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L INTRODUCCIÓN 

México, altgual que otros países en vías de desarrollo, enfrentan un acelerado crecimiento IIIduslnal y 

una interminable actividad urbana~ ~En las últimas décadas, la migración hacia las grandes urbes y la 

concentración de aCllvldades econónucas han ocasionado la rusperslon de ascntamlentos humanos con 

demandas de ViVienda, tierras, agua potable, electricidad y vias de comulllcaclón La extracción, el 

procesannento y el uso de los recursos naturales no solo han cambmdo el uso del suelo. también han 

Incrementado la generación de desechos sólidos, de emisiones atmosfencas y conlanunación del agua 

(PiSanty-Levy 1993) 

La práctica de proyectos de desarrollo, como la construcción de vías de cOlllumcaclón, ha generado un 

daño ambiental, desafiando a los bienes y scmcios tanto económiCOS como no económicos proporciOnados 

por los recursos naturales. Dichos bienes y serviCIOS son apreciados de diferente manera por los sectores 

C{;()nónucos Interesados, provocando una rivalidad por elllllslllo recurso Debido a la d¡snunuclón de !a 

calidad de Vida y del bienestar de los sectores, así como a las diferentes perspectivas de desarrollo y del 

mejoranuento de la cahdad ambiental surgen los conflictos o Impactos ambientales (BoJórquez-Tapia Y 

Ongay-Delhumeau 1992; Bowonder 1987). 

Los gobiernos de todo el mundo han establecido las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) como 

herramientas de apoyo en la resolución de COnflictos ambientales y en la toma de decISiones (Rau y 

Wooten 19%). Las Evaluaciones de Impacto Ambiental son análisis integratlvos que examinan a fondo 

las opciones técnicas y ambientales de actiVidades, y toman en consideración los COnfliCtos generados de la 

ejecución de un proyecto de desarrollo (Bojórqucz Tapia y García 1998) Una EIA provee la información 

necesana para reconocer y valorar los efectos posttlvos y negativos de actiVidades causadas por el hombre, 

y contiene ¡as bases técmcas de negociaCión entre actores sociales. De acuerdo con Holllck (1981), 

Boj6rquez Tapia y Garcia (1998), el objetivo prinCipal de una EIA es 1111ninl1l~1.r los 111\pactos negativos 

que generan los conflictos ambientales. 

Debido a que la valoraCión de impactos ambientales debe de Identificar y ille(hr los efectos ecológiCOS, 

sociales y económicos de una aClividad. refleja éstos mismos valores (ecológicos, socia les y económlcOs) y. 

considera el costo o benefiCIO ambiental en la re:l!Ii'.aciÓn de proyCCtos de des;trrollo (Rau y Wooten 1996), 

Evaluar los costos y benefiCIOS desde diferentes puntos de vista econónllcos de una llllSllla aCllvldad. 

conlleva a una incorrecta toma de decisiones (Folhot, BoJ6rquez-Tapia. Hernández en preparación). Por 

otro lado. los costos econónucos y ambientales están relacionados con las preferencias de los valores de la 

SOCIedad. la cultura, ¡as facilu:bdes y servicios que eXistan en ulla COtllunid.ld. aunque difieren al ser 



cuantificados. El costo de los bienes económIcos está relacIOnado con la utilidad que la sociedad les 

atnbuye y son cuantificables en térmmos monetanos La cslidad ambiental es menos fácil de cuantilicar 

(Shopley y Fuggle 1984). Consecuentemente, la evaluaCión de los unpactos o conflictos ambientales es 

completamente dependleme de Juicios, opmiones e mfonnaclón subjelIva Cabe mencIOnar que, las 

decisiones relativas no pueden sertomadas SlO considerar el cuadro de valores SOCIales. 

Uno de los problemas de datos más frecuentes en las EvaluaCiones de Impacto Ambiental es la dificultad 

de defiruClón de Impactos en una misma escala (Rau y Wooten 1996). Debido a que es necesana la 

cpmión del público y de expertos dentro de la evaluaCIÓn. hay altos rango de error. 

Sin embargo para lograr que la validez del contenido de un estudio pueda ser alcanzada, diversas técnicas 

han Sido desarrolladas para asegurar que la identificación y la evaluación de los Impactos ambientales se 

haga con jUicios aceptables, tal es el caso de las matrices de Leopold (1971), los diagramas de flujo y los 

análisIS ad hoc (Jain 1971). Holhng (1978) reconoce la Importancia de combinar vanos métodos para 

lograr resultados rlguTOSOS Y. sm embargo, son pocas las técnicas Que conjuntan las carencias de 

informaCión, la impreciSIón en el manejo de los datos, así como la OpInIón, la expenenCIa y el senlIdo 

común de los grupos o actores sociales IIIvolucrados Por OLCO lado, trabajar a grandes escalas reqUiere de 

alta tecnología que faclhte el entendimiento de las IDterrelaciones entre los componentes de un ecosistema. 

y los Sistemas de Infonnación Geográfica cumplen con estos objetivos 

El objetiVO de este estudio es aphcar lógica difusa y Sistemas de Información Geográfica para valorar 

Impactos ecológicos y apreciar las percepciones de los confbctos ambientales de los actores SOCiales 

involucrados. Ad.emás, pennite analizar la eficienCia de las medidas de mitigación. Este método toma en 

consideraCión la incertidumbre, la expencncla, la IDluiclón, la infonnaclón y conOClllUenlOS subJe\lvos de 

los expertos o de los seclorcs afectados. En generaJ, Ja técnica se basa en un conjunto de nueve indicadores 

de Impacto valorados en una escala ordinal. Estos indicadores son combinados creando conjuntos 

tnangulares dIfusos (Zadeh 1965) que, a través de reglas de inferencia y métodos de defuzlficaClón 

(Bojadziev 1995) se obtiene el valor que represente de la mejor manera la Infornmción contenida en el 

conjunto difuso de impacto Las medidas de mitigación son evaluadas con la misma escal¡1 ordullll y 

pemtiten valornx la significanda del impacto final. Las percepciones}' estimaciolles ae los Impactos 

ecológicos de cada sector involucrado se presentan en foona de mapas. 

El método se presenta con un ejemplo sobre el proyecto carretero La Venta-Colegio Militar que se 

encuentra en la porción SUr occidental de la Ciudad de Mcxlco. La técnica es aplic<lda parJ valor:lr los 

Impactos ecológicos de la construcción de la autopista sobre la cobertura vegetal (1Iasla 5DOr¡¡ de cada 

lado de la autopista). Los Impactos fueron esumados por tres diferentes actores SOCIales involucrados en el 

proyecto. 
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Los resultados demuestran que a pesar de que los actorcs sociales perciban a Jos Impac(os de d,fcrcn(c 

manera de acuerdo a los Intereses y principIOs que les convengan, la importancia y las oponuRidad.::s en 

implementar medidas correctivas modÜlcan la intensidad de las slgnificanclas de los Impactos, El uso de 

Sistemas de Infonnación Geográf~ además de penrune almacenar, analizar e mtegrar [oda la 

infonnaclón (Azuara y Ramirez 1994), ofrece la ventaja de dar una dimenSión fislca al problema y 

prionzar las alternativas de acción, La lógica difusa mtegra la tncertldumbre asociada al descnblr el 

fenómeno (DaVldson, Theochampoulos y Bloksma 1994) y la Información SllV)eUVa proporclOnada por 

expertos o actores sociales Este método mcrementa el análisis de las percepciones dc los grupos 

mvolucrados, además de ser una herranuenta de apoyo en la loma de deCISIOnes 



Il. MARCO TEÓRICO 

IL 1. EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 

Durante los años 60s y debido a la,pracuca de actJvldades d<.: desarrollo, se mcrementaron las preocupaciones 

hacia la degradación de la calidad ambIental En respuesta a éstas críticas hacia los gobiernos de mucllos 

paises, se establecieron políticas ambIentales que demandan la realización de EvaluacIOnes de Impado 

Ambiental (EIA) antes de la realizaCión de culaquier proyecto de desarrollo (Ortolano 1997) 

En Estado Unidos, en 1969, se Institucionalizó la nNauonal Envlfonmental Poltcy Act" que promueve una 

producUvidad y annonía entre la gente y el medio ambiente. Por otro lado, propone un mayor entendImiento 

de los sistemas ecológicos y los recursos naturales (Holling 1978, Ortolano 1997, Rau y Wooten 1996). 

El marco jurídico de la Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) en MéxIco se encuentra en la Ley General 

del Eqwhbrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) y en el Reglamento de Impacto Ambiental 

de la Ley de Ecología La Dirección General de Ordenamiento de Zonas Ecológicas de Impacto Ambiental 

del Instituto Nacional de Ecología (lNE), que fonna parte de la SEMARNAP, es la responsable de evaluar llls 

EIA federales (Diano Oficial 1988). 

Según la ley, Wl3 EvaluaCión de Impacto Ambiental está encaminada a proteger al ambiente, preservar y 

restawar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al mírumo los efectos negallvos de las actividades humanas 

sobre el ambiente. Se requiere de una ErA cuando se pretendan realizar obras y actIvidades que puedan causar 

un "desequilibrio ecológico" o rebasar los límites establecidos en las leyes ambientales o Nonnas OfiCiales 

Mexicanas (NO~) aplicables. Tal es el caso de las vías generales de comunicaCión, obrJ.S hidráulicas. 

explotaCión de nuneralcs, plantaciOnes forestales, obras en árcas naturales protegidas, actIVidades pesqucras'y 

desarrollos inmoblharios, entre otros 

Desde el punto de vista teónco, una Evaluación de Impacto Ambiental es una herramienla de planeaclón que 

provee la mfonnación necesaria para valorar las poSibles consecuencias poSlllvas y negatIvas de UII proyecto 

de desarrollo (Beattic 1995, Hardslllna 1995, Holhng 1978; Parashar y Pahwal 1997; PisanlyMLcvy 19(1), 

sirve para reconocer los efectos de act.ividades causadas por el hombre al ambIente Oc acucrdo con 

BojórquezM Tapia (1994) el obJetiVO de una EIA es minínuzar los llllpaclos negativos que generan los 

COnflictos ambientales, así como detenninar las medidas de nutlgaclón adccuadas para protcger al ambiente, 

Los COnflictoS ambientales aparecen cuando existen difercmcs perspectivas de desarrollo y del IIlcJoramielllo 

de la cahdad ambiental (Bowonder 1987), debido a la disminUCión de la calidad de Vida y del bienestar de los 

aClares sociales involucrados o afectados 

Ya que und EIA es fundamental en la toma de dl,.'Clsiones para asegur.\r la prevenCión de los posibles 

COnfliCtoS ambientales. debe de contener las b3scs ICcmcas de ncgocl.lclón Cntre seclorcs (Crowfool y 



Wondolleck 1990). Esto se logra con infonnación analítica y prechctiva, al Igual que datos y SUposIciones 

bien fundamentados (Oavis 1989; Beatlie 1995), así mismo, debe de incorporar la opinión púbhca denlfO del 

anábsis. 

Para la elaboración de una EIA m¡r'eXIste un método específico DI un patrón bien defiDldo, ya que los aspectos 

dependerán del tipo de proyecto sobre el que se va a aphcar, las características ambientales del SitiO del 

proyecto, de la intensidad y extensión de los posibles impactos generados y de la profundidad de la modalidad 

de Evaluación de Impacto Ambiental requerída Con respecto a este úlumo punto. la ley en la matena 

considera tres moda1idades. el Infonne Preventivo. la Manifestación de Impacto AmbJenlal y el EstudiO de 

Riesgo (Diana OfiCial 1988) En general, los lineamientos báSICOS para llevar a cabo una Evaluación de 

Impacto Ambiental de manera competente son la caracterizaCión ambiental, la predicción y el anáh~ls de los 

Impactos (Bojórquez~Tapia 1989). 

La pnmera etapa para la realizaCión de una ErA consiste en mdentificar los componentes ambientales más 

Importantes, así como las actiVidades del proyecto (BoJórquez~Tapla 1989; BOJórquez~Tapla y García 1998; 

Parashar et al 1997). Para ello es necesano contratar eqUipos de especialistas en áreas relacionadas a flora, 

fauna, geología, ltidrología, y a fin de descnbir las relaCiOnes entre las vanables del ecosistema. A través de 

reuniones muludisciplinarias, en el siguiente paso es indIspensable predecir los poSibles Impactos. La 

interacción de matrices es uno de los métodos más utlizados y da los mejores resultados, la cantidad de 

Información se reduce y permite identificar los impactos más relevantes. Los diagramas de flUJO descnbcn las 

relaCiones causa y efecto de los componentes ambientales del sistema (BoJórquez~Tapia 1989). Para lograr 

entender el comportamiento de las variables es necesaria la ayuda de modelos de SimulaCión cualitatiVOs 

(HolJing 1978: Kane 1972), crear dlferenles esccnanos para identificar los componentes ambientales mas 

sensibles, y de esta manera valorar la sigmficancia de Impacto para establecer las mcdlli,IS correctIVas, 

programas preventivos y alternativas del proyecto Finalmel¡te, el reporte de los re~ultados se prcsenta en una 

ManifestaCión de Impacto Ambiental (MIA) 

A pesar de que e~lstan leyes para proteger a los eeOSlstclIl<I$)" se hagan esfuerl.os Por eOlllblll'lf el de~llrrol1o 

soclocconómlCO y la conservación de los recursos naturales. las EIA son aún Inclplcntes Infortunadamente. 

las ErA han fracasado como herramienta de plancaclón debido a las d1Íicultadcs tccl\lcas en predecir IlIIpactos 

(Lawrencc 1993; Lec 1998: Ross 1994). por la falta de fondos económiCOS, de expertos. de mformaclón y de 

tiempo, y pnnclpalmente por razones admllllstratlvas, insmuelomllcs y burocráticas (Pisant)"-Lcvy 11)1)1) 

De acuerdo con BojórqueL~Tapla y García (1998), es importante mencionar que muchas de las EIA que han 

Sido aprobadas en MéXICO, suelen ser descripciones IOcohcrentes, util¡:t'.an métodos prcdlctlvoS sin rigor 

cientifico y las conclusiones suelen estar mal (undamemadas. Esto demueslra la r<llta de conOCunien\os y de 

experiencia por parte de las autoridades al pcnmhr la ejecución de proyectos de des.1rrollo. que aument<ln los 

posibles COnflictos ambientales. Aunado a los Intereses politicos y económicos que puedan prc~nlarsc. 



Identlficac¡ón de los 
componentes Ambientales 

- Descnpción de las actJ.vidades 
del proyecto 

Identificación de Impactos 

Diagramas de fluJo 

Simulación de Impactos 

Valoración de Impactos 

Reporte de los resultados 

Figura l. Diagrama de flujo de los lineamientos básIcos para realizar una EvaluaCIón de Impacto Ambiental. 
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11 2. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

Los Sistemas de Infonnación Geográfica (SIG) son una herramienta poderosa que faCilitan el análisis 

requrmdo en las Evaluaciones de Impacto AmblentaL Un SIO es un cOfljunto de programas de computadora 

que sirve para compilar. almaceru¡l". analizar. manipular y desplegar datos con una misma referenCia espacial 

(Azoara y Ranúrez 1994; Burrough 1989; Congalton 1992; Foote SlA). En general. los Sistemas de 

información Geográfica incluyen tres tipos de componentes: tecnológicos (material y equipos de cómputo). 

informativos (bases de datos geográficos) y de infraestructUIa (personal capacitado. instalaCiones y servicio 

de mantenimiento) (Dickínson and Calkins 1998). La información espacial proVIene de diversas fuentes tales 

como datos de campo georreferenciados. mapas unpresos. imágenes satélite y fotografía aérea. que deben 

transfonnarse a Wl formato digital Esta transformación se puede realizar por diversos métodos como el de 

barrido o "escaneado". el cual consiste en desplazar un "scanner" sobre el mapa para lograr una Imagen 

digital Can una tableta digitalizadora que transfiere las coordenadas (x. y) en señales eléctricas hacia la 

computadora Y. si se trata de Imágenes de satélite. la infonnaclón se registra directamente en formato digital 

Los formatos raster y vectonal son los principales modelos de almacenamlcRlo de ¡nfonnación en un Sistema 

de búonnaclón Geográfica Sus caracteristlcas pnnclpales son la capacidad de adaptacIón a algún sistema de 

coordenadas (UTM, latltud- longitud o x, y) y la organización en "capas" de mfonnaclón. En formaLo 

vectorial, el conjunto de objetos se representa a partir de puntos, líneas y polígonos, defimdos por 

coordenadas reales (x. y) (Azuara y RallÚrez 1994). De manera general, en esle formato se requiere menos 

memoria de almacenamiento. las capas tienen poco contenido de infonnaelón y debido a su naturaleza lmear 

es ideal para representar limites adrrunisuativos, rios, redes telefónicas, eléctricas o de gas. Por otro lado, en 

el fonnato raster el mundo real es representado por una sucesión regular de celdas o pixe1es. donde cada pixel 

o unidad básica toma un valor numérico y la resolución es inversa a su tamaño (Groupc Systeme 

d'Informatlon Géographique SJA). En este fonnato el espacio de al~cenamiento es mayor, los datos son 

fáciles de manejar, asegura una compatibilidad con las Imágenes de satébte y de video digital, y ofrece 

ventajas cuando se realizan anAlisis de recursos naturales. 

Las operaciones realizadas con comandos y las reglas de análiSIS definidas por el usuano, forman parte de la 

manipulaCión y del análisis de datos (Azuara y Ramirez 1994). La informaCión Incorporada a un Sistema de 

Información Geográfica se distingue por las variables diSCretas (tipoS de suelo o vegetación) y continuas 

(rangos de temperatura. precipitación, elevación). Los mapJs que relacionan un número con un nombre por 

ejemplo 1= bosque de pino, 2= matorral xerófllo son llamados nomInales, los mapas blnanos mdlcan la 

presencia o ausenCia de un elememo, los ordinales ullhl.3n números para dar un rango de valor (1 "'lIluy alto. 

2=alto), los de intervalo no tienen un cero verdadero (1= 10.15°,2= 15·20°) Y por últllllO los mllp¡ls de rai'ón 

presentan un valor de cero verdadero (0=0 msnm). De esta manera, una o nms eapas de mfomlación pueden 

ser algebralcamentc combmadas y transfonnadas en nucvas "capas" para su análiSIS posterior Los datos de 

sahda pueden ser rnahante el despliegue de Inap;ls, t¡tblas o gráficas 



En nuestros días, diversos sistemas de software para Sistemas de Infonnaclón Geográfica han sido 

desarrollados y su uso depende de la cantidad de mfonnación manejada, del equipo de cómputo dlspomble. 

asi como de su capacidad de anáhsis IDRISI, ArdlNFO, Are Vlewe ILWlS son algunos ejemplos de los 

Sistemas de Infonnación Geográfica dispombles en el mercado (Foote, Si A) El sistema GRASS 

(Geograplucal Resources Analysls.5upport System) presenta ventajas sobre los antes menCIOnados, ya que 

sus diferentes versiones están dlsporubles gratUitamente en internet. su capaCidad de análiSIs es poderosa para 

la modelaClón espaCial de procesos ecológiCOS y no presenta l11ll1taClones en la canlidad de mformaclón a 

manejar Sin embargo, debido a que este programa se diseñó como procesador de Imágenes presenta 

HnutaClOnes en el fonnato vectorial 

Por su capacidad de almacenar grandes cantidades de informaCión georrcferenciada y a¡nbutana, de separarla 

en capas, de combmarlas. de modificarlas e integrarlas, los Sistemas de Infonnaclón Geográfica se han 

convertido en una Importante herramienta en la loma de deciSiones de los planes de m.JlleJo. Por esto, la 

aplicaCión de Sistemas de Infomlaclón Geográfica es cada vez mas eficiente en análtSlS de recursos naturales, 

planeaclón de uso del suelo, blOconservación, mfracstructa, análisis demográficos y EvaluaCiOnes de Impacto 

Ambiental 
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JI. 3. LÓGICA DIFUSA 

Matemáticamente, un conjunto se define como una colección de objetos con una nusma caracterisUca, y los 

objetos mdlviduales de dicha colección se dice que son elementos del conjunto o que pertenecen al conjunto 

Por deftrución los objetos pueden G no pertenecer al conjunto, pero nunca pertenecer parcialmente, A dichos 

conjuntos se les denomina "CRlSPY", En 1 %5, Lofti Zadeh mtroduce la lógica dtfusa basada en una teoría de 

conjuntos difusos, donde un elemento no nccesanamente pertenece o no a un cODJunto, SinO que h¡¡y un 

continuo de "grados de pertenencia" (Figura 2) 

o 
Conjunto "Crispy" Conjunto difuso 

Figura 2 Función de membresía de un conjunto "crispy" y función de membrcsía de un CORJunlO difuso. 

En la década de los 60's se crcía que en los años venideros el hombre llegada a construir máquinas 

"pensantes" Sin embargo. pasadas tres décadas no se ha podido cumplir con esta ¡neta y aún las 

computadoras no logran simular el razonamiento de los humanos porque están facultadas para trabajar con 

matemáticas precisas, mientras que el mundo real está lleno de lIupreclslón, Incertidumbre, expcnencia c 

intuición (Masayuki Oyagl SI A) La lógica difusa pretende hgar la incertidumbre del mundo real con la 

precisión de modelos matemáticos; Intenta aplicar un razonamiento más humano allcnguaje de las 

computadoras, es decir, subjetivo, incierto y flexible (Ma1u Arao SIAl. Permite encontrar todos los valorcs 

posibles entre cl SIINO, VERDADEROIF ALSO, 110, FRIO/CALIENTE o BLANCOINEGRO (Roman 

Winkler SlA). 

Los sistemas y fenómcnos que vivimos a diario son imprecisos. es dlx:¡r, al dcscnbir su n,lIuralc.tA'l e:dSle una 

incoherencia entre el mundo real y el propio entenduruento. En algunos casos, el nusmo concepto puedc 

poseer distintos grados de imprecisión de acuerdo al contexto o al tiempo, asi como de la i¡úommción y 

juicios subJetivos de quien define al conjunto, o las diferentcs percepciones de un fenómeno (Hirohide USlda 

StA). Tal es el caso de la valoración de los impactos ambientales, Esta evaluación refleja los intereses y 



preferencias de la sociedad, al considemr el costo o beneficio ambiental en la itnplementaclón de proyectos 

de desarrollo 

Matemáticamente, la lógica difusa se expresa de la siguiente manera 
.' 

Sea U nuestro universo cuyos elementos denotaremos x. Un conjunto difuso (FS, por su nombre en lllglés 

"fuzzy sen A de U es el conjUnto de pares ordenados. 

A~ { (x, ¡<A(x» 1 x e A, ¡<A(x) E 10, I} (1) 

Donde ~(x) es llamada lafunclón de membresía (FM) del conjunto difuso A y es tal que: 

(2) 

Por simplicidad Zadeh (1965) considera que . 

• A(X) U --. 10, 1] (3) 

La defimclón de-un conjunto difuso establece el comportallllcnto del nllSIllO en el sistema Por esto. es 

Importante seleccionar las funCIOnes de penenencla o de m(!mbresias adecuadas Mientras más se <lproxlmcn 

cstas funClOncs al comportamiento del fenómeno, de mejor m,meta se refleJmí el mundo real. SIO cmbargo. 

su defimc¡ón es subjetiva (Bock y Salskl 1998). 

La funCión de roembresía (flA) señala el gmdo en que un eJ.;:mento x de A pcnenece a e!)te conjunto difuso. 

Mientras más cercano a 1 sea este valor, el grado de penenr..nela es mayor. Si el valor cs O no cXlste un valor 

de membresia al conjunto. Estas funciones definen las caracteristlcas de cada una de las vaflables Ilngulsucas. 

cuyos valores son palabrds o frases en un lenguaje natural. son calificallvos del conjunto difuso (nulo, b<ljo. 

aUo, muy 31to, rápido, vieJo, rOJo, etc). Dcacuerdo al problema a solucionar y con el conOClllllento de los 

expertos se describen las funCiones del sistema, las cuales pueden ser triangulares, trapezoidales, parábolas o 

de cualquier otro tipo. Cabe mencIOnar que eXiste un número IOdefimdo de ellas para cada Slstcma, debido a 

los diferentes juicios y a la subjetividad de la infonnaeión (Hiroh.ide USlda SI A). 

Siguiendo el ejemplo de los impactos ambientales, estos podrían evaluarse en dlferelltcs catcgorlas 

dependiendo de la intensidad del impacto. por ejemplo: impacto nulo, Impacto baJo. Impacto alto e unpacto 

muy a1to. Sin embargo. el rango de cada categoria variará en función dc las percepcioncs e lIltercscs de qUien 

define el fenómeno. 
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Los números tnangulares difusos son frecuentemente uhl1zados ya que su representación gráfica y 

operaciones son simples (FIgura 3), Además es Importante menCIOnar que se pueden constrUIr fácilmente con 

poca mfonnación (Bojadzlcv 1995) Los extremos derecho e izqUIerdo del triángulo especifican los puntos en 

donde el conjunto dIfuso torna un valor de pertenencia o membresía de cero, y en el piCO del triángulo el valor 

de pertenencia es igual a uno. ,~ 

Al igual que en los conjuntos cnspy, en los conjuntos difusos se pueden realizar operaciones de interseCCión, 

unión y negación o complemento. Lofti Zadeh (1965) propuso el MOperador núnimoM para la mlersección (4) Y 

el "operador máximo" para la umón (5). 

Intersección 

c= AnB 

>'" (XF min [ >",(x), ,ul(x) 1 

Uruón 

D=Av B 

¡ú)(x)= roa, [ "A(x), ,ul(x) 1 

Complemento de A 

>",(x)= 1- L"A(x) 

(4) 

(5) 

(6) 

Las reglas de intercncla son el producto de las vanables hngilístlcas. En otras palabras cs la relación quc 

existe entre los conjuntos difusos y están designadas par.! tener una conclusión o consecuencia dcl problcma 

La evaluación de las poSibles relacIOnes entre conjuntos originan un nucvo conjunto difuso asociado a la 

solución del sistema. De acuerdo con Bojórquez~Tapia (1998) el impacto de la construcción de la carretera 

La V,!nta~ Colegto Militar sobre la cobertura vegetal puede ser estimado a través de los índlccs b y k. Los 

detalles se encuentran en el método y en el correspondiente artículo. 

Por ejemplo. al correlaCionar a los conjuntos difusos de b y k se produce un tercer conjunto difuso que 

representa la solución de la variable Impacto (s). 

MS. b es b:IJO y k es alto elltonccs elllllpacto (s) es altoM 

La parte "SI .. " es llamada condición y la parte "entonces .. H es la conclusión. Estas reglas de Inferencia 

pueden ser llevadas a una tabla de decisiones (Tabla 1). 

11 



Figura 3. Función de membresía triangular del conjunto difuso de Impacto BaJo El eje de las ordenadas 

expresa el grado de pertenencia o membresía de la(s) vanable(s) Iinguístlca(s) representadas en el Cj<c de las 

abscisas. Los puntos 31 y a2 toman un grado de membresía de cero al conjunto difuso de Impacto BaJo El 

grado de membresía del punto aM es de uno. 

--

o a, a, x 

Conjunto triangular difuso de Impacto BaJO 

(x-al)l (3M. al) para 31<= x <= 3M 

(7) 

o de otra maLlera 

En donde [:11. a~J es el intervalo supue~lo y el punto (aM. 1) es el PiCO deltrtúngulo 
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Existen varios métodos para detenrunar el valor Ideal del nuevo conjunto difuso, conocidos como "métodos 

de descomposición" o "defuzúicaclón~ Su obJeuvo es enCOntrar el valor que represente de la mejor manera la 

rnformación contenida en el nuevo conjunto difuso 

Uno de los métodos de defu.¡:¡ftcacIÓn más uuhlados es el del "ccntro de gravedad" o "ccntrOlde~, ya quc es 

fácil de calcular, el valor de sahda.e valor defuzlftcado tiende a moverse suavelUente a través de su reglón 

difusa y aSimila toda la mfomUlclón o conOCimientos acumUlddos en el último conjunto difuso 

Sm embargo al Igual que las funCIOnes de membresia, el metado de deful.lficaclÓn ajustado depende de la 

mfraestruetura del sistema 

Aritméticamente, el centrOlde de la reglón difusa de e eSla deftmdo por 

(8) 

en donde d1 es el valor del domlmo y (d) es el grado de membresía para ese punto del dOffllflJO 

La defuzlficación fonna parte de la fase ftnal del razonamlcnto difuso, en donde los valores de S<lhda dc los 

nuevos conJWltos cW'usos son transformados a un valor Rcn~py". De esta manera, la estimación del 

"centroide" (9i), en el caso de los Impactos ambientales representa la significancia del Impacto, o bien, el 

pWlto que conuene la mayor informaCión de los entenos empleados (Figura 4) 

La lógica cW'usa, fuzzy O borrosa ha Sido aplicada en áreas tan diversas como el control, la medicina, la 

blologia, la ecología, la política, las matemáltcas, la física, la sociología, las finanzas, la psicología y la 

ingerueria (Hirohide Usida S/ A) 
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Tabla 1 Tabla de decisiones: SI .. y ... ENTONCES las reglas. El caso de los conjuntos düusos de b, k e 

Impacto. Las variables linguístlcas de los conjuntos difusos son: (N) nulo, (B) bajo, (A) alto y (M) muy alto 

b ~k~ __ ~ ____ ~ __ ~~ __ __ 
N B A M .' 

N 

B 

A 

M 

BaJo 

Reglón difusa de b 

Alto 

, 
1\ 

I \ 

o ... _-_ ... ~ 

Región difusa de k 

N B B M 

B A A M 

A A M M 

M M M M 

==> 
Reglón difusa de Impacto 

Figura 4. Proceso de dcfuzificaclón de los conjuntos difusos b y k prOduciendo el conjullto difuso de llllp<1CIO. 

El grado de membrcsia del conjunto difuso b de bajo es de 0.8 y del conjunto difuso k de alto es de 05, EslOs 

grados de membresla son los puntos en donde se truncan las ñmcloncs. De acuerdo a las reglas dc infercncia 

el ccntrOlde del conjunto difuso de Impacto se encuenlra en la categoría de los AlIos 



111 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio (Figura 5) se encuentra en el extremo sur occidental de la zona urbana de la Ciudad de 

México, comprende la autopista La Venta- Colegio MilItar Su ubicación geográfica está entre los 99° 20',9<)° 

10' longitud oeste y los 19° 10', 19-"'-20' lantud norte. Se incluye en la porción oriental de la provincIa 

fisiográfica del Eje Neovolcánico. Presenta dos unidades morfoestruclurales (1) Talud Translclonal y (2) 

Estructuras Tectovolcárucas mayores (López Recéndez 1987). 

El trazo de la autopista abarca 224 ha, su longitud es de 23 3 km a parur del enlronque con la carretera de 

cuota a Toluca hasta la autopista de cuota a Cuemavaca a la altura del ColegIO MilItar La carretera cruza 

cuatro delegaciones del Distnto federal: CuaJlmalpa, Alvaro Obregón, Magdalena Contreras y Tlalpan. 

Clima 

El tipo de clima del área de estudiO es templado llUVIOSO con verano fresco largo (C(w2)(w)b(i'), Garcia 

1988). La temperatura media anual oscila entre 12 y 18°C El COCiente de prCClpltaclOnltcmpcr,\tura cs mayor 

a 55 por lo que se conSidera el subhpo más húmedo de los subhúmcdos La hUlIlCd.id rclahva promedio se 

encuentra en el rango de los 50 y 60% en la época de secas. mientras que en epoca dc llUVias el ... alor es de 75 

a180% 

Geología 

En la zona de mflucnCla del trazo afloran rocas de dos grandes ufildades htológlcas, correspondientes a las 

sierras de las Cruces y Cluchinautzin, agrupadas en tres formacIOnes geológicas pnndpalcs. Formación Las 

Cruces, FormaCión Tamngo y Formación Chichinautzin. 

Suelos 

En la zona de estudIo se distinguen tres unidades de suelo (FAO 1988): Camblsolcs, Andosoles y Lltosolcs. 

Los camblsolcs son suelos de textura franco- arenosa- limosa. Pr'esenta colores amarillos, en seco, y cafés. en 

húmedo. El conterudo de materia orgánica es de medio a alto (2-6%) y su profundidad va de los 6 a los 80cm. 

La capacidad de aireaCión. la densidad de raíces, as! como la capacidad de retención de agua, es alta. El uso 

actual de la uruclad de cambisoles es habitacional. forestal y agrícola. La agncultura es de temporal, siendo los 

principales cultivos maíz, haba, frijol y avena. El uso forestaJ es para plantaciones de pino y encino 

Las características de los andosoles son las siguientes: muestran un horizonte único dc 10 cm de espesor, la 

acwnulaclón de matena orgánica es media (2 M 3%), los colores varian de café a negro y la textura es franco 

arenosa. La penetrabilidad de raíces es muy buena. presentan alta capacidad de aireaCión y baja capaCidad de 

retención de agua. Estos suelos no muestran IIldicios de erOSión. EIll.w actual de estos suelos es h .. bu:lcion:il 

y agricola en mcnor gr..ldo. Los htosoles son suelos con bajo contellldo de materia orgálllca. asi COIIIO la 

capacidad de retención de agua. El upo de vegetación presente en este tipo de suelo es matorral ;"erótito El 

uso actual y potenCial de estOS sucios es el de rcserva ecológica y recarga de acuifcros 
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19"20"- I!l 1) 80SQue de ene 1 no 
!1 2) BOSQueo de PI no/p 1 no--eno 1 no 
I!J J) BosQue. de Cenada 
El 4) Pcstizal/Agrlcultura 
!l S) Urbano 

Figura 6. Tipos de Vegetación a 500 m en ambos lados 
de la carretera La Venta-Colegio Militar 

Resolucibn ; Pixel '" 484 m' 
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La vegetación del área de estudio se caracterizó mediante la reviSión de las SigUientes fuentes. Benítez (1986), 

Madrigal (1967), Nieto (1987), Reyes (1988), Rzedowskl (1954 y 1978), Sobcrón et al (1991) y VálquCL 

(1987, 1988). La informaCión se seleccionó considerando aquellas fuentes que hacen referencia a la vcrtiente 

norte de la Sierra del Chicrunautzin y a la Sierra de las Cruces, en la porción sur de su vertiente onental. El 

área de estudio presenta cuatro tIpos de vegetacIón, distnbu,dos a 10 largo de un gradiente altttudmal y 

clunático (FIgura 6). 

Los bosques de pino y pmcrenClDo se dIstribuyen por debajo de los 2,800 msnm, en suelos húmedos y bien 

drenados Este tIpo de vegetación comprende un gradiente de masas forestales, desde las casi puras de pinos 

hasta las casi exclusivas de encmos. Las principales especies de pillOS son Pmus montezumae, P leiophy//a, 

P. teoeo/e, P pseudos/robus y P palUta, mientras que las especies más comunes de encinos son Quercus 

laurma, Q. castanea, Q centra/¡s, Q. crasslpes, Q. lanceo/ata, Q. obtu,l,o y Q. rugosa. En altitudes mayores 

a 3,500 msnm, sm embargo, se encuentran masas puras y muy abiertas de P. hartwegll, Esta especie resiste 

las condiCIOnes de baja humedad y baja temperatura prevaloclentes en esos sIIlOS. EII estos bosques la 

diversidad local de fauna es media y la cantidad de especies endémicas o en pehgro de extmclón es baja 

En la Sierra de las Cruces, el estrato arbóreo está dominado por Pmus occldentalls. P teocole. P le/Ophylla y 

Q /aurma. En la Sierra Chlchinautzin el bosque de PillO está dommado por Pmus hatwegll. P le1ophylla, y P 

teoeote. 

Por ubicarse en altitudes medias y bajas de la zona de estudio, son el tipo de bosque más vulnerable a la 

destruCClón prowcada por el erOClllUento de la CIUdad La tala elandestma para la producción de leña es uno 

de los pnnclpales agentes de disturbio, los incendios forestales provocados por el' hombre son otra fuente de 

alteración. 

El bosque de encmo se caraetenza por la dominanCia de especies de Quercus,l,p A menudo, este tipo de 

vegetación está fonnado por masas puras, pnnclpalrnente de Q. rugosa. El bosque de encmo ocupa una LOlla 

delimitada por las cotas altitudinales de 2,500 y 2,800 msnm, sobre suelo escaso, comunmcntc en exposICión 

sur O suroeste y en la zona de pedregal del AJusco. La estructura del bosque de enCIno depende de su edad En 

los bosques jóvenes, el dosel es de un solo estrato de 20m y, en los bosques maduros, el dosel tiene dos o tres 

estratos, Siendo el supenor de 20 a 25m. 

En la Sierra de las Cruces, el bosque de encmo se car.\cten/~l por un estrato arbóreo dOllullado por Qw:rcl/\ 

carssipes y Q. meXicana, encontrándose también algunos indiVIduos de Q. laurma En la Sierra 

Chichmautzm, el estrato arbóreo está dominado por Q. rugosa y Q laurma, acompañados por Arbu(us 

glandulosa y lJucldlew CfJrdata. 
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Debido a que tienen una dlstnbución slInilar a los bosques de pino~ encmo, son objeto del mismo tipo de 

problemas Por el C<lntrano, presentan una alta diVersidad local de fauna y pocas especies en pehg,ro de 

extmción o endémicas. 

El oyamel es un componente lmpq;Rante de la vegetación de cañadas que, por ser húmedas y frcscas, pueden 

albergar a esta especie aún en áreas por debajo a los 2,500 msnm En estas zonas, suele combinarse con 

elementos de bosques de pmo y pmo-- encino, dcpenillendo de la alutud y de [a oocntaclón Las cañadas con 

orientación norte son más húmedas y frescas, por lo que el oyamel es donunante Otras espeCies comanes en 

estos ambientes son Quercus laurina, Prunus brachybotrya, Cornus dlsciflora, Cupresus ImleYI, Rubes sp , 

Alnus sp., Garria /aun/alta y Pmus pa/u/a. Las cañadas de orientación sur y suroeste SOn las más secas y en 

ellas dominan especies de pino y encmo. Por ubicarse en áreas protegidas con mlcroclunas húmedos y suelos 

ricos, estos bosques presentan la mayor diversidad de e~ies en la zOna de estudlo 

La estructura de los bosques de cañada es más compleja que la de los demás tIpos de bosque reportadas en la 

zona. La almra media del dosel varia entre 10 y 40 m, con dos o tres estratos. El estrato arbustiVO y herbacco 

es rico en especies y tiende a ser dcnso en las cañadas más húmedas Su complejidad estructural ofrece una 

variedad de háb\tats para la fauna Los bosques de cañada, debido a su inaccesibilidad, hall Sido poco 

penurbadas, sin embargo, las cañadas que cohndan con las áreas urbanas han Sido deforestadas para dar lugar 

a asentanuentos irregulares. La cantidad de especies endémicas o en peltgro de extinción es muy alta, a pcsar 

de que la diverSidad local de fauna sea baja 

Los pastrzales mduci.dos son caracteristicos de zonas desforestadas, gcneralmente la vegetación es secundaria 

El único estralo,es el herbáceo. Las especies dOlUlIlantes son Muhlenberg/Q macroura, Fesluca amp/¡ss/nlG, 

AgraSfls bourgaei y Brammus exaltatus. 

La agncultura se limita al cultivo de m,liz, avena forrajera, haba, calabaí'.<l y frijol El árc.1l1gricola ~pasllY.<\I~ 

urbano ocupa la mayor superficie de la zona de estudio, 

La Itsla regional de especies de vertebrados (Apéndice 1, Ca~~s AnurclI 19XI), Cc!mllo<, y ('h(lvCI cn prcn'>.\. 

Ceballos y Gahndo 19K4, Escalanlc el al 1993; Flores VIUc!a 1\)93; Goll/~1IeL}' R¡¡ngcl 1\)92, L¡¡m 1 'JKJ. 

Peterson} Chalif 1989; Sánchezel al 1983, Uribc CI al. 1939. Villa 1953 y WllSOll y Ccballos-Lascuralll 

1993} Incluye a las cspcclcsque habitan en'la región montallosa del estc y sur de la Ciudad dc Mcxlco 

Contiene 279 especies que representan el 11% de la nqueza nacional. Se registran 53 e.!>pecies de vertebrados 

endémicos del país, Siendo los reptiles la Clase con el mayor número de especIes, seguida por aves, 

mamiferos y anfibiOS. Por lo menos 32 especies se encuentran en nesgo de e"tillción cn la.!> Estructuras 

Tectovolcánicas (SEDESOL 1994). Estas últimas corresponden a la Sierra de las Cruces)' a la Sierra 

Ctuctunaut7.in. La mayoría de las especies en riesgo pertenecen a la Clase Aves, segUida de Mallufcros, 

Reptiles y AnfibiOS 
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En las Estructuras Tectovolcámcas las especies de géneros endémiCOS son el conejo de los volcanes 

(Romera/agus d/Gzu) y el gamón de Balley (Xenosplza ha/ley) Las especies exclusIVas a las Estructuras 

Teclovolcámcas son las siguientes la vibora de cascabel del AJusco (ero/n/u:. lrans"er.~u:.), una S<llamandrd 

(Pseudoerycea altamontana) y dosJagartijas (Sceloporu:. anahuacu:. y S. Spmosus) (Flores- VIUela 1993, 

Lara 1983). La diversidad de la zona afectada por el trazo de la carretera es menor que la hsta regIOnal de 

especies de vertebrados Esto se debe a que el área impactada por la carretera es sólo una pequeña porción de 

las Estructuras Tet:tovolcánicas ya que el trazo cruza tanto áreas conservadas como perturbadas. 

De acuerdo con Ceballos y Gahndo (1984), Lara (1983) y VeJázquez (1990), existe una estrecha relación 

entre ell1po de vegetación, asociaciones vegetales y miCrohábltats, con la distribución}' densidad poblaclonal 

de las especies de vertebrados terrestres. Las comurudades animales de las Estructuras Tet:tovolcánicas 

muestran diferencias profundas en composición, riqueza de especies y abundanCIaS relativas, asociadas con la 

composición, diversidad y estructura qe las comunidades. 

Se encuentran cuatro patrones generales de dislribUClón (I)Las áreas caracterizadas por bosques densos 

tienen mayor número de vertebrados terreslres, (2) la mayor diversidad de especlcs se localiza en los bosques 

de cailada, seguida por los bosques de encmo y bosques de pmo, (3) existen decrementos pronunciados en la 

dIversidad a lo largo de gradJenlcs altitudmales, y (4) en tipos de vegetación menos diversos hay 

concenu-dciones de especies endémicas o en peligro de extinCión. 

La mayor diversidad de especies se localiza en los bosques densos, por lo que, las zonas a lo largo del trazo de 

la carretera más importantes para la fauna son el Ajusco MediO y la Cañada de Contreras 

Los problemas más graves que enfrentan las especies en estas zonas son la destruCCión de su hábitat y, en 

menor escala, la caceria y los efectos de la CQntarmnaciÓn. 

En la zona de estudio se encucntran los tres parques nacionales del Distrito Federal. Parque NaciOnnl 

Cumbres del Ajusco, Parque Nacional Desleno de los Leones, Parque NaCional Lomas de Padlerna, así como 

el Parque Ecológico de la Ciudad de México. 

Además de la agricultura. las actiVidades pecuarias y la prodUCCión forestal son las actividades productiv¡ls 

más imponantes dentro del área de estudio. La primera Incluye al ganado bovinO, porcino, caprino y ovmo, 

asi como la crianza de aves de corral. La prodUCCión forestal se presenta en aprovechamiento de productos 

maderables y recolección de resmas o leda. 

El proceso socloccon6mlco más importante que se observa en el área de estudio es la cxpansión a lasas muy 

elevadas de la mancha urbana. con la consiguiente transfonnaci6n de uso del suelo. 
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IV. METOnO 

IV. 1. Si!.1emas de Información Geográfica. 

.' 
El Sistema de Infonnación Geográfica utilizado en este estudlo fue GRASS (Geographtcal Rcsources 

Analysis Support System), el cual se instaló en una estación de trabajo Sun Sparcstatlon 10, con sistema 

operativo Solaris 2 3. 

Por medio de una tableta digitalizadora Numonics 2200, con el paquete cartográfico AU2 (ICF A 1987), los 

datos geográficos se capturaron y transfirieron a capas de información digitales raster. La ediCión y 

euquetado de los poligonos de los mapas se reahzó en el programa Roots (Corson-Rikcr 1990) Dichas 

capas incluyeron el trazo de la carretera y la cobertura vegetal (Flgum 5) 

Las capas de datos geográficos se mampularon a traves de proc(;ólIllIenlos en GRASS. abarcaron 

operaCiOnes tales como sumas y multiplicaciones de mapas. Ello penniuó desarrollar modelos espaciales 

para determmar las sigmficancias de impactos ecológiCOS de la construcción de la carrelera sobre la 

cobertura vegetal. Los resultados de los diferentes actores involucrados se presentaron en mapas y tablas. 

IV. 2. Significancia de ImpaClos Ecológicos. 

IV. 2. 1. MeI!lbresías de Impacto con base en b y k. 

La estnnación de los Impactos ecológicos de la construcción de la carretera sobre la cobertura vegetal se 

basó en el algoritmo propuesto por BOjórqucz-Tapia (1998): 

(9) 

(lO) 

(11) 

s '" Imp.:1cto 
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Donde M "'Magmlud 

E '" Extensión 

D = Duración 

S "" Smergia 

A = ACUlnulaclón 

e '" Controversia 

= ConstruCCl6n de la Autopista 

f =Cobertura Vegetal 

La asignación de valores para cada criteno SiguiÓ la siguiente escala: nulo (O), nulo a baJo (1), muy baJo 

(2), baJo (3), baJo a moderado (4), moderado (5), moderado a alto (6), alto (7), muy alto (8) y 

extremadamente alto (9) Esta asignación de valores hipotéticos fue propuesta por mis compañcros del 

Iaboratono que actuaron como los diferentes actores sociales involucrados en cl proyccto de desarrollo)' 

defendieron los mtereses del sector que representaban (Sector Conservación, Sector Industrial y Colonos) 

Siendo U el untverso cuyos elementos se denotan x para b, k Y s, los conjuntos difusos h, k Y s de (.' fucron 

defimdos con cuatro vanables Iinguísucas (Nulo. BaJo. Alto y Muy Alto). que 1lI.ltcm¡Íuc<nlleme se 

expresaron de la SIguIente manera' 

b,k.s= 

( r, .,N(r) I r E N, .,N(r) E [O,IJj 

( <,fuJ(r) I r E B, ¡dJ(r) E [O,IJj 

{( r, >",(r) I r E A, ""(r) E [0,1)) 

{(r, vM(r) Ir E M, vM(r) E [0,1)) 

(12) 

El comportamiento de las vanables Iingillsticas de los conjuntos difusos b, k Y s se definieron como 

funciones triangulares difusas (Figura 7). 

.,N(x) { para 0;?;x:S;OI25 
4x +1.5 para 0.125> x $ 0.375 

¡dJ(x) { 4x w 0.5 para 0.125 ~ x :s; 0.375 
-4x + 2.5 para 0.375> x:s; O 625 

lJob.k,s, d, I'a(x) 

~l(x) . { 4x - 1.5 para 0.375 ~ x :s; 0.625 
-4x + 3.5 para 0625> x:sO 875 

;.r.\/(x) { 4x -2.5 para 0.625 ~ x$O 875 
I para 0.875> x::; 1 OÜ 

(13) 
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Figura 7. Representación gráfica de los conjuntos difusos de b, k, s, dy va. El comportamiento de las 
variables Iingilisticas (Nulo, Bajo, Alto y Muy Alto) se representan como funciones de membresía 
triangulares. 

Tabla·2. Defiruclón de los cntcrios que detcnninan la slgnificaneia de impacto con b y k. 

Criterios 

BASICOS 

Magnitud 

Extensión 

Duración 

COMPLEMENTARIOS 

SmcTgia 

Acumulación 

Controversia 

Definición 

Intensidad de la afectación en el área afectada 

Área de afectación con respecto a la disponible en la zona 

Tiempo del efccto 

Interacciones de órden mayor entre impactos 

Presencia de efectos acumulativos 

OposIClón de los actores socIales al proyecto por el impacto 
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Tabla 3 Tabla de deciSlones de b, k Y s 

b -- k 

N B A M 

N N B B M 

B B A A M 

A A A M M 

M M M M M 

Tabla 5. Valores promedlo de Impacto 

b k 

NULO BAJO ALTO 
MUY 
ALTO 

NULO 0.163 0.283 0.476 0.813 

BAJO 04 0531 0691 0901 

ALTO 0.64 0735 0.836 0.950 

MUY 0.889 0922 0,953 0.986 
ALTO 

Tabla 6. Tabla de decisiones entre la Distancia y el Impacto. 

DISTANCIA 
Nula (N) 

Baja (B) 

AlIa(A) 

Muralla (M) 

IMPACTO 
Muy alto (M) 

Alt. (A) 

Bajo (B) 

Nulo (N) 



~ 
~ 

Tabla 4. Valores de Impacto calculados medianle la ecuación 1 = b J.j; 

b 
NULO BAJO 

k 
ALTO MUY 

ALTO 
0.05 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 O.SS 0.9 0.95 

0.05 0.Oj8 0067 0078 0.091 0106 01:23 0.143 0.166 0.193 0:224 0.26 0302 03S 0401 0473 OS49 0.638 0.141 0861 

NULO 0.1 0112 0.1:26 0.141 01S80.178 0:2 0:224 02S1 0.282 0.316 0355 0398 0447 0501 0562 0631 0.708 0.794 089\ 

0.15 0.165 018\ 0199 0.219024\ 0265 0.291 032 0,)52 0387 0426 0468 0.515 0566 0.622 

0.2 0217 0.lJ5 0.155 02760.299 0.324 0351 0381 0.413 0447 0485 0525 0569 0617 0669 

BAJO 

..,. 
.., 

O" 
O., 

." 
O., 

.... 
0.6 

ALTO 0.65 

0.7 ." 
MUY 
ALTO 

O, 

O" 
0.9 

0.95 

0.268 o 287 o 308 033 0.354 

0319 0338 0.359 0.382 0.405 

0.369 0.389 

0.419 0438 

0468 0.487 

0.518 0536 

041 0432 0.455 

0459 048 0503 

0.507 0.528 0.S49 

0555 0.574 0595 

0561 0584 0602 062 0639 

0616 0.631 0.648 0665 0682-

0664 0679 0693 0.708 0724 

0.713 0.72.5 0.738 0752 0765 
0761 0.772 0783 0.794 0806 

0809 0.818 0827 0837 0846 

0.857 0.864 0.871 0.878 0885 

0905 0.91 

0.9n 0955 , , 
0914 0919 0924 

0.<157 096 0.962 

0379 0.406 0.435 0-467 n, 
0431 0457 0.486 0516 0548 

048 OSOS 

0527 0551 

o 572 0595 

0616 0637 

0533 0.561 0.592 

0.577 0.604 0632 

0.619 0.645 0671 

066 0.683 0707 

o 658 o 678 0699 0.72 0.742 

0.699 0117 0736 0.755 0775 

074 0756 0.772 0.789 0806 

0.779 0.793 O 807 O 822 0837 
o 818 O 829 0841 0.854 0.866 

o H55 . 0.865 0875 0.885 0894 

0.892 0.9 0907 0914 0,922 

O 929 0934 0.939 o 944 0949 

0.%5 o 967 097 0.972 0975 

'. 

0.536 0574 0.616 0.66 0101 

O 582 0618 0.656 0.697 074 

0.623 O 657 0693 0.73 0.769 

0662 0693 0.726 0.76 0.795 

0.698 0.727 O 756 O 787 08\9 

0732 0758 0785 0812 0.841 

0764 0787 0.811 0836 0.861 

0.795 0.815 O 836 0.858 088 

o 824 O 842 o 86 0879 0,898 

08n 0867 0883 0899 09\5 
0.879 0,89\ 0904 0917 0931 

o 904 O 91S 0.925 0.935 0.946 

0.929 0937 0.945 0.952 096 

0954 0959 0964 0969 0974 

0.977 098 0.982 O 985 0987 , 

0684 0752 ',0.827 0.91 

0.725 0.786 0.8S1 0923 

0758 0.812 0871 0.933 

0786 0.835 0887 0.942 

0.811 0854 

0833 0.872 

0.852 0887 

0.871 0901 

09 0949 

0.912 0.955 

0923 0961 

0933 0966 

0887 0.914 0942 0.971 

0.903 O 926 o 9S 0975 

0917 0937 0,958 0979 

0.931 0948 0965 0982 
0944 0.958 O 972 0986 

0.956 0.%7 0.978 0989 

0.968 0976 0984 0992 

0979 0.984 0.99 o ~5 
099 0.992 o 995 0997 



tabla de decisiones (Tabla 3) se obtuvo calculando 399 valores flcriSpy" de Impacto de acuerdo al algoritmo (9). 

tl20 valores posibles del domiruo de b y 20 de k, los cuales fueron elasúicados en cuatro rangos: nulo (<0.25), 

io (0.26.0.50), alto (0.51-0.75) Y muy alto (0.76-1.00) (fabla 4). Los valores estunados se promediaron por rangos 

abla 5) y el valor "crispy" establecido se transformó en la variable lingUistica correspondiente . 

. ' 
oS valores de M, E. D, S, A Y e esumados por los diferentes sectores de interés (Conservación. Industrial y 

,lonos) por cada tipo de vegetación, fueron substituidos en las eeuaclones (10 y 11), Y los resultados fueron 

mplazados en las funCIOnes de membresía y categorías correspondientes (15 y 16). De esta manera se obtuvieron 

i grados de pertenencia de los conjuntos triangulares difusos b y k. Las estimaciones fueron comparadas por pares, 

los valores más altos manifestaron los grados de pertenencia de Impacto de cada escenano con base en b y k, que 

, acuerdo a la tabla de deciSiones (fabla 3) correspondieron a una vanable linguísuca de impacto. En este paso es 

)Dde se truncan las funciones de membresía (Figura 4). 

r. 2. 2. Membresías de Impacto coo base en la distancia. 

~s vanables hngilístlcas o nmgos difusos de distanCia ullhzados fueron nula « 250m), baja (125"()25m), aH,1 (375-

¡Om) y muy alta (625-1000m) 

[atemáticamcnte, se expresaron de la siguiente manera. 

{(I, ¡<N(t) 1, E N, ¡<N(I) E [0,1]) 

{(I, ¡ill(I) 1, E B, ¡ill(t) E [0,1]) 

{(I, ,.A(t) 1, E A, ,.A(t) <[0,1]) 

{(I, ,.M(I) 1, E M, ,.M(I) E [0,1]) 

(14) 

'ara generalizar y simplificar el trabajO se tomó en cuenta la 1I11Sma escala (de O a 1) utdll.ada par<! el 

omportamiento de las variables linguistlcas de los conjuntos difusos h. k Y s. II.~i las funCiones que definieron n 

ada Wl3 de las variables lingüísticas de la distanCia fueron triangulares difusas (13) (Figura 7). 

'ara dctcnntnar la tabla de decisiones entre la distancia )' el IIl¡P¡lCto, se SigUIÓ la rc!;IClón sigUIente "a menor 

istancia. mayor impacto" y \'icevcrsa (Tabla 6). 

:1 área de estudIo contó con 500m de cada lado del trazo de la autopista y el valor de un pi:>.;el representó 22m Los 

,ixcles subsecuentes fueron el resultado de adicionar 22m 

26 



'ara obtener los grados pertenencia del conjunto difuso d, se subslituyeron los valores de cada pixel (1, 23, 45, 67. 

9. 133, hasta cumplir 500 m) en las categorías correspondientes de las funciones de membresía de la d'stanCIa (13) 

le acuerdo con la tabla de deciSIOnes de la distanCia y el Impacto (Tabla 6), resultaron los grados de pertenencia 

ifusos del impacto con base en la distanCia de cada tipo de vegetación Estos grados de membresía se calcularon 

ara todas las distancias. ~ .. 

V. 2. 3. Membresías de Impacto con base en la Vulnerabilidad Ambiental. 

.as áreas de vulnerabilidad ambiental se definieron como áreas con capacidad de cambiO, y se establecieron de 

cuerdo a la siguiente fórmula: 

>Onde: w = Valor de peso de importancia ambiental de un tipo de vegetación. 

u = Valor de vulnerabilidad ambiental de W1 tipo de vegetación 

(15) 

v = Valor de importancia de vulnerabilidad ambiental de W1 tipo de vegetación en un área detenninada . 

.os valores de w y u se establecieron aSlgnándoles W1 grado de ponderaCión en una escala ordinal 

de O a 9), de acuerdo a las caracteristicas intrlnsecas de los elementos consutuyemcs. Los v obtenidos por los 

llferentes sectores, de cada tipo de vegetación se clasificaron en las siguientes categorias' nula (0- 20 25). baja 

20.26- 40.5), alla (40.6-60.75) y muy alta (60.75-S1). 

>Onde, las vanables lingi.lísticas del conjunto difuso va se definieron de la sigUiente manera que en los casos 

mteriormente meciOnados (12 y 14) . 

..as funciones de membresla de las variables lingüísticas (Nula, Baja, Alta y Muy Alta) del conjunto difuso va 

\Ieron triangulares (Figura 7) Y matemáticameme se definieron de la misma manera y con la misma escala (O al) 

lue las funciones de membresla de los conjuntos dtfusos b, k, s y d (13) 
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Tabla 7. Tabla de decisiones de Vulnerabihdad Ambiental e Impacto 

VA 
Nula (N) 

Baja(B.).. 
Alta (A) 
Muyalla (M) 

V. 2. 4. Significaocia de impacto. 

IMPACTO 
Nulo (N) 

BaJo (B) 

Alto (A) 
Muy alto (M) 

'ara valornr la slgnificancia de impacto que detemunó cada sector por cada tipo de vegetación, se tomaron los 

alores máximos o más altos de los grados de pertenencia de impacto con base en b, le, distancia y vulnerabilidad 

mbiental, de cada rango (N, B, A, M) Y de cada escenario. Matemáticamente, se realizó una uruón de todos los 

onjuntos difusos Nu1os, Bajos, Altos y Muy Altos de Impacto para tomar en cuenta toda la tnfonnación contenida 

n los criterios utilizados. 

'osterionnente, se aplicó el método de defuzificación del centro de gravedad propuesto por Bojadztev (1995). Este 

onsistió en reemplazarlos valores de dommio del Impacto (O; 0.01; 0.02; 0.03; .0.5 .... , O 7; O 8, O 81, 

1.82; ... 1.00) en la funCión de membresia del conjunto difuso (13), Y tomar los valores más baJOS entre éstos y los 

lel paso antenor. Se reahzó una intersección de los valores de los conjuntos difusos de Impacto (s) 

~n el siguiente paso se eligieron (por cada valor de domiruo utilizado) los valores más altos de las cuatro catcgorias 

N, B, A, M), realizando una vez más una uru6n de valores del conjunto difuso de Impacto 

~inalmente el centroide con base en b, k, vulnerabilidad ambiental y distancia fue la sUlnatona de estos últimos 

'alores por los dominios de Impacto, dividida entre la sumatona de los mismos 

:V. 2. S. Significancia final de impacto con medidas de mitigación. 

"os actores sociales valoraron las medidas de mitigación de acuerdo a la imponaneia y a las oportunidades de 

mplementar medidas correctivas, y fueron evaluadas por la reducCión en la intenSidad de las slgmficancias dc los 

mpactos. La escala utih13da fué la nusma empicada para los criteriOS antcs mencionados 

:.os cenlroldes con base en b, k, vulnerabilidad ambiental y distancia eslunados para c:lda tipo de vegetación, fueron 

.ransiadados a la ecuación (BoJ6rquel.-Tapia et al 1998)' 
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(16) 

--
Ionde: g ::: Slgnifkancia de Impacto 

e ::= CentrOlde 

m ::: Medidas de Mitigación 

== Construcción de la Autopista 

j ::: Cobertura Vegetal 

~n donde, los valores de slgmficancia (g) de impacto calculados fueron una vez más defuzlficados sigUIendo el 

nismo método propuesto por BoJadziev (1995) . 

.os resultados finales se presentaron en mapas de percepciones de slgnificancia de Impacto de cada sector 

nvolucrado (FIgura 8, 9 Y 10). La información contemda incluyó el tipo de vegetación afectada, la distancia y la 

,¡gnificancia final de impacto. Se identificaron los porcenlaJCS de slgnificancia de impacto de los cuatro rangos 

Ltihzados (Nulo, ~ajo. Alto y Muy AlIo) de cada tipo de vegetación, de cada escenario As! como, de las 

Igruficancla5 finales de impacto 

V. 2. 6. LOGICA¡ CONVENCIONAL (MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL) 

\ partir de los valores de M, E. D, S, A, e y ro propuestos Inicialmente p'or los tres sectores involucrados, se 

:alcularon las significancias finales de impacto pero de la misma manera que se hizo en la Manifestación de Impacto 

~ienta1 (MIA) (Bojórquez-Tapia, Ezcurra y García 1998) . 

..os valores de los parámetros se reemplazaron en la ecuación (9) y en la (16) utihzando de esta manera un sistema 

le lógica convencional o booleana. 

losterionnente los resultados finales fueron comparados COn los propucstos con los obtcmdos a partir de la lógica 

lúusa. 
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V. RESULTADOS 

Los resultados finales se presen~on en forma de tablas y mapas. Estos últImos mostraron las categorías 

de percepciones de significancias de impactos ecológicos propuestos por los sectores Conservación, 

Industnal y Colonos respectivamente (FIguras 8, 9 Y 10). 

V.I Bosque de Encino 

De acuerdo a los valores asignados por cada sector para los c.riterios de tv1agrutud, Extensión, Duración. 

Sinergia, Acumulación y Controversia, las estimaciones de b de los sectores Conservación y Colonos 

resultaron Muy Altas. por otro lado la b del sector Industrial se clasificó como Alta. Con respecto a los 

valores de k, Conservación y Colon~ las catalogaron como Muy Altas y los Industriales como Bajas 

(Tabla 8) 

Los valores de importanCia de vulnerabilidad ambiental (v) obtemdos en el Bosque de Encino. señalaron 

valores muy altos para los sectores. de Conservación y de Colonos, Por otro lado, el sector Industnal asignó 

un peso BaJO. Para los valores de peso de Importancia ambiental (w), Conservación y Colonos definieron 

valores extremadamente altos, y el sector industrial propuso un valor bajo Los valores de vulnerdbilidad 

ambiental (u) planteados fueron de muy altos a extremadamente a1tos. 

Con respecto a 1as funciones de membresia (13), y a las reglas de mferencia establecidas entre la dlstancia 

y el impacto (fabla 6), se consiguieron todos los valores de membresía de impacto para cada distancia (de 

O a 500m). Estos mismos valores fueron utilizados en todos los escenarios, en los cuatro tipos de 

vegetación y en las zonas wbanas (fabla 14). De esta manera, el primer método de defuzificaclón 

comprendió la información antes mencionada (b. k. v y distancia). 

Según la opmión de los tres sectores, los resultados derivados del método de descompoSICión por celltroide 

ubicaron a los impactos ecológicos en el rango de Altos a Muy Altos (Tabla 8). 

El sector Industrial exprcs6 el peso más alto a las medidas de nutlgación (m), segUido por el sector 

Conservación y por último los Colonos. Al analizar y al integr.:Ir dentro del anáhslS este último parámetro 

(m) se observó que. las slgmficancias de impactos encontrlldas (alllcs de la segunda defuZlfic.1ción) ~ 

clasificaron como NuJas para c:l sector Induslrial. Por otro lado, las esumaCloncs propuestas por los 

sectores Conservación y Colonos ocuparon valores pertencclentes a los rangos Altos y Bajos 

respectivamente. 
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Al realizar la segunda defuzificación, los resultados para los valores de slgmficancias final de impacto 

mdicaron que el sector Conservación obtuvo una dominante Slgnificancia de impactos Altos (95%) y una 

slgmficancia mínima (5%) de Bajos Para el sector Industrial todas las Slgmticancl8s de Impactos se 

plantearon como Bajas., y, en el caso de los Colonos todas fueron Altas 
.' 

V.2 Bosque de PinolPino-Encino 

En el caso del Bosque de Pmo! Pino-Encino, la evaluación de los valores de h y k p.ara los seCIOrCl> lndustnal 

y Colonos resultaron similares. Por otro lado, el sector Conservaclon obtuvo los valores mas altos 

En cuanto a los valores de vulnerabilidad ambiental (u), el sector ConservaclOn lo evaluó como moderado y 

se ubicó como el mas baJo seguido por el valor asignado por los Colonos, que en la escala verbal 

corresponde a Alto, y finalmente con una importancia de Muy Alto se ubicó el sector Industrial Sm 

embargo, los valores de imponancia de vulnerabilida ambiental (v) fueron identificados como Altos. BaJOS y 

Muy Altos en los sectores COllservación, Industrial y Colonos correspondientemente 

Los resultados de la primera defu.zificación de slgruficancia de impactos ecológiCOS se identificaron como 

Bajos y Altos Los pnmeros correspondieron a los Colonos, y los valores Altos a los sectores de 

Conservación e lndustnal 

Las medidas de mitigaCión (ro) se identificaron en los intervalos de Muy BaJO a Moderado, este ultimo fue 

designado por el sector Colonos y, el valor más bajo por el sector Industrial De acuerdo con la logica de 

este trabaJO, las slgnificancias de impacto propuestas por los tres sectores fueron clasificadas como Bajas. a 

pesar de que los valores encontrados por los Colonos sean menores. 

La información generada después de la segunda defuzificación, planteó que para el Bosque de PinolPino

Encino las signiñcancias de lmpactos de los ues sectores fueron en \ln ,000/0 Balas (Tabla 9) 

V.3 Bosque de Cañada 

En cuanto a las esltmaCIOnes de b propuestas por los sectores Industnal y Colonos, éstas penenecieron a la 

categoria de Altos, por otro lado, el sector ConservaCión la planteó como Muy Alta. En k se obtUVIeron 

valores Bajos. AltoS y Muy Altos correspondientes a Industrial. Conservadon y Colonos (Tabla 10). 

Con respecto a los valores de vulnerabilidad ambiental (u) seleccionados, el sector Conservadon suginó 

valores Altos, el propuesto por el sector IndustriallUe Muy Alto. y el de Colonos Extremadamente Alto 
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Tabla 8. Valores de M, E. D. S. A. C. W, 11 y m asignados para el Bosque de Encino 

Sedor M E D S A e w u v b k 

Coosef'isción 8 7 9 7 8 9 9 9 81 0.89 0.89 
Industrial 6 5 8 O 6 1 3 8 24 07 0.26 
Colonos 8 5 7 6 6 9 9 9 81 074 0.78 

Tabla 9 Valores de M, E. D, S, A, C. 11'. " Y m asignados para el Bosque de Encino/ Pino-Encino 

Sector 

Conservación 
Industnal 
Colonos 

w 'o 

M 

8 
4 
6 

E D S 

7 9 7 
3 8 1 
3 5 4 

A e w u v b k 

8 9 9 5 45 089 0.89 
7 2 3 8 24 0.56 037 
4 4 9 7 63 052 044 

e (1- m 9 sin 9 (1-500m) 
5OOm) defuzificar 

(1-500m) 

.86-.65 3 .57- 43 .56-.50 " 

.59-.54 5 .26-.24 29- 28 

.86-.85 2 .67- 50 65- 58 

e (1- m 9 sin 9 (1-500m) 
SOOm) defuziflcar 

(1-500m) 

68-.62 3 .45- 71 .46-.45 
.75-.62 2 .45-.37 46-42 
.56- 48 5 .33- 27 34-33 



Tabla 10 Valores de M, E. D, S, A, e lO. u ) m aSignados para el Bosque de Culada 

Sector M E D S A e w u v b k e (1- m 9 sin 9 (1-500m) 
500m) defuzlficar 

l,-500m) 

Conserwci6n 7 8 9 7 6 6 9 7 63 089 074 77-,64 4 43-.35 .44· 41 
Industnal 6 4 7 2 5 4 3 8 24 063 041 59-.57 3 39- 38 40-.39 
Colonos 5 3 6 7 7 8 9 9 81 052 081 75- 64 2 58- 50 57- 54 

Tabla 11 Valores de M. E, D, S, A. e >< u y m aSignados para zonas de PastlzaVAgncullura 

Sector M E D S A e w u v b k e (1- m 9 sin 9 (1-500m) 
500m) defuzrficar 

p-500m) 

Con5ervaQÓn 3 5 8 4 2 5 9 O O 059 040 52- 51 8 005-0055 13 
lndustnal 7 8 6 5 3 3 3 3 078 041 52- 51 7 11-11 13 
Colonos 6 7 8 3 6 9 9 9 078 0.67 51·49 .45- 43 46-.45 
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Los valores de nnport,¡nCIa de vulnerabilidad amblcntal (v) se lograron ilprcclar C0ll10 B,IJOS. Altos y Muy 

Altos para los $Cctores lndustnal. Conservación y Colonos correspondlcntcmente (Tabla 10) 

--
Los valores de IInpaclo encontrados después de la pnmera defuLlficaclón fueron Altos en los sectorcs 

Industnal y Colonos Sm embargo, el sector ConservaCIón obtuvo valoreS Allos y Muy Altos 

Con respecto a las medidas de mlllgaclón (ru). se señalaron valores de IIIU)' baJos a moderados El sector 

Conservación Identlfi,ó el valor más alto y. por último los Colonos 

Los resultados correspOndientes al Bosque de Callada IIIdlcaron que las sigmficanclas finalt:::. de Impactos 

ecológICOS antes y después dc la segunda defi.l7lficaclón fucron supcnores para los Colonos (Tabl¡¡ lO) 

Estas se Idcnllficaron en su tOtalidad delllro del rango de Impactos Ahos $Ul embargo, los sectores 

Conservación C Industrial obtuHcron \:alores. BaJOS 

VA Pblizal y Agricultura 

En este caso. la b para los sectores Industnal y Colonos fue el l1usmo (Muy Aho), y Alto para el sector 

Conservación 5111 embargo, el valor de k resultó diferente para los Colonos (Alto) e Igual entre los 

sectores de Conservación e 1ndustrial (Bajo) (Tabla 11) 

De acuerdo a la escala verbal. el valor de vulnerabilidad ambiental (u) aSignado por Conservador! se 

c1asÚlcó como Nula. No obstante. IndustnaJ y Colonos las registraron de Nula a 'Baja Con respecto al 

valor de peso de vulnerabilidad ambiental (w) el sector Industrial la planteó como baja, y los otros dos 

sectores propusieron valores extremadamente altos. Los valores de Importanc13 de vulnembihdad 

ambIental (v) de los tTCS sectores resultaron Nulas 

Los valores dc sigmficancia de lI11p.ICto estimados por los seclores COlIscrvaclóll e llldu~tnal fueron los 

mismos, y se clasificaron en Su totalidad como BaJOS, Por Olro lado. los Colonos Idcntlficaron ullpactos 

Altos y BaJOS (Tabla 11) 

Los ... a.lores ... crbalcs de las medld.\s de mitigacIón (111) electo!; por los cotOIlOS fueron de Nulos a, BaJO" 

Mientras que los scctores ConSCf',.'¡¡elÓn e Induslnallas Idcnhfic.uon como Mu~ Alias y Altas 

rcspcC[I\'amenIC 



A pcSdr de que los valores de slgmfic;mlcd de 11llp<ICIO (.mles de ócfun[IC;U) de los ~CC\OIí;S ConservacIón 

e Industnal correspondan a la misma calegona (Nulo), estos dIfieren SlglllfiC<ltl\ amente En el $Cctor 

Colonos se encontraron valore~ BaJos 

Al realu.ar la segunda defllnficaclOlI, las estJlIMc!Onc~ fín,lks de slgll!li(.ancw~ de IIllp,lClo fueron en un 

100% Nulas para los sectores Conservación e Industrial y totalmente Bajas pdra los Colonos 

V.S Zonas Urbana.s 

Al analL.r..ar los valores de b correspondientes a los seclores IndustrlJ.1 :; Colonos sc obtUVIeron los mlSIIlOS 

resullados (valores Altos) El sector Conscrvaclón propuso "alares Nulos De acuerdo al valor de J... sc 

ellcontraron tres categorías Identificadas, Nula, Alta y Muy AlLa de los sectores Conscrvaclón, lndustnal ) 

Colollos rcspcctlvamcntc (Tabla 12) 

Los valores de .. ulnef,lbJlld,ld amblenlal (u) tdCllUtiC.ldos por los St-'dore~ COfl\\.'f'\,IUOtl C Indu!>to,d 

fueron los lmt>1lI0S (Nulos), y Muy BaJOS en los Colonos Con rcspecla al valor de peso de Itllportllllvl<l 

ambiental (11.). Conservación y Colonos otorg.lfon los Illlsmos valores (extremadamcnte a[IO), y el sector 

:ndustnal suglflo un valor baJO No obstante los .. alores de IIUport,UICI.I de vulner.lbdJd,¡d alnDlcnt.l1 (v) se 

aprcclaron como Nulos en los \res scc\ores Cabe mcnClon;-¡t que las CSlll\\aC10lles de v, al Igual que en el 

Pasll1..aVAgncultura. ocuparon los valores más baJOS dentro del anáhsls dc vulnerabilidad ambIClltal 

Al rcalll.ar el Pllmer método de descompoSICión del cenU'o de gravedad las eslJmaClOlle!. ocuparon rangos 

Anos para los scclorcs Industrial y Colonos. y de Altos a BaJOS para el sector Conscrvaclón 

SigUIendo la escala verbal, las medidas preventivas o de ImtJgaclón (m) se expresaron como 

Extremadamente Alias y Muy Ahas para COnscrvación e Industnal respectIVamente Sin embargo. el 

so:.lor Colonos la c1aSlÍicó como Nula a Baja De esta manen!. las slglllfiC<Ulclas finalc~ de Impacto antes ~ 

después dc! segundo proceso de deful.lfiClIClón sc clasificarorl como Nulas par:l ('Orl!,crvaclon c Industrial 

respo;.'Cllvamenle, y Rijas para los Colonos (Tabla 12) Se logro aprcclar que al Igual que en los 

Pastll.alcslAgncullura, las slgmJic.1ilelas tirM[es de Imp,¡clo dcllos ~'Ctores ConSCf\.lC1Ón e Indusln:¡] 

ocuparon los ,alores más bflJ<ls 

Las c.u,letenSIIC<IS que se ob¡¡¡.:r .... an dentro del an:lh!.IS c~pael.ll. lueTOn el 11U111CIO dc hc(.,t,irea~ akcladas de 

caetl calegoria de illlpacto por CId.1 t11X' de vegetación (Tabla Il) 1 o~ tres so;.,¡,:torc~, en [a~ Me,l~ de 

1',1~11/..1I/Agf1(;ultur.l. 10n;IS urh.:II1:I~)' Uo~uc de P1l10/P11"H llCll1\) cOllcord.lron C(ln el ml~nlO numero d.: 



hcclan:as afcclao..'Is as\ como l." {.,\\cgon" {B,ljo) Por ouo 1,ldo. en el !k)\(\\\c do..: Cn\'ld,\ 1,1<" llc:..<;\'c,\~ 

,1fecI,ldas propuesl,IS por Consen,IClon e lndustnalcs H:suUMon 1.15 1!l1~IU.I~ {[1IJd'>l. \l!\ el; ).1'1;<; el "'.:clor 

de los Colono~ las ubico COIIIO Alus Por ultl1l\o. cn el Bo!>C)ue de LnCll10 los r,ln¡;O~ 8.1)0<;" AltoS dc los 

sectores Industnal y Colonos pre$Cntaron la 1ll¡"llla canud.ld de hectarcas da¡'!,ldJs No obSI¡\nlc. en el 

seclor ConsefVaClón el 98% de 1:15' arc<ls .Ifcctadas correspondIeron J los Impactos Altos, y el 2<V" se ubICÓ 

CII el rango de los BaJOS Es unportante agregar que el uruco sector que no oblu"O hcct.lre.l;' afcctadas 

clJSlficad¡s como nulas fueron los Colonos. de la ¡¡IISllld mancr,l se Ob.<.eTVO que soLuncl1\c cste gnlpo de 

mleres soclalldenhficó valores de slgllificancI<l finales de HllpaCto nulos 

El seclor ConservacIón, de un lotal de 224ha, Idenllficó el 56% como Nul<ls, 23% como Ba)'ls v el 21% 

como Altas De aCuerdo al sector Industnal. el 56% resultaron Nulas y el reslo BdJdS Por ultullO, los 

Colonos obtUVIeron el 80% de hetáreas afectadas Bajas y el 20% de Altas 

En general de las 3 15 slgnlficancLas finales de Ullpacto ldenlificadas (por cada llpo dc vegetacIón)' por 

cada dlstancld). el S3 65% se aprcclaron como Bajas. el rango de los Nulos ocupó el 266% Y el reSIO con 

19 (,8% cst,lbJccldas como Alt.ls 

V.7. LÓGICA CONVENCIONAL (MANlfES rAClON DE IMPACTO AMBIENTAL) 

Dc acuerdo con las slgillficanclas finales de ullpaelo obtCllldaS dc la misma mancra que en la MIA <;e 

observó que para el Bosque de EnctM los rangos de dastrtcactón permanCCleron los mismos, a pCsar de 

que se prcscntardn cambiOS en los valOres (Tabla 15) 

En el caso del Bosque de EncinolPino-EnclnO hubo un cal:lblO de C3tcgona para los sectorcs ConservacIón 

e InduslnaL y p..1.ra el Bosque de Callada solamente en el sector Industrial se presentó una permuta 

Al igual que en el caso anteriormente mencionado. hubo un solo cambIO, pero la permuta fue de dos 

categorias y correspondIó a los Colonos Por ulllmo, en las zonas urbanas el sector Colonos presenlo 

cambIO doble de categoria 
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Tabla 12 Valores de M. E, O, S, A. C. w, u y ro asignados panI. las zonas urbanas 

Sector M E D S A e w u v b k C{1- m 9 Sin 9 (1-500m) 
500m) defuziflCar 

(1-500m) 

Conservación 1 1 1 2 O O 9 O O 011 007 51- 38 9 Q.O .13 
Industrial 3 8 3 6 2 8 3 O O 052 0.59 .52- 51 8 0058-0.05 13 
Colonos 5 4 7 7 6 9 9 2 18 059 081 .56- 54 1 50-.48 .50-.49 

Tabla 15 SignificanC13S finales de Impacto con lógíca convenCIOnal y loglca difusa Loglca ConvencIOnal (L C). lógIca OIf.lSa (L O), Bosque de PifiO (8 P). 
Bosque de Pmo EnCino (B PE), Bosque de Cañada (B C). PasúzaVAgncultura (P/A) y Uroano (U) 

BP B PE Be PIA u 
Le LO Le LO Le LO Le LO Le LO 

(on5C("\'ación 066 o 56..().50 66 o 46-OA5 0.54 04~-O41 008 o 13 000 Oll 

Induslna 034 o 29.{) 28 " 046-042 051 040-0 )<J 019 o lJ 009 Oll 

Colonos 073 065.0 58 031 0.34-0 33 069 057-0 54 082 O 46..Q 45 084 O.59..Q 49 



Tabla 14 Valores de membrcSla de s¡gmficancla de Impaclos con base cn la dlSldncla 

DlslanCla (m) ___ ~:.tIC~ ____ ~ ___ 

NULO BAJO ALTO )\.¡UY ALTO 

I \) \) \) 

21 \) \) 

"' \) \) \) 

67 \) \) ()O.t 0')(, 

89 \) O 02] (71) 

III \) O 018 () 62 
111 \) \) (l 5(, 041 

ISS \) \) o 7.t 02(, 

\77 \) O O 'J] 00<) 

199 O 009 091 \) 

221 O 026 () 74 O 
143 O O.t4 0% \) 

265 \) 062 () 38 \) 

287 O 079 021 \) 

J09 O 097 003 \) 

J1\ () 2S 085 O O 

3S] 012 06S O \) 

375 05 O, \) \) 

397 067 OH O \) 

419 085 015 O \) 

HI O O O 
463 \) O O 
4., O O O 
500 O \) \) 



Tabla l3 Hectáreas afectadas propue<;13S por los sectores ConservacIón, IndustnaJ y Colonos 

S<cto 

h, Cons Industn Colon 
ervacl ,1 os 
on 

N B A M N B A M N B A M 

B de Encmo 5026 092 49 34 50 1 50 25 

B de Pmol Pmo-- 28.73 287 287 2872 
Encino 

B_ de Cañada 22_79 222 22 3 2828 2828 

Pastizal! Agncultura 59 ~9 1 59 I 59 11 

Urt>ano 6' 6' 6' 64 

Touli 22' 1::!:'-1 5192 4934 123 101 180 72 53 
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VI. DISCUSIÓN 

El método propuesto en este trabajo represcnta und opci611 para valorar los impactos ccológ.¡cos y además, 

Integrar en el análisiS a los dlvci-~s sectores IIIvolucrados, en un lIlarco analitiCo y sistemático Ofrece la 

POSibilidad de analizar el problema desde diversos escenanos posibles Idellllficando los COnfliCtoS que 

puedan surg.¡r por las dtferenclas de mtereses de los sectores y de mancm repeliblc 

Por otro lado, mtegrar en la plalleaclOll ambiental un análISIS de lógica dIfusa es posible aproxunarse 

mtwtLVamenle a la soluclOn de un problema medlante la fonnulaclóll de reglas denvadas de la 

e:-.periencia 

El uso de Sistemas de Infonnaclón Geográfica (SIG), por otro Iddo, pcrnule IIltegrdr la informacIón 

disponible El análisIs, la predicción y el comportamiento de los Impactos ambientales a la escala que 

reqUIere la construCCión de una carretera son más fáCiles SI se cuenta con un sistema de estds 

Cdracteristlcas, que proporcIOne datos sobre la e:-.lenSlón de los Impactos que predicen los modelos 

Las EvaluacIOnes de Impacto Amblent.1l (El A) surgieron C0l110 Ull.I respuesta j las preocupacIOnes \ 

consecuencias ambientales de las aCCIOnes humanas o proyectos de deSMTollo (La\lfence 1997) Ademas 

de tomar en cuenta los efectos naturales en la ejecución de un proJecto, comprenden tamblcn los efec!Os 

SOCiales, econonucos, polítiCOS, as! como los programas, estrategias y a[lemalL\'as de acción 

Las EvaluacIOnes de Impacto Ambiental no pueden ser llevadas a cabo con el mismo ngor que I;IS 

lllveSllgaclOllcs clcn(ificas. debido a las diferentes preocupacIOnes socmles y dlvcrsa~ perspecllvas dc 

desarrollo ~ calidad amblent.1l (BcaItIC 1995) De hecho, según Bowonder (19H7) los connlctos 

ambientales COllllcn131l cuando existen diferentes puntos de Vista en la socled:ld 

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental consideran la vanablhdad en los fenómenos presentes cn 1111 

proJccto, la prohabllidad de las condiciones ambientales, así COIllO, en las medidas de 1I11tigaelón 

propuestas (Lawrcnce 1997) Del mismo modo, toman en Cuenta las llltcrrelaClone~ y percepclOlles de los 

componentes ambientales}' de los efectos predichos, las consecuencldS de [os unpactos, ~ [a JlnpOr!jIlCI,L 

lIIterprclacioncs y aeepwbllidad de los nesgos. costos y bcnericlOs de los sectores InvoJucr.ldos (Arquwg,1 

19(2) 

La 11ltegraclóI1 de las ;l[lern:lllv;ls ell estrategias. la Idenllfk¡¡¡':IOll, predu;;clOn C Inlerprcl.lclón de l('l~ 

Imp..1cl<?s y medidas de mitigación. representan aClI\'1d:ldes analiuc;L~ dentro de las b,I[IJ,IClOflC~ de 

Imp.lCto Ambiental (U\WrellCe 1997) Estas aclLvid.ldes nc!;cSII.1Il ser refillad;ls d traves de m:ucos leoneos 

'1 análiSIs cauntltatl\OS 



De ,Icucrdo con Carpenter (1')95), 1.1 Incertidumbre pre.<.enlt en 1.1~ C\,dll.l\..lOl1es de Impacto Amblcl11,11 

nace cU.lndo las CondiCiones ambientales y los lIupactos son IIIdelCrlll¡I1,ldos \ no eOl\Lprob.lbks Otro~ 

factores que contnbuyen a 1,1 1I1~ttldulllbTC son d liempo hlllJt,ldo 1.1 Ignor,!fiCl'I, b,ISCS de datos 

U1adecuadas, modelos de SlIlJuLIClOll 1J1lIl!les. f,lltd de (eCnologl,1 de 11l.!lenalcs y de prcsuplleslO Sin 

embargo e lfiev¡tablcmente, para Identificar los problemas y las soluciones poSlblcs cn las EV,llu,lclOnes 

de Impdcto Ambiental se tr<lbJp con la e,~neJ\el<l, el sentido conllll1, eoncepto~ preconccbldos \ 

observaCIOnes putameDle empmcas (Hoch 1964, Thomas 1979, Lanrencc 1997) Otro dc los problemas 

en las EIA es la falla de bases !¿cmeas y de modelos que pcnml.l.n pro\-eer IIlformaciOn rat:onablcmente 

cercana a los que OCUrTe en la rcalidad Para eVitar consecuencias 11egatlvas es Ileccsano el dialogo entre 

cxpcrlos, ajustar <:ntenos prccaulOnos, refinar y aplicar mÚltiples Illctodos (HollllIg 1<)78) Las rcullIones 

multldlsclphnanas, las ICCIllGaS tales como ~anáhsls de incerlldulllbre" (Stackclburg 1(94), "<llIa[lsls de 

deCisiOnes" (Reck,how 1993»)' los "análisIs de lógica dlfusaft (Parashar 1997) f¡¡cllitan la atenCIón de 1,1 

Inccnldumbrc El} esta perspectIva y, de acuerdo COII Burrough (1,)l':<J), en los prograJl\.ls de uso del sudo, 

ase como en las E~aluaclon~ dc Imp.l.cto AmbIenta/Id adopcfOl! dc,mallsls de ló~K;¡ dlfuS.1 pro\'CC 

resuh.ldos más s.ltlsfactonos que utllll.ando Sistemas de lógIca convenCIOnal 

La prulClp,11 contnbuClon de la lo!pea dIfusa cs CTC<lr méto><ios de ,IIMhsIS con palabras Por su nawr.I1c/.I, 

las p.1labrds son IIIC1I0S precisas que los nUlIleres Dewe e!>lc punlo de \,Ista, el uso de palabras ofrece 

grandes ventajas tratar cOlllllform,IClon quc no es lo sufll':u::nteEl\enlc prcclsa polra ~~r jlls\lflc<ld,1 COII 

numeres )'. ~t1l11le e:-..pletar [<1 to!crallCI:I de la ImprecIsión eVII,l1Ido grandes Costos (Zadch 19(7) 

En una Evalu,ICIÓn de Im¡><lcto Ambiental rcalll.ada en la India, Alka Parashar y Rakesh Pahwal (19')7) 

IIlcorporaron la lógica difusa a una técnica dc modclaelón euahtdtl\'a (KSIM) Dc esta rIIanem, adclJI,ls dc 

simular las Interacciones del sistema y vlsuall7.ar el componallllcnto de los Impactos, tomaron en clIenta la 

incertidumbre, la impreCIsión y la falta de conocimIentos de quien pro~cc la mform,IClón 

El modelo propucsto es un IlIclodo formal p.ua valorar los unpactos ecológicos e!lmll1¡Hldo 1,1 

lIIo.!rtldumbrc, la inlUfCrón, la c.\pcncllda}' el etror de la mform,u:ión propuesla por los difcrCllles 

sectores. Este modelo trabaja con valores subjctlvo:, y opiniones lI1C!crta,~ y, a diferenCia de [os modclo~ 

bas..1dos en análiSIS estadísticos preCISOS, se construye con poc¡¡ mformaclón Sil raell utlll/~1.Clon pcrnllle 

crear, de manera r.\Plda, cscen¡¡nos congruentes COII las percepcIOnes de los grupos SOClOeCOnOrlHCOS, )' de 

t." ... ,nanera anall.l~1r el problema de!.dc diferentes puntos de vista 



En este modelo difuso se exprcsa el conOClllllcnto de los c>..penos} las rc!,lCloIlCS de UIl SIStcm.I, 

representados a través de vanables hngUlstlGaS y métodos de mkrencla (Waltcr 1(98) Para transformar 

los rcsultados a escdlas reales, los procesos de dcscomposlclón pernutcn ellcontr.u el punto quc represente, 

de la mejor manen) posible, rcsultados raLOnablcmcntc cercanos a lo que ocurrc en b rcalld.ld, tomando 

en CUe!ltd toda la IOformac¡ón enlplc.1da y los poslblc~ erre'res conlctlldos ell ella 

La definiCión de los conjuntos difusos, de sus vanables Imguístlcas. dc las reglds dc llúerencla propucsl<lS 

por los e>..pertos para la resolución del problema y, las fUnCIOJleS de lllembresía de los conjuntos son 

siempre subjetivas Estos parámetros pueden ser modificados cuantas \eccs sea ncccsano a fin de 

encontrar las solUCiones que mCJor se adecuen al sistema real LdS v,¡fl<lbles IInguístlCas son calificativos 

vagos, unpreclSOs o difusos, por lo que no pucdcn ser ddimd,ls C\;]ct,ulIcnlc ~ es ;¡quí donde IMeen LI') 

fUOClot\Cs <le membrcsia Dcbldo a que la InfQrm.\CtOl\ es UI\prCCISa, ulCompkt,t y ~ubJetl\.I. los r,tIIgo\ ° 
mtervalos dc las funclOlles de rnembresla son eonstderados como herramientas de dlsmmUCión de la 

mcertldumbre (Co,'\( 199-') Para evilar complicacIOnes Ifljust¡Jicadas se construyen Sin alto grado de 

preclslon. y es digno de menCIOnar que es lmponante trdtar con funCIOnes dc membrcsi,t con un numcro 

pequeño dc parámetros Sm embMgo, la seleCCión de estas funCIOnes es siempre subJcl!\ a, más no 

arbitrana, se trata de un aspecto plausible El grado de pcnellenc¡;¡ o de llIelllbrasía (~() de un conjunto 

difuso, exprc~ el \-alor o el grado de amblguedad de ese Illlsmo conjunto (Co,'\ 19().J) 

En este lrabaJo se ul1[lzaron cuatro mociLficadores o vanables llIlgUlstlcaS que representaron la ImpreelSlon 

de cmia una de las vanables y la complejidad del Sistema, que de la misma menerd se definIeron como 

subconjuntos tnangulares difusos (Zadeh 1965) Las reglas de inrcrcnc¡a o bien. el producto de los 

modificadorcs hnguhllcos penmtleron correlaClO11..1r a los subconjuntos difusos y obtencr un nuevo 

eonjull1o mangular dlruso asociado alunpacto Se utilizó el método de ~defuFlfiC:1CI01l" del centro 'le 

gravedad (80Jac1z¡ev 1995) para obtcner el valor que representara de la mejor manera la informaclOn 

contelllda en el conjunto difuso de unpaclo. Las medidas de nllllgadón rueron evalt¡,¡das can la Ilusma 

ese~la ordmal)' pcnm\leron \lalorar la slgmflcam:m del Impacto fmd\ 

Por otro lado, otro punto criteo fue la selccdon dc los pesos en los p,lr;¡llIclros U1III/adQ<; (Ylagtulud, 

Extemlón, DuraCión, SlIlergia, AcumulaCión, COlllroverSla ~' VulnerabIlidad Amblcntal) 

De acuerdo a las Ideas prC'Concctlld,IS de cada So..'Ctor IIlvolucrado, de los efectos ~ I.tS IltIcrrc],lclOllcS de la 

conSlnlCCtÓn de la c.1rreter;1 sobre la eobcnura vegetal, fueron determlllados los peso'!' a los cnterlO'> qlle 

permllleron esumar los connlCIOS amblenlalcs Fué de espcrar!>C que cada gmpo ot(n¡.:ara v;¡lore~ 

diferentes de imponancI<1 a los cnteflos, de acucrdo con 1,IS dlferenCI,I~ en la~ prekn:ncl.ls, I,I~ 

preocupacIOnes y las diversa!. percepcIOnes de los bienes, COSI(lS. blene'), rie~¡:o~ ~ ~r\'ICIQS dI; c,ld,¡ ~ell()f 

SIIl cmbargo, eSle Illclodo pcrnllllo forlll,lh7~1r, aclarar y jUsllftC:lr 1;1:, opiniones C 1I11t1ICIOIlCS de los 



sectorcs Oc csta m311CrJ, re~lI¡t,1 dlfiollogrM que I.IS aCII\Hlldes n.:, l!tad,l~ en prO\CC10S de dcs.trrollo 

sean anheladas por todos los sectores 

Ase los \alores propuestos por ~'Ctore!> de con!>CrvJClón fuerOll ,lhos Sc e\~)(;ra que 1.1 con!>IHICClon de 1.1 

autopl~la sobrc la cobertura vegc;al 11lIphque duna degraddclón .lmblell(al sc'\erd e Irre\erslb\c, COIl 

grandes cambiOS en 1,IS estructur,IS } proccsos ecológicos dcJ SISIClll.l 

Por 01f0 ¡.Ido. los mlcrescs de sectores empresan,llcs son opuestos ,1 lo~ <tille!> Il1CIlClon;ldos I 1 dC":lrro[[o 

eCOJlonuCO-lndustnal cs pnlllordl,tl) es alcall/~\do con la ejeCIKlOll de ob!.l~ do: IIlrr,h:~lnlctur,1 ~1Il tOI1l,H 

cn cucnt;\ 1,IS consccuellCl,lS ccoJogtCJS Los habJldntc!> de 101M!> alcd,ul.b a la ,l\ltOpl!>t.J tClIlcn el 

dccremcn!o en la c.thd.-td de \ Ida, .1St como a un C,UUblO de uso del ~lIelo qlle ,Ifecte ~ll hlenest,lr \0<..1,11 

En la pnmera etapa de cste estudIO, los valores de h y J.. deSCribieron los efectos de 1,\ COIl!>lruCClon de la 

autopIsta sobre la cobertura \cgetal Pero a medIda que se lllcrelllent.lfon lo!> parÚJllClros. Cll este C;¡so [a 

dIstanCIa. luvO un efecto directo en los valores cU<lhtatlvos de lIupacto Es indIscutIble que I.IS 

consecuencias ecologIC3s serán mas graves en lugares cercanos al tralo de la c;ureler,l que en lonas 

aledañas 

Los valores de peso de ullportancla de \ulner<lblhd.ad amblent.11 (1'), reflejólron el mleres que cada sector 

tuvo por la cobertura \egcl:ll. y el ... alor de \'ulnerablhd.ad Jlllblcntal representó IJ C.lp,lcldad de cambio de 

cada llpo de vcgClaCión De esta m.ancra. [os valores de lJl~port;U1cla de vu[nerabllldad ambiental (v) 

alteraron. una vc/. más. el valor cuahtahvo de Impacto de la constn¡cclón de 1.1 carretera sobre cada tipo de 

vcgct:lc¡ón El efecto dc [os valores de importanCIa de vulner,lblhd.ld ambiental sobre los illlp<ICtOS fue 

duectamente pt"oporclonal Dc este modo. los IIIlp..1CtOS con valores de )1 altos se agravaron. pero con 

valores baJOS, los Impactos dlsmmuyeroll su intenSidad, El efeclo que tiene la distancia dentro de esle 

análiSIS o de cualqUIer otro. sena más representativo trab,IJando;1 ma\ores csc:llas La \enlala que ofrece 

Integrar un mayor numero de parámetros dentro del análiSIS difuso es lIIc1ulr mayor mforu'.Il:IÓn y 

dlsmlllUlf el grado de impreCISión (Zadeh 1997) Esto queda claro con los resul¡;ldos obtemdos uttlll~1.ndo 

la lógica convencional, Todos los valores encontrados fueron más alias que los onglllados con el <ul<¡hsls 

dIfuso aún SI no se presentó una permula de categorill, Es c\idente que cuando hubo este cambio. Iv~ 

resultados difusos penenedlln a mngos menores de impacto Adem3S de presentarse ";llorcs "Cflspy" 

Como lo menCionan Snuth (19')~). Da\'¡dson. Tlu . .'ocharopou[u$)' Bloksma ([1}<)4) el uso de cOJlJuntos 

difusos es Ideal par.ilos an:ilisls amblcntales !e!\lendo la venlaJa de tomar en cuent:1 dlJicultades o falta de 

Información 

La efiCienCia de [as medidas de mJligación fue eSlUnada de acuerdo.1 la impol1ancl.l ~'a las oportullldade" 

de implementar medIdas correcti\'as. y fue evaluada esencialmente por la reduccion en lóllOtensid,td de las 

slgl1lficancias de Imp.1.CICK ASI. con mcdU!:IS prcventivas más prósper.l!>, el valor de impacto desccndlO 



SllI embargo. I<lS slgmfieanelas de unpactos permanecIeron las Ilus:nas al no contemplarse solucIOnes 

cdpaces de eludIr o mUUIIlI/.ar los unpaclos (BoJorque/-Tapl.¡ el a1199X) 

Los métodos dc dc[unficae¡ón pcnnftlcroll ellcon\rdr los valores dc s!gmfic:mcra final de Impacto que 

acumularan mayor mfonnaclOn~l-Iaclendo una scgunadJ. defunflcaclOn que iIlc!uyeta a las medidas de 

Ilullgaclon cnnquccló el modelo y pcmulió que los resultado;, eontU\leran un menor grado de error 

En los procesos de EIA se :Icumula abundante uúormaCIÓn que debe dc ser 1IIlcgr¡tda par;¡ :l1I.th/Alr los 

Impactos ecológicos y COlllnbulT a una efiCiente toma de deCISIOnes 

La ventaja Que ofrecen los SIstemas de InformaClOn Geográfica es el almaccn,lIll1cnto, IlldlleJo y análiSIS 

de grandes canwiades de InformacIón (Fonseca 1994) La iIllegraclón de datos espdClales a lraves de 

mapas pcmute la visualizacIón y mejor comprenSión de las mterreldclones entre IdS vanables de un 

Sistema, de un fenómeno o de un problema en \lempos rcales y a gr,mdes c;,calas Como lo mcnclOna 

Davídsoll (1994), el uso de Sistemas de Infonnaclon Geografica es una !terralluenta poderosa en los 

programas de manejo de uso del suelo, as; como cn las EvaluaclOllcs de Impacto Amblent.!!. 

Es lmpoTlílnle mcnOOllar Que Ir.!baj;lr con grandes escalas CIl pcqUCI)ilS ulIId.ldes de pant,llla pcTillllC 

evaluar los problcmas desde otr<l dllllenSlón ConOCiendo la e\lensIC:m deltcrTltono} de las áreas afcct;ldas 

se podrá dar-una dllllenSlón riSlca al problema y de esta manera pnon/.ar IdS altern;¡tlv;IS de accIón 

Dependlcndo de la mtensld.1d de los Impactos ecológiCOS y del numero de hc¡¡lrc:as arectarlas se valoraran 

los costos y la ImportanCia dc Implementar medidas prcvClltlvas en el plan de acciÓn SI los elcctos del 

proyecto son claslfic.1dos COIllO gravcs en cierto tIpo de vegetación. pero las Mcas pcrJudlcad¡¡s son 

lIununas. valdna 1,1 pen.1 cucstionar si Id apreciaCión del UUp.ICtO iII.lnllellC el I\H;,1II0 v:llor 

Los grandcs IIItercscs econónueos}' polítiCOS, los problcmas burocr<i\lcos Que enfrenta nuestro pdls. ]¡l falta 

dc conocimlcntos por parte de las autorid:ldes, el mal entendulllento de las U1terrelacioncs de un 

ecosistema. y la (.'5Casés dc fondos económIcos y recursos lécnicos tl.1n acordado la Implan!aclón de 

proyectos con consecucnClas desastrosas y degradacIOnes 3tubtenl.!les trTC\crsiblcs 

Es Impcnosa la necesidad de penllltlr;¡ las F.v¡¡luaclOnes de Impacto Ambiental cUllIphr con su obJctlvo 

como herr;lmlentas de planC<lclóll. 11llellslficar 1.1 raclonahd:ld cn 1:1 toma de dCCISIOIlC;, y provcer \.1 

InrormaclÓn m.:<:<:s.;lna p.1ra la rcsoh¡cI()fl dc los conflictos 'Imblent.lles entrc aetorel. ;,ocl.llcs (BoJórr\\lC/

T Jplol 1989). aportando nuevoS métodos que mmllni7e:llos rant;0s de error y envuelvan la falta de 

conOClllllcntos 

", 



VII, CONCLUSIÓN 

El presente estudIO represento un método ronn,11 para la valoraCión de IIllpactos ecológicos ulllu.ando 

técmcas Innovadoras y utlleS par:f'd dpoyO en la toma de decISiones De eSl:lmanera. los resultados 

consl!(uyeron un modelo para ,¡preCI.lr las diferentes pcrcc¡X:lOnc$ dc los connlCloS ,¡mblentalcs enlre los 

actores sociales Involucrados 

A través del análiSIS con lógica difusa, con mformaclón subJellva y la fotmulaclOn de reglas denvadds de 

la expenenCla fue posible obtener resultados flC\lblcs y cercanos a la realidad de un problema Ademas de 

mtegrar el anallsls de los dl\ersos sectores mvolucrados en un !!larco anahuco y SISICIll<Í\lCO Se mOSlro 

que la ullh.l.dCIÓn de Sistemas de Infomlaclon Geografica 11I.lo JXhlOIc la IIllcgraClon de los d,llos. adema!. 

de dar una dUIlCnSIQIl fislca al problema y pnorU~lr dllcrnallvas de <iCClOn 

El análiSIS ofrcclO un proccdlllllenlo para Que I,IS EvaluacIOnes de Impacto AmhlcllIal Clllllpl,¡lI !.u obJetl\o 

como herr,uUlenta de pldoc..1clon 
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ANEXO I Lista de especies de anfibios registradas en la LOru C!.te}' sur de la cuenca del Valle de MéxIco 

Taxa H,¡bll.lt DISlnbuclO1I Slatus 

ANURA 

LEPTODACfYLAE . 

Eleulherodactylus angustldlgllorum E E EP 

HYLIDAE 

Hyla aren/color PIfJA AD 

Ffv1a exImIO P!fJA AD 

RANIDAE 

R(1!10 monle~lIm{Je PiElA E PR 

CAUDATA 

PLETHQDQNTIDAE 

P\eudol'J'y( ea allomnnl(1l/(/ PIl:JA E RA 

Pseudoen;cal be//¡ PIEIA E AM 

Pseutloerycea cepho¡'ca P!fJA E AM 

PJ.f!Uc!O/!Tve/!(I h'pmm PifiA E AM 

ChlroplerotrllOn <.hll'opll!/'lIs PIl~A E RA 
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Lista de especlCS de reptiles regtSlr.idas en la I..ona este y sur de la cuenC<,l del Valle de MéXIco 

Taxa U,ibltat Dlstnbuclón Status 

ORDEN SAURIA 

FAMILIA ANGUIDAE -
Abroma laemata PIE EN EP 

Bans/O ImbrlCala PIE EN 

FAMILIA SCINCIDAE 

Eumeces COpel PIE EN 

FAMILIA PHRYNOSOMATlDAE 

Sceloporus aeneus PIE EN 

Sceloporus anahuocu.\ PIE EN 

SCelOponl5 granmIlCU\" PIE AD 

Sceloporus mucronalus PIE EN 

.'X:doporu.\ \{}lnV\lJ.\ PIE LN 

.'X:dOpOnlf {orquolu\' PIE r",N 

Phrynwoma orhlculare PIE EN 

ORDEN SERPENTES 

FAMILIA COLUBRIDAE 

Conopsls bl.wrallS PIEIA EN EP 

C()nopsl~ nasus Pf[-JA EN 

Dwdophls PUflC'Q¡US PIEIA AD 

PlrUopllls deppel E EN 

Rhadmea laureara PIEIA EN 

Salvadora hOlrdl PIEIA EN 

Thamnophls eques PIEIA AD 

1hamnophls scalan5 PIE/A EN 

Toluca Imeata PIr::/A EN 

FAMILIA VIPERlDAE 

CrotaJus molv.'islJs E AO 

Crofalus frlserta(us PIE EN 

Croralu.\ Iron.'iI'('rSUf PIE EN El' 

SI.\lruruS rO\1J.f PIE EN 
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LIsta de es¡x::cICS de aves regIstradas cn la zona estc)' sur de la ('ucne.1 del Valle de MC:\Jco 

rm HábItat DistribUCión EstaclQn,llldad Status 

ORDEN FALCONIFORMES 

FAMILIA ACCIPITRIDAE 

Acc/pller slnaruS GE MI AM 

Acclpller coopen GE MI AM 

Bu/eo jomQlcen:'>IS GE RE PR 

Bu/ea platyp/eru~ GE MI 

FAMILIA FALCONlDAE 

rolco sparvenus GE RE 

Fa/ca calumbanus PIE MI AM 

ORDEN GALLIFORMES 

FAMILIA PHASIANIDAE 

l)endrortvx mocroura PIEIA RE PR 

C¡.:r/onyx· montezumae PIEIA RI: AM 

ORDEN COLUMBIFORMES 

FAMILIA COLUMBIDAE 

Columbina Inca GE RE 

lena/da asiallca GE MI 

lena/da macrouro GE RE 

ORDEN CUCULlFQRMES 

FAMILIA CUCULlDAE 

Coccyzus eryrhroprhalmus PIE RE 

roccyzus amer¡canw PIE RE 

Geocaccyx 'o'elox PIE RE 

ORDEN STRJGIFORMES 

FAMILIA TYTONIDAE 

1''0'10 o/ha GE RF 

F'AMILlA STRJGIDA[ 

(Jru.\ jlnmmt'olus riElA RI 

()ru\ J,.enfllcoU" Pfl:/A Rlo 

l/uno \'''~''"llnu.\ P!E/A Rl·. 

(iflluc/(/lum gnomo P/E/A RE RA 
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T,,, HabIta! DlstnbUCIOIl EstaclOnalldad Swtus 
-----~----~ ------------~-~~-

4.exo¡'u,; (/(odICu,; PIEIA RE 

ORDEN CAPRIMULGIFORMES 

.-AMILlA CAPRIMULGIDA[ 

('hordet/e\ acutlpenm~ GE RE: 

C}¡orde¡/o mlnor CE RE 

('apnmuIKu\ \'()o!erm¡\ G!-', IU: 

ORDEN APOEHFORMES 

FAMILlA APOOIDAE 

()p.le/OIde) mxe, Gl', MI 

(\pse{O/de., rufl/U5 GE MI 

.')frep/uprrKne senllco/ltln,; B/PIE RE 

('haelura I'(lUXI GE MI 

Aervnaute,; I(lXotO/¡s GE RE 

FAMILlA TROCHILlDAE 

Co/¡bn thala.~\lnu\ GE RE 

(vnamhul /a(¡rOltl"l.~ GE RE 

l~vlocharl.\ "'I/(O(IS GE RE 

Amnz¡/¡a beryl/¡na GE RE 

Amazlftn I'w/¡ceps GE EN RE 

Lilmporm.1 anlt'lhYMInU., GE RE 

Lamporms dt!menCIOI! GE RE 

l:'ugeIlI!J fu!xen.\ GE RE 

Ca/olhorax lue/Ji:,. GE RE 

Archtlochus co/ubns GE MI 

.\i.'//llph¡lrU\ p1al.l'n'r('uI GL RE 

.~'lmpl/(!ru.l' ru(u.l' GE MI 

Sela.\l'horu.\ .\(1\/11 GL RE 

FAMTLlA TROGONIDAE 

Tro}o?ot/ I1ll'ncanl1,\' P/E!A RE 

.'AMILlA ALCEOINIDA[ 

C<''-yle f1lcyon A fU: 
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)RDEN PICUiORMES 

fAMILIA PICIDAE 

lfelanerpes fornllClvorus 

;;Phyraplcus vanus 

')endrocopo~scalans 

'Jendrocopos v'¡/usus 

~Jendrocopo!. llnCÁfamb 

':olaples auralUl 

fAMILIA DENDROCOLAPTIDAE 

',epldoc%prc~ leucogasrer 

~AMILlA FORMICARIIDA[ 

;rallana gumema/ensls 

)RDEN PASSERJFORMES 

~AMILlA TYRANNIDAE 

"al1lpostoma Imberbe 

,~vopagls vindicara 

lfllhrephanes phaeocercu,\ 

:'onlOpus perfmox 

~~ontopU,f ,\orc/¡du/lIs 

::mpldonax 00im:, 

~mpldonax Cl[bl~u/artl 

Smpldonax mm/mus 

':'mp/CJonax jlav/ventrt.1 

':/npu¡onax hammond" 

",mpldonax occldent(J{¡~ 

,'ayorm I phoebe 

'vr/Jc('phalu,~ ruhmu~ 

~fvwrchu.f tubercultfc:r 

Habltdt 

PIEIA 

PIEIA 

P/ElA 

PfElA 

PIEIA 

PIEIA 

PIElA 

E/A 

PIEIA 

PIE 

PIEIA 

GE 

PIE 

GE 

PIE 

PIEIA 

GE 

CE 

GE 

GE 

GE 

PIEIA 

GE 

GE 

PiE 

D,stnbuClo"l Stalus 

RE 

MI 

RE 

RE 

RI 

RE 

EN RE 

EN RE EP 

RE 

RE 

RE 

MI 

RE 

MI 

EN RE 

RE 

MI 

;"11 

MI 

MI 

MI 

MI 

MI 

RE 

RE 
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Taxa Hábitat D1SlrLbucIOn Estaclonalldad Status 

Tvrannus voclferans E RE 

7yrannus verflca{¡5 PIE MI 

FAMILIA ALAUDIDAE 

Eremophlla alpeSlrlS PIE RE 

FAMILIA HIRUNDINlDAE 

7achycmeta thalassma GE REfMI 

SIelgldop1ervx serrlpenms GE MI 

llir/mdo rustica GE MI 

FAMILIA CORVIDAE 

(vanoClua _\leIlerl PIEIA RL 

Aphelocoma caeruleILl!n.\ P/E/A RI: 

~lplu?locoma ultramarina PIEl A.. RE 

Corvus C(lrl/), PIFIA R> 

¡"AMILlAPARIDAt: 

Parus sclaterl P/E/A EN RF. 

FAMILIA AEGlTlIALlOAE 

Psalt,./paru.~ mm/mus CE RE 

FAMILlA SllTlDAE 

Sltto carolmenslS PIE/A RE 

StUo pygmaea P RE 

FAMILIA CERTHIlDAE 

CerthlO americana PIE RE 

FAMILIA TROGLODlTYDAE 

Campylarhyncvhus mega/apteros PIE EN RE 

So/pme/es oblolelus P/ElA RE 

('atherphes mex/canus E RE 

Thryomanes bew/ckn E RE 

TrogIVl~vtt·.\ aedan E RE/MI 

('/.I/Olhoru.t {'lat(·n.Hs P RE 

FAMILIA CINCLIDAE 

Clnc/us me:ncanus PIEIA RE 

FAMILIA MUSCICAPIDA': 
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Taxa Hábitat DlstnbuClÓ:l EstaclQnalidad Status 

Regulus ca/endula GE MI 

Regu/u~ safropa P/A RE 

Po/¡opflla caero/ea GE MI 
-

S/G11G mexicana P RE 

Slallastalls P RE 

Myadestes ohscuros PIE RE PR 

.Hyadestes occldenta!zs PIEIA RE 

Calharus auranlllrostns PIEIA RE 

larharus [rontZll A RE 

Calharus gultalus GE MI 

Cafharus (JCClden(ah~ PIEIA EN MI 

Calharus u~(u/alu~ PIEIA RE 

Turdusas~lm¡{IS A RE 

Turdus nllgrmor/u\ GE RE 

7urdu.s rujhpalllmus E EN RE 

RldglI.'{~Vla pInteo/a PIEIA EN RE 

FAMILIA MIMIDAf. 

l'oxoSlOma ocellatum E RE 

Tm,ostoma CUrlIlrotre PIE RE 

\felanotls caeruleuens PIEIA EN RE 

FAMILIA PTILOGONATIDAE 

'~tllogonys cmereus PIEIA RE 

FAMILIA LANIDAE 

~antus /udoVlculnUS GE RE 

FAMILlA VIREONIDAE 

V¡reo bcl/¡I GE MI PE 

"¡rea grt.seus GE MI 

'/reo hullom P/E/A RI. 

'IrI'O gtl~'us GE MI 

fAMILIA EMBERIZIDAE 

'ernuw)ra ce/ala GE MI 

i:rmlvor(J ('rts,tall.~ GE MI 
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Ta\a HábH.lt DlstnbUClOf; EslaClOnalldad Status 

¡ 'enmvora peregrina GE MI 

¡ 'em/ll'ora ruficapt/{a GE MI 

¡ ermtvora ~uperclflosa PIEIA RE 

~erml"l'ora vlrgln/Ge GE MI 

Parula americana E MI 

DendrOlca coronoto GE MI 

DendrOlca jusca E MI 

DendrOlca grac/Oe P MI 

DendrOtca mgrescens P MI 

DendrOlca petech/a E MI 

Dendrolca lownsendt GE MI 

Dendrotca occtdenlalts PIE MI 

DendrOlca V/rens E MI RA 

.\fmottlta varia GE MI 

Setophaga rul/cllla E MI 

Ilelmmtheros vermtWJTUS E MI 

.>eluru~ aurocapd/u$ E MI RA 

)('IUrtJ~ motaCilla GE MI RA 

.",'e/urus novehoracen~ls E MI RA 

Opororm.1 phlfodelph/{l [ MI 

OpOlornH lolrllle/ E MI 

Geolhlypls nelwnt E RE 

1ft/santa canadenSIS E MI 

Wlüoma Cltrma E MI 

Wtlsonta pusdla P/FJA MI 

Cardelma rubifrom E MI 

F.rgallcus robe,. PIE EN RE 

,\!vwbOnlS p'ctuS E MI 

~/y()borus mlmalu~ PIEJA RE 

lJa.\'/leuferos belll PIE RE 

B(L\/Ieulauj. rufifrons PIEJA RE 

IcrcrUJ ~'Iren~ PIEJA RE 
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T"", Hábil.!! DJ~tnbuCI(¡n Est,JClOllaltd,td Stll(US 

I'eucedrafllu!, laemalus p EN RE 

I:uphoma elangatl\.~l!lla E RE 

Plranga bufenlala E RE 

Plrangaflava E RE 

PITanga ludovlclOna GE MI 

PITanga rubra E MI 

Pheuflcu.t ludovluanu:, E RE 

Pheu/¡cu$ melanocephaluJ P/E/A RE 

Gu/raca caerulea PIEIA RE 

Passerma C.vanea E MI 

Pa\~enna venltofo/" E RF 

Arlepes plleatuJ E EN RE 

AI/epes YlrentlcepJ PIE/A EN RE 

PlpJ!O erythruphlhalmu.~ PIEIA RE 

¡'Ip/fo fuseu.\ P/E/A RL 

Dlg/oJla blmtufa P/E/A RE 

..1 ",wp}lIla ruJie.,p" F Rl: 

Orlturu.\ \'uprrctllO.\u:, l' I:N Rl 

.\fJ/:dla (ltrogulal'l\ E Rr 

.">¡nzl'1I11 I'alllda F MI 

.''¡nulla pas.\'er/!1(J E MI 

('ooeccfes gramJn('us E MI 

~·hfl!lde.\I<·\ grommacu.\ E MI 

rf.'mHplta hm{e\'/ P EN R~: ¡JI 

111-/0\11/;:0 (mUllnll l MI 

l/dolpl::a me/odIa P Rr~ 

lunco pheonolu\ P/EJA EN RI: 

uphagu\ eywlOc('phalu\ P RE 

'¡olmhrol ac"eu~ GE RE 

cleros .v,unu,\ E MI 

ctt'r'u.\ J.!fllbula E RE/MI 

,I,·f'tl.\ {'lJrlSOrum PIE RE 
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Ta:'l.a Hábl!.!! D,,,tnbuClúll LS!,IClon,dIJaJ S!,ltuS 
---~- ~-----

FAMILIA FRJNGILLlOA[ 

Corpvdo,u,\ IIII'XlUmU\ EIA RE 

I-OXIO CUTVlTo\/ra P RE 

Cardueh\ nota/a E MI 

Cardue/¡s p/l!U~ E RE 

Carduells psal¡na E RE 

('(>((/J¡hrau,(t'\ I1hl'i1lrl PIE EN RL 

Coccothrou\tes vesper/InUS PIA RE 

FAMILIA PASSERIDAE 

J>osser dOflle\ll'u~ GR LN 
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LISta de especlCS de mamíferos rcg¡stradascn la ¡.ona cste y sur de la CucnC<1 del Valle de MéxIco 

Ta<a Habltat D¡stnbuc¡ón Status 

ORDEN MARSUPlALlA 

FAMILIA DIDEPHIDAE -
Dldefphls vlrglmana GE AD 

ORDEN INSECTIVORA 

FAMILIA SORlCIDAE 

Cryprolls goldmam PfEJA AD RA 

Sorex oreopolus PfEJA EN 

Sorex saussurel PfEJA AD 

$orex ventrahs PfEJA EN 

ORDEN CHIROPTERA 

FAMll..1A PHYLLOSTOMIDAE 

Anoura geoffroyz PfEJA AD 

DemlQnura azreca PfEJA AD 

Glosophaga sonclna PIE AD 

Leptonyclens nlvolts PIE AD AM 

FAMll..lA NATALIDAE 

Naralus strammeus PIE AD 

FAMILIA VESPERTILIONIDAE 

Epreslcuf fuscus PfEJA AD 

ldionyclef/S phy/lofls PfEJA AD 

ÚIS1UruS cmereus PfEJA AD 

Myolls califormcus PfEJA AD 

"~VOllS rhysonodes PfEJA AD 

M.VOflS vd!for P/FJA AD 

,\I~~I(I\' \'olan.\ PiE/A Al) 

ÁlYO(I.1 wmanen\/s P/f-JA AD 

Pleco(u.\· mt'Xlcanus PIEIA EN 

to'AMILlA MOl.oSSlDAE 

Tadanda bra.f'¡lensl.~ PIE Al) 

ORDEN EDENT A. T A 

FAMILIA DASYPODIDAE 
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Ta", Hábitat Dls!nbuclQn Status -_.---- --------- ~"-

[)asypu.\ nOI'(!fIICmctU\ GE AO 

ORDEN LAGQMORPllA 

FAMILlA LEPORIDAE -
Romerolagus dlazl PIE EN EP 

Sylvllagus cumcuJanus PIE EN 

SylV/lagus jlorufanus PffJA AD 

ORDEN RODENTIA 

FAMILIA SCIURIDAE 

Spermophl/us vanegatu.!> PIE AD 

Se/uros oureoga,\lI!r P/ElA AD 

Se/uros oculalu$ P/ElA EN 

FAMILlA GEOMYlDAE 

7homomys umbrmus P/ElA AD 

Pappogeomys merrlanu P/ElA AD 

FAMlLlA HETEROMYIDAE 

[lomy5 trroratus E AD 

FAMILlA MURlDAE 

Relthrodonlomy.!> nll!galotl~ PIE AD 

Re/fhrodonl0l1!ys chrysup.\/J PIE EN 

Re/throduntomys sunllchmstl PIE AD 

Relfhrodontomys nl/eradon PIE AD 

Peromyscus rulecus A AD 

Perontvscus diffiCllts PIE AD 

Peromyscus gralus PIE AD 

PeromyJcus mantculatu.\ P/ElA AD 

PerQmv.'iCUS meJanOfl!: PffJA AD 

BalOmys ray/ol'l PIE AD 

Sigmodon leucotlS PIE EN RA 

Neoton/Qdon aislan! PIE EN 

Neorama mexicana PIE AD 

FAMILIA ARVlCORlDAE 

M,crolus mexlcanus PIE AD 
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Taxa HabJl.at D1Slnbuc¡ón Status 

ORDEN CARNIVORA 

FAMILIA CANIDAE 

Canls lalrans - PIEIA 

Urocyon cmereoorgenteus PIEIA 

FAMILIA PROCYONIDAE 

Bassanscus astulus GE 

Procyon JOfor PIEIA 

FAMILIA MUSTELIDAE 

Mustela frenata GE 

Taxldea taxus GE AD EP 

Sptloga/e pulonus GE AD 

Afephlfls macroura GE AD 

Conepatus mesoleucus PIEIA AD 

FAMILIA FELIDAE 

Lynxrufus PIEIA AD RA 

ORDEN ARTlODACTYLA 

FAMILIA CERVlDAE 

OdocOl/eus Vlrgmlanus PIEIA AD PR 

Claves 

GE Generalista 
PIEIA Pano I Encano I Oyamcl 
PIE PIRO I Encano 
AD Amplia dislriblción 
EN EndémiCO 
RA Raro 
AM Amcnz.ada 
EP En peligro 
PR Protección Especial 
MI Migratoria 
RE Residente 
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