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Introduccion

En los dltimos afos, la preocupacion por el medio ambiente se ha
incrementado debido a los efectos ya perceptibles de las acciones humanas en
nuestro entorno.

La conciencia del ser humano le ha dado la certeza de no ser un ente aislado o
ajeno a su ambiente, del que a su vez obtiene los recursos necesarios para la
manutencién de su propia existencia como individuo y como especie.

Las autoridades en los diversos niveles de gobierno tuvieron que atender el
clamor popular y enviaron al Congreso de |la Union primero y posteriormente a los
congresos estatales, las iniciativas de leyes relacionadas con el medio ambiente y
su proteccion.

En el marco juridicc mexicano, la legislacidn en materia de proteccién
ambiental habia sido escasa hasta la decada de los 80’s, cuando se inicié una
politica ambiental, acorde a las necesidades de nuestro pais, generando con ello
una base solida para que el gobierno federal, actualmente a través de la
SEMARNAP y sus organismos desconcentrados, INE, PROFEPA y CNA, pueda
llevar a cabo su tarea.

La politica ambiental en nuestro pais se basa en la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y sus reglamentos que en
conjunto, proporcionando una adecuada regulacidon de las empresas e industrias
que tienen estrechos vinculos con nuestro entorno.

El objetivo del presente trabajo es el estudio del método de la matriz grafica
para la evaluacion del impacto ambiental y la forma en que el mismo se aplica a los
estudios, que en si mismos constituyen una herramienta de planeacion, por lo que
se han desarrollado diversas técnicas simples y complejas, entre las cuales se
cuenta este metodo.

L9%]
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El Capitulo 1 presenta un resumen de la legislacién nacional en materia de
impacto ambiental y una vision general de las técnicas mas utilizadas para la
identificacion, prediccion y evaluacion de los impactos ambientales con el objetivo
de visualizar las técnicas y su aplicacion.

El Capitulo 2 explica los fundamentos tedricos del método de la Matriz Gréfica
y su aplicacion, con el objetivo de conocer el método y familiarizarse con el mismo.

El Capituio 3 tiene el objetivo de presentar los fundamentos del método
simplex, para mejor comprension del metodo y como ayuda en la toma de
decisiones.

En el Capitulo 4 se observara la aplicacién del método en un caso de practico
de estudio destacando el area del proyecto y la construccidn de una carretera, el
objetivo sera observar la aplicacidn en un caso practico de estudio del método
analizado y comprendido.

El Capitulo 5 tiene por objetivo plantear las conclusiones derivadas de la
gjecucion del presente trabajo asi como mostrar los resultados obtenidos.
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Capitulo 1

Vision de conjunto de las metodologias de evaluacion

del impacto ambiental.

1.1 Antecedentes.

Las medidas para la conservacién del ambiente existen en México desde la
época precortesiana. Roberto Villasefior Angeles (1979) hizo una recopilacién sobre

algunas de estas disposiciones.

El rey Chichimeca Nopaltzin promulgé normas para restringir la quema de
montes y esta accion era castigada con la pena de muerte. Otras reglamentaciones

prehispanicas establecian controles osbre el uso de fauna silvestre.

Durante la época colonial se pusieron en practica normas legales en materia
forestal que existian en Espafia; entre ellas, el documento de Las Siete Partidas del
Rey Alfonso X, que reglamentaba el uso de los recursos forestales por parte del
estado. Como consecuencia del gasto de Carbén y madera ocasionado por la
actividad minera virreinal, a lo largo de la colonia se emitieron varias ordenanzas
sobre el uso de los bosques y el corte de ciertas especies. Ademas existian algunas

reglamentaciones sobre las actividades de caza y pesca.

Actualmente en Meéxico existen leyes y reglamentos destinados a mantener el
equilibrio ecolédgico, como la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) publicada el 28 de enero de 1988 y reformada en 1996.

Esta Ley sirve de base a toda reglamentacién sobre el establecimiento y

mantenimiento de las reservas, proteccion de especies, etc. Para cada caso en
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particular y para cada situacion deberd emitirse la reglamentacion
correspondiente y las formas de regulacion mas adecuadas para el manejo de cada

recurso.

De la LGEEPA emanan el ordenamiento ecolégico general y el ordenamiento

ecolégico local.

Por otra parte, en su seccidn V se refiere a los estudios de impacto ambiental,
considerandolos como un instrumento de planeacion. Ademas establece los tipos de

obras o actividades que requieren autorizacion en materia de impacto ambiental.

En la LGEEPA también se incluyen los estudios de riesgo como instrumento de
la politica ambiental, en los cuales se establecen las actividades, dafios y peligros
potenciales que representa una cierta actividad o proyecto y se proponen las

medidas de seguridad y prevencién de accidentes.

En las modificaciones hechas a la Ley en 1996 se incluyeron las auditorias
ambientales, que tienen la finalidad de evaluar el desempefio ambiental de las
industrias en aspectos normados y no normados, que constituyen buenas practicas

de ingenieria.

Actualmente se cuenta con cuatro reglamentos de la Ley General del Equilibrio

Ecologico y la Proteccion al Ambiente:
-Reglamento de Impacto Ambiental
- Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica.
-Reglamento de Residuos Peligrosos y

-Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion producida por

Vehiculos Automotores que Circulan en el D.F. y zona Metropolitana.
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La Figura 1.1 muestra el procedimiento administrativo para la autorizacion en
materia de impacto ambiental en la SEMARNAP, mientras que la Figura 1.2 muestra
el procedimiento administrativo para la autorizacion de un estudio de riesgo

ambiental.

1.2 Los Estudios de Impacto Ambiental.

El objetivo de un estudio de impacto ambiental es obtener informacién del
medio natural y socioecondmico con la cual sea posible predecir los efectos que
tendra un determinado proyecto en su entorno. La cuidadosa evaluacion del impacto

influird por ende en la toma de decisiones en la etapa de planeacion del proyecto.

La presentacion de los estudios de impacto ambiental ante las autoridades se
hace mediante el documento denominado Manifestacion de Impacto Ambiental
(MIA). El reglamento en Materia de Impacto Ambiental publicado en julio de 2000
establece dos modalidades que son la MIA modalidad regional y la MIA en

modalidad particular.

Si se considera que el proyecto no causara desequilibrio ecoldgico ni rebasara
los limites y condiciones que se estipulan en los reglamentos y normas oficiales
mexicanas en la materia, el promovente de un proyecto puede presentar, un Informe

Preventivo, para ser evaluado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE)..

Como resultado de este informe, la Direccion General de Normatividad del INE
puede resolver que no es necesaria la realizacion de un estudio de impacto
ambiental, o bien solicitar la presentacién de una Manifestacién de Impacto

Ambiental en alguna de sus modalidades.

El aspecto mas dificil de llevar a la practica en toda ley y reglamento no es el
de idearlos y aprobarlos, sino de hacer que tengan una validez en la practica y que

sean respetados y ejecutados en la forma en que fueron concebidos.
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Para lograr esto, lo mas importante es que la poblacidn conozca los motivos
por los cuales existen y la importancia de su aplicacion y respeto. Ademas, es
necesario modificar las condiciones socioeconomicas que han conducido hasta

ahora a la destruccién acelerada del ambiente.
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Procedimiento.

:romuventle 0 cotnsgltc:r Promovente presenta al Cumple con los
evisa reglamento de la INE 4 JUEGOS de la requisitos de
LGEEPA y elabera la — A p! presentacin
MIA
no
si
T no
no . - ¥
| La informacién Subdireccion de
La MIA cumple Se evalia la p;esent:da es evaluacion analiza
con los requisitos Mia y se adecuaday [}—— el proyecto
y la informacion dictamina r— suficiente presentado.
es suficiente
si

si

Se emite cficio
resolutivo

Se le da sopoite
juridico a la

P! Tesolucion -

INE entrega la resolucidn al
promovente

Figura 1.1 Procedimiento para una evaluacion de impacto ambiental

Fuente: Direccidn general de investigacion y desarrollo tecnoldgico, INE, 1994.
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Procedimiento.

Promovente o consuitor

elabora e informe Se determina si el Se determina el nivel
preventivo proyecto requiere de estudio
> estudioderiesgoode | oy
impacto ambiental
si
no
fin
A 4
Se solicita un nivel de
Cum_p!e con Ic_Js B Consultor elahc:ra~ ¥ estudio o MIA
requisitos de informacion presenta el estudio
§—— solicitado l———
ne
si
v
Se analiza el estudio Se elabora la Se entrega resolucion al
de riesgo resclucion bajo los promovente
L diferentes términos que >
existen

Figura.1.2 Procedimiento para la presentacion de un estudio de riesgo

|

i Fuente: Direccion general de investigacion y desarrollo tecnolégico, INE, 1994,
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En general, una Manifestacion de Impacto Ambiental incluye los siguientes

temas:

»  Descripcion del ambiente del sitio donde se llevara a cabo el proyecto.
»  Descripcion del proyecto en sus diferentes etapas.

» ldentificacion, evaluacion y prediccion de las alteraciones posibles.

Formulacién de las medidas de mitigacion y prevencion.

Y

»  Formulacién de programas de control y supervision.
»  Especificacion de impactos residuales.

Los estudios con base en los cuales se integra la MIA se efectian en las tres

etapas generales siguientes:

1.-Descripcion del escenario ambiental y de fas caracteristicas del proyecto y

sus actividades.

Para la descripcion del proyecto se requiere recopilar informacion especifica,
incluyendo su localizacidn y caracteristicas de disefio, principalmente de los
componentes que se estime puedan ocasionar impactos sobre el ambiente. El nivel

de detalle de la informacion depende del tipo de proyecto.

Ademas, en la descripcion del ambiente afectado se incluyen parametros
fisicoquimicos, biologicos, culturales y socioeconémicos. Esta descripcion se hace
con datos cualitativos y para varios factores ambientales se requieren datos
cuantitativos especificos. También resulta conveniente recopilar informaciéon de la
tendencia histérica del ambiente de la zona en estudio. Sin embargo, es importante
considerar que el desarrollo de un proyecto afectara en forma mas o menos intensa
el ambiente, por [o general siempre de manera distinta a las perturbaciones que

dicho sistema haya sufrido en su historia, originadas por las acciones humanas.
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2 .-ldentificacion, prediccion y evaluacién de los impactos que producira el

proyecto.

La informacion requerida para el desarrollo de esta actividad se relaciona con
aquellas medidas que se pueden aplicar para reducir los impactos adversos sobre el
ambiente ocasionados por el proyecto propuesto. Ademas se identifican los
impactos no factibles de eliminar, denominados residuales, que se tendran sobre el

ambiente por la construccion y operacion del proyecto.

En esta actividad se recopila informacion tanto genérica relacionada con

medidas de mitigacion como especifica relativa al tipo de proyecto en particular.
3.- Recomendaciones y propuesta de las medidas de mitigacion y
prevencion de los impactos adversos.

La etapa 2 es la que mas recursos y tiempo demanda y tiene los siguientes

objetivos:
e|dentificar los impactos.

La identificacidon consiste en visualizar separadamente las actividades que
involucra el proyecto para determinar las que ocasionan impactos en el ambiente.
Se realiza un descripcion del sistema ambiental existente y se determinan las

actividades definiendo las alteraciones causadas.
sPredecir los impactos.

Predecir, es decir a futuro cual es la forma y extension de los impactos
ocasionados por las actividades del proyecto cuantificando su magnitud, estimando

las alteraciones significativas y la probabilidad de que se presenten.

Esta actividad, que representa la etapa técnica fundamental del estudio,
requiere de informacion cualitativa relacionada con los tipos de impacto e

informacién cuantitativa de los factores unitarios del impacto. Ademas es necesario
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aplicar técnicas de prediccion y modelos y recopilar la informacion basica requerida

para su utilizacién.
sEvaluar los impactos.

En esta etapa se evaluan los impactos cuantitativa y cualitativamente,
determinando la forma de medirlos para tomar alguna decisién al respecto, que

puede ser:
a} Disefio de medidas de mitigacién y prevencién; y

b} Optar por otra alternativa que genere menos impactos adversos y de

magnitud menor.

Esta evaluacion también implica factores socioecondmicos al analizar la

relacién costo/beneficio.

1.3 Metodologias para identificar, predecir y evaluar los impactos

ambientales.

Para cumplir con los objetivos de identificar, predecir y evaluar los impactos se
pueden utilizar uno o mas de los diversos metodos que se han desarrollado y que a

continuacion se describen.

La clasificacion mas utilizada y que mas ampliamente es aceptada, divide a los

métodos en los siguientes grupos:
eProcedimientos pragmaticos.
sListados.
sMatrices.
*Redes .

sModelos y
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sSobreposiciones.

1.3.1 Procedimientos pragmaticos

Este método consiste en la integracidon de un conjunto de profesionales
especializados en diferentes areas con el fin de identificar de viva voz los impactos

en cada area o factor ambiental determinado y sus interrelaciones.
1.3.2 Listados.

Los listados consiste en una lista base de todos los impactos evaluados de
proyectos anteriores, seleccionando y evaluando aquellos esperados para el
proyecto en cuestion. Se distinguen cuatro tipos: simples, descriptives, de escala y

de escala y peso.
1.3.3 Matrices.

Son listados de las actividades de un proyecto y de los impactos ocasionados,
los cuales se colocan en renglones o columnas de la matriz; con ello se pueden
identificar las diferentes interacciones y relaciones de las actividades con los

factores ambientales.

La mayor parte de los sistemas de matrices utilizan una escala que permite
evaluar los impactos a diferentes niveles de intensidad aungue puede asignarse una

calificacion arbitraria a cada celda de la matriz.

En una matriz ponderada se desea evaluar la magnitud de cada impacto y su

importancia.

La magnitud se refiere a la escala, extension o el grado del impacto. La
importancia se refiere a la ponderacion de una accién en particular sobre un factor

ambiental especifico.

La Figura 1.4 muestra un ejemplo de una matriz de evaluacién.
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1.3.4 Redes

Las redes son un sistema de evaluacidén en el que se trata de evidenciar las
diferentes formas de relacién de los factores ambientales como consecuencia de un
impacto, que puede ser primario, secundario o terciario. Estas redes tratan de
establecer las relaciones causa-condicion-efecto permitiendo observar los impactos

directos e indirectos; se plantean en forma de arbol.

Impacto secundario Impacto terciario

—

Impacto primario  — ____, Impacto secundario Impacto terciario
—

T Impacto secundario

Figura 1.3 Ejemplo de una red de impactos.

1.3.5 Modelos

Los modelos son meétodos de prediccidn. Se utilizan herramientas
proporcionadas por la fisica y las matematicas para tratar de “simular” o formar una

representacion matematica del comportamiento de un fenémeno determinado.

El método de la matriz grafica, objeto del presente trabajo, pertenece a este
grupo de métodos, puesto que hace uso de las matematicas y métodos de
optimizacion de alternativas como el simplex y computacionales combinados con las

matrices.
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1.3.6 Sobreposiciones

Las sobreposiciones son métodos empleados para proyectos de la

envergadura de una autopista, via férrea, oleoducto o gascducto y linea de

transmision de energia eléctrica. Por ello se les considera Utiles para planificacion y

ordenamiento del territorio.

Se opera sobreponiendo el proyecto en mapas tematicos con el fin de

identificar los impactos.

MANIFESTACION DEL TMPACTO AVIBIENTAL

Matriz de Evaluacion de los impactos Ambientales

caracteristicas de los impactos

determinacién

evaluacion

Elemenios o
caracteristicas
susceptibles de ser
impactados

o0 ——o 3 o0

0O ®»w - D < 0w

O~ % - —a

O -~ D@ =~ — O3~

—m-cwW 3 @ ~

-~ 0> 3~ 0D

B o -—am3

S -6 - —~ =3
ama-—-0 -
SO -0DBD T C OO N

® —o - ~p0T 3 CO0

oam-~ o o033
a0 < ow

B0 -~ —man

AlIRE

AGUA

SUELO

FLORA

FAUNA

SOCIOECONOMICOS

Fig.1.4 Matriz de Evaluacién.
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Capitulo 2

Fundamentos teéricos del Método Simplex aplicado al
Método de Matriz Grafica para la Evaluacion del Impacto

Ambiental.

El método simplex de optimizacién fue desarrollado en la Segunda Guerra
Mundial donde el manejo, disposicion, transporte y logistica de los diferentes

recursos era indispensable para la victoria y el éxito de las misiones.

En tiempos de paz, estos métodos fueron utilizados para la optimizacion de

recursos en fabricas, rutas de transporte y logistica.

El método simplex fungié como base para posteriores métodos que, con el
avance tecnologico dado por las computadoras cada vez mas rapidas y eficientes,
hacen mas facil la tarea de optimizar recursos y proveen las herramientas para la

toma de decisiones.
2.1 Los sistemas en ingenieria y las funciones de utilidad.

Un sistema en la ingenieria es un conjunto de elementos que se encuentran
interconectados para funcionar como un todo. Los sistemas son muy utilizados
dentro en la practica de la ingenieria civil, debido a su aplicacidon como herramientas

técnicas en ei uso de los recursos disponibles.

La funcién objetivo representa la forma en que los diferentes recursos,
acciones o alternativas se relacionan e interactian entre si; de la misma forma, las
funciones objetivo deben relacionar las diferentes restricciones de cada elemento

que interviene. Las contribuciones de los elementos también deben reflejarse en la
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funcién objetivo que los representa, asi como, de igualdad, desigualdad o de un

intervalo. La funcion de utilidad puede ser de dos tipos:
«Funcion de utilidad uniobjetiva.

«Funcion de utilidad multiobjetiva.

2.2 La funcion de utilidad multiobjetiva considerando influencia

mutua.

Las alternativas en un problema de decisién se caracterizan por tener varios
objetivos i = 1,2,3,...,n, en los que hay que evaluar sus requerimientos para construir
una funcién de utilidad con multiples objetivos. Los valores de los objetivos se
representan por un vector X=(x1,x2,x3,...xn).A estos valores se les agregan

condiciones de independencia.

El total de una funcién de utilidad U(x) se puede representar por la suma de las

funciones utilidades dadas a cada alternativa, es decir

n
U= > wivi(Xi) (2.1)

i=1
donde W=(w1,w2,w3,....wn) es un vector n-dimensional que muestra la importancia
relativa entre los objetivos, esto es, el peso de cada uno.

Los autores Keener y Al han desarrollado la teoria de funciones de utilidad

multiobjetiva, bajo algunas condiciones.

Las condiciones suficientes y necesarias para que una funcién de utilidad
multiobjetiva lo sea, es que pueda representarse como una funcion de las funciones

de utilidad de cada objetivo

U(x1,x2,....xn)= f(U1(x1),U2(x2,....Un(xn)) (2.2)
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Una vez que esto es posible, se puede obtener la funcion de utilidad deseada
siguiendo estos pasos : primero se identifica la funcion de utilidad para cada objetivo

0 accidn del proyecto.

Posteriormente, se compone el total de la funcion y también se considera la

funcién de la siguiente forma

n
U(x1,x2,...,.xn)=> " Willl (xi;xi) (2.3)

i=1

Esto en la practica resulta dificil por lo que se establece el procedimiento

siguiente:

1.- Se realiza un cambio en la forma de la funcion utilidad causada por los
cambios de los atributos en sus niveles, mientras, esto se compensa modificando el

vector de pesos W.

2.- Se denota un valor nominal de x por x* alrededor de la cual la funcién de

utilidad es considerada poniendo
x= x*+ Dx y Dyi= Ui(xi;xi*)-Ui(xi*;xi*) ,i=1,2,...,n (2.4)

3.- Este cambio en la i-ésima funcion de utilidad causado por Dxi es denotado

por dUi, entonces
dUi= aijDuj (2.9)
Donde aij es un coeficiente que representa el arreglo de influenciade i a |

Este cambio implica que debemos considerar nuevos pesos dados por
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Wi+ > aijWj
J#i

En este trabajo se ilustrara el caso de dos objetivos.

(2.6)

Si A(X14X2") es un punto esencial en el juego de alternativas X vy

considerando dos puntos B(x1+Dx, Dx2) y C(x1,x2+Dx2) que estan cerca de A se

tienen los coeficientes de influencia asumendo que a12>0 y a21=0 y Ia modificacion

de pesos hacen a los vectores U(B) > U(C).

Estos incrementos en la funcion de utilidad son aproximadamente

U(B)-U(A)=w1Du1+w2a12Du1

mostrado en la Figura.2.1

U(B)-U(A)= (w1+a12W2)DU1

mostrado en la Figura.2.2

U(C)-U(A)= w2 DU2

(3.7)

U(C)-U(A)=w2 DU2  (3.8)

Este desarrollo y lo explicado anteriormente puede apreciarse en las siguientes

Figura 2.1y Figura 2.2.

U2= (X2;Xi}

A

~

NN
\ ~
AN .

Ay \ Ul=X1:N2

Figura. 2.1 Vectores sin afectar

U2{X2;x"1)

A

U

Wi

el

u(n)

A

\

>
\ Ul=X1:X"2

Figura.2.2 Vectores modificados
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El algoritmo computacional del método simplex puede apreciarse en la Figura
2.3 y en la misma figura se representa el algoritmo en su forma de operacién

manual.

Algoritmo manual del método simplex

1.- Calculo de X°.

2 .- Célculo de Z° = X10 C1+X20+C2+...+Xm0 Cm,
3.-Zj = aijC1 + a2jC2 +...+amjCm = (aij, a2j, . . ., amj).
4.- Obtener Zj — Cj.

5.- si Zj — Cj <=0 ; para todos la solucién es 6ptima.
6.- Si Zj — Cj > 0 para algtin j; iterar al paso 1.

Para maximizar se elige pivote de {os Zj —Cj de los negativos el mayor en /Zj -
Cjl.

Para minimizar se elige pivote de los Zj — Cj de los positivos el mayor en /Zj —
Cj/.
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Método simplex computacional

Matriz de vectores candnicos

Im

Solucion posible asociada P°=
(X10,...,Xm0, 0, ..,0)

v

Cileulo de Zj - Cj para Xo

Solucion posible minima Xo

!

Valor minimo de la funcion
objetivo f{Xo)=X10Cl+....

Eleccidn de max({Zj-Cj)

Bj

Solucidn no acotada

Sl

v

Pj entra en la base

v

Aij componentes de Pj

Solucidn posible
basica asociada X1 =
P

Vectores candnicos
Pl .. Pi-1.Pj. . .Pm

f

Cilculo de las coordenadas
de todos los vectores con
respecto de la nueva base

T

Nueva base P, .,

$

Sale pi

f

T'min Xiofaij, pi

NO

Figura.2.3 Método Simplex
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Capitulo 3.

Fundamentos Tééricos y Aplicacion del Método de

Matriz Grafica.

La calidad de algunos bienes naturales tiene mucha influencia en la salud de

las personas.

El empeoramiento de la calidad del aire debido principalmente a las emisiones
de automoviles aumenta la incidencia de enfermedades respiratorias como el asma

o bronquitis.

Por otro lado, la contaminacion del agua puede provocar intoxicaciones,
dermatitis, enfermedades gastrointestinales tanto por el contacto directo como

indirecto.

Ademas, la presencia de suelos contaminados trae consigo consecuencias

catastroficas tanto para el ser humano como para su ambiente.

Es evidente por tanto que ante el hecho de que muchos de los cambios en la
calidad del ambiente han sido propiciados por el hombre, éstos tienen o tendran una

fuerte incidencia en la vida de las personas.

El método de ia matriz grafica hace posible cuantificar los impactos que una

cierta actividad humana tiene sobre el ambiente.

En este sentido, el contar con metodos que evalien el perjuicia o el beneficio
de un proyecto resulta de gran importancia para el desarrollo de las personas y para

asegurar el correcto uso de los recursos y para propiciar el desarrollo sustentable.

1]
[V
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3.1 Fundamentos tedricos del método de matriz grafica.

En el campo de los estudios de evaluacion ambiental es esencial el analisis

de los impactos que tiene una accion sobre el ambiente.

Una alternativa o accion es una forma de decidir lo concerniente con la

planeacion, el disefio, la construccion o la manipulacion de un sistema ambiental.

El proceso de planteamiento usualmente utilizado para la evaluacion ambiental

consta de cinco pasos distintivos
1.- Definicion de |a finalidad.
2.- Descomposicion de la finalidad en objetivos.
3.- Estructuracion y ponderacion de los objetivos.
4 - Clasificacion de las alternativas.

Los tres primeros pasos se refieren al analisis de la finalidad y objetivos y al
analisis de las interrelaciones de complejidad de los objetivos relacionados en el

proceso.

Los otros dos pasos se refieren a la evaluacién numérica de cada alternativa y

a la selecciéon de la mejor.

Sin embargo, la evaluacion depende del juicio de valor del decisor, es decir,
gue dependiendo del punto de vista del evaluador, tendran un mayor o menor peso

y no un valor numerico objetivo.

Es en este caso que se recurre a la teoria de utilidad con multiatributos, la cual
es una herramienta que permite evaluar mas eficientemente las alternativas

considerando las interrelaciones de cada accion.

Las funciones de utilidad de multiatributos fue propuesta por Keener y las
suposiciones en las que se basa pueden inspeccionarse aun en problemas

complejos.
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La estructura jerarguica de los objetivos se coloca en un solo diagrama de
arbol, aunque no siempre se puede realizar esto, por lo que se recurre a unos ciclos

dentro del diagrama de arbol, uniendo los objetivos interrelacionados.
3.1.1 Analisis de las interrelaciones de los objetivos.

En general ciertos objetivos son mas importantes que otros al determinar la
finalidad. Esta importancia se expresa mediante la asignacion de un peso a cada

objetivo y este peso se usa para indicar la importancia relativa entre los objetivos.
Esta importancia relativa se determina mediante dos tipos de juicios

» El primero es un juicio subjetivo o un juicio de preferencias en el que se
expresa qué tan importante es una alternativa en si misma para la

finalidad establecida.

e El segundo es una medida de la importancia de un juicio de alternativas
con base en las relaciones con los otros objetivos, es decir, que un
cierto objetivo puede ser mas importante que otros en el sentido de que

el logro de este objetivo contribuye mas al logro de los otros.

En el campo de la evaluacion ambiental las interrelaciones de los objetivos se
determinan comunmente con una matriz de soporte cruz donde gi=(1,2,3,...,n) es el
iésimo objetivo, mientras que aij representa la contribucion de los objetivos gi a los

objetivos gj.

El arreglo total de la distribucidn de objetivos gi a todos los objetivos gj esta

dado por
n
G= > aij(i = j) (3.1)
j=1
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La contribucién aij dada por una asociacion de valores numericos se establece
mediante una escala objetiva como sigue, mayor contribucion aij = 8 ; considerable

contribucion aij = 4 ; alguna contribucién aij = 2 poca contribucién aj) = 0.

Si los efectos son negativos, entonces la escala se puede usar considerando

signos negativos
El peso ponderado de los objetivos se obtiene como

n
Vi=Gi/ Y Gi (3.2)
i=1
Esto refleja la importancia relativa entre los objetivos; sin embargo, la matriz de
aproximacion usualmente utilizada tiene la desventaja de no tomar en cuenta los
efectos indirectos entre los objetivos considerados, esto es, que si un objetivo gi
contribuye al objetivo gj y este a su vez contribuye al objetivo gk, es logico entonces

que el objetivo gi contribuye al objetivo gk indirectamente.

La matriz que expresa estas consideraciones es la muestrada en la figura. 3.1

g1 g2 .o lgl .. jgn
g1 al2 alj aln
g2 a1 a2j azn
gi ail ai2 aij ain
gn |ani an2 anj

Figura.@1 Matriz de importancias relativas entre objetivos

3
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Si ahora se definen las matrices de influencias por D donde se muestran las
influencias en las que dij = Seaij , observando en este arreglo a la matriz de influencias A
y la nueva matriz D que contiene un factor de escala "s”. También debe notarse que la

suma del renglon de {a matriz dada por

n
dis= Y dij (3.3)
J=1
determina el arreglo de la influencia de un objetivo gi hacia todos los demas

objetivos, siendo algo similar en la suma de columna

n
dsj= > dij (3.4)

i=1

la cual representa el arreglo de la influencia directa recibida de todos los otros

objetivos.

Si se realiza |la siguiente operacién matricial

n
dij*2'="> dik * dkj (3.6)
k=1

Se puede ver que D*2 muestra las influencias del objetivo gi al objetivo gj a
través de todos los demas objetivos k, 10 que provee de las influencias indirectas
entre los objetivos. Esto quiere decir que las influencias indirectas pueden ser

representadas por el producto de dos influencias directas.

De este mode D*m representa el arreglo de emésimo orden de las

influencias indirectas entre los objetivos gi.

De lo anterior es posible hacer la suma siguiente
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nt
D+D"2+..+D'm= S Di  (3.7)
i=1

que muestra la suma de las influencias directas e indirectas subiendo hasta el

orden m.
Si ahora se hace a D*m tender a cero, conforme m va a infinito, se tiene
F= D(I-D)*-1 (3.8)

donde | es la matriz identidad y F es la matriz de influencia directa e indirecta que

mide los efectos directos e indirectos entre los objetivos.

La matriz H da la medida de los efectos indirectos entre los objetivos y esta

dada por
H = DA2(1-D)*-1 (3.9

y la suma iésima de la matriz de efectos directos e indirectos da el total de las

influencias directas e indirectas para un objetivo gi y se dan por

n

F=[fij] (2.10), Fis=> fij (3.11) y
J=1

n
Fsj=> fis (3.12)

i=1

de este modo el peso Wi esta dado por

Wi= fis/ > fis (3.13)
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dando el peso normalizado entre los objetivos gi desde la influencia directa e

indirecta para determinar la matriz A.

En la teoria de matrices se dice que la serie F converge a D(I-D)*-1 si el radio

espectral de la matriz D es menor que 1 y esta dado por
P(D) = max{1<i < n} S/ faij/ (3.14)

Estos nimeros estimados en la construccion de P(D) sugieren que el factor de
escala S debe seleccionarse del siguiente intervalo: 0<S<Sub en donde Sub esta

dado por:
Sub= 1/ /aij/ (3.15)

Ajustando S podemos controlar el arreglo de transitividad o efectos indirectos,
de este modo, si el valor de S seleccionado es el mas pequefio, los efectos directos

son mas sobresalientes que los efectos indirectos.

3.2 Aplicacion del método de la matriz grafica para la evaluacion del

impacto ambiental.

Una de las mas dificiles e importantes tareas en los estudios de impacto
ambiental de cualquier obra de ingenieria es evaluar cuantitativamente las
alternativas dadas.La evaluacion en este sentido puede hacerse usando el juicio de

valor del decisor.

Por lo anterior la estructura jerarquica en el valor de los objetivos y las

alternativas debe especificarse bien.

La evaluacion de las alternativas dadas se representa por el valor total de la

funcion de utilidad en la gue cada alternativa tiene varios objetivos.
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La funcion de utilidad correspondiente para cada objetivo se puede definir con

la ayuda de la teoria de utilidad multiobjetiva.

La forma en que la matriz grafica se aplica a un cierto proyecto se ha explicado
en la parte previa relativa a la conformacion de la matriz y la forma de componer y
obtener las diferentes funciones de utilidad que relacionan las alternativas y el peso
que cada alternativa u objetivo tiene, considerando influencia mutua como realmente

sucede en los proyectos.

El siguiente es un ejemplo de aplicacion del método en un problema urbano.

Ejemplo 3.1

Se requiere evaluar los impactos que tendra en el ambiente el proyecto de la
construccién de una unidad habitacional dentro de un area urbana. Considérense
los aspectos de salud publica, contaminacion ambiental, estancia de personas,
transporte, asentamientos vecinos, habitacion, educacion y cultura, los cuales
integran el ambiente urbano. La criminalidad en este sentido, también tiene un
impacto en los otros elementos citados y por el hecho de encontrarse el desarrollo al
lado de un area con uso de suelo industrial ocupado por una fabrica de insecticidas

en una avenida importante, el factor desastre también debe evaluarse.
El proceso de solucidon es el que se muestra a continuacién.

Para tal efecto se desarrollara una matriz de soporte como la que se muestra

en la Figura 3.2,
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Matriz de soporte del ejemplo 3.1.

objetivo | Salud | Conta | Desa | Crimen | Estan | ansporte| Vecinda | Habitac Educac | Cuftura | SUMA
mina | ste cia rio ion ion 216
cion
1 Salud 2 2 8 2 2 2 18
2 | Contamin 8 4 8 8 4 2 2 4 40
acion
3 | Desastre | 2 4 4 2 12
4 | Crimen 2 2 4 2 10
5 | Estancia 8 2 4 2 2 ' 2 2 22
& | Transpor| 4 2 8 4 2 4 2 2 28
te
7 | Vecindari| 2 4 2 2 8 2 4 24
[¢]
8 | Habitacié 4 2 2 8 4 2 4 8 34
n
9 | Educacié| 2 2 2 2 2 10
n
10 | Cultura 4 2 4 2 2 4 18
Figura.3.2

La matriz anterior es la matriz de soporte con los impactos identificados para

cada objetivo empleando un método tradicional de evaluacion.
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Cuadro 3.1

Tabla comparativa de los resultados

de aplicar los diferentes metodos al ejemplo 3.1.

Objetivo | Juicio del decisor Wi | Matriz de soporte Wi’ Método de matriz grafica
Wi
1 0.142 0.0849 0.0895
2 0.147 0.1698 0.1644
3 0.074 0.0566 0.0601
4 0.074 0.0472 0.0427
5 0.112 0.1038 0.1089
6 0.112 0.1321 0.1263
7 0.147 0.1132 0.1185
8 0.074 0.1604 0.1545
9 0.074 0.0472 0.0524
10 0.074 0.8490 0.0794

En la tabla comparativa se pueden apreciar los resultados de la aplicacién del
meétodo tradiciona! de matriz de soporte y del método de Matriz Gréafica ademas de

una evaluacidén de un experto aqui denominado “decisor”.

Notese que los resultados indican la precision del resultado cuantitativo al

evaluar los impactos indicando perfectamente la importancia relativa entre cada uno.
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Es posible reconocer aqui las interrelaciones de los objetivos, aunque la simple
suma del valor de cada funcién, multiplicada por los pesos apropiados W, no se
considera adecuada para expresar cuantitativamente el valor correcto. Es por ello
gue se toma un peso que considera las interrelaciones de los articulos basados en

las consideraciones anteriores.

En el Cuadro 3.1 los pesos originales fueron obtenidos normalizando el valor

algebraico basado en un cuestionario hecho a un decisor.

En la figura 3.2, los pesos originales fueron obtenidos de acuerdo con el juicio
de valor de un decisor y muestran el arreglo de la contribucién directa de cada
objetivo a la meta final y no toman el efecto de influencia mutua entre los objetivos

considerados.

El analisis de la matriz de soporte cruz proporciona las relaciones directas

entre los objetivos, dado por
Wi=aijWj/ > aijw  (3.16)

En la Figura 2.2 se pueden reconocer algunas diferencias entre Wy W en los
valores de los objetivos.Para W', el método de la matriz grafica toma las
interrelaciones directas e indirectas de los objetivos; mientras la matriz de elementos

dij se modifica como sigue
dj=saijW, ;dondes=y/maxajW) (3.17)

Debe notarse que el valor numerico asignado con estos pesos sblo dan un
rango estimado de la importancia relativa entre los objetivos y por ende, una
pequefia diferencia entre los pesos no refleja significativamente la importancia

relativa entre cada objetivo.

33



Método de la matriz grafica para la evaluacién del impacto ambiental

Capitulo 4.
Caso de Estudio.

Construccion de una Carretera de dos carriles.

El objetivo de este capitulo es aplicar el método de matriz grafica a un
problema de seleccion de la alternativa mas adecuada para la realizacion de un

proyecto.

En este problema se tienen tres alternativas para el trazo y construccién de
una carretera de dos carriles entre dos ciudades y se pide decir cual es la mas
conveniente. Para ello se construird una matriz de decision que incluya las tres
alternativas para seleccionar aquella que ocasione el menor impacto adverso para el

ambiente y sea la de mayor impacto benéfico.

Ademas de la aplicacion del método se aplicard un método tradicional de

evaluacion para comparar los resultados.
4.1 Definicion del problema y naturaleza del proyecto.

Se requiere evaluar el impacto ambiental que tendra la construccién de una
carretera que unira dos localidades de 100,000 habitantes pasando por la sierra
madre oriental y que contara con dos carriles con sentidos de circulacion opuestos y

construida con métodos tradicionales.

Para tal efecto en los estudios previos para la seleccion del sitio se proponen
tres alternativas de trazo bajo condiciones similares en costos de construccién,

operacién y mantenimiento.

Ninguna de las alternativas considera el mejoramiento de un camino existente.
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A largo plazo se incrementara hasta cuatro carriles de transito divididos en dos

sentidos.

La construccion de esta carretera se realizara con mano de obra de las
ciudades cercanas, utilizando bancos de materiales ya localizados y con maquinaria
para operaciones especificas, utilizando pavimento de concreto hidraulico con

juntas.
4.2 Justificacion del proyecto.

Este proyecto beneficiara a las dos ciudades mas cercanas en el transporte de
productos perecederos de las zonas agricolas a las zonas industriales, permitiendo

darles un valor agregado.

También favorece un mejor transporte hacia los centros de consumo, mas
rapido, seguro y confiable que el que se tiene en la actual carretera cuya vida util

agregada es de ocho afios con indice de servicio muy bajo.

Con la construccion de esta carretera ademas del beneficio directo a los dos
centros de poblacidn, se favorece el desarrollo de la regién al contar con mejor
transporte, mas rapido y confiable con menores tiempos de recorrido y facilita el
transporte multimodal de mercancias, contando con un costo de mantenimiento

bajo, haciéndola una inversién de alta vida econémica.
4.3 Aspectos a evaluar.

Los aspectos a evaluar por la matriz de decisidon para seleccionar una
alternativa son: acceso de mercado, nivel de servicio, provisidn de servicios
publicos, reubicacion de casas, costos de operacion, contaminacién por ruido y

reubicacion de empresas.
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Estos factores se eligieron por ser considerados como preponderantes para

justificar la erogacion de recursos y de proveer un impacto benéfico para la region.

Una vez seleccionada la alternativa con base en los aspectos mencionados, se
aplicara el método de Matriz Grafica evaluando las caracteristicas ambientales

propias del proyecto.

4.4 Seleccion de una alternativa mediante una matriz de decision.

En el cuadro 4.1 se presentan las alternativas a evaluar y sus elementos.

Cuadro 4.1

Elementos para evaluar las alternativas.

Elementos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa3
Acceso de mercado 10 6 8
Nivel de servicio 3 10 6
Provision de servicios Publicos 8 8 10
Reubicacion de casas 6 10 3
Costos de operacian 2 2 2
Contaminacion por ruido 10 6 4
Reubicacidén de empresas 4 7 10
Suma | 43 47 43
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Como es posible apreciar en el Cuadro 4.1, las alternativas son evaluadas
desde los aspectos socioecondmicos mas impactados. Asi, la evaluacién de las
alternativas debe hacerse tomando en cuenta todo el abanico de posibilidades y
matices tanto en los aspectos del medio fisico, bioldgico y socioeconomico que son
impactados, con el fin de tener una mejor evaluacion al conocer los efectos sobre

todos los aspectos involucrados y elegir la mejor opcion.

Las pruebas realizadas a una matriz de decision resultan utiles por los

siguientes motivos:

1.-Los test de rangos no se basan en asunciones sobre distribuciones

estadisticas en términos de normalidad, varianza, etc.

2.-Tales test permiten el uso de datos basados en sistemas cualitativos y

cuantitativos.
3.- La aplicaciéon computacional es sencilla.
4 .- Los test pueden usarse con muestras reducidas o conjuntos de informacion.

. Las alternativas comparadas ariiba se deben someter a la hipdtesis de
gue no son diferentes estadisticamente para entonces elegir la de mayor impacto;
en caso de serlo, se analizaran las tres opciones aplicandole a cada una ei método

de Matriz Grafica por separado.
Para tal efecto se deben seguir los siguientes pasos:

¢ Asignar los numeros de jerarquia a cada objetivo para factor de decision

de 1 para el menor hasta 3 para el mayor.

¢ Sumar los numeros de jerarquia.
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. Calcular chi-cuadrado como

k
X = [(12/n(k)(k+1))ZRj"2] - 3(n)(k+1)
1

donde n= # de filas; k=# de columnas y Rj= suma de los nimeros de

jerarquia.

. Comparar la chi-cuadrado calculada con la chi-cuadrado de la tabla del
Anexo 1 que representa un 95 % de confianza. Si la chi-cuarado
calculada es igual o menor que la de la tabla, entonces se confirma la
hipotesis; inversamente, si es mayor que la de la tabla entonces se dice
que si existe diferencias significativas entre las alternativas. Este proceso

puede apreciarse en el Cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2

Aplicacion de la matriz de Decision.

Factor de decision A1 A2 A3
1 3 2 2.5
2 1 3 2
3 25 2 3
4 2 3 1
5 0.5 05 0.5
6 3 2 1.2
7 1.2 2 3
Suma 13.2 14.5 13.2

Chi-cuadrada

X*=-4.1814

ZSTA TESIS NO SALE
DZ LA BIBLIOTECA
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Debido a que el valor obtenido es menor que el de la tabla con un 95% de
confianza, se concluye que las diferencias entre las alternativas no son significativas
estadisticamente y por lo tanto se evaluara la alternativa que proporciona un mayor
impacto, es decir, la A2, es decir, la alternativa seleccionada proporciona el mayor
impacto benéfico para el ambiente y por ello resulta ser la mas factible para la

realizacion del proyecto.

En este sentido, La evaluacidon del impacto se aplicara a esta alternativa (A2)

empleando el método de matriz grafica como se muestra en el ,cuadro 4.3.
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4.5 Evaluacién de la alternativa seleccionada aplicandole el método de

matriz grafica.

Cuadro 4.3

Evaluacion de la alternativa seleccionada.

E Acc.prop A 8 C D E F G H | Factor de Peso Matriz
Import Nomnal. Grafica
Condic.am
. N
Paisaje Natural 8 -2 3 1 g -8 -3 -3 1 6 0.0619 0.0639
Recarga de agua 1 1 4 5 6 1 18 0.1855 0.1751
Clima 1 1 2 0.0206 0.0279
Estabilidad de -3 -5 4 7 8 2 13 0.1340 0.1288
flujo
Tembior 2 -1 1 8 2 12 0.1237 0.1309
Espacio abierto 8 6 2 -10 1 1 8 0.0825 0.0796
Residencia 6 9 15 0.1546 0.1617
Salud y 2 1 3 1 5 2 -1 13 0.1340 0.1240
seguridad
Densidad de 1 4 4 9 0.0928 0.1009
poblacion
Estructuras 1 1 1 3 4 1 1 12 0.1237 0.1124
Transportacion 1 -9 7 -10 -11 -0.113 -0.117
Suma a7 0.999% 0.9881

A=Modificacion del habitat, B=Alteracion de hidrologia y drenaje, C=Pavimento,
D=Ruido y vibracion, E=Urbanizacién, F=Cortes y rellenos,

G=Control de erosion, H=Paisaje inducido, I=Trafico.
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4.6 Resultados obtenidos.

Puede observarse que los pesos obtenidos con el método de Matriz Grafica

proporcionan una medida mas exacta de las relacicnes entre los objetivos dados.

En este sentido, los impactos resultan benéficos para el ambiente en general,
siendo los mas significativos los de recarga del acuifero, residencia de la poblacion,
seguridad en caso de sismo, la estabilidad de flujo y los aspectos de salud y
seguridad en la carretera, relacionados con factores como la modificacion del
habitat, urbanizacidén, la alteracidon de la hidrologia y del drenaje, entre otros.
También pueden observarse las diferencias entre los resultados de una simple
evaluacion con una matriz de soporte (aun mucho mejor que si solamente se
evaluara diciendo si existe o no impacto, como en una evaluacion cualitativa), que si
bien no son muy grandes, si representan una distribucidon que permite identificar
cuales impactos son mayores unos de otros como realmente sucede; ademas,
también pueden evaluarse los elementos que resuitan negativos para el ambiente
como fa transportacion que tiene un peso adverso para el sistema por Id que para

este aspecto deben disefarse medidas de mitigacion.

En general el proyecto evaluado ambientalmente es: compatible.
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4.7 Conclusiones y recomendaciones respecto al caso de estudio.

Evaluados los aspectos socicecondmicos y naturales mediante el conocimiento
de las condiciones ambientales existentes en e! lugar seleccionado y de las
acciones propuestas por el proyecto, se pueden visualizar aquellos aspectos que
resultan intimamente ligados con el propésito de determinar aquellos que resulten
adversos 0 benéficos. Es importante sefalar que el analisis se realiza de forma

cuantitativa.

La evaluacion de este proyecto determina que es benéfico para el ambiente
con una calificacion de +97 donde cero (0) significa que no ocurre ningun tipo de

impacto y (-) significa que el impacto es adverso.

Por este motivo la evaluacion ambiental indica que el proyecto resulta
compatible con el ambiente para la alternativa A2, supeditado al previo disefio de las
medidas de mitigacion para los impactos negativos con lo que se recomienda la
ejecucion del proyecto; posterior al inicio del estudio de evaluacion econémica o de

factibilidad econémica.

Para tal efecto se recomienda realizar un estudio de preinversién mediante un
flujo de capital identificando las variables mas fragiles del proyecto mediante el

analisis de sensibilidad.
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Capitulo 5.

Conclusiones

Los alcances de un estudio de impacto ambiental van mas alla de la simple
presentacién de documentos escritos y con ello, es necesario que los profesionales

en el ambito de la consultoria Ambiental, asuman tal responsabilidad.

En este sentido, contar con herramientas que proporcionen al ingeniero una
mayor certidumbre y seguridad de los resultados obtenidos, es una necesidad

cotidiana.

El Método de la Matriz Grafica proporciona las herramientas necesarias y en
algunos casos suficientes para contar con los elementos que definan el rumbo de
solucion de una cierta problematica ambiental y con ello permitir el desarrollo

sustentable de paises como México.

En este trabajo se han podido observar las diferencias entre los métodos
convencionales cualitativos hasta la fecha empleados y sus diferencias con los
meétodos cuantitativos, los cuales determinan de manera sustancial aquellos
aspectos que resultan ser de mayor importancia para el ambiente del proyecto

analizado.

También cabe sedfalar que los estudios de impacto ambiental presentados en
documentos como las Manifestaciones de Impacto Ambiental son una herramienta
fundamental para la toma de decisiones respecto al proyecto estudiado, por lo que
su realizaciéon debe ser en la etapa de planeacion, atendiendo todos aquellos
aspectos del medio fisico, bioldgico y socioecondmico que resuiten afectados y en la
medida en que lo determine el mismo estudio, mitigar y/o compensar aquellos

impactos que resulten adversos para el ambiente.
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Con respecto a los objetivos planteados inicialmente se concluye que el
estudio de los métodos como el de la matriz grafica resuitan ser muy importantes
para una adecuada evaluacion del impacto ambiental y prevenir los posibles dafios
al medio natural que provee de lo necesario para el sostenimiento de la vida como

actualmente la conocemos.

El estudio del método simplex como fundamento a la teoria de maximizacion
de funciones, establece los pasos a seguir para la posterior aplicacién del método
de matriz grafica asi como su aplicacion a casos practicos de evaluacion del impacto

ambiental generado por un proyecto.

De igual manera, se ha observado la aplicacion del método de matriz grafica
en un caso de estudio donde a manera general, se determinaron los impactos
generados en algunos aspectos del medio ambiente debidos a la ejecucidon del
proyecto, asi como se determind la mejor alternativa evaluando aspectos

ambientales.

En el presente capitulo, se han mostrado los resultados derivados del estudio
del método de matriz grafica, demostrando con ello que es posible la aplicacién a
cualquier caso donde se requiera una evaluacion cuantitativa y cualitativa del
impacto ambiental o también extrapolar el presente trabajo a una evaluacion del

impacto ambiental a distintos niveles de complejidad.
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Tabla E.

Cuantiles de la distribucion chi — cuadrada

Anexo 1

v Xa.01 Xo,025 X o5 Xo4 Xag Xo.05
1 0.00 0.co 0.00 0.02 2.71 3.84
2 0.02 0.05 0.10 0.21 4.60 5.99
3 0.11 0.22 0.35 0.58 6.25 7.82
4 0.30 0.48 0.71 1.06 7.78 9.4%
5 0.55 0.83 1.15 1.61 9.24 11.07
8 0.87 1.24 1.63 2.20 10.65 12.60
7 1.24 1.69 217 2.83 12.02 14.07
8 1.64 2.18 273 3.49 13.36 15.51
9 2.09 270 3.32 4.17 14.69 16.93
10 2.55 3.24 3.84 4.86 15.99 18.31
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