


L A NIVEL DE CUENCA

RESUMEN: Hoy en dia, en el que el mundo continuaments
sufre transformacionss, el hombre 2e ha preotupada porcono-
cer y hacer de su entorne ambiental un lugar vivible, pero 2l
mismo tiempo, & mismo se ha encargada de maltratario v iis-
varlo a situaciones que generan un verdadero caos. Ese caos;

conocido como impacto Ambiental, es necesario medirlo, para

o cual 58 ha empleado la metodelogia de la Evaluacion del
Impacto Ambilental EIA, sin contar hasta hoy con un modelo
sistémico para hacerio cuantitativamente al nivel de una Cuen-
ca Hidregrafica, generando asi un Problema en términos de la
Evaluacion para la Gastion Ambiental. La aplicacion del medelo
deszarrolladao en este trabajo denominada IVAFIC, (Fase 1) res-
ponde al probierma presentado, evaluando a traves de un mode-
lo matematico y con 1 ayuda de herrarmientas computaciona-
les de Programagcion Estructurada vy de Sistemas de Informa-
citn Geogrifica, el impacto ambiental en una cuenca de forma
cuantitativa definido como Factor de Impacto  Fly Factor de
impacto Carregido FIC ;

PALABRAS CLAVE: Modeio Cuantitativo, Evaluacion, Impacta
Ambiental, Cuenca

ABSTRACT: Today, inwhich the world continually undergees,
man has endeavared 1o mesl and make their environment a
place livable, but at the sarme tire, the same has been charged
with mistreating ahd bring it to real situations that biur chaos.
That chaos; known as environmental impact, it is necessary to
measure, for which it has used the methodology of EVA Enviran-
mantal Impact Assessment, to this day without a systemic
model to make it guantitatively to the level of a basin, thus gen-
arating a Problem In terms of the Envirohmental Management

- Asspssment. Applying tha madal developed In this work called

IVAFIC, (Phase 1), responds to the problem presented, evalu-
ated through a mathematical medsl and with the help of com-
puter-based Structired Pregramming ‘and Geographic Infor-
mation Systems, an environmental impact Basin quantitatively
defined 53 Fl impact Factorand Impact Factor Correctad FIC,

KEY WORDS: Mode! Guantitative Assassment, Environmenital
Irnpact Basin.
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I.INTRODUCCION

El hombre a fravés de la historia se ha preocupado por
conocer el mundo gue lo rodea. Dada esa preocupacion,
los ingenieras han procurado hallar nuevos v novedosos
sistermas de interpretacion medio ambiantal, en la bls-
Queda de soluciones gue posibiliten espacios dignos y
calidad de vida af serhumano.

En ese orden de jdeas, se ha introducido el reconocido
concepts de Evaluacion del Impacta Ambiental (EI18), en
al cual, se ha avanzado a nivel mundial incluyendo los
paisesenyviade desamollo,

Con el anterior objeto, se han implantado tecnicas y
modetos para estimar las implicaciones de la acoion
antropica sobre & medio ambiente, ajustandose a medi-
das de tipo cualitativo, que sin duda, procuran proteger
el reconocimiento v generacion de alternativas de solu-
cidn a las distintas problematicas gue se puedan pre-
sentar,

En la actualidad, existen herramientas de tipo tecnologl-
oo gque permiten ampliar el horizonte cognitivo, con al fin
de explorar de una forma concreta conceptos gue otrora,
se ancontraban lejanos a su estudio. Pues bien, ahora
resulta mds sencillo proyectar verdaderos escenarios de
planeacion v control sobre 1a realidad del hambre. Comio
gjemplo de elio, se manifiestan hoy los Sistermas de Infor-
macion Geografica, SIG, asi como la Programacion
Estructurada configurada con el lenguaje propio de
MATLAB; entre muchos otros que sin duda, posibilitan et
gjercicio der cuantificacion, en este caso, del impacto
ambiental a nivel de cuenca.

Ahora bien, laformulacion de planes de manejo y protec-
cion de cuencas, entendida come una politica iImpres-
cindible dentro del esquema gubemamental de todo
pals, requiera de la informacion ambiental gue tiene defi-
clencias en cuanto a su dizponibilidad (cantidad), Para
salvar la limitacion de esta informacion, se reguiere el uso
de herramientas que permitan evaluarla, organizaria y
generarla de modo rapido y con un grado de confiabili-
dad aceptable. (Ongay Enrique, 1998).

Este trabajo en concordancia con los argumentos
expuestos. expone un modelo sistémico para |la evalua-
cion cuantitativa del impacto ambiental a nivel de cuen-
ca denominado IVAFIC (Fase 1) producto del ejercicio de
una tesis doctoral { Monroy, 2009) el cual se desarrolla
desde |a perspectiva tedrica iniciaimente, para luego
explicar ia metodologia y resultados encontrados, usan-
do comeo caso de estudio la Cuenca del Ric Garagoa.

Il. OBJETIVO
Formular un modelo sistémico gue permita evaluar de
forma cuantitativa el impacto ambiental a nivel de cuenca.

lil. DESARROLLO:

DESCRIPCION DEL MODELO IVAFIC (FASE 1)
Ezguema Conceptual:

A continuacion se muestra &l diagrama de fluo para &l
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desarrollo del Modelo WAFIC en su fase 1, el cual abarca
hasta la obtencion del FIC, Factor de Impacto Corregido
Desde yva mencionemos que para la aplicacion del moda-
o fue necesanio seleccionar una zoha de sstudio, gue
paraeste caso fuela Cuenca del Rin Garagoa
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El modelo IVAFIC en su fase 1 | esun procedimiento sis-
temico de tipo matematico meta heuristico, fundamenta-
doen una aproximacion cualitativa representads en una
matnz de evaluacion de impacto ambiental E|A | con el
objeto de medir o valorar cuantitativamente el impacto
produckdo por las-acciones antropicas en los diferentes
factores ambientales que representan el escenario
ambiental de una cusnca, Dicha cuantificacidn, contem:
e la asignacion de tres atributos como son: la Durabili-
dad Reversibllidad y Naturaleza, que para la escala de
trabajo, correspondiente a una cuenca hidrografica,
resultan significantes en la medida gue reflejan el com-
portamiento dada.

Asociando dicha valoracion a una unidad de drea especi-
fica, como lo es para éste caso el municipio agrupado a
SU veZ en provincias, resulta interesante determinar un
factor de impacto Fl y un Facter de impacto corregido
FIC que denota un vaior numérico el cual posibifita ia
interpretacion sencilla y rapida de las consecuencias
producidas por la accion de ura actividad o proyecto a
un factor ambiental en un area especifica de terreno. De
este modo asi, a través dela ejecucion de una formula
matematica es posible identificar de manera cuantitativa
las accionas de mayor impacto en una cuenca, los facto-
res mas attaments impactados v por Gtimo &l factor de
impacte total presentado en una cuenca, utilizando
herramiantas computacionales gue facilitan e ejercicio Y
a su vaz lo hacen amigable para la aplicaclon de cual-
Quiar usuario,

Existen varios modelos de aplicacion para elaborar una
ElA, con sus distintos atributos a evaluar dependiendo a
5uU vez del fipo de accion a desarroflarse. Como 58 pra-
iende encontrar una valoracion cuantitativa a nivel de
cuenca, es necesario definir los atributos mas relevantes
¥ que & sU vez sean Claros y sencillos a efectos de tograr
Uun proceso sistémico,

En ests trabajo, como ya lo habiamos mencionado ante-
riormente, se plantea un modelo que considera tres atri-

butos de evaluacion gque refiejan la Maturaleza, Dura-
cion y Reversibilidad de los impactos, a los cuales se
les ha asignado una valoracion, gue se observa en la
siguients tabla:
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La magnitud del impacto dencminado en este trabajo
como Factor de impacto, esta apoyada en la exprasio-
nes dadas por Lazaro Lago Perez que contempla diver-
s0s atributos y evalua cuantitativamente los mismos a
traves de una expresion matematica.gue cancluyeen o
gue & denomina Impertancia del Etecto, v Gundysalvo
Morales en su trabajo de tesis doctoral de la Universidad
Federal de Pard en Brasil afio 2000, de la misma manera
estima el denominado Importancia de impacto en fun-
clon de la Intensidad, Efecto, Extension, Temporalidad,
Duracitn y Reversibilidad,

Con el animo de buscar practicidad en el desarrollo de un
madelo descripter denominado en éste trabajo como
Factor deimpacta, y téniendo en cuenta el orden de mag-
nitud gue representa evaluar toda una cuenca, se ha dafi-
nido una expresion matematica gque pondera los atribu-
tos de acuerdo a suimporancia y significado, ash;

F.= 20 =R
Eea
Dende:
Fi= Fagtor de impacta
D= Duracion

R = Reversibilidad
El signo de Fi, estd dado segun el atributo de
Maturaleza.

Laimportangia o factor de impacto tendra las siguientes
fajas de vajores:

Tabla Mo 2 Clugilicaion di les impaciog

Claslhcacdn de los Impacics

Definiciin Vatar +/ -
~ Termparann - Rewersibla S
Temporano - freversible 8
Parmanehts - Reversible 9
Permananie - |raversibie 12 |

Debe entenderse que la faja de valores puede sernega-
tiva, si ¢l impacto es negativo, o positiva de ser positivo sl
impacto,

Una vez elaborada Ja matriz EIA {cualitativo), se procede
a realizar la valoracian, con base en |os atributos mostra-
dos &n la tabla anterior .de cada uno de los factores da
impacte asociados a las actividades y factores ambien-
tales te la cuenca, Esta labor se desarrolia con el raspal-
do da los técnicos expertos en cada una de ias areas vy
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fue reconocen el escenario ambiental como guiera que
su ejercicio profesional se desenvusive en este ambito
como trabajadores de las corporaciones autonomas
reqionaies presentes en la zona de estucho: Corpoboya-
cay Garpochivor

Esta cuantificacion se efectia a través de una hola de
calculo con la ayuda de la herramienta MS Excel

Una vez efectuada esta tarea, se propone optimizar e
procedimiento por intermedio de la herramienta de
calculo matermatico MATLAB, para lo cual se exporta
desde |2 hoja de calculo gue contiena la EVA Y que a su
yez tiene asignado para cada color un valor de Fl confor-
meala Ecuacion asi:

Tahla Mo 3 Malormsion e immacios pata seporar & MATLAS

EEEGFEPEIM IMPACTO. 1 | coLor|  F
=] b 1 =
T MPRCTO NEGATIVEO

IRREVERSIBLE

T IMPACTD NESATIVD ,
PERMANENTE B

T IMPACTO MEGATIVO
TEMPORARIO

IMPACTO POSITIVD

PERMAMNENTE

MPACTO POEITIVG

&n

TEMPORARIO
T IMPACTO CON MEDIDA
MITIGADICHA,

N e

' — i i i 1=Camponantes por s
Fi=)wxHh § =i} -
| 2aCompemeniss pof Columaa
=1
[ixsa
1‘.“ ST D0 compmTaTEE por e 5 e iasmne kel

M ST TR DEEDDotain D anciotg|

Los valores totales de Fl correspondientes a la mcidencia
de todas las acciones a un factor especifico (sentido hori-
2ontal) o tambien la implicacion de una actividad atodos
los factores ambientales (sentido vertical), resultan del
caloulp del promedio aritmetico de los valores parciates
ponderadas, lo que desde el punto de vista procedimen-
tal requlere de un gran consumo operacional dada la
cantidad devariables o de componentes gue conforrnan
la matrz de impacto,

Elfactor deimpactoiotal de la cuenca, mencienado ante-
ricrments, se calcula realizando un promedio ponderado




en virtud a la existencia de dos valores de Fl totales (hon-
zantal y vertical). Este promedio con el animo de estable-
cer un valor ponderado se suglere establecer algunos
pesos basados en el numero de componentes gue se
introducen en el andlisla de la matrlz daimpacto, es decir,
la existancia del mayar nimero de actividades obtendra
mayor primacia en la valoracion final, La ecuacion que
responde al factor de impacto ponderado (total) es

Z=Componanias por Coburmna

s
F i — Z.wri X Fi i:{ 1=Gampanentes par file
=1

B

HHImen o CoMmpnRSntEE por 1 O por Gk ming: § A8 Mg 08 ITTEEcH

"J"Lii=-—

Fh:: Facior de wnpacto ponderado pod componantas secionales

Mo datal G companees 4@ a3 makiz e irgecs

Ha de manifestarse a partir de lo anterior, las bondades
que presta la utiizacion de una herramienta de calculo
matematico MATLAB, como quiera gue las multiples
iteraciones y combinaciones para la obtencion da los Fi
parcial y total, en una hoja de calculo resultaria extrerna-
damente dispendioso.

En ese arden de ideas. estos promedios se calculan
dlgebraicamente lo cual implica tener valoras dentro de
la faja definida en la tabla siguiente v que se pueden
explicar y detallar de la sigulente manera, conforme al
criteric del evaluedor y tormando come referencia Lazaro
Lago Pérez (1998) asi;

Tabia Mo 4 Chsificeoion taciores os Impacio

-~ FACTORTEE | VALOGRACION
DEFNCION
INPAETE LB
Temporatk mendr 8 24
BT fl=f
IEVErsD
TespnrnG 4s T Fanea= |
BEETI = By i
towersibe
|
| Temporat oo g AE AFOE— |
METHEY 8-
FRapite
| Famareiie mayne § § anos—
REECHDE- AL TT N
| skl
T ISR by 2 § s
AT LEET &
I ke

El rango definido enla tabla en relacion con el numero de
anos aparte de soportarse en-un concepto técnico, tam-
bién lo hace desde un intangible administrative que
corresponde al tiempo utifizado por las agministraciones
ambientales para generar y aplicar los planes de mansjo
y proteccion ambiental. Normalmente estos periodos
son trianuales y en ese sentido las politicas denvadas de
la formulacion de un Plan ambiental adquieren sentido y
responsabilidad en el lapso maximo de dos periocdos,

Interaccion Excel - MATLAB

MATLAB integra Microsoft Excel con MATLAB en un
ambiente de computo basado en Microsoft Windows, Al
poder conectarse MS Excel con MATLAB, el usuario
podra acceder desde una hoja de calculo al poder numeé-
rico, grafico y computacional de MATLAB, permitiéndose
un intercambio v sincronizacion entre los dos ambientes
computacionales

Flgurs Mo 2 Indevacoion Excal - MATLAR

|| MATLAB Workspace |

......

PROGRAMA F| ( Factor de Impacto) y FIC { Factor de
Impacto Comagida)

El programa se conforma por un nucleo central qua llama
A la subrutina principal de calculo, y a su vez se podra
Indicar ka ruta donde se focalizan los archivos o base de
datos para analizar

Para poder visualizar esta pantalla inicial se réquiera en
primera instancia haber cargado en MS Excel las tres
matrices de informacion de entradsa. la cuates son:
=Lamatriz en policromia{ EIA) .

*La matriz indicadora de los saltos entre factores de ana-
lisis. Esta matriz debe ser almacenada en un archivo de
extenslon xlIs, en la cual se mostrara los indices de las
celdas donde se agrupan los subfactores gue intervienen
enal analisis,

*|_a matriz indicadora de los saltos entre las actividades
de analisis. Esta matriz debe ser almacenada en un archi-
vo de extension xis, en la cual se mostrard los indices de
las celdas donde se agrupan las subactividades aue
intervianenan el analisis.

*Despues de almacenadas las matrices en Excel y guar-
daclas en su tormato nativo, se procede a la inicializacicn
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del programa de MATLAB. Debe indicarse en el “Fath
Browser" |la ruta donde se encuentran las tres matrices y
en la ventana de comandos escribir "ela_gui1”™; asicomo
s& indica;

Figura Ma 3 inicinluracsdn del progronse de MATLAB

Entrada al programa EIA

MENU PRINCIPAL

Importacion de Datos

Estimacion del ELA

Salir del Meni

El menu principal comprende dos elementos principales
implicados en el procesamiento sistematico; enel pnmer
elemento s& aborda la impeortacion de datos desde MS
Excela MATLAB v el segundo elemento la ejecucion del
algoritmo de calculo de la matriz de impacto y sus resul-
tados derivados,

Mombre de |8 Cuenca Hidregraficas:

Fio Garagoa

Mpermiorn - e e malriz gnn cibal de dolie:

aztos  malabyixlg

i striE e Coantrok Colomng

Matriz de Provinclgs Pgiri de Areas

Malsiz de Conleol Fia

it _praib Vs
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Habigndose finalizado el analisis, el algoritmo almacena
en formato s el detalle de los resultados de la matriz de
impacto ambilental, el resumen de los analisis sectoriza-
dos por factores vy actividades v la respuesta final de |a
caracterizacion de Impacio ambiental ejercidos para la
{ofalidad dela cuenca

El analisls-desarroliads parala cuenca:

Rio Garagoa

Indiea un facior de Impacto ambmanlsl de

-1.48

FACTOR DEEXTENSION

Ahora bien, es posible identificar un factor de correccion
correspondients al area de aplicacion del impacto, el
cual lamaremos E, comeo factor de extension. Esta factor
aplicara para la cuantificacion de actividades o proyec-
tos totales conforme a su afectacion al componente glo-
bal o factor ambiental global. En aras de unificar argu-
mentos generales, se ha seleccionado como unidad de
area E| Municipio coma quiera que se hace mas sencilla
su valoracion cualtativa en @l momento del desarralio de
la matriz EIA, y a su vez, asociada a la dimension municl-
pal, dentro del desarrollo de la biopolitica, el biopoder y el
“huen gobierno”temas que desarrolla Michel Foucaulta
I large de su vida docente. Del mismo moda, podemos
asociar los municipios en una unidad que dada la magni-
tud de una cuenca resuita ventajoso y no menos Impor-
tarte como lo es fa PROVINCIA, entendida como und
entidad local con personalidad juridica propia, determi-
nada por la agrupacion de municipios y division territorial
para el cumplimiento de las actividades del Estado. Ini-
ciado 2l modelo de cuantificacion, este factor de correg-
cion denominado de Extension B, esta asociado & un
valor numaérico expresado como la relacion entre. el area
de los municipios asociados en provincias/area total
cuenca.

( Area provincia )
" \Adrea total cuenca

entodocaso lasumadetodolos Eesiguala 1.l
A partir de lo anterior tenemos gue !

Ec = E X % Area




Donde el % de Area indica la cantidad de porcion de E
gue efectivamenta es impactada de la provingiay

-p:‘

s {fl’+£c:<; ft'-]

]

L1

Donde;

Fic = factor de iImpacto corregida

Ec =factor de extension cormegido

Fi=factor de impacto

Las fajas de valores para FIC, de acuerdo ala exprasidan
arterior som

Tabla Mo & fajas da valores para FID

Defricon | Interalo <[ |
Bap 0-5 |
Bain - Medin 5-8
Medio 5-8
Niesdio - Ao -1
Alta 1-12

A electos de procurar agilidad en el desarrollo de los
calcuios para 2l Fic, se procede a efaborar una matriz de
extension Eo para cada provincia. la cual describa el rea
de afectacion de una actividad sobre un factar ambian-
tal. Exta matriz ha de construirse &n una hoja de calculo
gue posteriormante se exporta a  1a herramignta de
calculo matematica MATLARB, siguienda el mismo proce-
dirmiento desarrollado para el calculo det Fi.

En resumesn, a partir de los resultados obtenidos en la
miatniz de Fi, se desarrolla una nueva matriz Fic, la cual
contiene las actividades generales y factores ambients-
les asociados a un factor de extension o area Ec, toman-
de al municipio come la unidad amblental basica territo-
rial inmersa dentro de la unidad llamada Provincia

Codificacién de las matrices Fiy Fic

Con el animo de encontrar una facll interpretacion del
resuitado obtenido da la matriz de impacto, se propone a
continuacion un sistema de codificacion de los compo-
nentes subyacentes delandlisis del factor deimpacto, En
primer lugar, la codificacion consistird en dar una repre-
sentacidn numeérica distinguible a las agrupaciones de
componentes, ya sea por actividad o por factor ambien-
tal, es decir |a agrupacion de los factores hidrometarso-
logicos, econdmicos v de suslo-deben dar una respuesta

diferente o parcialmente diferents, en el factor de iImpac-
to, a sl se tomase los factores cultural, de paisaje y cali-
dad del aire. En segundo lugar, la codificacion permitira
observar los dates o resultados, de una forma sencilla y
faciimente comprensible.

El proceso de codificacian debe entenderse bajo |a
siguiente matodologi:

Se debe establecer una organizacian clara v bien definl-
da de los componentes por actividad o por factor
ambiental que participaran en la matriz de impacto y el
orden anfoque en que se dispongan estos componen-
tes no podran sar permutables durante los analisis pos-
tarioras,

Ya establecides los componentes y su orden Intrinseco,
5e enumerara el numero de elementes por fila y el néme-
o da elementos por columna, Esta enumeracion esta-
blecera una composicion binara, es decir el nimero de
elementos por fila o por columna representara el tamano
&n bits de los grupos por componentes. Para el caso de
estudio se tienen 13 factores ambientales y 19 activida-
des; por consiguiente se lendra dos representaciones
binarias, la primera de 13 bits y |a segunda de 19 bits,
corresgpondientementa,

El empleo de todos los componentes activara el mayor
namero en la composicion binaria indicada anteriormen-
te. Por ejermplo para la composicion de 13 bits el nimero
mas alto gue podra representarse es 8191, Ahora bien, si
s& omiten algunes componentes en el analisis o bien se
suprimen actividades o factores ambientales, como con-
secuenciade una verificacion de sensibilidad en los com-
ponentes de la determinacion del factor de impacto,
podraobtenerse cifras menores a 8191,

Mediante el esquema de codificacion egtablecido se
podra construir escenarios de analisis, gue permitirdn
visualizar la Inleraccion de las variables en juego v la
predominancia participativa de cada uno de |los mis-
mos.

DIAGRAMACION DE RESULTADOS

Al haber analizado un conjunto de escenarios gue se
detfinieron en la codificacién binaria, la respuesta del F
oFIG pedria adoptar valores que difieren de acuerdo a
la composicion de los elementos en la matriz de iImpac-
to; por lo cual se hace necesano analizar la variabilidad
que podria adoptar la respuesta del medelo. Teniendgo
en cuenta que cualguler combinacion defactores o acti-
vidades representa un Unico par ordenado de valores,
podria obtenerse una representacion visual del Fl1y FIG,
adaptando este Gltimo como un ebjeto tridimensional
en &l espacio geometrico que definen las variables de
estudio,
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Entre las multiples formas gue existen para wisualizar
campos tridimensionales, se ha adoptado para los pro-
positos de-esta investigacion, un diagrama de contornos
v la supericie 30 Mo obstante la construccion misma de
astos diagramas requiers de un proceso de interpolacion
prediminar (&.q:, tipo Krging. SPLINE, entre otros), para la
conformacian del campe en los puntos donde no se tiene
un muestrec. En esta investigacion se tomaron 220 pun-
tos en un espacio plano (aguel gue define la composician
binaria de actividades y factores ambienlales), cuyo
dorninio va desde 1 hasta 8191 {factores ambientales) y
el rarngo que parte desde 1 hagta 524.287 (actividades).
Lavariable Fl de acuerdo con los resultados abtenidos va
desde 2 hasta -6 (estos valores responden al eje Zen la
diagramacion tridimensional),

La seleccion dei metodo de interpolacion estara sujeta a
una verificacion del comportamiento de los datos en un
espacio tidimensional, por lo eual s& sugiere verificar las
técnicas de validacion cruzada y de geoestadistica pars
validar el metodo ssleccionade. Se suglere revisar las
siguientes referencias: Beers y Klajnen (2004), Kerry v
Hawick {2005), Oliver (1990}

INTERACCION SIG - IVAFIC (FASE 1)

“La dispanibilidad de dates e Informacion sobre los
recurses de un terdtorlo son imprescindibles para lograr
de manera racional y sostenible su gestion ¥ manejo. La
aplicacion de los sistemas de informacién geografica
813G son una alternativa valida para estudios regionales,
por la cobertura espacial, multiespectral y temporal que
alcanza. Los SIG se constituyen en la mejor forma de
almacenar, administrar y gestionar dinamicamente datos
lerritorialas”. (Carfiel v Belmonte, 2001).

Actualmente, los sistemas de informacion geografica
SIG, se han posicionadeo dentro del ambito de laingenie-
ria como una herramienta fundamental para fa represen-
tacion, medicion y proyeccion de contextos actuales y
futuros. En vitud de lo antenor, éste trabajo asocia la
interpretacion cuantitativa dada come Fl y FIC a una
demostracion grafica que en téminos didacticos facili-
tan la interpretacion de los resultados obtenidos, y a su
vez escenifican los comportamientos relevantes pro-
ducto del gjercicio desarrollado.

Estanerramianta permite ejlemplificar, entra otras, mapas
que an éste trabajo se han denominado ISOFICS, que
perrmiten llevar ia evaluacién del impacto ambiental for-
mulade en su fase 1 4 la unidad basica territorial o de
extension gue para éste trabajo se ha designado como &l
mumicipio, facilitando asi, la toma de decisiones en mate-
ria ambiental, por parte de los alcaldes, intendentes o
gobernantes gue por su condicion sociceconomica care-
cen de los recursos suficientes para presupuestar un
estudio de las condiciones dadas en este trabajo.

A = INGENIOHA S G

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO IVAFIC
Disefio experimental

Ura vez calculadeo la matriz EIA, Fiy FIC, por g método
desgrito anteriormente, se procede a hacer un analisis
de sensibilidad del modelo planteado, para o cual se
recrean diversos escenarcs aleatoriamente, aliminando
actividades y factores y recalculando los distintos valo-
resde FlyFIC Lz construccion de un escenario estimala
gliminacion de actividades v factores en la matriz EIA,
para luego exportarlo a la herramienta de calculo mate-
matico MATLAB, siguiendo & pracedimients descrito
para la obhtencion del Fl. Realizado este sjercicio, se pro-
cede agjustar las matnces de extension E, sliminando de
la- misma forma gue en la matriz EIA, las actividades y
factores dedicho escenario, A continuacion, se exportan
dichas matrices a la herramienta de calculo matematico
MATLAE | hasta obtenerla matriz FIC del escenaric plan-
teado.

Un anadlisis de sensibilidad, requlers de {a recreacion de
varios escenarios an el sentido de poder estimar tenden-
cias, fronteras, maximos, minimos, etc; validandose para
el ejarcicio de este trabajo, [a construccion de 220 esce-
narios.

Visualizacion grafica del comportamiento del Fl y
FIC. | Factor de Impactoy Factor de Impacto Corregi-
do)

En respuesta al analisis de sensibilidad el factor de
impactoy su consaecuente codificacion de componenies
an su matriz intrinseca se pueden apreciar a continua-
clen un espectro grafico que representa el comporta-
miento de estos indicadores bajo la alteracion u omision

de algunos componentes del estudio, Puede verse en el

diagrama un panorama normalizado provisto de picos en
los extremos proximos alinicio del dominic del campo da
diagramacicn consecuencia de la carencia de compo-
nentes principales que deben incorporarse en cualguier
estudio de impacto ambiantal. Asf mismo, se puede das-
tacar gue una representacion de multiples componentes
no necesariameante conlieva al mejor resultado v la res-
puesta final esta supeditada a una interpretacion esta-
distica tal como se indicara en secciones posterores.

Figura Mo &4 Grafon de oordor dei 13
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Estadistica descriptiva de los resultados

Tukey (1877} desarrollo un procedimiento que denoming
EDA: Analisis Exploratorio de Datos. que representa un
enfogue y no un conjunto de lecnicas, es declr, una acti-
tud o floscfia acerca de como un analisis de los dates
debe llevarse a cabo. Se ancuentran antre |as diversas
herramientas de tipo estadistico;

Histograma Fly FIC

Un recurso comun e importante para presentar datos es
gl histograma. Consiste en una escala horizonial para
valores de los datos que se estan representando, una
escala vertical para las frecuencias, y barras que repre-
sentan la frecuencia de cada frecuencia de valores (Trio-
la, 2000).
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Ajuste de los datos Fl y FIC a una funcion de densidad
de probabilidad

A partir del resultado obtenido del histograma mostrado
an |a Flgura anterior | se procede a realizar un ajuste de
distribucion mediante la prueba de hipotesis  Chi-
cuadrada v Kelmogorav-Smirnov, El objetive de las prue-
bas de hipotesis es comprobar si son verdaderas las
afirmaciones sobre los parametros de una afirmacion. En
cualguier prusba existen dos hipdtesis: |a hipdtesis nula
HQ v la hipotesis atternativa H1. La hipotesis nula repre-
senta el status Qua, es dacir, |a circunstancia gue asta
siendo examinada, y £ objetivo de las pruebas da hipdte-
5i$ a5 siempre tratar de rechazar la hipotesis nula. La
hipotesis atternativa representa lo que se desea probar o
establecer, siendo farmulads para contradecir la hipate-
sis nidla (Lopez, 20004

Cuando no se puede empiear una prueba paramétrica,
esto es, que. o no & pusde supaner honestamenta la
normalidad o cuyos datos no se ajustan a una medida de
nivel por intervalos, se puede utilizar prusbas ro parame-
tricas de significancia, cuya lista de reguisitos no incluye
una distribucion normal 9 &l nivel de medicion por inter-
valos. Para comprobar la Importancia de una prueba no
para_amétrica es relevante entender el concepto estadisti-
co de potencia. La potencia de una prueba es la probabl-
lidad de rechazar |a hipttesis nula cuando asta es real-
mente falsa v debe ser rechazeda, La potencia varia de
una prusba a otra. Las pruebas mas poderosas son las
que tienen los requisitos mas fuertes o los mas dificiles
de satistacer (Leviny Levin, 1988).

La prueba de significancia no parametrica mas popular
se conoce como Chi-cuadrada, Esta pruebase emplea
para hacer comparaciones entre frecuencias, Tieng qus
ver esenciaimente con la distincion entre las frecuencias
esperadas vy las frecuencias obtenidas. Las frecuencias
esperadas se refieren a los terminos de la hipotesis nula,
yencontraste, as frecuencias obtenidas serefieran a los
resultados gue se obtienen generalmente al realizar un
estudio. Solo st la diferencia entre las frecuencias espe-
radas y obtenidas es lo suficientemente grande, se
rechaza la hipotesis nula vy se decide que hay una diferen-
cia poblacional verdadera [Levin y Levin 1999}, La prueba
de Kolmogorov-Smirnov es otra prueba ne parameétrica
fue se utiliza para determinar la bondad de ajuste de dos
distribuciones de probabilidad entresi,

Bien vale ia pena aciarar, que para |os ajustes a distribu-
ciones log normal v gama, fue necesario realizar una
transformacion de datos de tipo box cox, en virtud a que
estos métodos no trabajan con valores negativos. No
obstante, los valores resultantes no se ven perturbados
e su valor estadistico real.

Veamos a manera de sjemplo, el procedimiento para
evaluar el ajuste de Fl a una distribucion Normal con sus
respectivos resultados:
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Ajuste del factor FI a una distribucion nermal

Tabia Ho & Proshas estadisticas

Farametros astimanes

Oosmveconas:  Minme  Maero Moga  DeEwiElan
Hlpica
| 5093 1,516 -1.963 ra310
Farammim Valo
u A3
ZEINE 1,330
Estadistica Ciatos Parampdros
Madla 1 EI-E:]. 855
Waripeen 1?'[5 1.716
Mgiimeria (Feasan) ﬂ.EBE 00060
Crtog=s ([ Faarsan| 'U’.U’EB K] ﬂﬂﬂ‘
B 0.081
[ - valor 0.530
Q.05

alla

El riesgo de rechazar |4 hipatesis nula HO cuando &5 ver-
dadera es de53.02% . Teniendo en cuenta gue el nivel de
significancia as del 5% lo que indica asegurar un grado
de confiabilidad del 95% en los resuliadoes, de la prusba
realizada se observa gue el valor de-frecuencias obser-
vadas Fl (D} es menor que el p-valor v & su vez se aproxi-
mia a cere; lo que conduce a concluir que la curva obser-
vada Fl se ajusta aunadistribucion nomal

Tabla Mo T Pruabas eskaclisticas

Chi-cuadrado ajustade (Vaior oheendado) 0 94949
Chi-tusdrado ajustado (Valor critich) 14.087
alla 0.G5

El riesgo de rechazar la hipdtesis nula HO cuando es ver-
dadera es de 1B.86% . Efectuada la prueba de Chi-
cuadrado, sa concluye gue el valor observado as menor
al critico, lo gue nos conduce a estimar Que la curva de
frecuencias Fl observada se ajusta a una distribucian
normal. Entre tanto mas se acerque es valor obsenvadoa
cero, fa curva de frequencias se ajustard 3 una distriou-
eion normal.

Hecho et analisis estadistico para los datos de Fly FIC,
puede obzervarse como, al presentarse un comporta-
miente de distnbucion normal, el valor de la media
corresponde al resultado que mas se aproxima al com-
portamiento general v real. En &l apartado siguients se
mostraran los escenanos para FIC que se aproximan con

B2 = INGENIDAASMNO

un nivel de confianza del 5% del valor dado por la media
correspondienta a FIC. Esta nivel de confignza esta dado
por fa ex presion
a
J‘: = .’? P ]

2
Dande:

X=valor de Fil a caicular

valorde lamedia

degviacion estandar

En conclusion, las actividades v factores pertenecientes
& cada uno de los escenarios siguiente, garantizan un
valor de FIC en un grado de corfianza del 85%, para el
desarrallo de esta investigacion. En wirtug de lo-anterior,
se sugiere al usuario cualguiera de los catorce escena-
rios que resultan del gjlercicio de sensibilidad aclaranda
no-abstante, gue solo hasta tanto se desarrolle el ejerc-
cio para varias cuencas, se ajustara el modelo en la bls-
gueda de la precision y certeza propia de todo modelo,

ESCENARIOS FINALES DE ANALISIS

*Escenario 1.

Factores. Hidrometearologicos, dal Ecogisterna, de Bio-
diversidad, Demograficos, Socioculturaies, del Paisaje,
Histarncos.

Actividaces: Infrasstruciura vial, Obras de acueducto,
Calderas de aifareria, Mataderos, Hidrogléctrica, indus-
trias avicolas.

*Escenario 2.

Factores: Hidrometeomlogicos, del Ecosistema, de Bio-
diversidad, Demograficos, Socioculturales, del Paisaje,
Historicos,

Actividades: Infraestructura vial, Obras de acusducto.
Obras de alcantarillado, Infrasstructura electrica, Siste-
mas de riego, Edificacionss, Calderas de alfareria, Mata-
derps, Disposicion de basuras. Hidroslactrica, Agromn-
dustria, Indusirias avicolas. Industrias porcicolas, Pro-
yvectos de mineria, Educacion, Salud, Provectos de
comercio, Cultura recreacion y turlsmao, Seguridad ciu-
dadana.

sEscenario 3.

Factores: del Ecosisterns, de Biodiversidad, Demografi-
cos, Economicos, Socioculturales, Mistoricos.
Actividades: Obras de acueducto, Sistemas de riego,
Mataderos, Agroindusiria, Industrias avicolas. Indus-
trias porcicolas, Proyectos de mineria, Educacion.
sEscenario 4

Factores: Sueis, del Ecosistema. de Biodiversidag,
Demograficos, Economicos, del paisaje.

Actividades: Obras de acueducte, Obras de alcantarilla-
do, Infraestructura electrica, Sisternas de riego, Calderas
de alfareria, Industrias avicolas, Educacian,
*Escenario 5.

Factores; Geosfencos, Hidrometeorologicos, del Ecosiste-
ma, de Blediversidad, Economicos, del Paisaje, Historicos,




Actividades: Infragstructura vial, Obras de acusducto,
Obras de aicantarilado, Infragstructura eléctrica, Siste-
mas de riego, Edificaciones, Calderas de alfareria, Mata-
deros, Disposicion de basuras, Hidroelectnica, Agroin-
dusinia, Industrias avicolas. Industrias porcicolas, Pre-
yectos de minena, Educacion, Salud, Provectos de
comercio, Cultura recreacidn y turismio, Seguridad ciu-
dadana.

*Escenariab.

Factores: Geosfencos, del Ecosistema, de Biodiversi-
dad, Demografices, Historicos.

Actividades: Obras de alcantarifado, Infraestructura
electrica, Disposicion de basuras, Hidroeléctrica, Indus-
trigs avicolas, Proyectos de minerla.

sEscenario7.

Factores; Suelo, del Ecosistema, de Biodiversidad,
Demograficos, Economicos, del Paisaje.

Actividades; Infraestructura vial, Obras de acueducto,
Obras de alcantarillado, Infrasstructura eléctrica, Edifi-
caciones, Agroindustria, Proyectos de mineria.
*Escenario 8.

Factores: Geasféricos, Suelo, del Ecosistemna, de Biodi-
versidad, Economicos, Socioculturales, Paisaje
Actividades: Obras de acueducto, Sisternas de riego,
Mataderos, Agroindustria, Industrias avicolas. Indus-
trias porcicolas, Proyectos de mineria, Educacion,
=Escenario 9.

Factores: Geosféncoes, del Ecosisterma, de Biotiversidad,
Demograficos, Histoncos.

Actividades: Obras de acueducto, Dbras de alcantarillado,
Mataderos, Basuras, Agroindustria, Industrias porcicolas.
*Escenario 10.

Factores: Hidrometeorclogicos. Suele, del Ecosisterna,
de Biodiversidad, Demograficos, Socicculturales.
Actividades: Infraestructura vial, Obras de acueducto,
Obras de alcantanllado, Infraestructura eléctrica, Edifi-
caciones, Agroindustna, Proyectos de mineria.
=Escenario 11,

Factores: Geosfericos, Hidrometeotologicos, suelo, del
Ecosistema, de Biodiversidad, Demograficos, Economi-
cos, Socioculurates, del Paisaje, Histéricos, Hidrologi-
cos y de calidad del agua, Calidad de aire y la atmasfera,
de Salud.

Actividades: Obras de acueducto, Obras de alcantarilia-
do, Mataderos, Disposicion de basuras, Agroindustria,
tndustrias porcicolas.

*Escenario; 12

Factores: Hidrometeoroldgicos, suelo, del Ecosistema,
de Biodiversidad, Demogréaficos, Socioculturales.
Actividades: Infraestructura eléctrica, Sistemas de riego,
Hidroeléctrica, Agroindustria, Industrias porcicolas. Edu-
cacion,

s*Escenario: 13

Factores: Hidrometeorolégicos, del Ecosistema, de
Biodiversidad, Demograficos, Socioculturales, del Pai-
saje, Historicos.

Actividades: Obras de acuedycts, Obras de aleantarilla-
do, Mataderos, Disposicion de basuras, Agroindusiria,
Industrias porcicolas,

*Escenario: 14

Factores: Geosfericos, Hidrometeorologicos, suelo, del
Ecosisterna, de Biodiversidad, Demograficos, Economi-
cos, Socioculturales. del Paisaje, Historicos. Hidroldgi-
cos y de calidad del agua, Calidad de aire y la atmaosfera,
de Salud.

Actividades: Obras de alcantarillado, Infraestructura
aléctrica, Disposicion de basuras. Hidroeléctrica, Indus-
trias avicolas, Proyectos de mineria.

Interactuando con los Sistemas de informacion Geogra-
fica, se puede presentar entre varios, un mapa a nivel de
Municipio que muestra los valores de impacto total resul-
tantes del desarrallo del modelo, v ques s& ha denomina-
do Mapa de ISOFIC.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En consideracion a que el modelo planteado como
IMAFIC en su Fase 1 es de tipo Meta-heuristico, es funda-
mental gue 8l trabajo de campo para la eiaboracion de la
ElA, surta un desarrollo serio v dedicado gue asocig Iz
pariicipacion de expertos, trabajo de campo v participa-
citn cludadana, toda vez que es a partir de esta matriz
gue se infegra o parte el modeio planteado, sendo asta
syaluacion cualitativa imcial,| el sustento de validacion de
los resultados numencos gue se obfengan del desarrallo
del modeta.

Deotralado, los atributos de  cuantificacion dados porel
autor responden a o8 inlefrogantes necesanos gue al
nivel de ascala trabajade come lo es al de una Cuenca
rasulta suficienls, en el santide de valorar la naturaieza,
durabilidad v reversibllidad de un impacto, que pard los
efectos de la formulacion de un Plan de Manejo y Pro-
taccion de Cuancas, constituyen  un elemento de parti-
da que diagnostica, aproximando a un orden de magni-
tud el estada en el gue se puade encontrar una Cuenca.
Debe raconocerse gue |a aplicacion del modelo es per-
mitida para cualguier tipo de Cuenca, toda vez que el
modelo planteado no limita la cantidad de actividades v
factores a evaluar, gue indiscutiblemente pueden variar
deunaCuencaaoira,

Realizar el ejercicio de evaluacion a traves del modsio
sigtemico propuesto, sin una herrarmienta de tipa com-
putacional estructural como MATLAB, sin duda entorpe-
ceria la aplicacion del mismo para el usuano final, toda
vez guela cantidad de informacian y operacianes a reall-
zar gue pueden extrasrse para la Evaluacien del Impacta
de una Cuenca, puede ser tan extensa, que el desarrollo
entrarla en una fase de error, extralimitacion de tiempo,
costos y demas; situacion compleja que con esta pro-
puesta se reduce ostensiblements, convirtiéndose asi,

AEFERENCIAS
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en un madelo agil, (il, confiable, sistémico |, econoimico
y de sencillc manejo.

El citade modelo IVAFIC en su fase 1, puade exiragrses
para evaluarimpactos ambientales a niveles mas pegue-
A0S, ya sea de proyecto y extension de area, @ igualiman-
te la variable tiempa no es probiema en la medida que
pueden obtenerse valores de FIC actuales y fuluros
desarrclldndolos ndependientemeante,

La calibracion del models VARG, en su fase 1, corres-
pondiente a la abtencion del factor de impacto comegide
FIC, a traves del analisis de sensihilidad que requinad |3
madelacion de cientos de escenarios probables para la
Cuenca de Estudio, gue a su vez pueden Ser escenarios
equivalentas a otra Cuenca, arrojaron despueés de haoer
el analisis estadistico, una aproximacion a una Distibu-
clon Normal, o que sustenta Lin ejercicio aun mas senci-
lio y dinamicao, en yirtud de la propuesta de escenarios
de matriz ElA  por avaluar, que pueden conducirnos a
estimar un valor en orden de magnitud confiable de FIC
parauna Cuenca.

El modelo propuesto resulta bondadoso a partir de la
aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogratica,
en la medida gue se puede generar un mapa de valores
parciales o totales da FIC a nivel de Municipio, lo que
favorece adoptar decisiones de tipo politico, administra-
tiva, economica, v amblental a nivel local, cuande hay
ausencia de informacion y/o se carece del capilal para
generar un estudio de esta envergadura.

El modelo formulade denominada IWVAFIC ensu Fase 1,
respande al cuestionamiento vy problema planteado al
inicio de este trabajo en el sentido de aportar un modalo
sistémico que permite cuantificar el impacto amblental |
Parcial y Total ) a nivel de Cuenca.
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