactos. Etapa de Actual Funcionamiento.

Etapa: Actual funcionamiento
Factores del medio °
Impactos = T < v £
= o2 S 2 © 2
<8 | S¢ 3¢
Nombre Clave | I1 2 | 13 14 > 2 i 2 €2
< Sl O <
=
Calidad del aire M1 -29 72 -101 200 51
Aguas superficiales y subterraneas M2 -18 42 -54 -55 -169 400 42
Suelo M3 -34 -40 -34 -108 300 -36
Vegetacion M4 -37 -38 -25 -100 300 -33
Fauna M5 -12 -31 -57 -44 -144 400 -36
Relaciones ecoldgicas M6 22 27 -56 -44 -149 400 -37
Salud e Higiene M7 -29 -48 -40 -48 -165 400 41
Valor Medio de importancia -39
Dispersion Tipica 14
Rango de Discriminacion -25 -53
Valor de la Alteracion -81 219 | 314 -322 936
Méaximo Valor de Alteracion 400 600 700 700 2400
Grado de Alteracién -20 37 -45 -46 -39

Resultados del método Delphi
para validar la investigacion

En multiples ocasiones las técnicas matematicas y es-
tadisticas no son capaces de revelar la esencia de los
objetos y fendmenos que se estudian, debido a que
son multivariadas y muy complejas. En este sentido se
han elaborado métodos, que a partir de la experiencia
y conocimientos de un grupo de personas considera-
dos expertos en la tematica que se esta abordando,
de manera puedan ofrecer valoraciones conclusivas
de un problema en cuestion y hacer recomendaciones
respecto a sus momentos fundamentales con un maxi-
mo de competencia.

El analisis del impacto que genera el manejo de hidro-
carburos y otros insumos en las empresas asentadas
en Puerto Moa, fue realizado por el grupo de exper-
tos; para lo cual se realizaron encuestas que permitie-
ron obtener criterios cualitativos en una primera ronda
y cuantitativos en las rondas dos y tres, lo que permitié
alcanzar una unidad de criterios acerca de las variables
que mayor incidencia tienen en la eleccién del tipo de
rehabilitacion, cumpliendo con el diagrama estableci-
do para este tipo de analisis (figura 2).

En la primera ronda de pregunta abierta, se analizaron y
aceptaron las 8 variables sugeridas que permitieron tener

una valoracion sobre la preparacion de los expertos para
acometer este tipo de estudio. Esta abordé un cuestio-
nario que demuestra la preparacion de los experto en
cuanto a criterio de estudios de impacto ambiental, ex-
periencia y profundidad en la tematica, asi como los mé-
todos existentes, las principales tareas y el conocimiento
de la existencia o no de metodologias que permitan un
adecuado estudio de evaluacion de impacto ambiental,
concluyendo con un informe de la valoracién de los im-
pactos con propuestas de medidas que garanticen la mi-
tigacion de los impactos detectados.

Los resultados de las encuestas demostraron estabili-
dad de opiniones de los expertos. Las 8 variables fue-
ron aceptadas y pasaron a la préxima ronda.

La segunda fase permitié determinar la frecuencia re-
lativa y la aceptabilidad promedio lo cual condujo a
seleccionar las variables finales. Se trabajé con una re-
peticion de 7, empleando el valor de Kcomp de cada
experto, lo que permitié ponderar las frecuencias a
partir de la evaluacion de todos los expertos de la ron-
da anterior. No se desprecié ninguna puntuacion ya
que el valor mas bajo de frecuencia relativa fue de 7,6
con respecto a la maxima calificacion de 10 obtenidas
de las 8 variables, con una aceptabilidad promedio de
excelente.
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En la tercera ronda se sometieron a valoracién las 8
variables definidas con anterioridad y como criterio de
seleccion se tomé una escala de 3,000-9,000 en orden
decreciente, correspondiendo con 3,000 a la menor
incidencia y 9,000 a la mayor.

Con las evaluaciones obtenidas se determiné el grado
de concordancia entre expertos, a través del coeficien-
te de Kendall (Ken), cuyo valor oscila entre 0 y 1, se
considera que cuando Ken» 0,7 existe elevada concor-
dancia entre los expertos y cuando Ken < 0,4 no existe
concordancia (Linstone y Turoff, 2002).

Como resultado, en la seleccion de las principales va-
riables que inciden en la valoracion del criterio de los
expertos, se obtuvo que el valor del coeficiente Ken-
dall es 0,95; confirmando que existe concordancia en
el criterio de los expertos.

Conclusiones

La metodologia de andlisis de datos a través del gru-
po de expertos muestra una concordancia positiva en
relacion a los resultados emitidos para su validacion,
de ahi que los factores del medio analizados, el fac-
tor suelo y el humano (Salud e higiene) son los mas
vulnerables a la actividad socioeconémica que se rea-
liza en el area de estudio, ellos evidencian una exposi-
cion elevada a los hidrocarburos y residuos de origen
industrial, atendiendo a que no existe un sistema de
tratamiento, la ausencia de politicas, instrumentos de
gestion ambiental, labores de buenas practicas que tra-
cen un camino hacia el correcto manejo y relacion con
los factores del medio existentes. Los resultados arro-
jados por la matriz de importancia de impactos para
los factores antes mencionados exhibieron valores sig-
nificativos de importancia con respecto a los demas
factores del medio y de gran vulnerabilidad frente a
los impactos identificados. El estudio sugiere elaborar
una carpeta de proyectos destinados al mejoramiento
e instrumentar una adecuada gestién ambiental para la
empresa Puerto Moa, ademas de caracterizar el suelo
contaminado con hidrocarburo para su posible me-
joramiento por medio de tecnologias de tratamiento
biotecnolégico.
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