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RESUMEN

En la presente tesis titulada “Sistema Experto Basado en Reglas para Optimizar
la Identificacion, Evaluacion y Medidas de Mitigacion de Impactos Ambientales
apoyado en la Matriz de Leopold”, aplicada en la Gerencia de Desarrollo Olmos
area perteneciente al Proyecto Especial Olmos - Tinajones, se observa que
dentro de todo proyecto de inversion, ya sea publico o privado, los procesos que
presentan mas problemas son los de identificacién, evaluacion y medidas de
mitigacion. Debido a que dichos procesos son realizados manualmente, originan
una situacion de agotamiento y de trabajo tedioso para el responsable de
realizar la evaluacion de impacto ambiental contenida dentro del estudio de
impacto ambiental de todo proyecto. Asi como también, no es posible disponer
de informacién histérica en un tiempo oportuno y de manera practica debido a
la falta de sistematizacion de las actividades que se desarrollan durante la
ejecucidon de un proyecto y de los capitulos concernientes a la identificacion,
evaluacion y plan de manejo ambiental donde se definen las medidas de
mitigacién a llevar a cabo. Es por esto, que los plazos estimados para la
realizacion de estudios de impacto ambiental resultan muy amplios pudiendo
demorar de 4 a 6 meses, dependiendo de la magnitud del proyecto que se
realice.

Por lo mencionado anteriormente, se tiene como objetivo mejorar los procesos
de identificacion y evaluacion de impactos ambientales y obtener de manera
mas rapida y precisa, a través de la implementacion del sistema experto basado
en reglas, las medidas de mitigaciéon de Estudios de Impacto Ambiental

Este trabajo de tesis se justifica debido a que gracias a la presente propuesta se
lograra minimizar el tiempo empleado para la realizacion de los procesos, se
permitira disminuir los plazos de la realizacién de estudios ambientales. Asi
mismo, permitira organizar, sistematizar y acumular toda la informacion
ambiental para disminuir la posibilidad de errores y disponer de informacion
histérica para la ejecuciéon de otros proyectos.

Para el desarrollo del sistema experto, en la Etapa I: Adquisicion de
conocimiento se utilizé la Metodologia Grover y en la Etapa II: Construccion del
Sistema se utilizo la Metodologia Ideal; empleando como manejador de base de
datos el SQL Server 2008 y como lenguaje de programacion Visual Studio
2008.NET.

Palabras Clave: Sistema experto, matriz de LEOPOLD, procesos de
identificacion, evaluacion y medidas de mitigacion, evaluacion de impacto
ambiental.



ABSTRACT

In this thesis entitled "Rule Based Expert System for Optimizing
Identification, Evaluation and Mitigation Measures Environmental Impact
supported Leopold Matrix", applied to the Development Management Olmos
Special Project area belongs to Olmos - Tinajones, there is that in all investment
projects, whether public or private, the processes that pose the most problems
are the identification, assessment and mitigation measures. Because these
processes are performed manually, result in a situation of exhaustion and
tedious job for the manager to carry out environmental impact assessment
contained in the environmental impact assessment of any project. And also, you
cannot have historical information in a timely and practical manner due to lack
of systematization of the activities developed during the project implementation
and the chapters concerning the identification, assessment and plan
environmental management that defines mitigation measures to be carried out.
For this reason, the estimated time to carry out environmental impact studies
are very large and may take 4 to 6 months, depending on the size of the project
being undertaken.

As mentioned above, aims to improve the processes of identification and
evaluation of environmental impacts and obtained more quickly and accurately
through the implementation of rule-based expert system, mitigation of
Environmental Impact Studies.

This thesis is justified because by this proposal will be achieved by minimizing
the time taken to perform the processes, will reduce the time of the
environmental studies. Also, will organize, systematize and collect all the
environmental information to reduce the possibility of errors and historical
information available for the implementation of other projects.

For the development of expert system in Phase I: Knowledge acquisition
methodology was used Grover and Phase II: Construction System Ideal
methodology was used, employing as manager database on SQL Server 2008
and how language programming Visual Studio 2008.NET.

Keywords: Expert System, parent of LEOPOLD, processes of identification,
assessment and mitigation measures, environmental impact assessment.



I. INTRODUCCION

El medio ambiente se conceptualiza como el conjunto de elementos abioticos
(energia solar, suelo, agua y aire) y bioticos (organismos vivos, incluyendo al
Hombre) interrelacionados entre si. Un cambio oportuno de mentalidad ha
propiciado la adopcién de regulaciones, disposiciones, decretos y leyes a favor
de un incremento de la calidad de la vida, la cual esta ligada al uso y disfrute del
medio ambiente. Asi pues la garantia de todo progreso implica incorporar la
variable ambiental en todo proyecto u obra tanto regional como nacional y local.
Dado que el pais atraviesa por un “boom” de construcciones, urge un apoyo para
realizar una utilizacion racional de los recursos y de esta manera lograr un
desarrollo estable y continuo.

Segun lo establecido por la Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental, todos los proyectos de inversion publica y
privados que impliquen actividades, construcciones u obras que puedan causar
impactos ambientales negativos, no podran iniciarse, ni autorizarse o aprobarse
si no cuentan previamente con la certificacion ambiental contenida en la
resoluciéon expedida por la autoridad competente. [Congreso de la Republica el
Pert, 2001]

Para obtener la certificacion ambiental, es indispensable la Elaboracién de un
Estudio de Impacto Ambiental, el cual comprende basicamente una
Introduccién, Descripcion del Proyecto, Linea Base Ambiental, Identificaciéon y
Evaluacion de Impactos Ambientales y el Plan de Manejo Ambiental. [Collazos,
2005:42]

De las entrevistas realizadas al especialista en medio ambiente y del analisis de
la documentacion se ha determinado que la Gerencia de Desarrollo Olmos
carece de una sistematizacion de los procesos relacionados a los capitulos
concernientes a la identificacion, evaluacion y plan de manejo ambiental.
Siendo cada uno de estos procesos realizados manualmente, pues la utilizaciéon
de proyectos ambientales manuales para recolectar actividades demora 15 dias,
la identificacion y evaluacion es realizada en 20 dias y las medidas de mitigacion
se obtienen en un lapso de 48 dias, durante la ejecucion de un proyecto esto
origina una situacién de agotamiento y de trabajo tedioso, pues esta forma de
trabajo no se considera apropiada debido a que los plazos estimados para la
realizacion de estudios de impacto ambiental resultan muy amplios,
dependiendo de la magnitud del proyecto ambiental a desarrollar.

Una vez conocida la forma de trabajo en la Gerencia de Desarrollo Olmos, se
plantea la siguiente interrogante: ¢De qué manera se podran mejorar los
procesos de identificacion y evaluacion de impactos ambientales, logrando de
manera mas rapida y precisa la obtencién de las medidas de mitigacién en
Estudios de Impacto Ambiental? Se propone como respuesta que la
implementacion de un sistema experto basado en reglas, mejorara los procesos
de identificacion y evaluacion de impactos ambientales realizados en la Gerencia
de Desarrollo Olmos, logrando de manera mas rapida y precisa la obtencién de
medidas de mitigacion en Estudios de Impacto Ambiental.



El objetivo general es mejorar los procesos de identificacion y evaluacion de
impactos ambientales y obtener de manera mas rapida y precisa, a través de la
implementacion del sistema experto basado en reglas, las medidas de mitigacion
de Estudios de Impacto Ambiental. Los objetivos especificos planteados son los
siguientes:

. Sistematizar las actividades, los efectos o problemas encontrados y las
medidas de mitigacion durante la ejecucién de un proyecto;

. Reducir los tiempos en los procesos de identificacion y evaluacion de
impactos ambientales, en lo que respecta a minimizar el tiempo al
correlacionar cada componente ambiental con cada actividad del proyecto
lo que da como resultado la identificaciébn de impactos y disminuir el
tiempo de respuestas por consulta realizada durante la evaluacion de
impactos para obtener de manera mas precisa las medidas de mitigacion;

. Incrementar el volumen de informacién histérica para dar soporte a otros
proyectos que se hayan iniciado;

. Disminuir el tiempo de respuesta con datos en tiempo real que den soporte
a los capitulos de evaluacion de impactos ambientales y plan de manejo
ambiental de todo estudio de impacto ambiental.

La presente tesis queda justificada cientificamente ya que se contara con la
construccion de una herramienta de identificacion y evaluacion ambiental
sistematizada, lo cual permitira que en el futuro se amplié este tipo de
investigacion no solo para ingenieria de sistemas, sino también para aspectos
especificos al tema del medioambiente.

Socialmente esta herramienta permitira evaluar de manera rapida y eficaz la
relacion medioambiental y socioecon6mica, mejorando la capacidad de identificar
y evaluar impactos significativos en dreas ambientalmente sensibles.

La utilizacién de esta herramienta queda justificada dentro de la organizacién, ya
que disminuiran los plazos de ejecucion de un Estudio de Impacto Ambiental,
permitiendo organizar, sistematizar y acumular en Bases de Datos la informacion
sobre normativa ambiental.

En lo personal se recopilara informaciéon concerniente al Impacto Ambiental para
poder utilizarla con la tecnologia informatica necesaria y, de esta manera construir
una herramienta basada en la identificacion y evaluacion integrada de las posibles
causas de impactos ambientales potenciales.

Finalmente, es factible financiera y econ6micamente, pues mediante la utilizacién
de esta herramienta disminuiran los plazos de ejecucion de un Estudio de Impacto
Ambiental, lo cual evitara que se extiendan los gastos para su culminacion, lo que
hace posible que se utilice el dinero ahorrado en otros proyectos necesarios por la
organizacion.
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II. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

Con el apoyo de los métodos para la identificacién de impactos ambientales se
han podido realizar diferentes sistemas expertos orientados a agilizar los
capitulos concernientes a la Identificacion y Evaluacion de Impactos y al
capitulo del Plan de Manejo Ambiental.

Polux, sistema experto para la evaluacion del impacto en salud de proyectos de
inversion. Fue presentado en la Asociacién Interamericana de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, Ciudad de La Habana, 1992. Este sistema fue
desarrollado por Millan, Mirta Iliana; Bérriz, Thelvia Margarita; Salinas,
Eduardo. En este proyecto se rescato una seleccion de actividades mas usadas y
las mas peligrosas para la salud, asi como también una relacién de medidas de
mitigacion para contrarrestar los efectos causados por dichas actividades del
proyecto. Este proyecto fue elegido como antecedente porque desarrolla un
sistema experto persiguiendo el mismo fin de esta tesis, el cual es identificar
facilmente los posibles impactos que puede producir la ejecucion de un
proyecto.

Segare, sistema experto para la generacién automatica de resoluciones de
manifestaciones de impacto ambiental. Realizado en la Direcciéon General de
Ordenamiento Ecologico e Impacto Ambiental (DGOEIA) del Instituto Nacional
de Ecologia (INE), ciudad de Meéxico, 1997. Realizado por Pedro Rafael
Mendoza Escobar, Morris Schwarzblat, Juan Arellano y Pedro Alvarez-Icaza.

La eleccion de este antecedente se debid por su relacion con la presente tesis, ya
que el objetivo del sistema Segare es detectar los posibles efectos sobre el medio
ambiente y verificar si las medidas de mitigacién propuestas en el estudio de
impacto ambiental son las apropiadas para minimizar las afectaciones o para
compensarlas. Con el uso del sistema Segare se tienen las siguientes ventajas:

e Reducir el tiempo de escritura de un documento resolutivo.

» Evitar errores al transcribir informacién de forma manual.

* Su uso no est4 limitado a evaluadores expertos.

* Homogeneizar las partes del documento resolutivo, incrementando el
contenido de las guias que se tienen actualmente.

* Homogeneizar el criterio de los evaluadores expertos.

e Permitir que los evaluadores se concentren en el proceso de evaluacion.

Desarrollo de un sistema experto para la identificacién de impactos ambientales
de proyectos a partir de un sistema de informacion geografica: aplicacion a la
comunidad de Madrid. Este sistema experto fue presentado en la Universidad
Politécnica de Madrid — Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos.
Madrid, 2003. Realizado por Carlos Miguel Herrero Jiménez.

Este proyecto se eligi6 como antencedente de la presente tesis porque el
desarrollo de este sistema experto se inicié con la intencién de generar nuevo
conocimiento cientifico mediante el desarrollo de un modelo informatizado que
permitiese identificar impactos ambientales que producen proyectos de
inversion. El sistema puede ser empleado por una persona no familiarizada con
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el programa informatico, esto es, el programa puede utilizarse como un asesor
en identificacion de impactos ambientales.

Sistema experto para la evaluacion de impacto ambiental de proyectos mineros,
fue presentado en la Universidad de Granada-Departamento de Ciencias de la
Computacion e Inteligencia Artificial, Cidudad de Granada, 2008. Realizado por
Darlines Sanchez Muiioz. La eleccién de este antecedente se debi6 porque el
sistema experto, al igual que la presente tesis, surge ante la necesidad de:

* Formalizar la metodologia de trabajo de los expertos en medio ambiente
que realizan las evaluaciones del caso de estudio seleccionado.

* Colaborar con el trabajo en equipo del grupo de expertos involucrados en el
proceso de evaluacion.

* Emplear informacién de evaluaciones de impacto realizadas con
anterioridad.

* Combinar los valores de la magnitud y la importancia del impacto.

» Disenar proyectos ambientales con necesidad para:

» Satisfacer los requerimientos de las autoridades en cuanto al modo en
que debe afectar el proyecto.

» Colaborar con la mitigacién de los impactos ambientales a partir de las
evaluaciones desarrolladas a diferentes areas del proyecto y llevando a
cabo la evoluciéon temporal del proyecto.

Desarrollo de Criterios de Evaluacién y Monitoreo para el Programa de Ciencia
y Tecnologia - Estrategias de Analisis de Impacto Ambiental. Presentado por el
Consejo Nacional de ciencia y Tecnologia (CONCYTEC). Realizado por
Raymundo Carranza y Albina Lara. 2003. El presente informe se eligi6 como
antecedente ya que contiene los lineamientos basicos para realizar los estudios
ambientales. Para ello, previamente se explican los fundamentos teéricos de la
evaluacion tecnolégica y ambiental. Se han desarrollado herramientas
especificas para la elaboracion del estudio ambiental que se considere necesario.
Asi mismo, se ha elaborado un diagrama de flujo que muestra los diversos pasos
y procedimientos para el anilisis y evaluacion de impactos ambientales, con el
fin plasmarlos en una herramienta haciendo que la evaluaciéon de impactos
ambientales sea mas precisa, confiable y rapida.

Sistema Experto para la Evaluacion de Impacto Ambiental (EEIE). Desarrollado
por el Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de la
Coruia, Espana.

Este sistema implementa las metodologias de evaluacién de impacto de Leopold
y Batelle-Columbus. Realiza caracterizaciones y evaluaciones de hipotesis
asociadas con la evaluacion de impacto ambiental (EIA). Estas hipotesis son
establecidas, al igual que la presente tesis, para enlazar acciones del proyecto
con factores ambientales, con el fin de determinar acciones que impliquen la
correccion de los efectos al medio. La evaluacion de impacto ambiental
determina la aceptacion, modificacion o revocacion de un proyecto a evaluar. El
objetivo principal de EEIE es la prediccion de numerosos eventos e hipotesis
que pueden contener incertidumbre. Se hace necesario un proceso de
simulacion y repeticion de la evaluacién de impacto usando ciclos de trabajo. En
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cada caso esto puede entenderse como razonamiento no monoténico, donde
nuevos eventos pueden modificar razonamientos previos. Por ejemplo, acciones
de correccion pueden modificar el enlace de asociacion entre acciones del
proyecto y factores afectados.

Al igual que la presente tesis, la principal variable de EEIE es la evaluacion del
impacto ambiental. Se establecen 3 objetivos principales:

» Propuestas de planificacion de proyectos y sus opciones considerando el
impacto producido en los factores ambientales.

» Establecer acciones correctoras para disminuir los impactos al medio
ambiente.

»  Decidir sobre la ubicacién del proyecto de la mejor forma posible.

Sistemas Experto con Base de Datos para la Evaluacion de Impacto Ambiental
(EDEIA). Desarrollado por la Facultad de Ciencias y Estudios Ambientales de la
Universidad de Putra, Malasia.

EDEIA consiste de un prototipo de sistema experto y una base de datos, que
permite manipular reportes relacionados con la evaluacion de impacto
ambiental.

» Las componentes ambientales y actividades que pueden ser clasificadas.

» Ladescripcion del medio ambiente en clases de componentes similares a las
actividades clasificadas.

* Los impactos, medidas de mitigacién de estos y los impactos residuales
deben ser claramente especificados.

Los preceptos fundamentales en los que se basa el sistema son:

El rol fundamental de EDEIA es asistir a los expertos de las evaluaciones
ambientales para producir un reporte ambiental completo y eficiente. Es tutil
también para predecir impactos ambientales que puede provocar el proyecto.

En la base de datos con la que cuenta el sistema se tiene informacion
relacionada con estudios de medio ambiente que se hayan desarrollado, tales
como la descripciones de proyectos, impactos potenciales de estos, medidas de
mitigacion e impactos residuales. EDEIA produce un conjunto de reglas que le
permiten conocer de la existencia de clases de componentes ambientales, y tipos
de proyectos.

El sistema tiene como propositos:

1. Proveer de un prototipo para manipular informacion compartida.

2. Asistir a los expertos en EIA a preparar reportes relacionados con la
evaluacion de impacto.

3. Colaborar en la predicciéon de impactos ambientales potenciales.

4. Asistir a las compafiias encargadas de las evaluaciones en la preparacion de
un completo y eficiente informe de EIA en corto tiempo.
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2.2 BASES TEORICO-CIENTIFICAS

Espinoza [2001:16] se refiere al medio ambiente como el sistema natural o
transformado en que vive la humanidad, con todos sus aspectos sociales y
biofisicos y las relaciones entre ellos.

Nos dice también, que la humanidad tiene cada vez méas capacidad para
dominar la naturaleza; tanto que incluso amenaza su medio ambiente y por
ende su supervivencia. Es por ello; que el calentamiento global de la atmosfera y
el cambio climatico, el adelgazamiento de la capa de ozono, la pérdida de la
biodiversidad, la disminucion de la masa vegetal y el avance de la
desertificacion, son evidencias de este deterioro.

2.2.1 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

Antes de referirnos al contexto de la EIA, Palacios [2006:38] afirma que la
contaminaciéon ambiental siempre ha existido pues, en parte, es inherente a las
actividades del ser humano. Sin embargo, en afios recientes se le ha debido
prestar cada vez mayor atencidon, ya que han aumentado la frecuencia y
gravedad de los incidentes de contaminaciéon en todo el mundo y cada dia hay
méas pruebas de sus efectos adversos sobre el ambiente y la salud, es aqui
cuando se hace presente el impacto ambiental. El cual, segin Mufoz
[2008:2] nos dice que se refiere a la alteracion que se produce en el ambiente
cuando se lleva a cabo un proyecto o una actividad, ya sea obra publica o
privada, como la construccién de una carretera, las industrias, actividades
mineras, una zona de recreo, un campo de cultivo, entre otras.

La alteracién de un impacto ambiental no siempre es negativa. Puede ser
favorable o desfavorable para el medio. Los efectos de los impactos ambientales
pueden presentarse a corto o a largo plazo, pueden ser de corta o larga duracion,
algunos son reversibles y otros irreversibles, previsibles o inevitables.

Espinoza [2001:18] esta convencido que la inquietud central respecto a un
impacto ambiental es establecer el tipo de alteraciones que son molestas: éel
ruido y los humos en el ambito urbano?, ¢los problemas sanitarios?, éel efecto
invernadero o el deterioro de la capa de ozono?

Las respuestas a estas preguntas constituyen los niveles de alteracion ambiental
cuyo significado e importancia preocupan a la humanidad en general, a los
paises y grupos humanos en particular.

¢Cual es o puede ser el papel de la evaluaciéon de impacto ambiental en este
debate? La EIA es uno de los instrumentos preventivos de gestiébn ambiental
que permite que las politicas ambientales puedan ser cumplidas y, méas atn, que
ellas se incorporen tempranamente en el proceso de desarrollo y de toma de
decisiones.

Cerréon [2005:39] nos dice que la utilizacion de la EIA permite la preservacion
de los recursos naturales, la proteccion de los ecosistemas y la identificacion de
medidas de mitigacién necesarias para eliminar o minimizar los impactos a
niveles permisibles. Segin Cerrén [2005:127] dice que un proceso de
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identificacién de impacto ambiental debe incluir una serie de caracteristicas que
lo hagan intrinsecamente una herramienta objetiva, eficaz e integral a fin de:

» Establecer un conocimiento técnico-cientifico amplio e integrado de los
impactos e incidencias ambientales de acciones humanas.

» Identificar anticipadamente los impactos ambientales negativos y positivos
de acciones humanas y disefiar en forma oportuna acciones que minimicen
los efectos ambientales negativos y que maximicen los efectos positivos.

* Permitir a la autoridad tomar decisiones de aprobacién, rechazo o
rectificacion con pleno conocimiento de los efectos negativos y positivos que
implica una accion humana.

e Permitir a la autoridad ejercer un debido control sobre la dimension
ambiental de las acciones, a fin de garantizar que ellas no perjudiquen el
bienestar y salud de la poblacién.

* Lograr la participacion coordinada de los distintos actores involucrados.

Un proceso de evaluacion de impacto ambiental presenta un conjunto de
ventajas que deben ser respetadas e incluidas para el logro de una adecuada
proteccidén ambiental. Las ventajas estan relacionadas con [Cerron 2005:128]:

e Conocimiento o entendimiento de las principales acciones humanas para
lograr una compresion profunda y extensa en una determinada localizacion.

* Prevision de los impactos negativos y positivos de una acciéon sobre la
poblacion y el medio ambiente.

» Flexibilidad para estudiar los efectos ambientales de una accion concreta en
una determinada localizacién y aplicar medidas correctivas, optimizando el
uso de los recursos utilizados.

» Eficiencia en el uso de recursos publicos y privados, por cuanto se analizan
las alternativas de accion que evitan o disminuyan impactos en el medio
ambiente, reduciendo la necesidad de destinar recursos en acciones
correctivas posteriores.

e Participacion ciudadana, ya que a través de su incorporaciéon en un proceso
de evaluacion de impacto ambiental la comunidad se interioriza sobre los
impactos, tanto ambientales como socioeconémicos y culturales, de una
determinada accion, evitando los de caracter negativo.

Cerron [2005:128] afirma que la aplicacion o implementacion de un proceso de
evaluacion de impacto ambiental necesita considerar los siguientes
requerimientos:

* Debe ser documentada y fundamentada en todas sus etapas, de manera
seria, confiable, relevante y de acceso facil a las partes involucradas.

» La etapa de revision debe permitir la participaciéon activa y directa de los
diferentes protagonicos (ponentes, autoridades publicas, expertos y
ciudadania).

» El proceso debe ser publico, de tal manera que exista total conocimiento por
parte de los involucrados, y sea ademas absolutamente transparente.

* El proceso debe permitir un seguimiento a la accién evaluada con el
proposito de revisar el cumplimiento de las decisiones comprometidas a
través del proceso de evaluacién de impacto ambiental.
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 Debe mostrar claramente las normas legales para la proteccion del
patrimonio cultural, protecciéon de areas silvestres, proteccion de flora y
fauna, niveles de produccion de bienes y servicios, y niveles aceptables de
contaminacion del aire, agua y suelo.

Existen criterios que pueden utilizarse cuando se trata de decidir la necesidad
de un estudio de impacto ambiental, Cerréon [2005:130] menciona los siguientes
criterios:

* Magnitud del proyecto, tamaio de la obra, numero de trabajadores.

* Localizacion proxima a areas protegidas o recursos naturales que tengan
categoria de patrimonio ambiental o poblacion humana susceptible a ser
afectada de manera negativa.

»  Utilizacién de recursos no renovables.

* Probabilidad de riesgo para la salud de la poblacién humana.

* Reubicacion permanente o transitoria, u otras alteraciones de poblacion
humanas.

e Introduccion de cambios en las condiciones sociales, economicas y
culturales.

Cerron [2005:41] nos dice que es importante distinguir dentro del contexto de
la EIA el concepto del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) el cual tiene
por objetivo el diagnostico, la identificacion, la prediccion, la valoracion y la
mitigacion de las consecuencias ambientales. El EsIA es un documento técnico
que debe presentar el titular del proyecto, a fin de obtener la Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA) donde se reflejan los resultados del estudio como
las observaciones del proceso de participacion ciudadana y las condiciones a
establecer para la proteccion ambiental.
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Fig. 1: Diagrama de Flujo del Estudio de Impacto Ambiental
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Segun la figura 1, corresponde a la realizacion del EsIA, donde entra a tallar la
elaboracion de la EIA, la cual segin Cerrén [2005:41] es un proceso global,
dirigido a prever e informar sobre los efectos que un determinado proyecto
puede generar sobre el medio ambiente y que su utilizacién permite la
preservacion de los recursos naturales, la proteccion de ecosistemas y la
identificacion de medidas de mitigacion necesarias para eliminar o minimizar
los impactos a niveles permisibles.

Otra definicion es la que nos da Sakoda, et al, [2005:6] diciendo que la EIA
permite identificar anticipadamente los efectos ambientales negativos y
positivos del proyecto para disenar en forma oportuna medidas que minimicen
los efectos negativos y que maximicen los efectos positivos.
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Sin embargo, Ferrero [2001:1] afirma que segin lo establecido por la Ley N°
27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental, todos
los proyectos de inversion publica y privados que impliquen actividades,
construcciones u obras que puedan causar impactos ambientales negativos, no
podran iniciarse, ni autorizarse o aprobarse si no cuentan previamente con la
certificacion ambiental contenida en la resoluciéon expedida por la autoridad
competente.

2.2.2.1 TIPOLOGIA DE IMPACTO AMBIENTALES

Segun la variacién de la calidad ambiental, los impactos ambientales pueden
clasificarse en [Cerr6on, 2005: 107]:

1. Positivos: Produce beneficios en términos de calidad ambiental para la
sociedad, la vida humana, animal, los recursos naturales, (factores bioticos y
abioticos)

2. Negativos: Cuando el efecto fisico se traduce en reduccién de la calidad
ambiental. Las pérdidas se reflejan en su valor natural, paisajistico,
productividad ecolbgica; debida a la accion de la contaminacion.

Segun su intensidad o grado de destrucciéon pueden ser:

1. Impacto no significativo o bajo: Cuando el efecto expresa una
destruccion reducida en el medio ambiente.

2. Impacto leve o moderado: Cuando los efectos son de mayor intensidad
de destruccion que los minimos. Usualmente estos impactos son aceptables
y se expresan.

3. Impacto intenso o alto: Cuando sus efectos negativos son de elevado
riesgo y se estiman o clasifican de inaceptables.

2.2.2.2 METODOS DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS

Para la realizacion de un proceso de identificacion de impactos, es
recomendable utilizar alguno de los Métodos de Identificacién de Impactos que
son presentados a continuacién por Leyton [2004:46]:

1. Listas de chequeo

El método consiste en revisar una lista de factores ambientales, sociales y
econdémicos que podrian ser afectados por el proyecto. Algunas veces se trata de
listas extensas que incluyen efectos medioambientales e indicadores de impacto,
es esas circunstancias, su objetivo es facilitar el analisis tan amplio como se
posible.

Para no omitir ningn aspecto importante, se hace ttil elaborar una lista de
control, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

* Servir de medios exhaustivos en la identificacién de impactos ambientales.
* Construir una lista ordenada de factores ambientales que pueden ser
potencialmente afectados por el proyecto
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e Orientar los problemas ambientales centrales: aire, agua, suelo, flora, fauna,
cultura

» Servir de recordatorio a todas las posibles consecuencias ligadas a la accion
propuesta.

2. Método de Leopold

Desarrollado por el Servicio Geologico del Departamento del Interior de Estados
Unidos, inicialmente fue disefiado para evaluar los impactos asociados con
proyectos mineros y posteriormente ha resultado 1util en proyectos de
construccion de obras.

Fig. 2: Matriz de Leopold
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Fuente: Proyecto Especial Olmos — Tinajones, Perui [2007]

Para la utilizacion de la Matriz de Leopold, el primer paso consiste en la
identificacion de las interacciones existentes, para lo cual, se deben de tomar en
cuenta todas las actividades que pueden tener lugar debido al proyecto. Se
recomienda operar con una matriz reducida, excluyendo las filas y las columnas
que no tienen relacion con el proyecto.

Posteriormente y para cada accion, se consideran todos los factores ambientales
que puedan ser afectados significativamente. Algunas veces se emplean marcas
o simbolos, nimeros o comentarios para identificar el tipo de impacto que se
genera.
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3. Método Battelle-Columbus

Fue elaborado para la planificaciéon y gestion de recursos hidricos en Estados
Unidos. Al aplicarlo a otros proyectos, sirve la metodologia pero hay que revisar
los valores asignados a los indices ponderales e incluso modificar sus
componentes.

Fig. 3: Método de Batelle - Columbus
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Fuente: Leyton [2004)]

La figura 3, muestra un ejemplo de como debe ser llenado el método de Battelle,
el cual se puede usar con dos fines:

* Medir el impacto ambiental sobre el medio de diferentes proyectos de uso
de recursos hidricos (analisis de proyectos, escala micro).

* Planificar a medio y largo plazo proyectos con el minimo impacto ambiental
posible.

Se basa en una lista de indicadores de impacto, con 78 factores ambientales, que
representan un aspecto del medio ambiente derivado de las acciones o
proyectos. Estos factores ambientales estdn ordenados en un primer nivel
segun los 18 “componentes ambientales”, los cuales se agrupan en cuatro
categorias ambientales.
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Cuadro 1: Categorias y Factores ambientales del Método de Battele-Columbus

Categorias

Ambientales Componentes Ambientales

Especies y poblaciones
Acuaticas
Héabitat y comunidades
Ecosistema
Contaminacion del aire
Contaminacion del agua
Contaminacion del suelo
Ruido
Suelo
Aire
Agua
Flora
Objetos artesanales
Composicidon
Valores educacionales y cientificos
Valores historicos
Cultura
Sensaciones
Estilos de vida (patrones culturales)

Ecologia

Contaminacion

Aspectos estéticos

Aspectos de
interés humano

Fuente: Leyton [2004)]

4. Sistemas basados en un soporte informatizado del territorio
(SIG)

Los Sistemas computarizados de Informaciéon geografica (SIG), surgen como
una herramienta para el manejo de los datos espaciales, aportando soluciones a
problemas geograficos complejos, lo cual permite mejorar la habilidad del
usuario en la toma de decisiones en investigacion, planificacion y desarrollo.
Entre las aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica, se destacan
los servicios ofrecidos para:

Desarrollar proyectos de investigacion interdisciplinarios en:

* Proyectos de ingenieria ambiental

* Manejo de recursos naturales, geologicos hidricos y energéticos
* Proyectos de planeacion urbana

» Formacion y actualizacién catastral

Procesamiento y analisis de imagenes de satélite para:
» Estudios de impacto ambiental

» Planes de uso del suelo

» Estudios sobre recursos naturales

*  Geomorfologia

Produccion de modelos de elevacion digital para:
e Calculo de volimenes en el diseno de vias.
*  Ubicacidn de sitios de presas.
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e Calculo de mapas de pendientes y perfiles para el apoyo de estudios
geomorfolbégicos y estimativos de erosion.

 Mapas tematicos que combinan relieve sombreado con informacion
tematica como suelos, cobertura y uso del suelo.

En la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental para:

» Identificacion y valoracion del estado pre operacional del medio.

» Elaboracion de inventarios estandarizados para los factores ambientales, y
generacion de la cartografia tematica asociada.

» Identificacion y valoracién de impactos potenciales.

* Seleccidon de alternativas.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son ttiles en algunas fases del
proceso de EIA. Este sistema de manejo de datos automatizado por ordenador
puede capturar, gestionar, manipular, analizar, modelar y trazar datos con
dimensiones espaciales para resolver la planeacion compleja y la gestion de
problemas.

Aunque los SIG ofrecen muchas ventajas como herramienta en los estudios de
impacto ambiental, tienen muchas limitaciones, por ejemplo:

 La tecnologia para modelar SIG todavia no ha sido suficientemente
desarrollada para lograr ciertos modelos ambientales complejos.

 Los enlaces a otros paquetes de software o a programas de proposito
especial puede necesitar que se desarrolle especialmente para una
aplicacion de EIA.

*  Muy poca de la informacién requerida para estudios de EIA esta también
disponible de forma que pueda ser cargada directamente al SIG.

5. Método de Redes

Los diagramas de redes son aquellos métodos que integran las causas de los
impactos y sus consecuencias a través de la identificacion de las interrelaciones
que existen entre las acciones causales y los factores ambientales que reciben el
impacto, incluyendo aquellas que representan sus efectos secundarios y
terciarios. Las redes ilustran los multiples nexos entre las actividades de
proyecto y las caracteristicas ambientales y son por lo mismo necesarios en el
proceso de identificacion y representacion de impactos.

Las redes simplificadas, utilizadas conjuntamente con otros métodos,
ayudan a asegurar que los impactos ambientales no sean omitidos en las
investigaciones.

Las redes detalladas, son por lo general complicadas, demandan bastante
tiempo y suelen producir un relativo resultado, salvo que se contara con
programas de computo para dicha tarea.

Finalmente, Cerron [2005:224] manifiesta que los diagramas de redes son
métodos Tttiles para identificar los impactos previstos asociados a posibles
proyectos. Y son importantes en la organizacién del debate del proyecto sobre
sus impactos previstos y con mayor razén para dar cuenta de ello al puablico
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meta. Sin embargo, entre las limitacion de las redes se critica la minima
informacion que genera acerca de los aspectos técnicos de la prediccion de los
impactos y sobre los medios para evaluar y comparar los impactos de las
alternativas.

2.2.2.3 MITIGACION AMBIENTAL

En todo Estudio de Impacto de Ambiental, una vez terminada la identificacion y
evaluacion de impactos se deben presentar las medidas de mitigacion. Por lo
general, se entiende como medidas de mitigacion la implementacién o
aplicacion de cualquier politica, estrategia, obra y/o accion tendiente a eliminar
o minimizar los impactos negativos que pueden presentarse durante las etapas
de construccién, operacion, culminaciéon y/o abandono de un proyecto, y estan
dirigidas a mejorar la calidad ambiental aprovechando las oportunidades
existentes.

Cerron [2005:344] nos dice que el proposito de la mitigacion en el proceso de la
evaluacion de impactos ambientales es:

*  Buscar mejores formas de hacer las cosas.

e Minimizar o eliminar los impactos negativos.

* Incrementar los beneficios del proyecto.

*  Proteger los derechos individuales y colectivos.

Para comprender el sentido cabal de una medida de mitigaciéon efectiva, es
necesario formular determinadas preguntas clave respecto al problema:

e ¢Cual es el problema-necesidad?

* ¢Cuando ocurrira el problema y cuando debe ser enfrentado?
» ¢Donde debe ser enfrentado el problema-necesidad?

e ¢Como se debe enfrentar el problema-necesidad?

Segun ello, el manejo exitoso del impacto requiere que las medidas de
mitigacion sean implantadas en el momento oportuno y en la forma correcta.

Durante la seleccion de opciones de mitigacion ambiental se desprenden un

conjunto de conceptos que son necesarios explicarlos y también nos ayudan en

la redaccion de medidas de mitigacion [Cerron 2005:347]:

« Evitar: mediante la seleccion de alternativas, se trata de impedir proyectos
o0 acciones que pueden resultar en impactos adversos en el medio ambiente.

 Preservar: se debe prevenir cualquier accibn que pueda afectar
adversamente un recurso o tributo ambiental, para ello es necesario
extender, en ciertos casos, el ambito legal mas alla de las necesidades del
proyecto durante la seleccion de recursos.

* Minimizar: implica rectificar los impactos adversos a través de la
reparacion o mejoramiento del recurso afectado.

» Restaurar: se trata de conducir la rehabilitacién al extremo, a fin de
rectificar los impactos adversos sobre el medio ambiente, y lograr la
restauracion total, o devolver a su estado inicial los recursos afectados.
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 Reemplazar: se trata de compensar la pérdida de un recurso ambiental en
un lugar dado mediante la creacién o proteccion de un similar tipo de
recurso ambiental en otro lugar.

* Mejorar: significa incrementar la capacidad de un recurso existente con
respecto a sus funciones ambientales. Mejorar, requiere consideraciones de
una amplia de gama de acciones técnicas para el diseno y la gestién.

 Aumentar: se refiere al incremento del area o tamano de un recurso
ambiental existente, se centra en el atributo geografico (area) o morfolégico
(profundidad) del recurso en cuestion.

* Desarrollar: se refiere a la creacion sustentable de recursos ambientales
especificos en un area donde no existen en un momento dado.

» Diversificar: implica incrementar la mezcla o diversidad de habitats,
especies, u otros recursos ambientales en un area determinada.

2.2.2 LA EIAY LA TECNOLOGIA

Basicamente, la tecnologia surgié como método de investigacion sobre las
consecuencias sociales y como forma de apoyo a la toma de decisiones.

Chércoles [2000:16] nos dice que la visiéon de la tecnologia no es neutral ni
autonoma respecto de la sociedad en la que se genera y en la que impacta.

No es neutral puesto que si admite juicios de valor, que nos permiten hablar de
tecnologias mas o menos adecuadas para un contexto social, ni auténoma
porque no se desarrolla al margen de la sociedad siguiendo su propia logica
interna. Al contrario, la tecnologia es moldeable por la sociedad y su ejercicio
supone una eleccion entre distintas posibilidades técnicas que tendran, a su vez,
distintos efectos al ser puestas en practica.

Entonces, el uso de la tecnolégica dentro de la EIA nos sirve como una
herramienta analitica para comprender los impactos positivos y negativos. Lo
que es mas importante es que esta union puede fortalecer las capacidades de
toma de decisiones con respecto a las tecnologias ambientalmente aceptables.

Los beneficios que trae consigo esta union son los siguientes:

v" Una herramienta permitira evaluar de manera rapida y eficaz la relacién
medioambiental y socioeconémica, mejorando la capacidad de identificar
y evaluar impactos significativos en areas ambientalmente sensibles.

v' Disminuiran los plazos de ejecucion de un Estudio de Impacto
Ambiental, permitiendo organizar, sistematizar y acumular en Bases de
Datos la informacién sobre normativa ambienta 1, condiciones de
sensibilidad del medio ambiente receptor y principales aspectos
ambientales por sector de actividad.

v Al disminuir os plazos de ejecucion de un Estudio de Impacto Ambiental,
se evitara que se extiendan los gastos para su culminacion, lo que hace
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posible que se utilice el dinero ahorrado en otras obras necesarias por la
Organizacion.

Es importante aclarar que el objetivo no es solamente el de evitar las
consecuencias negativas, sino la exploracion de nuevas ventajas y oportunidades
tecnologicas.

2.2.3 SISTEMAS EXPERTOS

Gutiérrez, et al, [2001:2] nos dice que no hace mucho tiempo, se creia que
algunos problemas como la demostracién de teoremas, el reconocimiento de la
voz y el de patrones, ciertos juegos (como el ajedrez o las damas), debian ser
resueltos por personas, dado que su formulacion y resolucién requieren ciertas
habilidades que sdlo se encuentran en los seres humanos (por ejemplo, la
habilidad de pensar, observar, memorizar, aprender, ver, oler, etc.). Sin
embargo, el trabajo realizado en las tres ultimas décadas por investigadores
procedentes de varios campos, muestra que muchos de estos problemas pueden
ser formulados y resueltos por maquinas.

La inteligencia artificial define la representacion del conocimiento en programas
de ordenador, es el estudio de como hacer que los ordenadores hagan cosas que
en estos momentos hace mejor el hombre. La inteligencia artificial Posee los
siguientes campos: Sistemas de lenguaje natural, sistemas reconocedores de
iméigenes, robdtica y sistemas expertos; es decir, los sistemas expertos
pertenecen a la inteligencia artificial [Bauer, et al, 1988:20].

Fig. 4: Campos de la Inteligencia Artificial

Técnica de Inteligencia Artificial

Sistemas Sistemas Sietamas
de lenguaje reconocedores Robdtica
Fi Expertos
natural de imagenes

Fuente: Bauer, Klaus [1988)

Desde la década de 1950 se empez0 a investigar sobre la tecnologia representada
por los sistemas expertos actuales. Pero estos aparecen especificamente a
mediados de los anos setenta como una forma de automatizar ciertos tipos de
problemas complejos que manipulan una gran cantidad de conocimientos, como
por ejemplo: diagnostico, planeacion, prediccion, diseno, interpretacion,
control, monitoreo de estado e instruccion.

La mayoria de los primeros sistemas expertos se desarrollaron entre 1965 y 1975
y fueron de alcance limitado.
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Entre los primeros sistemas expertos tenemos: [Rolston, 1993:13]:

Cuadro 2: Primeros Sistemas Expertos

Sistema| Aifo | Autor Finalidad
Dendral 1965 |Stanford| Deduce informacion sobre estructuras quimicas.
Macsyma | 1965 MIT Realiza analisis matematicos complejos.
Hearsay 1965 | Carnegie Interpreta el lenguaje natural.
Mycin 1972 | Stanford Diagnostico de enfermedades de la sangre.

Fuente: Rolston [1993]

Los sistemas expertos encuentran aplicacion donde los expertos disponen de
conocimientos complejos y no resulta posible o rentable una solucion
convencional del procesamiento de datos, las técnicas de busqueda exhaustivas
resultan demasiado caras y las técnicas de busqueda heuristicas obtienen
resultados imprecisos.

En la actualidad los sistemas expertos se utilizan en diferentes niveles de
aplicaciéon y son sistemas auxiliares que pueden ofrecer una ayuda en los
puestos trabajos existentes ya que pueden procesar grandes cantidades de datos
de manera eficiente y llegar a conclusiones complejas con mayor claridad.

Castillo, et al, [1991] nos dice que se pueden encontrar muchas definiciones de
sistemas expertos debido al rapido desarrollo de la tecnologia. Stevens
[1984:40] afirma que los sistemas expertos son maquinas que piensan y
razonan como un experto lo haria en una cierta especialidad o campo. Un
sistema experto de verdad, no solo realiza las funciones tradicionales de
manejar grandes cantidades de datos, sino que también manipula esos datos de
manera que el resultado sea inteligible y tenga significado para responder a
preguntas incluso no completamente especificadas.

Fig. 5: Campos de Aplicacion de los Sistemas Expertos
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Fuente: Gutiérrez, et al, [2001]
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Tal como puede verse en la Figura 5, la economia, la industria y la medicina
contintian siendo los campos dominantes entre aquellos en los que se utilizan
los sistemas expertos. Son algunos ejemplos que motivan la aplicacion de los
sistemas expertos en algunos de estos campos.

En la actualidad los sistemas expertos presentan enormes ventajas en sistemas
de ayuda a los usuarios en determinados campos donde no son expertos.
[Baltasar, 2001]

Gutiérrez, et al, [2001:7] dice que el desarrollo o la adquisicién de un sistema
experto es generalmente caro, pero el mantenimiento y el coste marginal de su
uso repetido es relativamente bajo. Hay varias razones para utilizar sistemas
expertos. Las mas importantes son:

* Con la ayuda de un sistema experto, gente con poca experiencia puede
resolver problemas que requieren un conocimiento de experto. Esto
también es importante en casos en los que hay pocos expertos humanos.
Ademas, el nimero de personas con acceso al conocimiento aumenta con el
uso de sistemas expertos.

* El conocimiento de varios expertos humanos puede combinarse, lo que da
lugar a sistemas expertos mas fiables, ya que se obtiene un sistema experto
que combina la sabiduria colectiva de varios expertos humanos en lugar de
la de uno solo.

» Los sistemas expertos pueden responder a preguntas y resolver problemas
mucho més rapidamente que un experto humano. Por ello, los sistemas son
muy valiosos en casos en los que el tiempo de respuesta es critico.

* En algunos casos, la complejidad del problema impide al experto humano
resolverlo. En otros casos la solucién de los expertos humanos no es fiable.
Debido a la capacidad de los ordenadores de procesar un elevadisimo
numero de operaciones complejas de forma rapida y aproximada, los
sistemas expertos suministran respuestas rapidas y fiables en situaciones en
las que los expertos humanos no pueden.

* Los sistemas expertos pueden ser utilizados para realizar operaciones
monotonas, aburridas e inconfortables para los humanos. En verdad, los
sistemas expertos pueden ser la tinica solucién viable en una situacion en la
que la tarea a realizar desborda al ser humano (por ejemplo, un avién o una
capsula espacial dirigida por un sistema experto).

* Se pueden obtener enormes ahorros mediante el uso de sistemas expertos.
El uso de los sistemas expertos se recomienda especialmente en las
situaciones siguientes:

» Cuando el conocimiento es dificil de adquirir o se basa en reglas que sélo
pueden ser aprendidas de la experiencia.

» Cuando la mejora continua del conocimiento es esencial y/o cuando el
problema esta sujeto a reglas o codigos cambiantes.
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» Cuando los expertos humanos son caros o dificiles de encontrar.
» Cuando el conocimiento de los usuarios sobre el tema es limitado.

Segin Giarratano [1998] y Hindin, et al, [1989] para que un sistema experto sea
util debe de poseer ciertas caracteristicas. Estas caracteristicas son listadas a
continuacion:

» Separacion entre el conocimiento y la aplicacion.

e Arquitectura diferente a la de un sistema de informacion convencional.

* Fécil actualizacion de conocimientos. Se debe de tener un mecanismo
eficiente para agregar y modificar conocimiento.

e Alto funcionamiento. La calidad del consejo proporcionado por el sistema
debe ser muy buena, el sistema experto debe ser capaz de responder a un
nivel igual o mejor que el experto humano.

e Capacidad de explicar que esta haciendo y porqué lo esta haciendo.

 Tiempo adecuado de respuesta. El sistema experto debe responder al
usuario en un tiempo igual o menor al que responderia el experto humano.

Segin Soto [2002:23] muestra la diferencias entre el experto humano y el
experto artificial lo que a simple vista nos da una idea de por qué se debe utilizar
un experto artificial.

Cuadpro. 3: Diferencias entre experto humano y artificial

EXPERTO HUMANO EXPERTO ARTIFICTAL
NO PERDURABLE PERMANENTE
DIFICIL DE TRANSFERIR FACIL
DIFICIL DE DOCUMENTAR FACIL
IMPREDECIBLE CONSISTENTE
CARO ALCANZABLE
CREATIVO NO INSPIRADO
ADAPTATIVO NECESITA SER ENSENADO
EXPERIENCIA PERSONAL ENTRADA SIMBOLICA
ENFOQUE AMPLIO ENFOQUE CERRADO
CONOCIMIENTO DEL SENTIDO COMUN CONOCIMIENTO TECNICO

Fuente: Soto [2002]

2.2.3.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA EXPERTO

La arquitectura de un sistema experto esta conformada por las siguientes
partes: Base de conocimientos, base de hechos, motor inferencias e interfase. La
siguiente figura presenta la arquitectura e interrelaciones de estos elementos
[Tapia, 2009:16]:
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Fig. 6: Arquitectura de un SE (Sistema Experto)
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Fuente: Santana [1988]

Base de Conocimiento:

Segin Jiménez [2003:564], recomienda que es de vital importancia que el
Sistema Experto tenga acceso a un conocimiento tan amplio como sea
posible. El componente del Sistema Experto que contiene el "conocimiento"
del sistema se denomina "Base del Conocimiento", de ahi que también se les
denomine a los Sistemas Expertos, "Sistemas Basados en el Conocimiento".

La base del conocimiento, es una base de datos que almacena todo el
conocimiento del sistema experto en forma de reglas. Este conocimiento
comprende los datos que describen el problema, las reglas utilizadas, la
forma de combinar estas reglas, los nuevos datos deducidos y las propuestas
de solucion.

En la creacion de una base de conocimientos se debe de tener en cuenta qué
objetos seran definidos, como son las relaciones entre estos objetos, como se
formularan y procesaran las reglas.

Una base de hechos: Contiene los datos del problema asi como los
elementos y hechos relativos a la solucién de un problema en particular. A
su vez almacena la informacion dada por el usuario en respuesta a las
preguntas del sistema.

El Motor de Inferencia: Jiménez [2003:566] nos dice que, el tener una
"Base de Conocimiento" no hace inteligente a un Sistema Experto. Necesita
tener ademas otro componente que dirija y controle el conocimiento. Esto
es asi del mismo modo que un experto no es aquel que inicamente tiene
acceso a una gran cantidad de conocimiento, sino el que sabe cuando y
como debe aplicar el conocimiento apropiado. A este elemento se le llama
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"Motor de Inferencia", pero también "Estructura de Control" o "Intérprete
de reglas".

El "Motor de Inferencia" controla cémo y cuando se debe aplicar la
informacion de la "Base de Conocimiento". Dicho de otro modo, el "Motor
de Inferencia" decide qué técnicas de biisqueda se usaran para determinar
como aplicar a un problema las reglas que se encuentran en la "Base de
Conocimiento".

EL motor de inferencia estd compuesto de tres elementos: [Bauer, et al,
1988; Rolston, 1993].

» Solucionador de Problemas: Contiene mecanismos de valoracion de
conocimientos, como mecanismos de inferencia, los cuales permiten
deducir nuevos hechos o establecer nuevas hip6tesis. Debe disponer de
técnicas de busqueda para recorrer la base de conocimientos y de
técnicas de seleccion.

» Mobdulo generador de explicaciones: Es un subsistema que tiene la
capacidad de explicar el razonamiento que conduce a cierta conclusion,
para lo cual requiere de una interfaz con el usuario. El sistema debe
acceder al registro de conocimientos que se emplearon durante el
procesamiento de informacion y traducirlo en forma aceptable para el
usuario.

» Modulo generador de conocimiento: Contiene las funciones necesarias
para mejorar el conocimiento del sistema experto. Debe ser capaz de
actualizar la base de conocimientos ya sea comunicando nuevos
conocimientos o modificando los existentes, verificando las entradas para
identificar errores o inconsistencias.

Interfaz de Usuario: Establece la forma en que el sistema experto se
presentara al usuario, se debe establecer un didlogo en términos del
problema y con construcciones del lenguaje humano correctas. Debe
cumplir con los siguientes requisitos: el aprendizaje del manejo debe ser
rapido, debe evitar la entrada de datos erréneos, las preguntas y resultados
deben de presentarse en forma comprensible para el usuario.

Un sistema experto posee tres tipos diferentes de interfaz de usuario:

a. Interfaz de componente de adquisicion: Usada por el ingeniero del
conocimiento y por el usuario experto.

b. Interfaz del componente explicativo: Usada por el ingeniero del
conocimiento, el usuario experto y el usuario del sistema.

c. Interfaz de consulta: Encargada de plantear preguntas, recibir respuestas
y emitir resultados.

v Usuario: Los sistemas expertos poseen dos tipos de usuarios
[Rolston, 1993].
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» Usuario Experto: Se encarga de anadir nuevos conocimientos a la
base de conocimientos o de modificar el conocimiento existente en
el sistema.

» Usuario del Sistema: Ejecuta el sistema experto y comprueba la
validez del desempeio del sistema.

2.2.3.2 TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos pueden clasificarse en dos tipos principales segin la
naturaleza de problemas para los que estan disefiados [Gutiérrez, et al, 2001:8]:

* Sistema Experto basado en probabilidades: la construccion de la
base de conocimiento es en base a frecuencias lo cual requiere de mucha
informacion, la explicacion de las conclusiones resulta mas compleja. El
motor de inferencia se realiza con algoritmos simples, el aprendizaje
parameétrico es sencillo.

e Sistemas Expertos basados en reglas: la construcciéon de la base de
conocimiento es en base a reglas, lo cual, en algunos casos se elabora
sencillamente, la explicacion de las conclusiones es simple. Nos
extenderemos mas en este tipo de sistema experto, debido a que es el que se
desarrollara en esta tesis.

Los sistemas basados en reglas (SBR) son uno de los modelos de
representacion del conocimiento mas ampliamente utilizados. Esto es
debido a que resultan muy apropiados en situaciones en las que el
conocimiento que se desea representar surge de forma natural con
estructura de reglas.

Segun Gutiérrez, et al, [2001:23] dice que en los sistemas basados en reglas
intervienen dos elementos importantes: la base de conocimiento y los datos.

Los datos estan formados por la evidencia o los hechos conocidos en una
situacion particular. Este elemento es dinamico, es decir, puede cambiar de
una aplicacién a otra. Por esta razon, no es de naturaleza permanente y se
almacena en la memoria de trabajo. En situaciones deterministas, las
relaciones entre un conjunto de objetos pueden ser representadas mediante
un conjunto de reglas.

El conocimiento se almacena en la base de conocimiento y consiste en
un conjunto de objetos y un conjunto de reglas que gobiernan las relaciones
entre esos objetos. La informacion almacenada en la base de conocimiento
es de naturaleza permanente y estatica, es decir, no cambia de una
aplicacion a otra, a menos que se incorporen al sistema experto elementos
de aprendizaje.

Una regla es una afirmacion légica que relaciona dos o mas objetos e incluye
dos partes, la premisa y la conclusiéon. Cada una de estas partes consiste en
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una expresion logica con una o més afirmaciones objeto-valor conectadas
mediante los operadores logicos.

Supongase que se tiene un conjunto de objetos y, por simplicidad, que cada
objeto puede tener uno y so6lo uno de un conjunto de posibles valores. A
continuacién se muestra un ejemplo para tener una idea de lo que es una
regla.

Cuadro 4: Ejemplo de objetos con sus posibles valores.

Objeto Conjunto de valores posibles
Nota {0,1,2,3,4,5,6,7,8,910}
Calificacion {sobresaliente, notable, aprobado, suspenso}
Puesto {0,1,2,....,100}
Admitir {si, pendiente, no}
Notificar {si, no}

Fuente: Gutiérrez, et al, [2001]
Regla 1: Si nota > 9, entonces calificacion = sobresaliente.
Regla 2: Si puesto < 20 o0 nota > 7, entonces Admitir = siy Notificar = si.

Cada una de las reglas anteriores relaciona dos o mas objetos y esta
formada por las partes siguientes:

> La premisa de la regla, es la expresion logica que se encuentra
entre las palabras clave si y entonces. La premisa puede contener una
o mas afirmaciones objeto-valor conectadas con operadores l6gicos
y, 0, 0 no. Por ejemplo, la premisa de la Regla 1 consta de una tnica
afirmaciéon objeto-valor, mientras que las premisas de la Regla 2
constan de dos afirmaciones objeto-valor conectadas por un operador
logico.

» La conclusion de la regla, que es la expresion logica tras la
palabra clave entonces.

A su vez, las reglas representan el conocimiento utilizando el formato SI-
ENTONCES (IF-THEN)

» La parte SI (IF), es el antecedente, premisa, condicion o situacion.

» La parte ENTONCES (THEN), es el consecuente, conclusion, accion o
respuesta.

Tal como se ha mencionado en la anteriormente, hay dos tipos de
elementos:

Los datos (hechos o evidencia) y el conocimiento (el conjunto de reglas

almacenado en la base de conocimiento). El motor de inferencia usa
ambos para obtener nuevas conclusiones o hechos. Por ejemplo, si la
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premisa de una regla es cierta, entonces la conclusion de la regla debe ser
también cierta. Los datos iniciales se incrementan incorporando las
nuevas conclusiones.

Las conclusiones pueden clasificarse en dos tipos: simples y compuestas.
Las conclusiones simples son las que resultan de una regla simple. Las
conclusiones compuestas son las que resultan de méas de una regla.

2.2.4 METODOLOGIAS : GROVER E IDEAL

Segun Tapia [2009:22] nos dice que la metodologica Grover propone tres
fases para el desarrollo del proceso de adquisicion del conocimiento, cada una
acompainada de una documentacion detallada que reemplazan parcialmente al
experto y sirven como medio de documentacion y referencia para usuarios y
disenadores.

Fig. 7 Fases de la Metodologia Grover
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Fuente: Martines, et al, [2001]

1. Definicion del dominio

Esta etapa consiste en realizar una cuidadosa interpretacion del problema. El
objetivo es la produccion de un Manual de Definicion de Dominios, cuyo
contenido se describe a continuacion:

»  Descripcion general del problema.
* Bibliografia de los documentos referenciados.
» Identificacion de expertos.
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e Definicion de métricas de performance apropiadas para evaluar el
rendimiento del Sistema Experto.
* Descripcion de escenarios para ejemplos posibles.

2. Formulacion del conocimiento fundamental
Esta etapa consiste en examinar los escenarios seleccionados por el experto a
partir de criterios de evaluacion y reclasificarlos segun:

e El mas importante.
* El mas esperado.

» El mas arquetipico.
* El mejor entendido.

Para obtener el conocimiento fundamental se usa la técnica de simulacion del
proceso y reclasificacién que consiste en que el experto simule la solucion de un
problema construyendo verbalmente las reglas de razonamiento que utiliza.
Luego se procede a analizar estas reglas y reclasificarlas en diferentes niveles.
Esta base del conocimiento fundamental debe incluir:

* Definicion de fuentes de entrada y formatos.

* Descripcion del estado inicial que incluye el conocimiento base.

* Conjunto basico de razones y reglas de analisis.

» Lista de estrategias humanas.

* Cota de rendimiento minimo.

* Definici6on de métricas aplicables.

*  Técnicas de correccion.

* Delimitacion de las capacidades del sistema experto que pueden ser
expandidas.

Este cuerpo de conocimientos debe estar escrito y se puede probar
implementandolo en una base de conocimientos que contraste con el escenario
desde el cual fue adquirido y verificando que se obtenga un comportamiento
similar al que tendria el experto en el mismo escenario.

3. Consolidacion del conocimiento Basal.

El conocimiento basal es el conjunto de definiciones necesarias para producir la
actividad basal. La actividad basal se define como el menor nivel de actividad
esencial para el mantenimiento de las funciones vitales del sistema, es decir, se
debe tener desarrollados todos los componentes del sistema experto pero no en
la profundidad en la que estaran desarrollados en la version final del sistema.
Para conocer este nivel de desarrollo se debe contar con estandares minimos de
performance en la definicién del domino.

La metodologia IDEAL fue desarrolla en la Facultad de Informatica de la
Universidad Politécnica de Madrid. Consiste en conseguir desde etapas muy
iniciales del desarrollo, prototipos que indiquen como debe funcionar el sistema
experto final.
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El objetivo de esta metodologia es conseguir un proceso de mejora gradual en
base al conocimiento del experto y consta de las siguientes fases. [Tapia,
2009:24]:

FASE I: Identificacion del la tarea.

En esta fase de definen los objetivos del proyecto del sistema experto, las
caracteristicas del problema y los requisitos para la solucion del problema. Se
subdivide en las siguientes etapas:

> Etapa L.1: Plan de requisitos y adquisicion de conocimientos.
La primera tarea del ingeniero del conocimiento es identificar las
necesidades del cliente escribiendo los requisitos del sistema a desarrollar.
El plan de requisitos debe contener:

Objetivos especificos y generales del sistema.
Funcionamiento y rendimiento requeridos.
Limitaciones de costo/tiempo.

Tecnologia disponible.

Competencia.

Ampliaciones futuras.

ok @b

> Etapa L.2: Evaluacion y seleccion de la tarea.
En esta etapa se estudia la viabilidad de cada una de las tareas y el grado de
dificultad que presentan.

> Etapa L.3: Definiciones de las caracteristicas del sistema.
En esta etapa se definen las caracteristicas que tendré el

1. Especificacion técnica del sistema emitida por el ingeniero del
conocimiento en base al plan de requisitos.

2. Criterios de éxito, que consiste en identificar las necesidades reales de los
usuarios finales.

3. Casos de prueba para validar la calidad del sistema experto.

4. Recursos materiales y humanos necesarios para desarrollar el sistema
experto.

5. Plan de desarrollo del proyecto.

Al terminar esta primera fase se conoce el ambito del problema y se definen las
funcionalidades del sistema experto, logrando que el ingeniero de conocimiento
y los usuarios clientes tengan la misma percepcién de los objetivos del sistema.

FASE II: Desarrollo de los prototipos.

Los sistemas basados en el conocimiento se construyen de forma incremental,
desarrollando distintos prototipos que permitan comprender mejor los
requisitos de los usuarios y las especificaciones del sistema.

Primero se desarrolla un prototipo de investigacion que se convierte en un
prototipo de campo y finalmente se desarrolla un prototipo de operacion.

Para poder desarrollar estos prototipos se deben de llevar a cabo las siguientes
etapas:
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Etapa II.1: Concepcion de la solucion.

Consiste en producir un disefio general del sistema en base a las
especificaciones obtenidas en la primera fase. Esta etapa estd conformada
de un desarrollo del diagrama de flujo de datos y la especificacion del diseno
arquitectonico del sistema.

Etapa II.2: Adquisicion y conceptualizacion de conocimientos.

La adquisicion de conocimientos se alterna con la conceptualizaciéon de los
mismos para poder modelar el conocimiento del experto.

Etapa I1.3: Formalizacion de conocimientos.

Esta etapa estd conformada de la definiciéon de estructuras que permitan
representar el conocimiento del experto y de la realizacion del disefio
detallado del sistema experto. Se debe establecer los médulos que definen el
motor de inferencias, la base de conocimiento y las distintas interfaces y
desarrollar la arquitectura especificada en la etapa II.1.

Etapa II.4: Implementacion.
Si se ha elegido una herramienta de desarrollo adecuada la implementacion
es inmediata.

Etapa I1.5: Validacion y Evaluacion.
Consiste en realizar las siguientes acciones:

1. Casos de prueba. Permiten comparar las respuestas arrojadas por el
sistema experto con la respuesta que brindaria el experto ante la solucién
del mismo problema.

2. Ensayo en paralelo. Consiste en que el experto utilice el sistema para
encontrar discrepancias en los resultados, se examina la interfaz de
usuario y la calidad de las explicaciones que brinda el motor de
inferencia.

Etapa I1.6: Evaluacion de nuevos requisitos, especificaciones y
diseio.

Consiste en la definicion de los requisitos, especificaciones y diseno del
siguiente prototipo. Esta fase termina con la construccion del sistema
experto completo.

FASE III: Ejecucion de la construccion del sistema integrado.
Esta fase esta conformada de las siguientes etapas:

» Etapa II1.1: Requisitos y disefno de la integracion.

Comprende el estudio y disefio de interfaces con otros sistemas.

Etapa II1.2: Implementacién y evaluacion del sistema integrado.
Se implementa la integracion del sistema experto con otros sistemas
existentes para conseguir un sistema final.

Etapa II1.3: Aceptacidon del sistema por el cliente.

El usuario prueba el sistema, el cual debera de satisfacer con sus
requerimientos de fiabilidad y eficiencia.
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FASE IV: Actuacién para conseguir el mantenimiento perfectivo.
Comprende las siguientes etapas:

>

Etapa IV.1: Definir el mantenimiento del sistema global.
Consiste en realizar un mantenimiento correctivo y un mantenimiento
perfectivo del sistema.

Etapa IV.2: Definir el mantenimiento de las bases de
conocimientos.

Considera la adquisicion de nuevos conocimientos por parte de la base de
conocimientos que se generan por el propio uso del sistema, definiendo los
métodos necesarios para llevar a cabo este proceso.

Etapa IV.3: Adquisicion de nuevos conocimientos.
Incorporacion de nuevos conocimientos que se generan por el propio uso
del sistema experto.

FASE V: Lograr una adecuada transferencia tecnologica.
Comprende las siguientes etapas:

>

Etapa V.1: Organizar La transferencia tecnolégica.

El desarrollador del sistema experto se debe reunir con los usuarios para
brindar una explicacion del manejo del sistema experto y de la
documentacion laborada.

Etapa V.2: Completar la documentacion del sistema experto

construido.
Realizar un manual de usuario.
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Después de realizado un analisis de la situacion problematica en la
identificacion, evaluacién y medidas de mitigacién de impactos ambientales, se
disefi6 y aplicoé una soluciéon. Pues, mediante la aplicacion de este sistema
experto se podra sistematizar toda la informacion necesaria para los estudios de
impacto ambiental, permitiendo obtener de manera rapida y precisa las
medidas de mitigacion para los impactos generados.

Se dice que la presente tesis es una investigacion aplicada porque busca el
conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar. Es la utilizacion
de los conocimientos en la practica, para aplicarlos, en la mayoria de los casos,
en provecho de la sociedad. Posteriormente, crear un software que se pueda
probar, estimar y evaluar su eficacia.

El tipo de estudio es cuasi-experimental, el término cuasi significa casi por lo
que un diseno cuasi-experimental casi alcanza el nivel de experimental, en el
cual los sujetos o grupos de sujetos de estudio ya estan integrados por lo que las
unidades de analisis no estan asignadas aleatoriamente. La estructura de los
disenos cuasi-experimentales implica usar un disefio solo con posprueba o uno
con preprueba-posprueba.

3.2 DISENO Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la presente tesis, el disefio de contrastacion de la hipétesis que corresponde es
de sucesiébn o en linea, donde usa un solo grupo que sirve como grupo
experimental, y las conclusiones se establecen por comparacion entre la situacion
antes de la aplicacion de la variable independiente (Sistema Experto) y la
situacion después de la aplicacion de esta variable. Para poner a prueba dicha
hipétesis se conforma un grupo, en el cual se le aplica un pre-test, en el cual se va a
realizar un anéalisis antes de usar las nuevas tecnologias y un post test para
observar cambios en la mejora de los procesos de identificacién, evaluacién y
medidas de mitigacion de impactos ambientales.

Para la conformacién de este grupo experimental se ha elegido al gerente de
desarrollo olmos, secretaria ejecutiva/asistente, ingeniero especialista en
gestibon ambiental. A continuacion en el siguiente cuadro se detalla a la
poblacion entrevistada para la investigacion.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién en este caso estd comprendida por el Gerente de Desarrollo
Olmos, Secretaria ejecutiva/asistente, Ingeniero Especialista en Gestion
Ambiental y Asistente Ambientalista, a los cuales se les ha entrevistado.

El levantamiento de informacion también se hizo a través de la revision de
Estudios Medioambientales o Proyectos de inversion ejecutados anteriormente,
la poblacion estuvo representada por todos aquellos documentos que se utilizan
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en los procesos de identificacién, evaluaciéon y medidas de mitigacion de
impactos ambientales.

Cuadro 5: Poblacion objeto de estudio

Cargo Nombre y Apellidos
Gerente de Desarrollo Olmos Ing® Juan Saavedra Jiménez
Secretaria ejecutiva/asistente Carolina Landivar Linares
Especialista en Gestién Ambiental Ing® Jorge Castaneda Barba
Asistente ambientalista Ing® Elmer Garcia Rico

3.4 VARIABLE E INDICADORES

Cuadro 6: Variables e indicadores

nidad da
medida

Variabla

dependiente Dimension Definicién Indicador

Esla seleccidny
asignacidén de
actividades que
intarvienen en
la inicializacidn
Proceso de de todo Cantidad de
identificacdion provecto informacidn
de impactos ambiental. Se almacenada
expresa también
al impacto
generado dela
actividad sobre
el factor.

#zarmanas

Evaluacién Puntuacién
de impacto asigna al
ambiental impacto
generado para
maostrar su
grado de
incidencia

Proceso de
avaluacidn de
impactos
Productividad

del operaric | #semanas

Listado da
medidas d=
mitigacidn para
reconstrir el
factor afectado

iﬁoceg? dg por madio de la
ODISNAION d2 | iy tarvancién

medidas de hurmana
mitigacién.
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3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO DE DATOS
La presente tesis se dividié en dos etapas de trabajo:
Etapa I: Adquisicion del Conocimiento

En esta etapa se utilizaron las dos primeras fases de la Metodologia Grover. La
primera fase: Definicion del Dominio, donde se realiza una interpretacion del
problema objeto de estudio y la segunda fase: Formulaciéon del conocimiento
fundamental, que permitira definir claramente las reglas a usar en el sistema
experto y las estructuras que permitiran su representacion. A su vez se usara la
primera fase de la Metodologia IDEAL: Identificacion de la tarea, para la
obtencion adecuada de requisitos. Anexo 01.

Etapa II: Construccion del Sistema Experto

En esta segunda etapa, para la construccion del sistema se continda
desarrollando las fases de la Metodologia IDEAL. Finalmente se tom6 la opinion
de los usuarios que interactuaron con el sistema a través de una encuesta para
determinar si este cumplia con sus necesidades en poco tiempo.
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IV. RESULTADOS

En base a la aplicacion de la presente encuesta, los resultados obtenidos reflejan
la situacion actual en lo que respecta a los procesos de identificacion de

impactos, evaluacion de impactos y medidas de mitigacion.

1. ¢Qué tipos de proyectos requieren se le realice el proceso de Evaluacion de

Impacto Ambie

Todos los proyectos de inversion publicos y privados.

ntal?

2. ¢En qué etapa del proyecto es méas urgente realizar la evaluacion de impacto

ambiental?

En la etapa de construccion.

3. ¢Qué metodologia emplea para realizar el proceso de evaluacion de impacto?

Cuadro 7. Método de la Matriz de Leopold

VALORACION :
+3 Impacto Positivo Alto o
+2 Impacto Positivo Moderado E
+1 Impacto Positivo Ligero g
0 Componente Ambientalno g
-1 Impacto Negativo Ligero g
-2 Impacto Negativo Moderado 8
-3 Impacto Negativo Alto 2

FACTORESAMBIENTALES

Construccion de caminos y vias de acceso

Limpieza y nivelacién del area

Remosion de viviendas y areas de cultivo

Instalacion de campamentos

Instalacion de talleres de carpinteria y acero

Instalacién de plantas de chancado y concretq

Explotacion de canteras

Utilizacién de botaderos

Manejo de concreto y material de construccion

Construccion de ataguias y canal de desvio

Cortes de talud para estribos de la presa

Construccion del tunel Aliviadero

. Recursos minerales

. Material de construccién

TIERRA

Suelos

. Geomorfologia

. Superficiales

. Subterraneas

AGUA

Calidad

. Recarga

Calidad (gases, particulas)

\4

AT
MOS

Clima

. Temperatura

. Inundaciones

. Erosién

. Deposicién (sedimentacion)

. Compactacion

A. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
PROCESOS

o[aJo[o[e ool [alo o oo o]

. Estabilidad

f. Sismologia (terremotos)

4. ¢Qué tiempo se demora en asignar las actividades aun proyecto?
Dependiendo de tipo de proyecto a realizar, pero mayormente la demora es

de 13 a 15 dias.
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5. ¢Cudles considera Ud. son actividades que intervienen generalmente en un

proyecto ambiental?

Cuadro 8: Acciones o Actividades de Proyectos Ambientales.

ACCIONESDEL PROYECTO

Construccion de caminos § vias de acceso

Limpieza y nivelacion del rea

Femoszian de viviendas y areas de cultive

Instalacidn de campamentos

Instalacian de talleres de carpinteria y acero

Explatacidn de canteras

Utilizacidn de botaderos

Construccion de la presa

Ukilizacion de magquinarias y wehiculos

Generacian de ruidas y vibracidn

Gieneracian de desechos sdlidas y liquidos

Conflictos por el uso de agua

6. ¢Qué factores ambientales tiene Ud. en cuenta para realizar las evaluaciones

de impacto?

Cuadro 9: Factores — Sistema A

FACTORES AMBIENTALES

Cuadro 10: Factores — Sistema B

a. Fecursos minerales

b. Material de construccion
c. Suelos

d. Geomarfologia

a, Superficiales

b. Subterraneas

TIEERA4

FLOE&

a. Arboles

b. Arbustos, Hierbas

c. Pastos

d. Cosechas

e Especies en peligro

F. Barreras obstaculos

AGTTL

. Calidad

d. Becarga

a. Calidad [gazes, particulas)
b. Clima

. Temperatura

A, Inundaciones

b. Erasidn

AT
5 [

FATTHA

B CONDICIONES EIOLOGICAS

a. Aes

b. Animales terrestres

c. Peces y batracios

d. Organizmos bentdnicos

e, Especies en peligro

. Barreras

q. Corredores

A CARMCTERTTICAS FISICAL T
QUIMICAS

. Depaosicidn [sedimentacian)
d. Compactacion

. Estabilidad

f.Sizmologia [terremotos]

PROCESDS
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Cuadro 11: Factores — Sistema C

a. Ezpacios silvestres y libres

b. Zonaz hidramdarficas

. Silvicultura

d. Pasturas

&, Agricultura

f. Fesidencial

g. Comercial

h. Industrial

i. Plineri a y explatac. de canteras
a. Caza

b. Fesca

& Navegacion Cuadro 12: Factores — Sistema D
d. Matacian

e, Camping

f. Excursian

q. Zona de recreo

a. Wista panoramica

b. Cualidad de desolacion
¢ Cualidades de espacios abiertos
d. Paizajes
f.Parques § resertas
g. Maonumentos

h. Ezpecies 0 ecosistemas unicos
i. Lugares histdricos-arqueolagico:
j. &rmonia y clima social

4. Estilo de vida

b. Empleo

. Salud y sequridad

d. Mivel de vida

. Denzidad de poblacidn

a. Estructuras

b. Red de vial

. Red de servicios

d. Eliminacion residuos zdlidos
e Barreras

. Carredares

Ao DELA TIERRA

4. Salinizacion de recursos de agua
b. Eutrofizacidn

¢ Wectores de enferm. - insectod
d. Cadena alimenticia

e. Salinizacion de mat. superficia
f. Inwazion de maleza

EECREACION

L.
EELACIONES
ECOLOGICAS

ESTETICOSE

C. FACTORES CULTURALES
COLTTURAL | INTERESES HUMANCE

HIVEL

SEEVICIO E
INFRAES-
TREUCTURL

7. ¢Qué problemas generalmente son provocados en un proyecto? Y équé
tiempo demora en identificarlos?

Cuadro 13: Efectos o Problemas Encontrados

|DESEROCE ¥ REMOCION DE LA COBERTURA YEGETAL.

INCREMENTE DEL FLUIS YEHICLULAR.,

POSIBLE INCREMEMNTS DE LA COMTAMINACION ACUSTICA ¥ ATMOSFERICA,
INCREMENTE DE RESIDUGS SOLIDOS ¥ LIQUIDSS QUE PUEDAN DAR ORIGEM A FOCOS INFECTOCONTAGIOSOS,
ALTERACION DEL CAUDAL DEL Rio acUAS DEEAID DE LA PRESA,
TMUNDACTON DE TERREMOS AGRICOLAS.

RIESE0 POR FENOMENDS NATURALES,

ESTANCAMIENTO DE LAS AGUAS EM EL EMEALSE.

APARICION DE MUEYGCS ACUIFEROS AGUAS ABAID DE LA PRESA,

PERDIDA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE POR ACUMULACION DE SEDIMENTOS,
POSIBLES COMFLICTOS POR EL USO DEL AGUA,

POSIBLE ALTERACION DEL TRAFICO VEHICULAR,

POSIBLE OCURREMCIA DE DESLIZAMIENTOS,

POSIBLE COMTAMINACION DEL SUELD ' EL AGUA CON HIDROCARBURGS,
POSIBLE AFECTACION DE LA ACTIVIDAD AGROPECUARIA,

POSIBLE PERJUICIO A LA FLORA Y FALMA,

FUGAS © DERRAMES ACCIDENTALES DE COMBUSTIELE,

RIESED DE ACCIDENTES POR SO DE EXPLOSIVOS,

DESTRUCCION DE PUMTOS DE INTERES GEOLOGICOS,

DERRAMES DE COMCRETO SOERE AREAS YERDES.

CAMEIC DEL MICROCLIMA

ABANDONG DE LOS BOTADERGDS CULMINADS EL PROYECTO,

ALTERACION DE NIVELES DE PRESION SONCRA,
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El tiempo para identificar los problemas encontrados es de 20 a 23 dias.

8. ¢Qué escala de puntuacion tiene Ud. en cuenta para los impactos
ambientales generados?

Cuadro 14. Escala de puntuaciéon

Puntuacion Tipo de Impacto
+3 Positivo alto
+2 Positivo moderado
+1 Positivo ligero
Componente ambiental no
0 alterado
-1 Negativo ligero
-2 Negativo moderado
-3 Negativo alto

9. ¢Cuanto tiempo demora en obtener las medidas de mitigacién?
El tiempo para obtener las medidas de mitigacion es de 40 a 48 dias.
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ETAPA 1I: AQUISICION DEL CONOCIMIENTO

Fase 1: Definicion del Dominio.

1.

Descripcion general del problema.

Los Estudios de Impacto Ambiental comprenden basicamente los capitulos
de Introducciéon, Descripcion del Proyecto, Linea Base Ambiental,
Identificacién y Evaluacion de Impactos Ambientales y el Plan de Manejo
Ambiental. Sin embargo, en los dos ultimos capitulos antes mencionados
existe una demora para su culminacion, debido a la falta de sistematizacion
de sus archivos, es decir, puede ocurrir un traspapelado lo que ocasionaria
la extension de meses y elevados gastos para la finalizacion de los Estudios
de Impacto Ambiental.

Bibliografia de los documentos referenciados.

» Collazos, Jests. Manual de Evaluacién Ambiental de Proyectos. Lima:
Editorial San Marcos, 2005.

» Espinoza, Guillermo. Fundamentos de Evaluacion de Impacto
Ambiental. Santiago: Centro de Estudios para el Desarrollo, 2001.

» Palacios, Lilia. Contaminacion Ambiental. Origen, Clases, Fuentes y
Efectos. Xalapa: Sociedad Mexicana de Toxicologia.

» Congreso de la Republica. Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del
Impacto Ambiental. Lima, 2001.

Glosario de términos

» Usuario del sistema

» Ingeniero del conocimiento

> Especialista ambiental

> Sistema

» Evaluacion de Impacto ambiental
» Proyecto

» Obras

» Actividades

» Medidas de mitigaciéon

» Impacto ambiental

» Estudio de impacto ambiental

Identificacion de expertos.
> El Ingeniero del Conocimiento
- Identifica las necesidades del cliente.
- Recolecta informacion sobre Estudios de Impacto Ambiental y el plan
de manejo ambiental que contiene las medidas de mitigacién.

- Describe los requisitos del sistema a desarrollar.
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5.

- Disefa una solucion para el cliente.
- Construye el sistema que dara solucion a las necesidades del cliente.
- Recolecta informacion sobre Estudios de Impacto Ambiental

> Especialista Ambiental.

- Describe todo el contenido del Estudio de Impacto Ambiental.
- Identifica y Evaltia los Impactos Ambientales.
- Realiza el Plan de Manejo Ambiental.

> El Usuario del Sistema.

- Ingresa los datos del proyecto, obras, el nombre de actividades,
fechas de evaluacion y los valores numéricos en una escala del -3 al
+3.

- Genera las medidas de mitigacion.

Identificacion de Métricas.

» Punto de Funcion (PF).

» Métrica de Ortografia (MO).

> Eficacia de la Eliminacion de Defectos (EDD).
» Facilidad de Uso (FU).

» Diseno Arquitectonico.

6. Escenarios para ejemplos posibles.

Cuadro 15: Escenarios Posibles

Nombre del Proyecto Nombre de la Obra

Proteccion de la Toma de

Encauzamiento Rio Chancay. Captacion La Ramada Alta

Presa y Embalse limon.

Proyecto Especial de Irrigacion e
Hidroenergético Olmos,
Sistema Ambiental Trasvase Canales y Obras de
Huancabamba. afianzamiento.

Ttnel Trasandino.

Derivacion de Afluentes.

Presa y Embalse Olmos.

Proyecto Especial de Irrigacion e
Hidroenergético Olmos, Sistema Canales
Ambiental Derivacion Olmos.

Centrales Hidroeléctricas.

Proyecto Especial de Irrigacion e Central Hidroeléctrica
Hidroenergético Olmos, Sistema Tabaconas.

Ambiental Hidraulico Bocatoma y Acueducto
Tabaconas. Manchara.
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1.

Obras de Derivacion por
Ttneles.
Canales y Obras de
Afianzamiento.
Conexioén del Canal Taymi
Antiguo con el Dren D-1400"

Reacondicionamiento de Caja.

Proyecto Especial de Irrigacion e
Hidroenergético Olmos —
Primera Etapa, Subsistema Presa
Limon.

Presa y Embalse limén — Ttnel
de Aliviadero y Salida de
Fondo.

Fase 2: Formulacion del Conocimiento Fundamental.

Definicion de fuentes de entrada y formatos.

Tenemos como fuentes de entrada lo siguiente:

» Tipo del Proyecto.

» Nombre del Proyecto.

» Ubicacion del Proyecto.

» Fecha de evaluacion.

» Descripcion del Proyecto.

» Nombre de Obras.

» Fecha de Obras.

» Descripcion de las Obras.

» Nombre de Actividades.

» Identificacion de impactos encontrados.

» Evaluacion de Impactos, donde durante el cruce Factor/Actividad se
otorgan valores cuantitativos en una escala del -3 al +3.

El formato manejado es la matriz de Leopold, la cual contiene los factores
estandarizados y las actividades que presenten los diferentes tipos de
proyectos.

Estrategias Humanas

> Reglas del sistema
Las reglas del sistema tienen la siguiente simbologia:

F= Factor (F1, Fo, ..... F18)
A= Actividad (A1, A2, ...A20)
Y= Medida de Mitigacion

Segun la Matriz de Leopold, F18 corresponde al factor nimero 18 de la

matriz, A1 corresponde a la primera activad, finalmente y127 es la medida
de mitigacion nimero 127.
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Cuadro 16: Reglas del Sistema, Base de Conocimiento

NOMBRE

REGLA

RULE 1

IF F18 = arbustos_ hierbas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = -3

THEN nivel_de_impacto = impacto_negativo_intenso_o_alto AND
medida_de_mitigacion = y127;

RULE 2

IF F18 = arbustos_hierbas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = -2

THEN nivel_de_impacto =
impacto_negativo_leve_o_moderado AND
medida_de_mitigacion = y128;

RULE 3

IF F18 = arbustos_hierbas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = -1

THEN nivel _de_impacto =
impacto_negativo_no_ significativo_o_bajo AND
medida_de_mitigacion = y1209;

RULE 4

IF F18 = arbustos_hierbas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = 0

THEN nivel_de_impacto = nulo AND medida_de_mitigacion =
no tiene;

RULE 5

IF F18 = arbustos_hierbas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = 1

THEN nivel _de_impacto =
impacto_ positivo_no_ significativo_o_bajo AND
medida_de_mitigacion = y130;

RULE 6

IF F18 = arbustos_hierbas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = 2

THEN nivel _de_impacto =
impacto_positivo_leve_o_moderado AND
medida_de_mitigacion = y131;

RULE 7

IF F18 = arbustos_hierbas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
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nivel_de_ponderacion = 3

THEN nivel_de_impacto = impacto_positivo_intenso_o_alto
AND medida_de_mitigacion = y132;

IF F2 = suelos AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND

RULE 8 nivel_de_ponderacion = -3
THEN nivel_de_impacto = impacto_negativo_intenso_o_ alto
AND medida_de_mitigacion = y7;
IF F2 = suelos AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 9 nivel_de_ponderacion = -2
THEN nivel_de_impacto =
impacto_negativo_leve_o_moderado AND
medida_de_mitigacion = y8;
IF F2 = suelos AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 10 nivel_de_ponderacion = -1
THEN nivel _de_impacto =
impacto_negativo_no_significativo_o_bajo AND
medida_de_mitigacion = yo;"
IF F2 = suelos AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 11 nivel_de_ponderacion = 0
THEN nivel_de_impacto = nulo AND medida_de_ mitigacion =
no tiene;
IF F2 = materiales_de_construccion AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 12 nivel_de_ponderacion = 1
THEN nivel_de_impacto =
impacto_positivo_no_ significativo_o_bajo AND
medida_de_mitigacion = y10;
IF F2 = suelos AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 13 nivel_de_ponderacion = 2
THEN nivel _de_impacto =
impacto_positivo_leve_o_moderado AND
medida_de_mitigacion = y11;
RULE 14
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IF F2 = suelos AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = 3

THEN nivel_de_impacto = impacto_positivo_intenso_o_ alto
AND medida_de_mitigacion = y12;

RULE 15

IF F3 = geomorfologia AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel _de_ponderacion = -3
THEN nivel_de_impacto = impacto_negativo_intenso_o_alto
AND medida_de_mitigacion = y13;

RULE 16

IF F3 = geomorfologia AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = -2

THEN nivel_de_impacto =
impacto_negativo_leve_o_moderado AND
medida_de_mitigacion = y14;"

RULE 17

IF F3 = geomorfologia AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = -1

THEN nivel _de_impacto =
impacto_negativo_no_significativo_o_bajo AND
medida_de_mitigacion = y15;

RULE 18

IF F3 = geomorfologia AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = 0

THEN nivel_de_impacto = nulo AND medida_de_mitigacion =
no tiene;

RULE 19

IF F3 = geomorfologia AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion =1

THEN nivel_de_impacto =
impacto_ positivo_no_ significativo_o_bajo AND
medida_de_mitigacion = y16;

RULE 20

IF F3 = geomorfologia AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = 2

THEN nivel _de_impacto =
impacto_positivo_leve_o_moderado AND
medida_de_mitigacion = y17;
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IF F3 = geomorfologia AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 21 nivel_de_ponderacion = 3

THEN nivel_de_impacto = impacto_positivo_intenso_o_ alto
AND medida_de_mitigacion = y18;

IF F5 = aguas_ subterraneas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 22 nivel_de_ponderacion = -3

THEN nivel_de_impacto = impacto_negativo_intenso_o_alto
AND medida_de_mitigacion = y25;

IF F5 = aguas_ subterraneas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND

RULE 23 nivel_de_ponderacion = -2

THEN nivel _de_impacto =
impacto_negativo_leve_o_moderado AND
medida_de_mitigacion = y26;

IF F5 = agua_ subterraneas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
RULE 24 nivel_de_ponderacion = -1
THEN nivel_de_impacto =
impacto_negativo_no_ significativo_o_bajo AND
medida_de_mitigacion = y27;

RULE 25 | IF F5 = agua subterrdneas AND
A1 = construccion_de_caminos_y_vias_de_acceso AND
nivel_de_ponderacion = 0

THEN nivel_de_impacto = nulo AND medida_de_ mitigacion =
no tiene;"

3. Delimitacion de las capacidades del sistema experto que pueden
ser expandidas.

El sistema experto basado en reglas cuenta con los siguientes modulos de
trabajo:

Nuevo Proyecto.

. Asignar Obra.

. Asignar Actividad.

. Evaluacién de Impacto Ambiental.
. Reportes.

. Consultas.

CUTRWN R
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El moédulo cuatro puede ser extendido si se recolecta y se ingresa a la base
de datos méas problemas o impactos ambientales encontrados en diferentes
tipos de proyectos y obras. También se deberian recolectar e ingresar mayor
cantidad de medidas de mitigacion orientadas a eliminar o minimizar
dichos problemas. Por ende, aumentarian los reportes y las consultas en el
sistema.

Fase 3: Identificacion del la tarea.

En esta fase se definen los objetivos del proyecto del sistema experto, las
caracteristicas del problema y los requisitos para la solucion del problema.

1. Plan de requisitos y adquisicion del conocimiento.

1.1 Objetivos especificos y generales del sistema.

>

>

Objetivo general

Mejorar la identificacion y evaluacion de impactos ambientales,
logrando de manera mas rapida y precisa las medidas de mitigacién
en Estudios de impacto ambiental.

Objetivos especificos

v Tener un registro histérico de proyectos, actividades, obras y
medidas de mitigacion.

v’ Identificar las medidas de mitigacion de manera precisa.

1.2 Tecnologia disponible.

Para la construccién del sistema experto basado en reglas se dispone
del lenguaje de programacién Visual Studio 2008.NET y para
administrador de base de datos se tiene SQL Server 2008.

2. Evaluaciony seleccion de la tarea.
En esta etapa se estudia la viabilidad de cada una de las tareas y el grado de
dificultad que presentan.

Estudio de viabilidad

El estudio de viabilidad permite determinar si el problema planteado
puede ser resuelto mediante el sistema experto que se pretende
desarrollar. En esta seccion se analizaran tres variables que son
propuestas por la metodologia IDEAL.

1.

Dimension de Justificacion: La finalidad de esta dimension es
evaluar la necesidad de la implementacion del sistema experto
propuesto.

Caracteristica 1: El sistema experto resuelve una tarea util y
necesaria.

Analisis: El sistema experto basado en reglas servira de apoyo al
proceso de evaluacion de impacto ambiental, es un proceso de suma
importancia para la culminacion de todo proyecto ambiental,
logrando que dicho proceso sea mas rapido y eficiente y logrando que
el usuario del sistema cuente con la informaciéon necesaria
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estructurada y sintetizada en el momento de culminado un estudio de
impacto ambiental.

Dimension de la Plausibilidad: La finalidad de esta dimension es
evaluar que se cuentan con los requisitos basicos que se necesitan
para resolver el problema planteado.

Caracteristica 1: Existen verdaderos expertos en el area del
problema, estos estan disponibles y son cooperativos.

Analisis: Se dispone del apoyo del especialista ambiental: el
Ingeniero Jorge Castaneda Barba, de la Gerencia de Desarrollo
Olmos, el ingeniero posee experiencia en la ejecucion de estudios de
impacto ambiental.

Caracteristica 2: El especialista es capaz de estructurar los
procedimientos de trabajo.

Analisis: El especialista ambiental ha asesorado anteriormente
otras tesis relacionadas con estudios de impacto ambiental y/o
evaluacion de impacto ambiental debido a sus conocimientos, lo cual
permite asegurar su capacidad en estructurar los procedimientos de
trabajo.

Caracteristica 3: Existen casos de prueba para observar como el
especialista resuelve el problema.
Analisis: Existe bastante documentacion sobre el analisis del
problema y el proceso de solucion, ademas de la informacién
proporcionada por el especialista.

Dimension de Exito: La finalidad de esta dimensiéon es evaluar
aquellas caracteristicas que aseguraran que el proyecto culmine de
manera exitosa.

Caracteristica 1: Existe una ubicacién idénea para el sistema
experto.

Analisis: Se pretende que la herramienta sirva de apoyo para las
todas las empresas que realicen proyectos de inversion publicos o
privados, y que tengan que presentar un estudio de impacto
ambiental con su respectiva evaluacion de impacto ambiental.

Caracteristica 2: Se dispone de recursos humanos, software y
hardware necesario para el desarrollo del sistema.

Analisis: Como recursos humanos se dispone del ingeniero del
conocimiento y del especialista ambiental, el software a utilizar si
necesitara de licencia, a su vez se cuenta con el hardware adecuado
para el desarrollo del sistema.

Caracteristica 3: Los objetivos del sistema son claros.

Analisis: El objetivo general del sistema y los objetivos especificos
estan claramente definidos.
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Caracteristica 4: Se efectuarda wuna correcta transferencia
tecnologica.
Analisis: Se dara capacitacion a los usuarios del sistema

Caracteristica 5: Se contara con una calidad de respuesta esperada.
Analisis: La calidad de respuesta sera 6ptima y esta garantizada con
la etapa de validacion y evaluacién del sistema donde se realizan los
casos de prueba y ensayos en paralelo con el usuario experto, el cual
garantizara que los resultados obtenidos son los correctos.

3. Definicion de las caracteristicas del sistema
Para la creacion este Sistema Experto se tomé como base la Matriz de
Leopold, la cual recoge una lista de 21 actividades que presenten los
diferentes tipos de proyectos y 71 componentes ambientales estandarizados,
esta matriz es apropiada para uso en la etapa de construcciéon en la mayoria
de proyectos.

En una matriz de Leopold debe considerarse cada actividad y su potencial
de impacto sobre cada componente ambiental. Cuando se prevé un impacto
la matriz debe aparecer marcada con un valor numérico en la
correspondiente casilla de esa interaccion. [Collazos 2005:213]

Durante el cruce Componente/Actividad recibiran valores cuantitativos en
base a la siguiente escala:

+3 = Positivo alto

+2 = Positivo moderado

+1 = Positivo ligero

0 =Componente ambiental no alterado
-1 = Negativo ligero

-2 = Negativo moderado

-3 = Negativo alto

Finalmente, concluida la identificacibn y evaluacion de impactos
ambientales, se procese a la obtencion de medidas de mitigacion.

El sistema SEBREIA viene con una clave y nombre de usuario.

Una vez ingresado al sistema ya se puede comenzar con el registro de un
nuevo proyecto, donde se escribira el tipo de proyecto al que pertenece, se
debe indicar el nombre del proyecto que se realizara, su ubicacién, la fecha,
una descripcion del proyecto y alguna observacion si es que la hubiera.
Seguidamente, se debe registrar la obra u obras que contenga dicho
proyecto, donde se colocara el nombre de obra, la fecha de iniciada la obra,
una descripcion y alguna observacion.

Para el caso de las actividades, se debera registrar el nombre de la actividad
ubicandola en la obra y proyecto al que pertenecen. Esto se da, si en caso se
vaya a trabajar con actividades que no estén almacenadas en el sistema.

Con respecto a la Evaluacién de Impacto Ambiental, el usuario del sistema
procedera a seleccionar el proyecto creado con su o sus obras registradas y

54



sus respectivas actividades; luego se seleccionara el sistema, subsistema y
componentes que trabajardAn con las actividades ya seleccionadas.
Inmediatamente, se podran seleccionar los problemas o impactos
encontrados para ser evaluados utilizando una escala del -3 al +3.
Finalmente se generaran las medidas de mitigacion.

Dentro de las caracteristicas del sistema se tiene que:

El sistema almacenara los datos de los proyectos que permitiran conocer el
tipo de proyecto al que pertenecen, indicando el nombre, la ubicacion, la
fecha de evaluacion, el responsable del proyecto y una descripcion del
proyecto en desarrollo.

El sistema almacenara las actividades necesarias registradas en cada
proyecto.

El sistema almacenara una lista estindar de componentes ambientales que
al confrontarse con las actividades del proyecto permitiran conocer que
problemas se pueden ocasionar, los cuales pueden influir en la decision de
la evaluacion de impacto ambiental.

El sistema almacenara el nombre de los problemas o impactos que evaluara.
Sin embargo, si el usuario del sistema decide extender los problemas o
impactos a evaluar el sistema permitird incluir nuevas problemas o
impactos sin inconvenientes.

El sistema permitirA con facilidad evaluar los problemas o impactos
encontrados otorgandoles una puntuacion en una escala del -3 al +3,
logrando obtener sus respectivas medidas de mitigacion que ayuden a la
eliminacion o minimizacién de los problemas o impactos encontrados.

El sistema brindara consultas y reportes de ayuda para el usuario del
sistema, permitiéndole contar con la informacién completa y estructurada
de los proyectos almacenados y su respectiva evaluacion de impacto
ambiental.
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ETAPA I1: CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Fase 1: Desarrollo de los prototipos.

» Concepcion de la solucion.

Capturar datos de entrada del especialista ambiental:

Corresponde a la etapa de adquisicidon de conocimientos, se actualizaran las
Bases de Hechos y de Conocimientos con la informaciéon proporcionada por
el especialista ambiental.

Fig. 10. Captura de datos del Especialista Ambiental

Lectura de datos
que ingresa el
experto

<

Actualizacién
de BEH y BC

Rendimiento de la Evaluacion de Impactos Ambiental.

El usuario del sistema registrarda los datos proyecto (tipo, nombre,
ubicacion, fecha de evaluacion y descripcion del proyecto, nombre, fecha y
descripcion de las obras, nombre de actividades, identificacién de impactos
encontrados y la evaluacion de impactos donde durante el cruce
Factor/Actividad se otorgan valores cuantitativos en una escala del -3 al +3)
manejados por el sistema. Sus respuestas seran almacenadas en una base de
datos para su posterior consulta y elaboracion de reportes que serviran de
apoyo al especialista ambiental.
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Fig. 81. Rendimiento de la Evaluacién de Impacto Ambiental

Lectura de datos
del Proyecto
Ambiental

Envid de
datos a la BD

Analisis por parte del motor de inferencias

En esta etapa el motor de inferencia utiliza técnicas de encadenamiento
hacia adelante para obtener la soluciéon adecuada, en este caso en particular
el conjunto de medidas de mitigacion para el usuario del sistema.

Fig. 92. Andlisis del motor de inferencias

Analisis de BC

<

Analisis de datos
de entrada de
usuario

{}

Obtencién de la
solucién
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Presentacion de resultados y explicaciones.

En esta etapa se le muestra al usuario del sistema el conjunto de medidas de
mitigacién en las que probablemente obtendra la mayor precisiéon de
acuerdo a los impactos encontrados.

Fig. 103. Presentacion de resultados y explicaciones

Analisis por parte del
motor de inferencias

v

Lectura de reglas
elegidas

Muestra de
resultados

=)

» Adquisicion y conceptualizacion de conocimientos.

Fig. 114 Diagrama de Caso de Uso del Negocio.

Gestionar

Proyecto

4

/ Asignar Obra

Gestor Ambienta\

Asignar
Actividad

4

Evaluar Impacto
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Fig. 15 Diagrama de Caso de Uso — Registrar Nuevo Proyecto

Ingresar Datos
del Proyecto

.- -«include»

Registar Tipo de
Proyecto

Proyecto

Gestor Ambiental

Modificar

Proyecto

Fig. 126 Diagrama de Caso de Uso — Registrar Obra

Registrar Obra

Guardar Obra

Gestor Ambiental

Modificar Obra
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Fig. 17 Diagrama de Caso de Uso — Asignar Actividad

Asignar Proyecto

/ Asignar Obra

Actividad

Gestor Ambien\
Guardar
Operacion

Modificar
Operacion
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Fig. 138 Diagrama de Caso de Uso — Evaluar Impacto Ambiental

Seleccionar
Obra

=

“«include»

—

Seleccionar —
Proyecto -

=
~

«include» ™~ Seleccionar

Actividad
Seleccionar
Sistema ———_
«include»
~
~
~N
~
\ -
/ «include» \A

Indicar Problema S
Encontrado eleccionar

] Componente
Gestor Ambiental
Asignar
Puntuacién

Generar
Medidas de
Mitigacién

Seleccionar
Subsistema

Guardar
Operacion
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Fig. 19 Diagrama de Actividad — Nuevo Proyecto

Ingresar Datos del
Proyecto

<>

Ingresar Tipo de
Proyecto

N Nombre de Tipo de
Proyecto

Si

< Descrlécmn > Guard

Fig.20 Diagrama de Actividad — Registrar Obra

Ingresar Datos de
la Obra

Nombre del
Proyecto G\Iombre de la Obra)

O,
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Fig. 141 Diagrama de Actividad — Asignar Actividad

?

(Asignar Actividad )

o

Combre del Proyecto @ombre de la Obra)

( Nombre de la )
Actividad
No
%CAgregarActividad )
Si
%( Guardar )

8

Fig. 22 Diagrama de Actividad — Evaluar Impacto Ambiental

Evaluar Impacto
Ambiental

e
Proyecto

Nombre de la Nombre de la ) .
Obra Actividad Sistema (Sub-Slstema) Componente ( Problema )

Generar Medidas
de Mitigacion
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Gestor

Fig. 23 Diagrama de secuencia — Nuevo Proyecto
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IU - Registrar
Nuevo
Proyecto
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- ___>

Solicitar Buscar proyecto() :
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<Mensaje de Busqueda()
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Solicitar Registrar Proyecto() |
L

Mensaje de registro valido()

(]

Solicitar Modificar Proyecto()
L

- —1

Mensaje de Modificacién()

7

Solicitar Guardar Proyecto& |

Proyecto

Buscar proyecto

Busqueda OK()

Registrar Proyecto()

Modificar Proyecto() |

| Guardar Proyecto()

Registro OK()

Modificacion OK()

Proyecto Guardado() j]
I
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I
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|
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X

Gestor Ambiental

I U -
|
|
|
|

Fig. 154 Diagrama de Secuencia — Registrar Obra
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Registrar
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Fig. 25 Diagrama de secuencia — Asignar Actividad

Actividad
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|
|
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I Solicitar Asignar Acthldade%

Actividad Asignada()

Actividad

Asignar Actividades()

Asignacion OK()

i

[T

Solicitar Guardar asignacién&

Asgnacion guardada()

Guardar Asignacion()

Guardar OK()

L]

65



Fig. 26 Diagrama de secuencia — Evaluar Impacto Ambiental
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>

Implementacion.

Para la construccion del sistema experto basado en reglas se dispone del
lenguaje de programacion VISUAL STUDIO 2008.NET y para
administrador de base de datos se tiene SQL Server 2008.

FASE 2: Actuacidén para conseguir el mantenimiento perfectivo.

Comprende lo siguiente:

>

Definir el mantenimiento de las bases de conocimientos.

Es la adquisicion de nuevos conocimientos por parte de la base de
conocimientos que se generan por el propio uso del sistema, definiendo los
métodos necesarios para llevar a cabo este proceso.

Adquisicion de nuevos conocimientos.
Se incorporan nuevos conocimientos que se generan por el propio uso del
sistema experto.

FASE 3: Lograr una adecuada transferencia tecnolégica.

>

Organizar la transferencia tecnolégica.

El desarrollador del sistema experto se debe reunir con los usuarios para
brindar una explicacion del manejo del sistema experto y de la
documentacion laborada.

Como se mencioné lineas anteriores, el proceso de evaluacion de impacto
ambiental es de suma importancia en el desarrollo de los Estudios de
Impacto Ambiental y es por esta razon que se propone generar un sistema
experto basado en reglas que sirva como apoyo a dicho proceso.

El sistema experto basado en reglas propuesto; denominado de ahora en
adelante SEBREIA; analiz6 en profundidad los elementos necesarios para
una toma de decisoiones pertinente utilizando la estandarizacién de los
componentes que abarca solo 17, las actividades que mayormente son
usadas en varios proyectos fueron elegidas solo 12, el listado de problemas
o impactos encontrados y la puntuaciéon con una escala dada para evaluar
dichos problemas o impactos; toda esta informacion fue recomendada por el
Ingeniero Jorge Castafleda Barba quien es el especialista en impacto
ambiental de la Gerencia de Desarrollo Olmos &rea perteneciente al
Proyecto Especial Olmos — Tinajones

A su vez SEBREIA, serad capaz de mostrarle al usuario del sistema las
medidas de mitigacion de cada problema o impacto ambiental, contara con
modulos que permitan registrar y modificar datos de nuevos proyectos,
registrar obras y actividades y finalmente mostrara un listado de proyectos
ejecutados.
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Fig. 167: Diseno Relacional de SEBREIA

TipoProyecto - — -
2| cCodign 5 - MedidasdeMitigacion
:‘Nombre Actividades # | Codigo ”~
F | Codigo Actividad
j :‘ Actividad Cormponente
{i, Punkuacion w
Proyecto ﬁ & g
7 [Codigo
Tipo Componente
Nombre F [Mombre
Ubicacion :‘ Subsistema
Fecha
Descripcion
Observacion E
AsignaActividad
7 | Codigo 4@
Proyecto Subsistema
=y Ohra % |Marmbre
Obra Actividad :‘ Sisterna
% | Codigo E
Provecko
Mombre Sistema
Fecha ﬂ Mombre
Descripcion Ts’ 5
Observacion EIA
Marmbre de columna | Tipo de datos | Longitud | Permitir walares nulas A
Problemas I —— % | Codigo warchar 50
:%“ Codigo : Actividad wvarchar &0
Problema Componente varchar 100
" |Puntuacian varchar =]
Impacto varchar 50
T |obra varchar 50
T |Medida varchar 50
" |Prablema varchar 50
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» Completar la documentacion del sistema experto construido.
Diseno de interfaces

Fig. 178: Identificaciéon de Usuario

Ingresando al Sisiema de Evaluacion de Impacto Ambiental

Mombre de uzuario
| dmin |

LContrasefia

xxx>1 |

L Aceptar ,] [ Cancelar l

SEBRIA

.
b ¢ ) BIEMYEMIDC AL SISTEMA DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

El sistema SEBREIA viene con nombre de usuario: Admin y con una clave:
1234

Fig. 29: Panel de Control del Usuario del Sistema

Menu |:I IE|

SBTEMA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Evaluacion
de Impacto
Arnbigntal

Muewo
FProyecta

Azignar
Obra

Conzultaz

Azignar

Actividad Reporte

Se muestra la interfaz del sistema para ingresar a las opciones.
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Fig. 180: Registrar Nuevo Proyecto

tE Nuevo Proyecto

Muevo Proyecto

Codigo de Proyecto:

Tipo de Proyecta:

iPF‘.OTE CTO DE IRRIGACION |

Mambre del Pravecta:

Buzcar
Proyecta

MNueya
Provecto

Ubicacicr: | cHongoYAPE |

Fecha de Evaluacian: | Martes, 01 de Noviembre

Descripoion del Frovecto; | PRIMERA ETAPA |

Modificar
Proyecto

Responzable: | JORGE CASTANEDA BARBA |

: Tipo de MHombre del o T

| Codiga Erjats Eriiats Ubizacion Fecha Descripcion Respanzable
O | AGRICOLA | PROVCT RRIGACION | CHONGOYAPE | 011111 | PRMERAETAPA | JORGE CAST.

Una vez ingresado al sistema ya se puede comenzar con el

registro de un nuevo

proyecto, donde se escribira el tipo de proyecto al que pertenece, se debe indicar
el nombre del proyecto que se realizara, su ubicacion, la fecha, una descripciéon

del proyecto y el responsable de realizar la evaluacion.

Fig. 191: Registro de Obras

&8 Asignar. Obra

Azignar Dbra

Codigo de Obra: |7|

Buzcar Obra

vl

Muevo Obra

| EMBALSE |

Momnbre de Obra:
Fecha de Obra: | Martes, 01 de Noviembre de 2011 % |
Descrpoion de Obra; | ETAPA 1 | .
Salir
Observacian: | |
Codigo Mombre Narnbre Fecha Descripcion Observacion

de Obra:
|PROY RRIG |EMBALSE

1

- .

[01/011M1 | ETAPAY

b cdificar
Obra

Seguidamente, se debe registrar la obra u obras que contenga dicho proyecto,
donde se colocara el nombre de obra, la fecha de iniciada la obra, una

descripcion y alguna observacion.
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Fig. 202: Registro de Asignacion de Actividades

[ Asignacion de Actividades

Azignacian de Actividades
P

Codigo E
Maombre del Proyecto: I_PRDYC IRRIGAC. w I it
Mombre de la Obra; !_EI'.'IBALSE W |
Nombre de la Actividad: ;INST.&LAEIDN DE CAMPAMENTOS s |
| Codige MNambre Obra Actividad
{4 | PROYIRRIG | BALSE | CONSTRUCCION DE CAMINDS ¥ VIAS DE ACCESO
» | 2 " PROY.RRIG | EMBALSE LIMPIEZA Y NIVELACION DEL SREA
| PROY.IRRIG | EMBALSE | INSTALACION DE CAMPAMENTOS
E | PROY.IRRIG | gygaLsE | UTILIZACION DE BOTADEROS
|5 PROY IRRIG | EMBALSE  CONSTRUCCION DE L& PRESA
6 | PROYRRIG | EMBALSE | EXPLOTACION DE CANTERAS
7 | PROY.RRIG | £yygaLSE  REMOSION DE VIVIENDAS ¥ AREAS DE CULTIVO
8 | PROY IRRIG | eygaLse | UTILIZACION DE BOTADEROS

Para el caso de las actividades, se debera registrar el nombre de la actividad
ubicandola en la obra y proyecto al que pertenecen. Esto se da, si en caso se vaya
a trabajar con actividades que no estén almacenadas en el sistema.

Fig. 214: Registro de la Evaluacion de Impacto Ambiental
. EVALUACION DE IMPACTO AMBIEMTAL

Proyecto 1
Obra 1
Actividad 1
Sistema 1

Subsistema 1

Componente 1
Problemas Encontrados

Puntuacion

Impacto

 +2

ECH I8

| 0 (-1

Medidas de Mitigacion
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Con respecto a la Evaluacion de Impacto Ambiental, el usuario del sistema
procedera a seleccionar el proyecto creado con su o sus obras registradas y sus
respectivas actividades; luego se seleccionard el sistema, subsistema y
componentes que trabajaran con las actividades ya seleccionadas.
Inmediatamente, se podran seleccionar los problemas o impactos encontrados
para ser evaluados utilizando una escala del -3 al +3. Finalmente se generaran
las medidas de mitigacion.
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Después de la implementacion del sistema experto se tienen los siguientes
resultados a través de una entrevista de la opinion del sistema propuesto
dirigido a la Gerencia de Desarrollo Olmos. Anexo 6.

Fig. 35: éCree usted que el sistema experto para la evaluacion de impacto

ambiental colabora con la reduccion del tiempo en el desarrollo de los proceso?

Reduccion del tiempo en el desarrollo de

los procesos

4.5

25 ——

0.5 ——

15 100%

si

no

Fig. 36: ¢Cree Usted que el sistema experto para la evaluacion de impacto
ambiental contribuye a mejorar la disponibilidad de informacién histérica para
dar soporte a otros proyectos que se hayan iniciado?

Disponibilidad de Informacién Histérica

4.5

35 ——

25 ——

0.5 ——

2 — 100%

si

no
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Fig. 37: ¢Estaria usted interesado en hacer uso del nuevo sistema experto para la

evaluacion de impacto ambiental en la Gerencia de Desarrollo Olmos?

Interés de la Gerencia de Desarrollo Clmos
4.5

100%

35

25

15

0.5

Fig. 38: ¢Cree Ud. que con el nuevo sistema experto entregaria dentro de los

plazos establecidos la evaluaciéon de impacto ambiental (EIA)?

Entregade la EIA dentro de plazos establecidos

80%

70%

60%

50%
40%

30%

20%

10%

%
siempre A veces Nunca

Fig. 39: éComo usuario del sistema, cuenta con informacién oportuna y

acertada?
Informacion Oportuna y Acertada
120%
100%

100%

80%

60% |——

40% ——

20%

0%

s no
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Como observamos en el grafico, el nimero de dias para asignar las actividades
con las que trabajarian los proyectos de impacto ambiental disminuy6, ya que
manualmente la asignaciéon de actividades demoraba un 75% de dias y con
SEBREIA solo hubo una demora 25%. Anexo 02

Fig. 225. Indicador de cantidad de informacién almacenada

Asignacion de Actividades

B ANTES
SEBREIA

En el procesos de identificacion de impactos, la cantidad de efectos o problemas
encontrados durante la evaluaciéon de impacto ambiental se obtenia en un 82%
de dias, mientras que con SEBREIA los dias para encontrar los efectos o
problemas abarcaron un 18% Anexo 03.

Fig. 236. Indicador de cantidad de informacion almacenada

Problemas Encontrados

W ANTES
W SEBREIA
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Por otro lado, el grafico muestra que para la realizacién del Plan de Manejo
Ambiental el especialista se demoraba 48 dias aproximadamente para obtener
las medidas de mitigacion de dicho Plan de Manejo. Ahora, con SEBREIA el
especialista logr6 obtener las medidas de mitigacién en 15 dias. Anexo 04.

Fig. 24. Indicador de cantidad de informacién almacenada

Obtencidon de Medidas de Mitigacion

W ANTES
SEBREIA

Finalmente, para el proceso mas importante como es la Evaluacion de Impacto
Ambiental, se not6 que el especialista (operario) demoraba 71 dias para su
culminacién. Sin embargo, con SEBREIA su tiempo se optimiz6 realizando la
evaluacion en solo 20 dias. Anexo 05.

Fig. 25. Indicador de Productividad del Operario

Evaluacion de Impacto Ambiental

W ANTES
SEBREIA
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V. DISCUSION

Durante el desarrollo de esta investigacion se ha podido reconocer la
importancia de un sistema experto, ya que en la actualidad presentan enormes
ventajas en sistemas de ayuda a los usuarios en determinados campos donde no
son expertos o cuando el conocimiento de los usuarios sobre el tema es limitado.
[Baltasar, 2001]

Gutiérrez, et al, [2001:7] afirma que el conocimiento de varios expertos
humanos puede combinarse, lo que da lugar a sistemas expertos mas fiables, ya
que se obtiene un sistema experto que combina la sabiduria colectiva de varios
expertos humanos en lugar de la de uno solo. Los sistemas expertos pueden
responder a preguntas y resolver problemas mucho mas rapidamente que un
experto humano. Por ello, los sistemas son muy valiosos en casos en los que el
tiempo de respuesta es critico.

Segun Giarratano [1998] y Hindin, et al, [1989] para que un sistema experto sea
atil debe responder al usuario en un menor tiempo al que responderia el experto
humano.

Con respecto a los procesos de la evaluacién de impacto ambiental Cerron
[2005:39] afirma que es de suma importancia, ya que permiten la preservacion
de los recursos naturales, la proteccion de los ecosistemas y la identificacion de
medidas de mitigacién necesarias para eliminar o minimizar los impactos a
niveles permisibles.

El sistema experto implementado mediante la sistematizacion de actividades,
efectos o problemas encontrados y medidas de mitigaciéon, permite dar soporte a
otros proyectos ambientales que se inicien posteriormente.

Con dicha sistematizacion, existe una disminucién del tiempo en el desarrollo
de los procesos de identificacion y evaluacion de impactos, logrando de manera
mas rapida y precisa las medidas de mitigacion de los impactos ambientales
generados.

El sistema de experto expuesto en la presente tesis, ayudara a dar soporte a los
capitulos de evaluacion de impactos ambientales y plan de manejo ambiental
(medidas de mitigacion); los cuales son necesarios en todo estudio de impacto
ambiental.
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VI. PROPUESTA

Dado que el tema ambiental es hoy por hoy ya una tendencia, urge que todos los
proyectos, ya sean de tipo publicos o privados, atraviesen por una evaluacion de
impacto ambiental.

Se propone una herramienta que automatice los procesos de esta evaluacion,
que se registren los proyectos segtn su tipo, y a partir de ello se planteen los
factores y actividades con los que se requiere trabajar, que permita identificar
los posibles impactos ambientales para generar un plan de manejo ambiental, el
cual contenga las medidas de mitigacion.

En lo que a factores y actividades respecta, son constantes para la mayoria de
proyectos, por ende se deben tener ya almacenados y organizados, y asi facilitar
el trabajo del especialista en impacto ambiental, que se dedicaria de lleno a la
calificacion numérica y seria el software quien la transformaria a calificacion
cualitativa, concatenando también las medidas de mitigacion ya almacenadas.

El software elaborado SEBREIA, recoge los requerimientos antes descritos.
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VII. CONCLUSIONES

1)

3)

4)

5)

6)

Con la implementacion del Sistema Experto se ha logrado una
sistematizacion de actividades, efectos o problemas encontrados y
medidas de mitigacion que intervienen en la ejecucion de todo proyecto.

La puesta en marcha del Sistema Experto optimiz6 el tiempo en el
proceso de identificacion de impactos (problemas encontrados),
realizandose en solo 5 dias.

Se increment6 el volumen de informacion histérica para dar soporte a
otros proyectos que se inicien posteriormente.

La implementacion del Sistema de Experto Basado en Reglas logro
disminuir el tiempo en el desarrollo de los procesos de la evaluaciéon de
impactos ambientales.

El sistema experto en solo 15 dias permitié obtener de manera mas
rapida y precisa las medidas de mitigacién de los impactos ambientales.

Se logr6 dar soporte a los capitulos de evaluacion de impactos

ambientales y plan de manejo ambiental (medidas de mitigacion); los
cuales son necesarios en todo estudio de impacto ambiental
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IX. ANEXOS

Anexo 01.- Entrevista sobre los procesos de: Identificacion de impactos,
evaluacion de impactos y obtencién de medidas de mitigacion.

Dirigida: Especialista en Gestion Ambiental y Asistente Ambientalista de la
Gerencia de Desarrollo Olmos.

1.

2.

10.

11.

12,

¢Qué tiempo se demora en asignar las actividades aun proyecto?

¢Cudles considera Ud. son actividades que intervienen generalmente en
un proyecto ambiental?

Proponga nuevas acciones (actividades) si lo considera necesario.

¢Qué factores ambientales tiene Ud. en cuenta para realizar las
evaluaciones de impacto?

¢Qué impactos generalmente son provocados en un proyecto? Y dqué
tiempo demora en identificarlos?

¢Qué escala de puntuacion tiene Ud. en cuenta para los impactos
ambientales generados?

¢Cual es la metodologia puedo emplear para realizar el proceso de
evaluacion de impacto?

¢Qué tipos de proyectos requieren se le realice el proceso de Evaluacion
de Impacto Ambiental?

¢En qué etapa del proyecto es mas urgente realizar la evaluacion de
impacto ambiental?

¢Cuales son los factores del medio que son generalmente mas afectados?
¢Cuanto tiempo demora en obtener las medidas de mitigacién?

¢Entrega Ud. dentro de los plazos establecidos los reportes solicitados de
los procesos de identificacion, evaluacién y medidas de mitigacion?
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Anexo 02.-

Tabla 01. N° de dias para Asignar Actividades.

CATEGORIA | Asignacion de Actividades %
ANTES 15 75%
SEBREIA 5 25%
TOTAL 20 100%
Anexo 03.
Tabla 02. N° de dias para encontrar los Efectos o Problemas
Ambientales.
CATEGORIAS | Problemas Encontrados %
ANTES 23 82%
SEBREIA 5 18%
TOTAL 28 100%
Anexo 04.

Tabla 03. N° de dias para Obtener las Medidas de Mitigacion.

CATEGORIAS | OPtencion de Medidas de %
1tigacion
ANTES 48 76%
SEBREIA 15 24%
TOTAL 63 100%
Anexo 05.-
Tabla 4. N° de dias para la realizacion de la Evaluacion del Impacto
Ambiental.
Evaluacion de Impacto o
CATEGORIA Ambiental %
ANTES 71 78%
SEBREIA 20 22%
TOTAL 91 100%
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Anexo 06.- Entrevista de la opinidon del sistema propuesto dirigido a la
Gerencia de Desarrollo Olmos.

1.- ¢Cree usted que el sistema experto para la evaluacion de impacto ambiental
colabora con la reduccion del tiempo en las tareas de los proceso?

a) Si b) No

2.- {Cree Usted que el sistema experto para la evaluacion de impacto ambiental
contribuye a mejorar la disponibilidad de informacién histérica para dar
soporte a otros proyectos que se hayan iniciado?

a) Si b) No

3.- ¢Estaria usted interesado en hacer uso del nuevo sistema experto para la
evaluacion de impacto ambiental en la Gerencia de Desarrollo Olmos?

a) Si b) No

5.- ¢Cree Ud. que con el nuevo sistema experto entregaria dentro de los plazos
establecidos la evaluacion de impacto ambiental?

a) Siempre b) Aveces c¢) Nunca
7.- éCOomo usuario del sistema, cuenta con informacion oportuna y acertada?

a) Si b) No
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