cultura,

ww)&/ ?;’“CJ

.

OV acio

g

inno

. 7 fﬁ'.i‘f . .

J \ T

1 \ ?
¢ . 1 ‘ F) para Revistas Cientificas de Amdrica
- 3 Latina, al Carihe, Espafiay Portugal.

1 IR 4 Ay

Huaraz,IPeru « = lAu Ll

” i ! .
i Ly - .
L 4 -:' P i ¥ ]
. . ¥ 2 . 1
4 el 4



Revista Aporte Santiaguino

Aporte Santiaguino Journal
CONTENIDO CONTENT
Volumen 5 n® 1, enero - junio 2012 Volume 5 n° 1, January - June 2012

ISSN 2070-836X

ARTICULOS ORIGINALES

Resistencias y costos unitarios de concretos elaborados con agregado grueso, piedra partida y canto
rodado de la cantera Tacllan. [Resistence and costs unit of concrete produced with thick broken stone
coarse aggregate and boulder from the quarry Tacllan]. ..o
Victor Rauil Villegas Zamora, Miguel Ronald Corrales Picardo 9

Modelos de las Intensidades — Duraciones y Frecuencias de las Tormentas en la estacion
Meteorologica Yanacancha San Marcos (Huari — Ancash). [Models of Intensity — Duration and
Frequency of the Storms in Yanacancha Meteorology Station(Huari —Ancash)]...........cccciiiis 44
Toribio Marcos Reyes Rodriguez

Aplicacion de técnicas difusas en las metodologias matriciales de la evaluacion de impacto ambiental.
[Application of fuzzy techniques in the matrix methodologies of environmental impact 19
assessment]. ..
Pedro Valladares Jara

Elaboracion de instrumentos basados en el aprendizaje social para el proceso de extension de
educacion ambiental en el ambito de la comunidad campesina de Catac, Ancash Perd, 2011.
[Development of instruments based on social learning for the extension process of environmental
education in the area of rural community Catac, Ancash Peru, 2011] 28
Eladio Guillermo Tuya Castillo, Heraclio Fernando Castillo Picon, J(’i Onimo Vzc tm Mam :que Rosa
Rodriguez Anaya

Evaluacion del contenido de Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc en los suelos fluvisoles del Callejon de
Huaylas entre los 1800 y 3 700 msnm, Ancash, Pert, 2011. [Evaluation of copper, iron, manganese

and zinc content in the fluvisoils ofCallej(')n de Huaylas between 1800 and 3700 m.o.1, Ancash, Perti, 36
2011]..

Juan F. Banem R h% Gelm ] Huavral!a T

Efecto de la pobreza en la degradacion de los recursos naturales focales del Parque Nacional
Huascaran. [Effect of poverty in the degradation of natural resources focus Huascaran National Park] .. 43
Francisco Huerta B., Denis Mendoza R.

El lugar antropoldgico como variable fundamental para el desarrollo de la identidad cultural. [The
anthropological place like fundamental variable for the development of cultural identity]. ................. 53
Jorge Brower B.

chregauion en aves insectivoras con base en la morfometria del pico y la longitud total. [Segregation

in insectivorous birds based on morphometry beak and the total length] ..o g
César Chavez-Villavicencio, Carolina Sienz-Bolaiios y Manuel Spinola- Pm al'!ada

Rev. Aporte Santiaguino 2012; 5(1): 5-6. ISSN 2070-836X 5


INTEL
Resaltar


Proceso metaltrgico alternativo para la mineria aurifera artesanal. [Alternative process for
metallurgical artisanal gold mining]. .......

Vidal AramburuR; Julian Pérez F; Pab!oszezJ AngelAzaneroO Soszmo Fernande"S Pedro
Gagliuffi E; Pilar Aviles M: Sally Sedano A; Carlos Rivera R; Luis Sanchez Q.

Situacion actual e importancia de las comunidades macrotérmicas y/o xerofiticas de la zona de
Cupisnique. La Libertad, Pert, 2010. [Current status and importance of macrothermal and/or
xerophytic communities in the area of Cupisnique. La Libertad, Peru, 2010]... .

Freddy Mejia Coico, José Mostacero L., Luis Taramona R., Fernando Casn]loP Jose VemR

Modernizacion y festividades religiosas en la zona andina de Huaraz: el caso de Coyllur, Paria y
Unchus. [Modernization and religious festivities in Huaraz's andean zone: cases Coyllur, Paria and
LRI .2 oo msememammmermes st rastmarsrsensodrcsma s e ek o kb amasmonsmmlssssbon

Guillermo Gomero C., Dany Paredes A, José Yovera S.
El Decreto Legislativo N® 882 y la desnaturalizacion de la Universidad. [Article on the denigration of

University-Edueation]. ..ooonumseimsmmmssmimmis s s it s i s i setmmrmmmmn snane
Jose Clemente Flores Barboza

6 Rev. Aporte Santiaguino 2012; 5(1): 5 - 6. ISSN 2070-836X

68

74

86

94



Recibido, 15 /08 /2011  Aceptado, 06 /07 /2012 ARTICULO ORIGINAL

Aplicacion de técnicas difusas en las metodologias matriciales de la
evaluacion de impacto ambiental

Application of fuzzy techniques in the matrix methodologies of environmental
impact assessment

Pedro Valladares Jara®.

RESUMEN

La principal contribucién de esta investigacion, ha sido el disefio de una Metodologia Difusa para la
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), en respuesta a problemas de imprecision y vaguedad en la
valoracion de los impactos con metodologias matriciales crisp. La incorporacion de técnicas difusas se
sustenta en la versatilidad de los numeros difusos para modelar valores numéricos con incertidumbre,
generando un marco para tratar simultineamente variables numéricas y lingiisticas, facilitando la
interdisciplinaridad. La hipétesis principal confirmada, sostenia que las técnicas difusas mejoran la
valoracion de los impactos en el escenario de los nimeros reales, permitiendo una mejor combinacion de
variables cualitativas y cuantitativas para minimizar las incertidumbres, habiendo sido el objetivo principal
su aplicacion en las metodologias matriciales. El disefio, ha seguido el algoritmo de los sistemas de
computacion con palabras basados en aritmética difusa. La metodologia disefiada, permite ética y
pragmaticamente obtener resultados trazables, comparables con estindares de calidad ambiental. Su
aplicacion simulada a Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) de proyectos de ingenieria ha sido consistente,
pues se obtiene resultados crisp y difusos, asociados a la importancia y magnitud de los impactos. Su uso
masivo, requiere el desarrollo interdisciplinario de un software prototipo compatible con los ecosistemas del
Pert.

Palabras clave: Técnicas difusas, metodologia matricial y ETA.

ABSTRACT

The main contribution of this research was to design a Fuzzy Methodology for Environmental Impact
Assessment (EIA), in response to problems of imprecision and vagueness in the rating of the impact with
crisp matrix methodologies. The incorporation of fuzzy techniques is based on the versatility of the fuzzy
numbers to model uncertain numerical values, creating a framework for dealing with numerical and linguistic
variables simultaneously, facilitating interdisciplinarity. The main hypothesis confirmed, argued that fuzzy
techniques improve the rating of impacts on the stage of real numbers, allowing a better combination of
qualitative and quantitative variables to minimize the uncertainties, having been the main target application
in the matrix methodologies. The design has followed the algorithm of computing systems with words based
on fuzzy arithmetic. The methodology designed, ethically and pragmatically allows obtain traceable results
comparable to standards of environmental quality. Its application simulated Environmental Impact Studies
(EIS) for engineering projects has been consistent, crisp and fuzzy results obtained, related to the importance
and magnitude of impacts. Widespread use requires the development of a software prototype
interdisciplinary compatible with the ecosystems of Peru.

Keywords: Fuzzy techniques, methodology matrix and EIA.

' Facultad de Ciencias del Ambiente, Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo.
* Ingeniero Ambiental
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Aplicacion de técnicas difusas en las metodologias

INTRODUCCION

La tesis de esta investigacion, es aplicar las técnicas
difusas en las metodologias matriciales del proceso
de EIA. Para cllo, se ha disefiado una metodologia
difusa usando sistemas de computacion con
palabras basada en aritmética difusa. Esta técnica,
mejora la valoracion de los impactos en los EsIA.

Para la valoracion de los impactos, existe una
variedad de metodologias y métodos; pero en la
practica, solo se emplean algunos académicos o
experimentales, que no satisfacen plenamente a los
stakeholders y decisores. Por lo que, para mejorar la
performance de las metodologias matriciales crisp
en la valoracion de impactos, se ha recurrido a las
técnicas difusas, como herramienta para minimizar
los problemas de imprecision y vaguedad.

En el Peru, desde 1990, se ha ejecutado EsIA de baja
calidad técnica y escasa exigencia ética; por lo que,
los usuarios y el publico tienen la percepcion de que
el EslA, solo complementa decisiones ya adoptadas
sobre la vialidad de un proyecto, evidenciando la
obsecuencia del Estado ante el poder politico y/o
economico, que cercena la internalizacion de los
costos ambientales en la ejecucion de proyectos.

Una de las razones para que un EslA sea débil, es el

deficiente disefio de las metodologias crisp para

valorar los impactos ambientales. Estas
metodologias evidencian debilidades como:

e [La valoracidn cualitativa usa variables
cuantitativas. Para el cdlculo de la importancia
(1)), las etiquetas cuantificables son convertidas
en variables no numéricas.

e La valoracion cualitativa es realmente
cuantitativa. Se selecciona etiquetas para cada
variable, asignandoles valores numéricos
enteros.

e La valoracion
cualitativas.

e No se modela la incertidumbre, pese a que un
proceso de EslA es predictivo.

e Las escalas de ponderacion diferentes de cada
variable, distorsionan los pesos de las variables
enel calculo de laimportancia del impacto.

cuantitativa usa variables

En este contexto, el interés se centra en el analisis de
las metodologias matriciales, para mejorarlas a
través de la aplicacion de técnicas difusas. Se usa
sistemas de computacion con palabras basadas en
aritmética difusa, como una extension de la
metodologia convencional a nameros difusos
(Zadeh, 1999), (Duarte, 2000, 38).
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Por ejemplo, a través de la metodologia matricial
crisp, la variable I, de un impacto, es valorada como
Irrelevante, Moderada, Severa o Critica, con base
en una clasificacion intervalar con nimeros enteros.
Semanticamente las etiquetas denotan diferencias;
pero, numérica y técnicamente son muy
cuestionables. Asi, entre las I, 49 y 50, con
diferencia numérica minima, la diferencia
conceptual es abrupta, porque los impactos son
valorados como moderados y severos
respectivamente. Pero, si se define esas mismas [, a
través de una variable lingiiistica con conjuntos
difusos y con las mismas etiquetas, como se muestra
enlaFigura 1, se eliminan esos cambios bruscos.

Importancia de un Impacto

0.00 100.00

Figura 1. Variable lingiiistica para la importancia de un impacto.

Un conjunto difuso es una funcion, en la que, a cada
elemento del universo se le asocia su grado de
pertenencia. El dominio es el universo y el rango es
el intervalo [0,1]. “En tanto el grado de pertenencia
sea mas cercano a | tanto mds estara el elemento en
el conjunto y en tanto el grado de pertenencia sea
mas cercano a 0 tanto menos estard el elemento en el
conjunto” (Zadeh 1965, 338-353).

El problema general identificado fue: ;Por qué las
técnicas difusas son necesarias para la valoracion de
los impactos, en las metodologias matriciales del
proceso de EIA?

Se propuso como objetivo, aplicar técnicas difusas,
a través de sistemas de computacion con palabras
basadas en aritmética difusa, en las metodologias
matriciales del proceso de EIA.

MATERIALES Y METODOS

Tipo y Nivel de Investigacion: Por su finalidad, el
tipo de investigacion fue aplicada, sustantiva,
explicativa y tecnologica; y por su grado de
profundidad y alcance, el nivel fue descriptivo
comparativo.

Universo y Muestra: El universo fueron las
metodologias y métodos de valoracion de impactos
en la EIA; y la muestra han sido las metodologias
matriciales para valorar los impactos ambientales
en EslA de proyectos de ingenieria.

Proceso y Andlisis: Sin orden secuencial, el disefio
de la metodologia difusa, comporté los siguientes
pasos:
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® Recopilacion, revision y analisis contextual de la
informacion disponible cercana (bibliografia) y
remota (INTERNET) de fuentes primarias,
secundarias y terciarias.

® Representacion de las variables involucradas
como variables lingiiisticas.

® Asignacionacada variable de numeros difusos.

® Disefio de una metodologia difusa para el EslA a
través de la elaboracion de un sistema de
computacion con palabras basadas en aritmética
difusa.

® Valoracion difusa aproximada (o de
granularidad gruesa) (valoracion cualitativa).

® Valoracion difusa detallada (o de granularidad
fina) (valoracion cuantitativa).

® Andlisis comparativo de los resultados
obtenidos con las metodologias crisp y difusa.

Aplicacién de Técnicas Difusas:

Algoritmos de extension de funciones crisp a
numeros difusos: La representacion de indicadores
como importancia, calidad o valor de una variable
(impacto), se obtiene con numeros difusos. Sin
embargo, existen dificultades porque los nimeros
difusos no tienen estructura algebraica de grupo,
siendo necesaria su adecuacién a través del
Principio de Extension (Zadeh 1975, 199-249).

En la extension de funciones crisp mondtonas a
numeros difusos como y=f{(x), se trata de encontrar
una funcion para calcular y (un ntimero difuso que
represente y), cuando se representan los n
argumentos de f(x) mediante los nimeros difusos
AL A, ..., A, Debido a que f(x) es continua, puede
extenderse la funcion y=f(x) a nimeros difusos a
través del principio de extension usando o—cortes:

Yuz f(Alaﬂ AZu"" EAnu)

Esta ecuacion significa que un o—corte de y es el
conjunto de todos los valores que se obtiene
(etiquetas asignadas a los impactos) al usar como
argumentos los x, (F, o A, del proyecto)
pertenecientes a los o—cortes. Los nameros
difusos trapezoidales (mas adaptables a los EsIA),
puedenser: T(a,b,c,d)(a,b,c,d € R;a<b<c<d),
tal que sus o—cortes se definen, como:

Ar=[a+ab—a),c+(1—a)d-20)]

Computaciéon con palabras: La nocién de
conjunto difuso y variable lingiiistica, han sido
usados para la valoraciéon de los impactos. Los

Valladares P.

sistemas de computacion con palabras, empleando
conceptos lingiiisticos como entradas y salidas,
calculan palabras a partir de palabras. Si el nimero
de entradas es muy elevado, el inconveniente es
resuelto con aritmética difusa.

!

Conjuntos Difusos
de Entrada

Palabras
de Entrada

Aritmética

Difusa
Conjuntos Difusos u

de Salida

Aproximacién

Do lufm

Figura 2. Sistema de computacion
con palabras.

Fuente: Adpatado de Duarte 2000, 88,

Computaciéon con palabras basadas en
aritmética difusa: Son sistemas con entradas y
salidas con palabras. La Figura 2, muestra la
estructura general del sistema. Se asume un sistema
de n variables de entrada y una salida. Para un
sistema de m salidas se sigue el mismo
procedimiento. La variable de entrada i se define
sobre el universo de discurso U, mientras que la
variable de salida se define sobre V, EI
razonamiento aproximado (RA), es: RA:F; - F, .

La FRA es una extension a numeros difusos de una
funcion crisp de razonamiento aproximado (fra) y
que opera sobre las variables de entrada, en [0,1]:

fra:[0,1]" - [0,1]

Para una fra adecuada, es necesario elaborar una
base de reglas difusas, que permitan su extension a
numeros difusos con algoritmos (Figura 3).

fra:(0.1]"[0.1]

Figura 3. Sistema de computacién con palabras basado en aritmética difusa.
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Los universos de discurso de las variables de
entrada y salida corresponden al intervalo [0,1]. La
FRA, opera en las entradas con numeros crisp,
intervalos, restricciones difusas y/o palabras. La
consistencia entre el conjunto difuso resultante del
RA y cada una de las etiquetas de la variable de
salida, es un valor numérico en los siguientes
intervalos:

® Siesmayorque2/3 es “muy posiblemente”.
® Siestaentre 1/3y2/3 es “posiblemente”.
® Siesmenorque 1/3 es“poco posiblemente”.

® Sjescero, nose calificalasalida.

Las etiquetas se distribuyen en el U, [0,1] y
cualifican a las variables necesarias. Pueden ser
ordenadas de manera creciente, como: [Muy Bajo,
Bajo, Medio, Alto, Muy Alto].

RESULTADOS

1. Metodologia Difusa para la EIA: Integro dos
etapas: valoracion aproximada de granularidad
gruesa, en la que se calcula la I, del impacto; y
valoracion detallada de granularidad fina, en la
que se calculala Mg,.

1.1. Valoracién difusa aproximada:

a. Se caracteriza la estructura del sistema
ambiental hasta los F, a ser impactados,
asignandoles a cada F sus respectivas UIP.

b. Se caracteriza la estructura del proyecto
hasta las A, impactantes.

c. Se determina la importancia difusa de los
impactos (1), a través de un sistema de
computacion con palabras. Cada impacto
puede ser calculado con un sistema
diferente por cada experto, con variables y
etiquetas pertinentes. El algoritmo es:

c.1. Cada variable de entrada (p.ej. la causa

Valladares P.

de un impacto) se define sobre un
intervalo cualquiera de la recta real
[a,b,].

c¢.2. Internamente, el sistema efectia un
cambio de escala de los valores de
entrada del intervalo [a, b,] al intervalo
[0, 1], sies necesario.

c.3. La variable de salida es la I, y esta
comprendida también sobre el U, [0,1].

c.4. Las variables lingliisticas de entrada y
salida, son definidas por el usuario.

c¢.5. Lafradel sistemaes:

fray = fiwgi)+ ) (1= fwg - x)

La funcion g(xi) es: g(x;) = (x::)ei :
donde 0, es la velocidad de crecimiento
de la T, de un impacto cuando crece i y es
seleccionado por el usuario. Puede
emplearse 0i=2 por defecto. El peso w,
también es elegido por el usuario.

d. Aplicacion de la determinacion de la

importancia difusa de los impactos: El
algoritmo ha sido aplicado a la
metodologia matricial genérica,
sustentada por Conesa Fernandez-Vitora
[Conesa 1997-B, 102-146] [Garcia 2008,
209-226].
Una fraccion de los resultados es
mostrada en la Tabla 1, resume las salidas
de las variables empleadas: en la primera
columna, esta el nombre de la variable; en
la segunda, ¢l [a, b]; en la tercera, el
peso (w,) que tienen en la fra; en la cuarta,
las etiquetas de la variable lingiiistica
respectiva; y en la quinta, el conjunto
difuso (numero trapezoidal) asociado a
cada etiqueta.

Tabla 1. Variables lingiiisticas para el célculo de la importancia de un impacto.

Nimero Difuso

Variable Rango Peso Etiquetas T(ab,c,d)
: ; ~ Baja (0.0, 0.0, 0.11, 0.22)
ot Media - (0.11, 0.22, 0.33, 0.44)
Intensidad [0, 1) 3/15 Alta (0.33, 0.44, 0.55, 0.66)
b o ] © MuyAlta (0.55, 0.66, 0.77, 0.88}
~ Total (0.77, 0.77, 1.0,1.0)
Extensién Puntual (0.0, 0.0, 0.14, 0.29)
[0, 100} 215 Parcial (0.14, 0.29, 0.43, 0.57)
(% de area (%) Extenso (0.43, 0.57, 0.71, 0.86)
impactada) Total (0.71, 0.86, 1.0, 1.0)

Fuente: Adaptado de Duarte 200, 115, 116.

22 Rev. Aporte Santiaguino 2012; 5(1): 19 - 27. 1SSN 2070-836X



Aplicacion de técnicas difusas en las metodologias

1.2

¢. Anilisis difuso aproximado global: Con
las importancias difusas de los impactos, se
calcula los Indices Difusos. Es un analisis
aproximado global de los impactos del
proyecto, para determinar si es compatible
o no con el ambiente. Es un vector que
contiene q importancias difusas:
IMP =[#1#1,... #1 ]
Cada una de las importancias difusas #I,
corresponde al impacto de una cierta accion A,
sobre un cierto factor F.. El peso de F es P,, que
es un namero entre 0 y | que mide la
importancia del factor respecto al ambiente.

Valoracion difusa detallada:

a. Paracada F, los expertos determinan su
estado sin el proyecto, en sus propias
unidades. Es la Magnitud del Factor F,
sin Proyecto (M,,,) y puede ser
expresado como un ntmero crisp, un
intervalo, un ntmero difuso o con
palabras.

b. Para cada impacto de A, sobre F, los
expertos determinan como es afectado
el factor F,, denotiandolo en sus propias
unidades. Es la Magnitud del Impacto
de la Accion A, sobre el Factor F (M) y
puede ser expresado como un nimero
crisp, un intervalo, un namero difuso o
con palabras.

c. Para cada F, se obtiene la Magnitud
Total del Factor F, con Proyecto (M),
a través de un sistema de computacion
con palabras, cuyas entradas son el
conjunto de todas las magnitudes M,
correspondientes a ese factor.

d. Para cada F, se obtiene la Calidad
Ambiental del Factor F, con Proyecto
(CA_,..) y la Calidad Ambiental del
Factor F, sin Proyecto (CA,,,), a través
de un sistema de computacion con
palabras, cuyas entradas son M_,, v
Malnvl'

e. Para cada F, se obtiene la Calidad
Ambiental Neta del Factor F, (CA,_,,.). a
través de un sistema de computacion
con palabras, con entradas CA_,, Vv
CAie

f. Para cada F, se obtiene el Valor del
Impacto Ambiental sobre el Factor F,
(V), a través de un sistema de
computacion con palabras, cuya entrada
esCA

neta-iv

(]

Valladares P.

g. Finalmente, se obtiene el Valor del
Impacto Ambiental Total sobre el
Ambiente (VITA)), con entradas de V,
[Duarte 2000, 127-133].

.Ejemplo de Aplicacion: Se ha simulado la

aplicacion en tres EsIA. Para ilustracion, se
presenta el resultado sobre un EsIA de un
Proyecto prototipo de Manejo de Residuos
Solidos Municipales.

a. Identificacion de factores ambientales a ser

b.

C.

impactados: se estructuro un arbol de cuatro
niveles ambientales con el 100 % de las UIP.
Identificacion de acciones impactantes del
proyecto: se identificaron las acciones
impactantes, estructurando un arbol de tres
niveles.

Identificacion y valoracion de impactos
ambientales con metodologia crisp: la I, de
un Impacto, se estimd a través de:

[=+(3IN+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC)

Rev. Aporte Santiaguino 2012; 5(1): 19 - 27.

Los valores que han adoptado cada uno de los
términos consignados en la ecuacion, estan en
una tabla preestablecida con rangos de valores
limite [Conesa 1997-A, 80]. Para la
determinacion de la I; de cada impacto, se ha
usado intervalos preestablecidos por la
metodologia crisp [Conesa 1997-B, 116].
Analisis de los impactos con metodologia
difusa: se determind la importancia de los
impactos a través de la computacion con
palabras, vinculando ctiquetas predefinidas de
cada impacto (obtenidas con metodologia
crisp) con variables difusas. La valoracion de
la importancia y magnitud de cada impacto
se consignan en matrices parciales, como la
que se muestra en la Tabla 2 del anexo.
Matrices con resultados difusos de la
valoracion de impactos: los resultados se
desplegaron en matrices. En la matriz de
evaluacion cualitativa difusa, sc emplazaron
las valoraciones de las importancias (1) de
cada uno de los impactos, gencrando la
siguiente informacion:
® [stimacion de la importancia de cada
impacto, resultante de la interaccion A-F,.
® Valoracion parcial absoluta y relativa por
cada F, impactada por una o mas A,
considerando las UIP.

® Valoracion absoluta y relativa por cada A,
que permite revelar las mas impactantes.

ISSN 2070-836X 23
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® Valoracion global absoluta y ponderada de
la importancia total de los impactos.

En la matriz de evaluacion cuantitativa

difusa, se emplazaron las valoraciones de la

magnitud (Mg)) de cada uno de los impactos,

previa transformacion a unidades de CA, de A -

F,, generando la siguiente informacion:

® Valoracion individual de la Mg, del impacto
ylaCA porcadaA-F,

® Valoracion absoluta y relativa de las Mg, y
CA, por factor.

® Valoracion absoluta y relativa de la Mg, y
CA, de cada A, que revela jerarquicamente
las acciones que generan las mayores
magnitudes de impacto.

La matriz de impacto ambiental total difuso,
que se muestra en la Tabla 3 del anexo, es una
matriz de evaluacion global, que compila la
importancia y la magnitud de los impactos
totales. La wvaloracion final, vincula la
importancia del impacto con la CA, a través de
una fmt, en la que es posible especificar el peso
de la informacion de cada una de las dos
valoraciones (importancia y magnitud)
asociada a la ponderacion de la valoracion
cualitativa con respecto a la valoracion
cuantitativa del impacto ambiental.

DISCUSION

Las hipotesis han sido probadas y los objetivos
cumplidos, con la aplicacion de las técnicas difusas,
que permiten mejorar notablemente la combinacién
de variables cuantitativas y cualitativas para
minimizar las incertidumbres. Habiendo procesado
la misma informacion de partida F, y A, la
metodologia crisp de Conesa Fernandez-Vitora,
valorando los impactos con numeros enteros, tablas
e intervalos de ponderaciéon preestablecidos,
produce resultados con escasas etiquetas que estan
incluidas dentro del conjunto de etiquetas “muy
posibles” asignadas por la metodologia difusa.
Algunos resultados de la metodologia crisp no
pueden ser explicados satisfactoriamente, siendo
los mas criticos: los que no tienen valoracién o
valorados como neutros pese a ser impactados por
diversas A, considerados a priori irrelevantes pero
sinergéticos; los valorados como irrelevantes,
cuando no hay ninguna A; que los impacte; y los
valorados subjetivamente con niimeros enteros
muy proximos como 74 y 75 y tiene etiquetas con
significados seménticos muy diferentes de severo y
critico respectivamente.
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Este resultado es esperable, ya que la metodologia
crisp modela la incertidumbre en las predicciones, y
la vaguedad en la definicién de las etiquetas. Por
ejemplo, el impacto sobre el factor paisaje, la
metodologia crisp la valora ipso facto como severo
sin contar con argumentos certeros. A este mismo
impacto, la metodologia difusa le confiere las
etiquetas en el rango de irrelevante/leve hasta
severo/severo, porque a priori no es posible afirmar
el grado de afeccion del paisaje. Asi, en el contexto
de los resultados de la investigacion, la metodologia
difusa ha generado las siguientes contribuciones
metodologicas:

e Permite ética, conceptual y pragmaticamente
obtener resultados trazables y envolventes,
comparable con referentes estandarizados de
calidad ambiental. Significa que la metodologia
es comparable con referentes, a través de una
cadena continia de comparaciones todas con
incertidumbres especificadas.

e Permite el andlisis sistémico de la insercion de
un proyecto de ingenieria en uno 0 mas sistemas
ambientales.

¢ Permite disefiar algoritmos flexibles para
modelar la incertidumbre y la imprecision de la
informacion ambiental: nimeros crisp (enteros),
numeros difusos (intervalos de nimeros reales),
y palabras o etiquetas lingiiisticas predefinidas.

e Permite que las etiquetas de todos los F,
valorados por la metodologia crisp estén
incluidas en el conjunto de etiquetas “muy
posibles”, aun procesando la misma
informacioén de partida: F, ambientales a ser
impactados y A, de proyectos impactantes.

e Ofrece un contexto tUnico para el manejo
simultdneo de variables numéricas y
lingiiisticas, con distinta granularidad,
permitiendo la combinacion de informacion
cualitativa y cuantitativa para que los impactos
sean evaluados con diferente nivel de detalle.

* Permite valorar los impactos sobre todos los F,
comprometidos, aun sean considerados a priori
como irrelevantes. Se explica plenamente los
impactos, incluyendo los positivos. Las
valoraciones de los impactos es plenamente
explicada, asociada a la existencia 0o no de
acciones que generen impactos significativos.

* Permite obtener resultados mas objetivos,
porque incluyen mas informaciéon en la
valoracion parcial y total, que contribuyen a una
mejor interpretacion [ISO 2010].
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CONCLUSIONES

1. Laaplicacion de las técnicas difusas en el disefio
de la metodologia difusa usando sistemas de
computacion con palabras basadas en aritmética
difusa, como una extension de la metodologia
tradicional (crisp) a nimeros difusos, mejora la
valoracion de los impactos, en el contexto de las
metodologias matriciales, y en el universo de las
metodologias de EIA. Metodologicamente ha
contribuido en:

® [nsertar sistémicamente un proyecto de
ingenieria en uno o mas sistemas ambientales.

® Obtener resultados que ética, conceptual y
pragmaticamente son trazables vy
envolventes, comparables con referentes
estandarizados de calidad ambiental.

® Disefiar algoritmos flexibles para modelar la

incertidumbre y la imprecisién de la
informacion ambiental.

® [ntegrar resultados de la metodologia crisp en
ladifusa.

® Manejar simultaneamente variables
lingliisticas y numéricas en un marco
conceptual unico, permitiendo la
combinacion de informacion cualitativa y
cuantitativa.

® Facilitar el trabajo de equipos
interdisciplinarios, para que cada experto (o
equipo), pueda caracterizar los impactos
segln las propiedades que estime necesarias
(cada impacto puede ser estimado con un
sistema de computacién con palabras
diferente).

2. La metodologia propuesta es consistente,
contribuyendo sustancialmente con el analisis
contextual de comparacién e interpretacion de
alternativas de proyectos de ingenieria, y con las
decisiones de sostenibilidad economica, social y
ambiental.

3. Elusomasivo eficaz de la metodologia difusa en
procesos de EsIA, requiere el desarrollo
interdisciplinario de un software compatible con
la estructura y dinamica de los ecosistemas
peruanos.
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Tabla 2. Matrices parciales de la valoracion de los impactos (importante y magnitud) de un proyecto de manejo de residuos solidos

Importancia de cada impacto Magnitud
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