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Resumen

En este trabajo presentamos un sistema computacional, a nivel prototipo, para la identificacién, caracterizacion y
evaluacién de impacto ambiental producido por proyectos de urbanizacién. El sistema representa y manipula el
conocimiento experto del dominio de impacto ambiental a través de la interaccion colaborativa de dos importantes
técnicas de inteligencia artificial: sistemas expertos y redes neuronales. Los datos de escenarios ambientales,
previamente recolectados, son proporcionados al sistema, el cual como resultado produce estimaciones sobre
cudles serian las consecuencias negativas de llevar a cabo un nuevo proyecto urbano. En particular, el siste-
ma computacional utiliza reglas heuristicas para identificar los impactos ambientales, redes neuronales para
caracterizarlos y algoritmos para evaluarlos.

Palabras clave: Estimacion de impacto ambiental, Impacto ambiental, Proyecto de urbanizacién, Redes neuronales,
Sistemas expertos.

1. Introduccioén principales fases de las metodologias comiunmente usa-

das en la estimacion del impacto ambiental producido

0s proyectos urbanos, tales como casas habita-  por proyectos urbanos, que son: identificacion, caracte-

cién, departamentos, desarrollos habitacionales,  rizacién y evaluacion. Por tal motivo, la propuesta del

etc. brindan beneficios a la sociedad, sin embargo,  presente trabajo se focaliza en el disefio y construccién

su construccién tiene algunas consecuencias negativas  del prototipo de una plataforma computacional, basada

para el medioambiente, como la destruccion de zonas  en el conocimiento experto, que proporcione un valioso

forestales, el desabasto de recursos no renovables o el  apoyo en la estimacién del impacto ambiental producido

incremento del tréfico vehicular [1]. Como hemos podido  por proyectos de urbanizacién. La herramienta propor-

constatar, a través de una minuciosa revisioén de fuen-  ciona resultados que permiten valorar como repercutira

tes impresas y electrénicas, en México no se cuenta el proyecto en su entorno, con la idea de que su plan se
con una plataforma computacional que integre las tres
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Figura 1. Representaciéon y manipulacién del conocimiento experto en impacto ambiental

modifique para minimizar la destruccién de los factores
naturales.

Los proyectos urbanos no se limitan a la construc-
cion de instalaciones que propor-cionan servicios, es
decir, escuelas, hospitales, centros comerciales y desa-
rrollos habi-tacionales. También existen proyectos como
la construccion de dreas militares, aero-puertos, conver-
sién de parques industriales abandonados, estaciones
ferroviarias, proyectos de rehabilitacion de viviendas
marginales, construccion de modelos nove-dosos de
transporte publico, entre otros. El impacto de los pro-
yectos urbanos se refle-ja no solo en el medio ambiente
fisico [1], sino también en el medio socioeconémico. En
esta primera fase del proyecto, analizamos el impacto
en el medio ambiente fisico, también llamado medio
natural de los proyectos urbanos habitacionales.

Los principales problemas a enfrentar durante la eva-
luacion y el diagnéstico del impacto ambiental producido
por los proyectos de urbanizacion en México son los
siguientes: i) la informacién se encuentra dispersa y
distribuida en diferentes fuentes, ii) se requiere consul-
tar a expertos en el area, quienes no siempre estan
disponibles, iii) no se cuenta en México con una herra-
mienta computacional integral que ayude con esta labor.
El sistema computacional propuesto implementa las ac-
tividades de estimacion a través de sistemas expertos
[2], redes neuronales artificiales [3] y métodos numéri-

cos. A continuacién exponemos, de forma resumida, las
actividades involucradas cuando se realiza un estudio
del impacto ambiental de un proyecto dado [4].

2. Implementacion de la metodologia para el estu-
dio del impacto ambiental en el sistema compu-
tacional

El estudio del impacto ambiental incluye los siguien-
tes tres aspectos [1]:

1. Identificacion de Impactos Ambientales.- Consiste
en identificar los efectos que tienen en el medio
ambiente las actividades relacionadas con el pro-
yecto.

2. Caracterizacion de Impactos Ambientales.- Es una
valoracién cualitativa del im-pacto ambiental, en
la cual se determina el nivel de importancia del
conjunto de impactos identificados.

3. Evaluacioén de Impactos Ambientales.- Es una va-
loracién cuantitativa en la que se proporciona un
valor numérico a los impactos caracterizados como
criticos o severos.

Como ya mencionamos previamente, el sistema
computacional conceptualizado brinda soporte a la iden-
tificacién, caracterizacion y evaluacién de impacto am-
biental, haciendo uso del conocimiento, habilidades y
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Tabla 1. Muestra con algunas preguntas de la lista de chequeo

Indice Pregunta
a101. ¢ Cambios permanentes o
temporales en el uso de suelo,
cobertura o topografia incluyendo
intermedios en la intensidad de uso?
al02. ¢ Labores de eliminacién
de vegetacion y/o suelos?
al03. ;Creacion de nuevos usos de suelo?
al04. ¢Labores previas a la construccion
como realizacién de perforaciones
y analisis de suelo?
al105. ¢Labores de construccion?
al106. ¢ Labores de demolicién?

Tabla 2. Niveles de importancia en el ambiente

Valor \ Nivel de respuesta

0 No, no significativo
1 Poco

2 Moderado

3 Mucho

4 Excesivo

procedimientos utilizados por expertos en areas am-
bientales vease figura 1. Hemos llamado a este sistema
Plataforma Computacional para la estimacion del Im-
pacto Ambiental (PCIA).

2.1. Identificacion de los impactos ambientales
negativos

Los impactos ambientales negativos tienen que ver
con la contaminacién y/o la ocu-pacion de territorio v,
para identificarlos, se elaboran listas de chequeo con
las cuales se pregunta por los efectos que tendria el
proyecto en cada uno de los aspectos que contempla la
lista. Existen cuatro metodologias muy empleadas para
hacer listas de chequeo: el listado simple, el descriptivo,
el de escala y el de escala y peso. En este proyecto,
utilizamos el listado simple que consiste en una lista de
antecedentes que sirven para evaluar los aspectos del
medio ambiente que se veran afectados. Para este fin,
nos basamos en la Guia de la SEMARNAT [5], consi-
derando 150 aspectos. En PCIA, las preguntas (lista
de chequeo) se refieren a las actividades que se van a
realizar para elaborar el proyecto urbano que se esta
analizando, y que afectan de manera directa o indirecta
al medio ambiente fisico. La tabla 1 ilustra una mues-
tra de la lista de preguntas que emplea el sistema. La
respuesta a dichas preguntas la proporciona el usuario,
proporcionando uno de 5 valores posibles.

En la tabla 2 se muestran los valores de importancia
con los que el usuario cali-fica cada pregunta de la lista
de chequeo.

El sistema experto de PCIA obtiene conclusiones

pre-eliminares en base a los nive-les de importancia
proporcionados por el usuario para cada una de las
preguntas de la lista de chequeo. Estas conclusiones se
obtienen con reglas de produccion (inferencias légicas)
[2], las cuales estan codificadas en el lenguaje Prolog.
A continuacién presen-tamos un ejemplo de las condi-
ciones que se requieren para que el sistema llegue a
la siguiente conclusién: El Proyecto tendra uso signifi-
cativo de cualquier recurso natu-ral, especialmente de
recursos no renovables o escasos. Cada conclusién pre-
eliminar tiene asociado un cédigo, en este caso CP2.
La lista de preguntas que pueden llevar a CP2 es la
siguiente:

1. ¢El proyecto hard uso de tierras, especialmente
aquellas no urbanizadas o agrico-las?

¢ El proyecto hara uso de agua?
¢ El proyecto hard uso de recursos minerales?
¢ El proyecto hara uso de recursos forestales?

¢ El proyecto hara uso de electricidad o combusti-
bles?

wok N

Es necesario hacer notar que unas preguntas tienen
mayor peso que otras. Por ejemplo, si el uso de agua,
o bien el uso de recursos forestales, tiene un nivel de
respuesta mayor o igual a 3, entonces se asigna un nivel
de importancia alto a la conclusion CP2 (un 4), aunque
las demas respuestas tengan un nivel bajo. En general,
las reglas de produc-ciéon se encargan de asignar un
valor de importancia del 0 al 4 a cada una de las con-
clusiones pre-eliminares. Para hacer esta asignacion,
el usuario debe contestar todas las preguntas de la
lista de chequeo. El sistema tiene 23 conclusiones pre-
eliminares CP1, CP2,. . ., Cp23 . Cada conclusion CPn
tiene asociada una lista de preguntas que la afectan y su
regla de produccién, como estructura de representacién
del conoci-miento inferencial, indica en qué grado la
afecta cada pregunta. Ademas, se tiene una lista de 17
conclusiones finales CFn. Estas conclusiones finales
se obtienen en funcién del valor que se le asigna a
las conclusiones preliminares. Cada conclusién final
depende de una o mas conclusiones preliminares. Con
las conclusiones finales, se tiene una valoracién de los
impactos identificados en funcion de sus atributos. La
tabla 3 muestra el ejemplo de una regla de produccion
del sistema, la cual infiere una conclusion parcial, en el
ejemplo, CP2.

La etapa de identificacion termina con la obtencién
de 17 conclusiones finales, las cuales arrojan informa-
cion sobre los impactos del proyecto. Una vez que se
han identificado los impactos ambientales, se procede
a caracterizarlos para determinar que tan importante
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Tabla 3. Ejemplo de regla de produccién para obtener una conclusién
preliminar

cp2. El Proyecto tendra uso significativo de cualquier recurso
natural, es pecialmente de recursos no renovables o escasos.
Preguntas Regla de produccién

a202. ; El proyecto S| antecedente (indice,NivelResp)
conllevara uso de Agua? y indice = a202 y

a204. ; El proyecto NivelRespA202 >= 3 o
conllevara uso de antecedente (indice,NivelResp) y

recursos forestales indice = a204 y
y/o madereros? NivelRespA204 >= 3
ENTONCES

conclusiénPreliminar (cp2, 4)

es cada uno de ellos. En la siguiente seccion se ex-
plica la forma en la que el sistema lleva a cabo esta
caracterizacion.

2.2. Caracterizacion de los impactos ambientales

En nuestro proyecto, la caracterizacion de impactos
ambientales es tratada como un problema de reconoci-
miento y clasificacion de patrones. Para tal efecto, PCIA
utiliza una red neuronal de aprendizaje supervisado del
tipo back-propagation [6] de tres capas, con 17 neuro-
nas en la capa de entrada (las 17 conclusiones finales
de la etapa de identificacion), 17 neuronas en la capa
intermedia y 4 en la capa de salida, que corresponden a
los 4 posibles valores de clasificacion de la importancia
del impacto. La configuracion de esta red se ilustra en
la figura 2. La fase de entrenamiento de la red neuronal
abarcd un conjunto de 60 patrones de entrenamiento
del tipo entrada-salida, los cuales fueron presentados
en forma iterativa durante 15,000 épocas o iteraciones.

Durante la fase de entrenamiento de la red neuronal,
el error cuadratico medio ini-cial fue de 20.90, después
de 15,000 iteraciones se logré reducir el error a un valor
de 0.035. Con este valor, fue posible lograr un 6ptimo
desempenio de la red, durante la fase de respuesta. Se
le presentaron nuevos patrones a la red, los cuales no
formaron parte de la muestra de entrenamiento, y la
respuesta de la red fue exitosa, ya que logré clasificar
correctamente todos los patrones proporcionados. Los
valores cualitativos del impacto ambiental se clasifican
en las cuatro categorias de la tabla 4, en la que se de-
finen los rangos de importancia para cada una de las
categorias en las que puede clasificar la red neuronal.
Notese que son precisamente estos rangos los que de-
finen las caracteristicas que deben exhibir los patrones
de entrenamiento.

Tabla 4. Correspondencia entre los rangos de valores de importancia
y los valores cualitativos

[ Valor de Importancia | Valoracion |

0ai7 Irrelevantes
18a 34 Moderados
35a51 Severos
52 a 68 Criticos

2.3. Evaluacion del impacto ambiental

La matriz de Leopold [7] es un método para evaluar
impactos ambientales. PCIA se basa en esta matriz
para llevar a cabo la evaluacion cuantitativa de los im-
pactos. Para elaborar la evaluacion, es necesario tener
lista la caracterizacion de los impactos ambientales con
su nivel de impacto correspondiente. Solo se evallan
los impactos caracterizados como moderado, severo o
critico. En la primera etapa de la evaluacion, se constru-
ye una matriz en cuyas columnas estan las actividades
que afectan a los factores bidticos (flora, fauna) y abioti-
cos (agua, suelo, aire) del area en donde se realizara
el proyecto urbano. Y en los renglones se incluyen las
actividades del proyecto. Por otra parte, se le otorga un
nivel de importancia a cada una de las actividades de la
lista. Este nivel es la calificacion del impacto ambiental
y se otorga en funcion del efecto negativo que origina
en el medio ambiente la actividad a desarrollar.

La calificacién esta en una escala de 1 al 10. En la
segunda etapa, se determina un cociente que califica las
interacciones entre actividades y factores. El numerador

Estrato de salida
compuesto por 4
neuronas artificiales

Estrato oculto
compuesto por 17
, Dheuronas artificiales

Estrato de entrada
compuesto por 17
neuronas artificiales

Figura 2. Modelo de red neuronal artificial utilizado para tratar la
caracterizacion de impacto ambiental como un problema de clasifi-
cacion de patrones.
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= Inicio ? Ayuda

Leyes Ambientales

Niveles de Impacto Ambiental

Estimar Proyecto Urbano

& Identificar Impacto Ambiental »
& Caracterizar Impacto Ambiental »
§1Evaluar Impacto Ambiental »

»  Seguimiento de Proyecto Urbano

| * Resutados de Impacto Ambiental

Figura 3. Interfaz de trabajo de PCIA con menu de opciones.

= Inicio ? Ayuda
»  Leyes Ambientales 1.1. ;Cambios permanentes o temporales en el uso de suelo, cobertura o topografia incluyendo
Y 5 q q q Moderado
intermedios en la intensidad de uso?
» Niveles de Impacto Ambiental 1.2. ;Labores de eliminacion de vegetacion y/o suelos? Poco
=stime 1.3. ;Creacién de nuevos usos de suelo? N.D I
Significative
T E R 1.4. ;Labores previas a la construccion come realizacion de perforaciones y analisis de suelo? Mucho
1.5. ;Labores de construccién? Mucho
1.6. ;Labores de demolicion? N.D .
. Significative
> Seguimiento de Proyecto Urbano {72 ;Terrenos ocupados temporalmente para labores de construccicn de viviendas para los NP o
trabajadores? Significative
» Resutados de Impacto Ambiental 1.8. ;Construccién en superficie, incluyendo la realizacion de desmontes y terraplenes? Moderado
1.9. ;Trabajos de tunelado? N.D A
Significative
1.10. ;Trabajos de restauracion? N.o e e
Significative
No
.11. ;Drag, i PSRN
1loffll S Significative
No

~ 1.12. :Procesos de produccion v manufacturacion? M

Figura 4. Evaluacion de relacién ambiente-proyecto a través de la lista de chequeo.

Tabla 5. Matriz de Leopold para PCIA

[ Actividades | Aire [ Agua | Suelo | Flora | Fauna | Total |
Construccién | -0/0 -3/3 -1/2 -2/3 -2/2 | -8/10
Produccién -3/2 -2/3 -1/2 -3/2 -1/1 | -10/10
Abandono 0/0 -1/3 -1/2 -1/2 -1 -4/8

representa el nivel de importancia de la actividad (ya
otorgado previamente), y el denominador es el nivel
en el que afecta la actividad al factor ambiental de la
columna, ver el ejemplo de la tabla 5. Finalmente, se
hace una sumatoria de estos cocientes para obtener un
valor numérico del impacto ambiental de cada una de
las actividades del proyecto (columna Total en la tabla
5).

3. Resultados

Como resultado de esta primera etapa de desarrollo,
hemos obtenido el prototipo completamente funcional
de PCIA, el cual proporciona una valoracion cualitativa
y cuantitativa del impacto generado por un proyecto ur-
bano. Empleamos una metodologia de estimaciéon de
impacto ambiental basada en las fases de identificacion,
caracterizacién y evaluacién del impacto ambiental. Re-
presentamos e implementamos el conocimiento experto
para la estimacién de impacto ambiental, con técnicas
y métodos tales como sistemas expertos, redes neuro-
nales artificiales, métodos numéricos y algoritmos de
célculo. La plataforma computacional (PCIA), es una
herramienta adecuada para realizar estudios de impac-
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to ambiental, debido a que reduce el lapso de tiempo
hasta en un 20 % en la parte de procesamiento de infor-
macion.

La plataforma computacional PCIA es una aplicacién
web dinamica, que hace uso de una base de datos para
poder hacer procesos de peticiones del usuario en cada
una de las etapas, su interfaz de trabajo se muestra en
la figura 3. En la figura 4 se ilustra el proceso inicial de
la fase de identificacion de impacto ambiental.

4. Conclusiones

Para que un proyecto de urbanizacién sea aprobado,
éste debe someterse al estudio de su impacto ambien-
tal, de forma tal que se evallen cuales son los efectos
previsibles sobre la poblacién, la flora, la fauna, el suelo,
el aire, el agua, los factores climéticos, el paisaje y los
bienes materiales, incluyendo el patrimonio artistico y
arqueoldégico. La evaluacion de estos impactos reviste
una gran importancia porque permite proponer medi-
das que reduzcan, eliminen o compensen los efectos
ambientales significativos. En este trabajo hemos pre-
sentado el disefio y puesta en marcha de un sistema
computacional a nivel prototipo, el cual brinda sopor-
te a la identificacion, caracterizacioén y evaluacién de
impactos ambientales generados por proyectos de urba-
nizacion. Una caracteristica crucial de esta herramienta
consiste en la idénea representacion, manipulacién y
disponibilidad permanente del conocimiento experto del
dominio a través de técnicas de sistemas expertos (fase
de identificacion), redes neuronales artificiales (fase de
caracterizacién) y métodos numéricos y algoritmicos
(fase de evaluacién). Actualmente estamos ajustando
el sistema comparandolo con casos de estudio reales
para lograr una respuesta optima. Entre la amplia gama
de alternativas de desarrollo futuro para la PCIA, se
encuentra el incremento del nivel de andlisis de la lista
de chequeo, la adicién de métodos diferentes al de la
Matriz de Leopold para hacer la evaluacion y la adicién
de métodos especializados para evaluar impactos am-
bientales especificos (contaminacién en aire, en agua,
en suelo, etc.).
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