Indicadores para asuntos ambientales relevantes: 

	Parámetro 

Problema 
	Ejemplos de Indicadores de Causa 
	Ejemplos de Indicadores de Estado 

	Cambio climático 
	Emisiones de gases invernadero. Emisiones de CO2. 
	Concentración atmosférica de gases invernadero. Temperatura media global. 

	Contaminación del agua 
	Intensidad de uso de los recursos de agua. Extracción anual de aguas superficiales y subterráneas. Consumo doméstico per cápita de agua. Descargas domésticas e industriales en cuerpos de agua. 
	Frecuencia, duración y extensión de los períodos de escasez de agua. Concentraciones de Pb, Cd, Hg y pesticidas en cuerpos de agua dulce. Concentración de coliformes fecales en cuerpos de agua. Temperatura de las aguas. 

	Eutroficación 
	Emisiones de N y P en agua y suelos. Uso de N y P en alimentos de cultivos acuáticos. Uso de N y P en fertilizantes y alimentos para ganado. 
	Demanda Biológica de Oxígeno/Oxígeno Disuelto. Concentraciones de N y P en aguas continentales y en aguas marinas. 

	Acidificación 
del agua y 
de los suelos
	Índice de sustancias acidificantes. 
Emisiones de SOx y NOx.
	Excedencia de valores críticos de pH en agua y suelos. 
Concentraciones de precipitación ácida.

	Calidad ambiental 
urbana
	Tasa de crecimiento de población  urbana. 
Número de vehículos en uso. 
Inventario de industrias contaminantes. 
Emisiones en el aire urbano (SOx, 
NOx, COV). 
Densidad de tráfico urbano nacional. 
Grado de urbanización. 
Niveles de ruido.
	% de población en áreas urbanas. 
Áreas y población en asentamientos marginales. 
Población expuesta a: contaminación del aire y ruido. 
Condiciones ambientales del agua en áreas urbanas. 
Índice de viviendas por estado de conservación. 
% de población con servicios sanitarios.

	Contaminación atmosférica
	Inventario de fuentes fijas y móviles. 
Número y tasas de incremento del  parque industrial y automotriz. 
Emisiones de metales pesados. 
Emisiones de compuestos orgánicos.
	Concentraciones de partículas, micropartículas y gases en la atmósfera. 
Niveles de contaminación de suelos, aguas y bosques por inmisión y depositación. 
Concentración de metales pesados y compuestos  orgánicos en medio ambiente y en especies vivas.

	Conservación de la biodiversidad/ 
paisaje
	Alteración de hábitats y conservación  de tierras desde estado natural. 
Tasas anuales de producción de maderas. 
Tasas anuales de consumo de leña. 
Tasas anuales de exportación de especies endémicas.
	Participación de las especies amenazadas o en extinción en el total de las especies  conocidas. 
Cambios de biomasa. 
Tasa de extinción de especies protegidas. 
Tasas de deforestación.

	Residuos
	Generación de residuos municipales,  industriales y nucleares peligrosos. 
Emisiones de metales pesados. 
Emisiones de compuestos orgánicos. 
Consumo de pesticidas.
	Área de tierra contaminada por desechos  tóxicos. 
Calidad de aguas y suelos contaminados. 
Calidad de la biota y ecosistemas afectados. 
Efectos sobre la salud humana.

	Degradación de la 
tierra y del suelo 
(desertificación 
y erosión)
	Riesgos de erosión. 
Uso actual y potencial del suelo para la  agricultura. 
Capacidad de carga (cabezas de ganado por superficie).
	Área afectada según grado y tipo de erosión. 
Índices de erosión (p. ej. producción de  sedimentos). 
% de pérdida del horizonte A del suelo. 
Superficie afectada por desertificación.


	Clasificación de impactos ambientales 


	Criterios de Clasificación 
	Clases



	Por el carácter
	· Positivos: son aquellos que significan beneficios ambientales, tales como acciones de saneamiento o recuperación de áreas degradadas. 

· Negativos: son aquellos que causan daño o deterioro de componentes o del ambiente global.

	Por la relación causa- efecto 
	· Primarios: son aquellos efectos que causa la acción y que ocurren generalmente al mismo tiempo y en el mismo lugar de ella; a menudo éstos se encuentran asociados a fases de construcción, operación, mantención de una instalación o actividad y generalmente son obvios y cuantificables. 

· Secundarios: son aquellos cambios indirectos o inducidos en el ambiente. Es decir, los impactos secundarios cubren todos los efectos potenciales de los cambios adicionales que pudiesen ocurrir más adelante o en lugares diferentes como resultado de la implementación de una acción. 

	Por el momento en que se manifiestan 
	· Latente: aquel que se manifiesta al cabo de cierto tiempo desde el inicio de la actividad que lo provoca. 

· Inmediato: aquel que en el plazo de tiempo entre el inicio de la acción y el de manifestación es prácticamente nulo. 

· Momento Crítico: aquel en que tiene lugar el más alto grado de impacto, independiente de su plazo de manifestación. 

	Por la interrelación de acciones y/o alteraciones 
	· Impacto simple: aquel cuyo impacto se manifiesta sobre un sólo componente ambiental, o cuyo modo de acción es individualizado, sin consecuencias en la inducción de nuevas alteraciones, ni en la de su acumulación ni en la de su sinergia. 

· Impactos acumulativos: son aquellos resultantes del impacto incrementado de la acción propuesta sobre algún recurso común cuando se añade a acciones pasadas, presentes y razonablemente esperadas en el futuro. 

	Por la extensión 
	Puntual: cuando la acción impactante produce una alteración muy localizada. 

Parcial: aquel cuyo impacto supone una incidencia apreciable en el área estudiada. 

Extremo: aquel que se detecta en una gran parte del territorio considerado. 

Total: aquél que se manifiesta de manera generalizada en todo el entorno considerado. 

	Por la 

persistencia 
	· Temporal: aquel que supone una alteración no permanente en el tiempo, con un plazo de manifestación que puede determinarse y que por lo general es corto. 

· Permanente: aquel que supone una alteración indefinida en el tiempo 

	Por la capacidad de recuperación del ambiente 
	· Irrecuperable: cuando la alteración del medio o pérdida que supone es imposible de reparar. Irreversible: aquel impacto que supone la imposibilidad o dificultad extrema de retornar, por medio naturales, a la situación anterior a la acción que lo produce. 

· Reversible: aquel en que la alteración puede ser asimilada por el entorno de forma medible, a corto, medio o largo plazo, debido al funcionamiento de los procesos naturales. 

· Fugaz: aquel cuya recuperación es inmediata tras el cese de la actividad y no precisa prácticas de mitigación. 


	Criterios usados para valoración de los impactos ambientales 


	Carácter 
	Considerando a estos como aquel que se encuentran por debajo de los umbrales de aceptabilidad contenidos en las regulaciones ambientales.: Positivo, negativo o neutro.

	Grado de Perturbación en el medio ambiente
	Clasificado como: importante, regular o escaso 

	Importancia 
	Desde el punto de vista de los recursos naturales y la calidad ambiental: Alta, media o baja.

	Riesgo de Ocurrencia 
	Entendido como la probabilidad que los impactos estén presentes: Muy probable, probable, poco probable.

	Extensión, área o territorio involucrado
	Regional, local, puntual 

	Duración a lo largo del tiempo en la vida del proyecto
	“Permanente”, “media” o “corta” (durante la etapa de construcción del proyecto) 

	Reversibilidad para volver a las condiciones iniciales
	 “Reversible” si no requiere ayuda humana, “parcial” si requiere ayuda humana, e “irreversible” si se debe generar una nueva condición ambiental) 

	Clasificación de impactos

	Carácter 
	(C)
	Positivo 
	(1)
	Negativo 
	(-1)
	Neutro 
	(0)

	Perturbación 
	(P)
	Importante 
	(3)
	Regular 
	(2)
	Escasa 
	(1)

	Importancia 


	(I)
	Alta 
	(3)
	Media 
	(2)
	Baja 
	(1)

	Ocurrencia 


	(O)
	Muy Probable 
	(3)
	Probable 
	(2)
	Poco Probable 
	(1)

	Extensión 
	(E)
	Regional 
	(3)
	Local 
	(2)
	Puntual 
	(1)

	Duración 
	(D)
	Permanente 
	(3)
	Media 
	(2)
	Corta 
	(1)

	Reversibilidad 


	(R)
	Irreversible 
	(3)
	Parcial 
	(2)
	Reversible 
	(1)

	TOTAL
	19 
	11 
	6 

	Valoración de impactos

	Impacto Total = C X (P + I + O + E + D + R)

	Negativo (-)

	Severo 
	
	≥(-) 15 

	Moderado
	
	(-) 15 ≥(-) 9 

	Compatible 
	
	≤(-) 9 

	Positivo (+)

	Alto 
	
	≥(+) 15

	Mediano
	
	(+) 15 ≥(+) 9

	Bajo 
	
	≤(+) 9


	Valorización de la importancia de un impacto 


	1. Signo 


	Beneficioso
	+ 

	
	Perjudicial
	-

	
	Previsible pero difícil de calificar sin estudios de detalle 
	X 

	2. Intensidad: Puntuación cualitativa 
	Baja
	1 

	
	Media
	2 

	
	Alta
	3 

	3. Extensión

 
	Puntual
	1 

	
	Parcial
	2 

	
	Extenso (todo el ámbito)
	3 

	4. Momento en que se produce 
	Inmediato
	3 

	
	Medio 
	2 

	
	Largo plazo
	1 

	5. Persistencia


	Temporal
	1 

	
	Permanente
	3 

	6. Reversibilidad del efecto 


	Imposible
	4 

	
	Largo plazo
	3 

	
	Medio plazo
	2 

	
	Corto plazo
	1 

	7. Posibilidad de introducir medidas de mitigación
	En proyecto 
	P 

	
	En obra
	O 

	
	En operación
	F 

	
	No es posible
	N 

	Importancia del impacto

	3 (valor intensidad) + 2 (valor extensión) + valor del momento + valor de reversibilidad 


	Principales métodos para la evaluación de impactos ambientales 


	1. 
	Reuniones de expertos.
	Solamente a considerar cuando se trata de estudiar un impacto muy concreto y circunscrito. Si no ocurre así, no se puede pretender ni rapidez ni exhaustividad, a causa de los cruces interdisciplinarios. El método Delphi ha sido de gran utilidad en estos casos.

	2. 
	“Listas de verificación”.
	Son listas exhaustivas que permiten identificar rápidamente los impactos. Existen las puramente “indicativas”, y las “cuantitativas”, que utilizan estándares para la definición de los principales impactos (por ejemplo contaminación del aire según el número de viviendas).

	3. 
	Matrices simples de causa-efecto.
	Son matrices limitadas a relacionar la variable ambiental afectada y la acción humana que la provoca.

	4. 
	Grafos y diagramas de flujo.
	Tratan de determinar las cadenas de impactos primarios y secundarios con todas las interacciones existentes y sirven para definir tipos de impactos esperados.

	5. 
	Cartografía ambiental o superposición de mapas (overlay).
	Se construyen una serie de mapas representando las características ambientales que se consideren influyentes. Los mapas de síntesis permiten definir las aptitudes o capacidades del suelo ante los distintos usos, los niveles de protección y las restricciones al desarrollo de cada zona.

	6. 
	Redes.
	Son diagramas de flujo ampliados a los impactos primarios, secundarios y terciarios.

	7. 
	Sistemas de Información Geográficos.
	Son paquetes computacionales muy elaborados, que se apoyan en la definición de sistemas. No permiten la identificación de impactos, que necesariamente deben estar integrados en el modelo, sino que tratan de evaluar la importancia de ellos.

	8. 
	Matrices.
	Estos métodos consisten en tablas de doble entrada, con las características y elementos ambientales y con las acciones previstas del proyecto. En la intersección de cada fila con cada columna se identifican los impactos correspondientes. La matriz de Leopold es un buen ejemplo de este método. En matrices más complejas pueden deducirse los encadenamientos entre efectos primarios y secundarios, por ejemplo.


Ejemplo de lista de verificación para identificar impactos ambientales en zonas de acumulación de desechos mineros:

	Impactos generados 
	Etapa del proyecto 

	
	Diseño 
	Construcción 
	Operación 
	Abandono 

	1. Sobre el agua 
	
	
	
	

	1.1. Contaminación 
	
	
	
	X 

	1.2. Disminución de caudal 
	
	
	X 
	

	1.3. Cambio de uso 
	
	X 
	
	

	2. Sobre el aire 
	
	
	
	

	2.1. Contaminación 
	
	
	
	X 

	2.2. Incremento del ruido 
	
	X 
	
	

	2.3. Malos olores 
	
	
	
	X 

	3. Sobre el clima 
	
	
	
	

	3.1. Cambio de temperatura 
	
	
	X 
	

	3.2. Aumento de las lluvias 
	
	
	X 
	

	3.3. Aumento de la evaporación 
	
	
	X 
	

	3.4. Aumento de nubosidad 
	
	
	X 
	

	4. Sobre el suelo 
	
	
	
	

	4.1. Pérdida de suelos 
	
	X 
	
	

	4.2. Dunas 
	
	
	
	X 

	4.3. Acidificación 
	
	X 
	
	

	4.4. Salinización 
	
	X 
	
	

	4.5. Generación de pantanos 
	
	
	
	

	4.6. Problemas de drenaje 
	
	X 
	
	

	5. Sobre vegetación y fauna 
	
	
	
	

	5.1. Pérdida de biodiversidad 
	
	X 
	
	

	5.2. Extinción de especies 
	
	X 
	
	

	5.3. Alteración sobre 

especies endémicas 
	
	X 
	
	

	5.4. Alteración sobre 

especies protegidas 
	
	X 
	
	

	6. Sobre población 
	
	
	
	

	6.1. Pérdida de base de recursos 
	
	
	
	X 

	6.2. Alteraciones culturales 
	
	
	
	X 

	6.3. Pérdidas de recursos arqueológicos 
	
	X 
	
	

	6.4. Traslado de población 
	
	X 
	
	

	7. Otros 
	
	
	
	

	7.1. Pérdida de paisaje 
	X 
	X 
	
	X 


Ejemplo de matriz de causa-efecto, incluyendo la identificación y valoración de impactos ambientales:

	
	Acciones del Proyecto

	Impacto Ambiental 
	Diseño 
	Construcción 
	Operación 
	Abandono 

	Aire 
	Calidad 
	A 
	A 
	I 
	A 

	
	Ruido 
	A 
	A 
	A 
	A 

	Agua 
	Calidad 
	A 
	A 
	A 
	I 

	
	Cantidad 
	A 
	I 
	A 
	A 

	Suelo 
	Erosión 
	A 
	I 
	C 
	A 

	
	Productividad 
	A 
	I 
	C 
	A 

	Flora 
	Abundancia 
	A 
	I 
	C 
	A 

	
	Representatividad 
	A 
	I 
	C 
	C 

	Fauna 
	Abundancia 
	A 
	I 
	I 
	A 

	
	Representatividad 
	A 
	I 
	I 
	A 

	Paisaje 
	Belleza 
	A 
	I 
	A 
	I 

	
	Visual 
	A 
	I 
	A 
	A 

	Población 
	Relocalización 
	A 
	C 
	C 
	C 

	
	Costumbres 
	A 
	C 
	C 
	C 

	Otros 
	Ecosistemas 
	A 
	A 
	A 
	C 

	Calificación de Impacto:

	INACEPTABLE: I
	CRÍTICO: C
	ACEPTABLE: A


	Modelos típicos de calidad del agua

	Modelo 
	Características y observaciones 

	De la zona 

de mezcla 
	Modelo muy simple de balance de masa. Estimación rápida de los impactos en la calidad del agua. 

	De oxígeno 

disuelto 
	Basados en la ecuación de Streeter-Phelps, incorporan múltiples términos que incluyen, entre otros, efectos del bentos y respiración algal. Gran aplicabilidad a descargas de residuos que demandan oxígeno. Generalmente unidimensionales, aunque también pueden ser bi y tridimensionales. 

	Para 

descargas térmicas 
	Considera adiciones algebraicas de temperatura en forma de calor (energía). Permiten establecer zonas de impacto (bidimensional o tridimensional) producto de descarga de aguas de enfriamiento. 

	De 

escorrentía 
	Establecen efectos de un proyecto en términos de la cantidad y distribución temporal de la escorrentía. 

	De aguas 

subterráneas 
	Gran variedad de modelos uni, bi y tridimensionales disponibles. Consideran tanto transporte de agua como de contaminantes. También pueden incluirse efectos térmicos. 

Aplicables a medios saturados y no saturados. 

	De calidad del agua 
	Incluyen modelos hidrológicos y existen en gran número. 


	Modelos de mayor utilidad en el análisis de calidad del aire

	Modelo
	Variables 

	De difusión para plumas de chimeneas (emisión fija continua), recomendado para fuentes pequeñas;
	· Cantidad y tipo de emisiones generadas por la actividad.

· Cantidad y tipo de emisiones generadas por otras actividades ya existentes en el área de influencia.

· Estabilidad atmosférica en el área de influencia.

· Rugosidad del terreno.

· Velocidad y dirección del viento.

· Datos de monitoreo de calidad de aire en la zona.

	De emisión fija instantánea;
	

	De difusión para fuentes de área (superposición para varias plumas);
	

	De difusión para fuentes móviles; y
	

	Estadísticos para difusión de partículas.
	


	Métodos de análisis sobre degradación de los suelos

	a) Observación y medición directa.
	Se incluyen tanto las observaciones de indicios y manifestaciones de degradación en el campo, como las mediciones físico-químicas destinadas a evaluar los procesos existentes. En el primer caso se utiliza, por ejemplo, la aparición en superficie de las raíces de la vegetación, o la variación de las especies de flora y fauna existente, o los cambios en la coloración de los suelos. Las mediciones directas de campo y laboratorio pueden constituir la única fuente de datos disponibles o bien servir como guía para verificar los resultados obtenidos por medio de otros métodos.

Ejemplos de mediciones son: profundidad del suelo, análisis físico-químicos, análisis de nutrientes y permeabilidad, entre otros.

	b) Métodos parametricos.
	Permiten inferir la degradación de los suelos a partir de los factores ambientales que intervienen en el desarrollo de los procesos. Para ello usan funciones como la siguiente y donde la resolución de la ecuación da una indicación numérica de la velocidad de degradación: D= f(C,S,T,V,L,M), donde:

D = Degradación del suelo

C = Factor agresividad climática

S = Factor suelo

T = Factor topográfico

V = Factor vegetación natural

L = Factor uso de la tierra

M = Factor explotación

	c) Modelos matemáticos.
	Para el estudio de algunos procesos de degradación de los suelos, tales como la erosión hídrica y eólica, se han creado modelos que han dado resultados satisfactorios bajo diversas condiciones. Cabe destacar que no existe actualmente ningún modelo ampliamente aceptado para predecir la degradación de los suelos. Un método más usado es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (USLE), expresada como: A = R * K * LS * C * P, donde:

A = Pérdida estimada de suelo por unidad de superficie para un período dado.

R = Factor lluvia; número de unidades índice de erosividad (EI) para un período dado o medida de la fuerza erosiva de una lluvia determinada.

K = Factor erosionabilidad del suelo; tasa de erosión por unidad de índice de erosividad para un suelo determinado.

LS = Factor pendiente, que incluye los factores largo e inclinación de la pendiente.

C = Factor cobertura y manejo de cultivo.

P = Factor práctica de medidas de lucha contra la erosión.

	d) Cartografía de suelos.
	Estos mapas representan la distribución de los tipos de suelo u otras unidades edáficas de una zona más o menos extensa. Asimismo, se pueden representar una o más características; en este caso, pueden derivarse una serie de mapas interpretativos, tales como: susceptibilidad a la erosión, permeabilidad, productividad, etc.

	e) Utilización de teledetección.
	El término teledetección hace referencia al uso de una gama que va desde fotografías aéreas en blanco y negro hasta imágenes multiespectrales tomadas desde satélites. Cuando se trata de escalas grandes, la utilización de la teledetección permite evaluar con notable precisión ciertos procesos de degradación.
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