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Resumen
Después de establecer la importancia del impacto ambiental de un proyecto se prepara el 

plan de gestión ambiental con los programas de vigilancia y control para las acciones más 
significativas y el programa de monitoreo para los factores ambientales más afectados. El 
programa de vigilancia y control contiene las medidas a implementar durante las etapas de 
construcción, funcionamiento y cierre del proyecto. El objetivo de este trabajo es, presentar 
un procedimiento metodológico de aplicación general que define un conjunto de atributos 
(aj) expresados por medio de variables lingüísticas a las que se les asignaron números, es-
tablece un indicador adimensional inicial para el cálculo de la Importancia de las Acciones 
del Proyecto (IAPj), emplea aritmética difusa para modelar la incertidumbre que se origina 
en la definición del conjunto de atributos (aj) y determina el valor final del indicador difuso 
( )jIAP

α por medio de los niveles de confianza (α) para proponer las medidas preventivas 
específicas en el programa de vigilancia y control ambiental.

Palabras clave: impacto ambiental, aritmética difusa, decisión multicriterio, acciones de proyec-
to

Abstract
After establishing the environmental impact importance of a project, the environmental 

management plan is prepared with the surveillance and control programs for the most sig-
nificant actions and the monitoring program for the most affected environmental factors. 
The surveillance and control program contains the measures to be implemented during the 
construction, operation and closure stages of the project. The objective of this work is to 
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present a methodological procedure of general application that defines a set of attributes 
(aj) expressed by means of linguistic variables to which numbers were assigned, establishes 
an initial dimensionless indicator for calculating the Importance of Project Actions (IPAj), 
uses fuzzy arithmetic to model the uncertainty that originates in the definition of the set of 
attributes (aj) and determines the final value of the fuzzy indicator ( )jIAP

α
 by means of 

confidence levels (α) to propose specific preventive measures in the environmental monito-
ring and control program.

Keywords: environmental impact, fuzzy arithmetic, multicriteria decision, project actions

Introducción

La importancia del impacto ambiental de un proyecto es una medida cualitativa que se 
determina a partir de la definición de un conjunto de atributos, expresados por variables 
lingüísticas a las que se les asignan números, que valoran los impactos de las acciones del 
proyecto sobre los factores ambientales (Leopold et al. 1971, Conesa Fdez.-Vítora 1997, 
Garmendía et al. 2005, Conesa Fdez.-Vítora 2010, Gómez Orea 2010). Una vez determinada la 
importancia de cada impacto ambiental corresponde al proponente del proyecto confeccio-
nar un plan de gestión ambiental integrado por dos programas: 1) El de vigilancia y control, 
con las medidas preventivas para las acciones más importantes del proyecto y 2) El de moni-
toreo, para el seguimiento de los factores ambientales más afectados. En consecuencia, es 
necesario que las medidas preventivas de vigilancia y control para las acciones del proyecto 
sean específicas, eficientes y verificables, ya que deben ser implementadas por el propo-
nente y auditadas por la autoridad de control. Por otra parte, el programa de monitoreo 
sobre los factores ambientales dependerá, entre otros aspectos, de las recomendaciones de 
los expertos en cada factor, de las técnicas y del instrumental a utilizar, de la frecuencia de 
realización, de la idoneidad profesional del personal que los realiza y de la divulgación de 
sus resultados.

En una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) la descripción de las etapas de construc-
ción, funcionamiento y cierre del proyecto se realiza para identificar las acciones que po-
drían causar impactos sobre los factores ambientales. Esta descripción se suele presentar 
en la forma de listas generales obtenidas de memorias técnicas más o menos exhaustivas 
según el estado de desarrollo del proyecto (por ejemplo: ingeniería conceptual, básica o de 
detalle). Sin embargo, diversos autores aconsejan que las acciones potencialmente impac-
tantes del proyecto se ordenen en forma jerárquica en un árbol de acciones (Garmendía et 
al. 2005 p. 99, Conesa Fdez.-Vítora 2010 p. 229, Gómez Orea 2010 p. 298). Más recientemente 
se propuso que las acciones identificadas se ponderen según su importancia relativa en el 
proyecto (Llamas, et al. 2019, p. 51-70).

Si bien es abundante la cantidad de estudios que abordan la calidad de la valoración de 
la importancia de los impactos ambientales en las EIA (Thompson 1990, Barker et al. 1999, 
Goyal et al. 2001, Steinemann 2001, Enea et al. 2001, Zhao et al. 2006, Atkinson et al. 2006, 
Jay et al. 2007, Cloquell-Ballester et al. 2007, Peche et al. 2009, Tran et al. 2009, Cashmore et 
al. 2010, Hoyos 2010, Swor, et al. 2011, Bond et al. 2011, Pölönen et al. 2011, Morgan 2012, 
Zhang et al. 2013, Toro et al. 2013, Leung et al. 2015, Rahimi et al. 2015, Kang et al. 2016, Ji 
et al. 2016, Kågström 2016, Rathi 2017, Bond et al. 2016, Kamijo et al. 2017, Morgan 2017, 
Loomis et al. 2018, Kolhoff et al. 2018, Frini et al. 2019), no hay trabajos que describan qué 
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criterios se deben considerar y de qué manera valorarlos para conocer la Importancia de 
las Acciones del Proyecto (IAP) en las etapas de construcción, funcionamiento y cierre. Sin 
embargo, en el procedimiento de EIA, esos criterios son elementos centrales para que los 
proyectos propuestos obtengan la Declaración de Impacto Ambiental (DIA); especialmente 
porque influyen en la valoración de las acciones del proyecto y en la preparación de las me-
didas preventivas que debe contener el programa de vigilancia y control ambiental.

Para facilitar el análisis de las acciones del proyecto desde las etapas iniciales de la EIA 
y promover la participación de los potenciales afectados por su ejecución, se pueden utili-
zar herramientas de decisión multicriterio (Saaty 1977, Saaty 1978, Canter 1982, Saaty 1987, 
Thompson 1990, Canter et al. 1993, Ramanathan 2001, Steinemann 2001, Janssen 2001, Zhao 
et al. 2006, Jay 2007, Hoyos 2010, Lin 2010, Huang 2011, Toro 2013, Stewart 2013, Leung 2015, 
Cardenas 2016, NG 2016, Rathi 2017, Loomis 2018, Llamas et al. 2019). Para tratar la infor-
mación cualitativa, generalmente expresada por variables lingüísticas a las que se les asig-
nan valores numéricos, el empleo de la lógica difusa por medio de la aritmética difusa, es 
una forma adecuada de representar el conocimiento aproximado y permite confeccionar un 
programa de vigilancia y control con medidas preventivas específicas para las acciones más 
significativas del proyecto (Zadeh 1965, Bellman et al. 1970, Zadeh 1971, Zadeh 1978, Dubois 
et al. 1980, Dubois et al. 1987, Klir et al. 1995, Parashar et al. 1997, Zadeh 1999, Dubois et al. 
2000, Enea et al. 2001, Grzegorzewski 2002, Lin et al. 2010, Couso et al. 2010, Dubois 2011, 
Peche et al. 2009, Li et al. 2014).

El objetivo de este trabajo es, presentar un procedimiento metodológico de uso general 
que define atributos (aj) para la valoración de la Importancia de las acciones del Proyecto 
(IAPj), aplicar el análisis multicriterio discreto, por medio del Proceso Analítico Jerárquico 
(AHP: Analytic Hierarchy Process), para ordenar los criterios de decisión realizando com-
paraciones por pares, desarrollar una expresión polinómica adimensional específica para 
calificar la Importancia de las Acciones del Proyecto (IAPj), utilizar la aritmética difusa para 
modelar la incertidumbre que se origina en la definición de un conjunto de atributos (aj) 
expresados por medio de variables lingüísticas a las que se les asignan números, determinar 
los estimadores centrales y los intervalos de confianza asociados por medio de niveles de 
confianza (α) y proponer medidas preventivas específicas para el programa de vigilancia y 
control ambiental.

Definición de atributos, variables lingüísticas y coeficientes (aj) 

El conjunto de atributos, variables lingüísticas y coeficientes (aj), definidos para calcular 
el valor de la Importancia de las Acciones de Proyecto (IAPj), se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valoración de los atributos para el cálculo de la IAP. Elaboración propia
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Realizando la suma polinómica de los valores mínimos min 1 min
n
j jIAP a== ∑  y máximos 

max 1 max
n
j jIAP a== ∑ de cada atributo se obtienen los extremos de variación: 180 ≤ IAP ≤ 570. 

Estos valores se obtuvieron sumando coeficientes (aj) con diferentes unidades de medida y 
escalas, por lo que, para obtener la expresión adimensional de la IAPj, se recurrió al análisis 
multicriterio discreto utilizando el Proceso Analítico Jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy 
Process) que emplea matrices de comparaciones por pares de criterios (Saaty 1977, Saaty 
1978, Saaty 1987, Saayt 2008).

Valoración adimensional inicial de la IAPj

Para obtener la valoración adimensional inicial (clásica o crisp) de la Importancia de las 
Acciones del Proyecto (IAPj) fue necesario calcular el peso relativo (ws), con el que cada 
atributo (aj) participa del cálculo, a partir de la confección de una matriz de comparación 
por pares de atributos.

Se recurrió al método Delphi de convergencia (Landeta 1999, Villarreal Larrinaga et al. 
2010, Reguant-Álvarez et al. 2016) que tiene en cuenta las valoraciones otorgadas a la impor-
tancia de los atributos (aj) por medio de la realización de encuestas al panel de expertos ex-
traídos de los diferentes grupos con interés en el proyecto (Conesa Fdez.-Vítora 2010, p. 261-
263, Llamas et al. 2019). Los integrantes del panel de expertos reciben un cuestionario que 
deben responder asignando un valor a la intensidad de importancia de cada atributo (aj), 
según la escala fundamental de números absolutos propuesta por Saaty (1977, p. 246), que 
se presenta en la Tabla 2. Para completar una nueva ronda de consultas cada integrante del 
panel de expertos recibe las valoraciones realizadas por el resto de los panelistas y regresa 
su respuesta. El proceso se repite hasta lograr la convergencia de las valoraciones recibidas.

Intensidad de importancia 
en una escala absoluta

Definición Explicación

1 Igual importancia Dos actividades contribuyen igual al objetivo

3 Importancia moderada de uno 
respecto del otro

La experiencia y el juicio favorecen una 
actividad sobre otra

5 Importancia esencial o fuerte La experiencia y el juicio favorecen más una 
actividad sobre otra

7 Importancia muy fuerte Una actividad está fuertemente favorecida y su 
dominio demostrado en la práctica

9 Importancia extrema La evidencia a favor de una actividad sobre 
otra corresponde al mayor orden posible de 
afirmación

2, 4, 6, 8 Valores intermedios entre las dos 
sentencias adyacentes

Cuando se necesita compromiso entre los 
valores anteriores

Recíprocas Si la actividad i tiene uno de los 
números anteriores que se le asignen 
en comparación con la actividad j, 
entonces j tiene el valor inverso en 
comparación con i

Racionales Ratios derivados de la escala Si la consistencia tuviese que ser forzada por la 
obtención de n valores numéricos para abarcar 
la matriz

Tabla 2. Escala fundamental de preferencias. Fuente: Saaty 1977, p. 246
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Con las valoraciones realizadas por el panel de expertos se confeccionó la matriz de com-
paración por pares de atributos (aj), presentada en la Tabla 3, que cumple las siguientes con-
diciones algebraicas: cuadrada   , 1, 2, ,ijA a i j k = ∀ = …  ; positiva: 0 , 1, 2, ,ija i j k> ∀ = …
; recíproca: . 1 , 1, 2, ,ij jia a i j k= ∀ = … ; con elementos diagonales iguales a uno: 

1 , 1, 2, ,ija i j k= ∀ = …  
y consistente:  .  , ,ij ik kja a a i k j= ∀  

(Saaty 1977, p. 244-251, Saaty 1987, 
p. 172).
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Área de influencia (AI) 1 1 1 1 1 1 1  1/7  1/5  1/3

Ubicación (UB) 1 1 1 1 1 1 1  1/7  1/5  1/3

Extensión (EX) 1 1 1 1 1 1 1  1/7  1/5  1/3

Momento (MO) 1 1 1 1 1 1 1  1/7  1/5  1/3

Persistencia (PE) 1 1 1 1 1 1 1  1/7  1/5  1/3

Reversibilidad (RE) 1 1 1 1 1 1 1  1/7  1/5  1/3

Recuperabilidad (RC) 1 1 1 1 1 1 1  1/7  1/5  1/3

Entradas (EN) 7    7    7    7    7    7    7    1 1 3

Salidas (SL) 5    5    5    5    5    5    5    1 1 1

Trabajo (TR) 3    3    3    3    3    3    3     1/3 1 1
SUMA 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 3.33 4.40 7.33

	 Tabla 3. Matriz de comparación por pares de atributos (aj). Elaboración propia

La consistencia de la matriz de comparación por pares de atributos (aj) se comprueba ob-
teniendo el principal valor propio (λmax), necesario para calcular el índice de consistencia 
aleatoria IC = (λmax-n)/(n-1). A continuación, se obtiene la relación de consistencia RC = IC/
Índice aleatorio, donde el Índice aleatorio depende del tamaño (n) de la matriz de compara-
ción por pares de atributos y cuyos valores se presentan en la Tabla 4. Finalmente se verifica 
que el IC resulte inferior al 10 % recomendado por el autor del método (Saaty 1977, p. 244-
251, Saaty 1987, p. 172).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Índice 
aleatorio 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Tabla 4. Índice promedio de consistencia aleatorio. Fuente: Saaty 1977, p. 244-251, Saaty 1987, p. 171
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El AHP requiere sumar los valores de cada columna de la Tabla 3 y realizar el cociente 
entre el valor de cada celda y el de la suma de la columna correspondiente para obtener la 
matriz de comparación por pares de atributos (aj) normalizada, que se presenta en la Tabla 
5. A continuación, se agrega una nueva columna con los valores de la suma de sus filas y 
luego se suman los valores de dicha columna.

 

AI UB EX MO PE RE RC EN SL TR
Suma 
Filas

Vector 
Prioridad 

(ws)

Vector 
Propio

Cociente

Área de influencia (AI) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,45 0,05 0,45 10,04

Ubicación (UB) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,45 0,05 0,45 10,04

Extensión (EX) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,45 0,05 0,45 10,04

Momento (MO) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,45 0,05 0,45 10,04

Persistencia (PE) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,45 0,05 0,45 10,04

Reversibilidad (RE) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,45 0,05 0,45 10,04

Recuperabilidad (RC) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,45 0,05 0,45 10,04

Entradas (EN) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,30 0,23 0,41 3,16 0,32 3,18 10,06

Salidas (SL) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,30 0,23 0,14 2,25 0,23 2,27 10,05

Trabajo (TR) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,10 0,23 0,14 1,42 0,14 1,42 10,03

SUMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10,00 10,05

Tabla 5. Matriz de comparación por pares de atributos (aj) normalizada. Elaboración propia

Para obtener el coeficiente (ws), que corresponde al Vector Prioridad presentado en la 
Tabla 5, se realiza el cociente entre cada valor de la columna identificada como Suma Filas 
y el total de la misma. Luego se realiza el producto matricial entre la matriz de comparación 
por pares de atributos (Tabla 3) y el Vector Prioridad (ws) de la Tabla 5 y se obtiene el princi-
pal Vector Propio. En la última columna de la Tabla 5 se ubican los valores correspondientes 
al cociente entre los valores del Vector Propio y los del Vector Prioridad (ws) para cada fila 
de la matriz normalizada. El principal Valor Propio de la matriz (λmax = 10.04) se obtie-
ne promediando los valores de la última columna y la consistencia de la matriz se verifica 
calculando el Índice de consistencia aleatoria IC = (λmax-10)/(10-1) = 0.00. El cálculo de la 
relación de consistencia (RC) utiliza el Índice aleatorio, que depende del tamaño de la matriz 
(n), presentado en la Tabla 4, RC = IC/Índice aleatorio = 0.00/1.49 = 0.00 y se verifica que los 
valores obtenidos resulten inferiores al 10 % recomendado por el autor del método (Saaty 
1987, p. 172).

Con la obtención de los coeficientes (ws), que acompañan a cada atributo (aj) definido 
para determinar la Importancia de las Acciones del Proyecto (IAPj), la suma de los valores 
mínimos y máximos presenta valores adimensionales, como queda expresado en la ecua-
ción (1) que corresponde al polinomio algebraico desarrollado para el cálculo adimensional 
inicial (clásico o crisp) de la IAPj, válido para las etapas de construcción, funcionamiento y 
cierre del proyecto.

j=n
s=10 n

j s j j j j j j j j j j j
s,j=1 j=1

IAP = w ×a = 0.05AI +0.05UB +0.05EX +0.05MO +0.05PE +0.05RE +0.05RC +0.32EN +0.23SL +0.14TR  ∑ ∑
 
(1)
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Utilizando la ecuación (1) se obtuvieron los valores adimensionales iniciales (clásicos o 
crisp) mínimo ( 1 min 10n

min j s jIAPj w a== ∑ = ) y máximo ( max 1 max 33n
j j s jIAP w a== ∑ = ) entre 

los cuales puede variar la IAPj.
Para determinar los rangos de variación intermedios entre los extremos posibles de la 

IAPj el método propuesto establece una calificación arbitraria pero no subjetiva, de manera 
tal que toda IAPj inferior a 13 unidades se considera de importancia baja y toda IAPj igual 
o superior a 30 se considera de importancia muy alta. Asimismo 22 IAPj se estableció como 
valor central para calificar la IAPj de importancia media (13 ≤ IAPj < 22) y de importancia 
alta (22 ≤ IAPj < 30).

Los intervalos adimensionales definidos entre los extremos para la calificación inicial 
(clásica o crisp) del indicador IAPj, son los reunidos en el conjunto de expresiones identifi-
cadas con el número (2).

		  IAPj < 13			   BAJA
		  13 ≤ IAPj < 22			   MEDIA					    (2)
		  22 ≤ IAPj < 30			   ALTA
		  IAPj ≥ 30			   MUY ALTA

El cálculo del indicador IAP, para cada acción del proyecto, se realiza aplicando la ecua-
ción (1) y con base en los rangos de variación definidos en el conjunto de expresiones (2), se 
obtiene la calificación inicial (clásica o crisp) de la IAPj para las acciones del proyecto según 
las variables lingüísticas resultantes en: Baja. Media. Alta. Muy Alta.

Modelación de la incertidumbre con conjuntos difusos
La incertidumbre de los valores de los atributos (aj), definidos para modelar la Importancia 

de las Acciones del Proyecto (IAPj), se relaciona con la ignorancia que incluye el error de 
medición, la indecisión sobre la forma matemática del modelo y la confusión sobre el nivel 
apropiado de abstracción (Lin, et al. 2010). Esta incertidumbre se puede expresar como un 
intervalo de confianza que incluye una estimación de los límites inferior y superior (Juang 
et al. 1998, p. 112) y se representa por medio de un conjunto difuso ( )A , definido por un par 
ordenado ( )( ) ( ) [ ]{ }, | , 0,1 )AAA x x x X xµ µ= ∈ ∈ , donde un elemento x pertenece al con-
junto X, en un grado de la función de pertenencia  ( )A xµ  que varía en [0, 1].

Una variable difusa ( )x en un conjunto difuso ( )X tiene, al menos, un valor en el que el 
grado de pertenencia es 1. Es decir que existe un único valor ( )  / 1IAPx X xµ∈ = (Zadeh 
1965, Bellman et al. 1970, Zadeh 1971, Dubois et al. 1987, Klir et al. 1995, Peche et al. 2009 p. 
281).

Cuando el valor de un atributo (aj) se ubica dentro del intervalo de confianza 1 2  , j ja a    
la incertidumbre queda limitada, dado que el valor de aj pertenece a dicho intervalo. A cada 
intervalo 1 2  , j ja a   se le asigna un nivel de presunción [ ] 0,1 α ∈

 haciendo posible que los 
límites del intervalo cambien según el valor del nivel de presunción, como se puede ver en 
la Figura 1, para α´ y α.
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Figura 1. Intervalo de confianza 1 2  , j ja a   . Función de pertenencia 
para un número difuso triangular. Elaboración propia

Utilizando el exponente α para indicar el nivel de presunción del intervalo de confianza 
1 2  , j ja a   , resulta que, cuando α=0 el nivel de presunción para dicho intervalo es mínimo, 

cuando α=1 el nivel de presunción es máximo, mientras que para valores entre 0 y 1 el nivel 
de presunción variará entre el mínimo y el máximo (Klir et al. 1995, 97-102). En la Figura 1 
se observa que la variación del nivel de presunción α queda representada por el segmento 
ascendente (left) de la función de pertenencia ( ) A xµ  respecto de 1 ja  y por el segmento 
descendente (right) para 2 ja  (Li et al. 2014). Esto queda expresado en la ecuación (3) de la 
siguiente manera:

( ) ( ) ( ) ( ] ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 0
1 1 2 2 0   ; 0,1    , ; 0  j j j j j j jA A Ax a a x a a a x a aµ µ µ= ∀ ≤ ∈ ∀ ∈ = ∀ ≥ 	 (3)

La transformación de las variables lingüísticas se realizó empleando aritmética difusa 
para representarlas por medio de números difusos triangulares unimodales. Para hacerlo 
se emplearon funciones de forma del tipo l (left) - r (right) representadas por sus intervalos 
de confianza asociados ( ) ( ) ,jl jra aα α 

  , que son una generalización del concepto de número 
difuso y permiten expresar funciones de pertenencia en su forma equivalente (Dubois et al. 
1980 p. 53, Kaufmann et al. 1985, Dubois et al. 2004).

Se adoptó la representación triangular del número difuso 
( ) ( )( ) [ ]0 0 , ,   0,1 j jl jm jrA a a a α= ∀ ∈

, donde  jma  es el valor central (modal) del intervalo de confianza cuando α=1.
Para un atributo aj la incertidumbre está limitada entre los valores extremos del interva-

lo de confianza considerado ( ) ( ) ,jl jra aα α 
  y, por medio de la representación triangular de la 

función de pertenencia ( ) A xµ , queda determinada con las siguientes expresiones:

		  ( ) ( )0 0                    aj jla a aµ = ∀ < 					     (4)
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		  ( )
( )

( )
( )

0
0

0        /j jl
aj jl jm

jm jl

a a
a a a a a

a a
µ

−
= ∀ ≤ ≤

−  				    (5)

	
	
		  ( )

( )

( )
( )

0
0

0        /jr j
aj jm jr

jr jm

a a
a a a a a

a a
µ

−
= ∀ ≤ ≤

− 				    (6)

		  ( ) ( )0 0                    aj jra a aµ = ∀ > 					     (7)

Donde, en el intervalo de confianza mencionado: ( )0  jla  = valor inicial (left) para α=0,  jma   
= valor central (modal) para α=1 y ( )0 jra  = valor final (right) para α=0.

Utilizando la forma alternativa de definir un número difuso triangular, por medio de su 
intervalo de confianza, de las expresiones (5) y (6), se despeja el valor del atributo aj y se 
hacen las siguientes sustituciones:

( ) aj aµ α= ,
( ) ( )0  /j jl j jl j jma a a a a aα= ∀ ≤ ≤ ,

( ) ( ) [ ]0  /   0,1j jr j jm j jra a a a a aα α= ∀ ≤ ≤ ∀ ∈ , 
para obtener las expresiones (8) y (9).

		
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )0 0 0      jl jl jm jl jl jl jl jma a a a a a a aα α αα= + − ∀ ≤ ≤

			 
(8)

		
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )0 0 0       jr jr jr jm jr jm jr jra a a a a a a aα α αα= − − ∀ ≤ ≤

			   (9)

La expresión del intervalo de confianza generalizado queda representada por la ecuación 
(10).

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) [ ]0 0 0 0 , ,    0,1 jl jr jl jm jl jr jr jmA a a a a a a a aα α α α α α  = = + − − − ∀ ∈    		 (10)

Para tener en cuenta la contribución de cada atributo (aj) a la IAPj se adoptó un valor 
(v), calculado a partir de una función de evaluación ( ) v f a= , que tiene en cuenta el 
sentido creciente o decreciente de dicha contribución a partir de la definición de una fun-
ción de evaluación parabólica creciente

 
( )

2

  
100
af a = y una función parabólica decreciente 

( )
2

 1 00
100
af a = − , respectivamente.

Procedimiento de valoración difusa de la Importancia de las Acciones del Proyecto
( [ ] 0,1∀ ∈

á
jIAP  a )

A continuación, se presenta el procedimiento desarrollado para valorar la Importancia de 
las Acciones del Proyecto ( [ ] 0,1∀ ∈

á
jIAP  a ) con aritmética difusa, explicado con ejemplos 

ilustrativos.
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Valoración difusa de los atributos ( [ ] 0,1∀ ∈á
ja  á  )

Los rangos propuestos para la valoración inicial (clásica o crisp) de la IAPj, que se calcula 
con la ecuación (1), presentan límites rígidos. Por ejemplo, según el conjunto de expresio-
nes (2), una acción con una IAPj = 21 debe ser calificada como de importancia Media. Sin 
embargo, ese valor está más cerca del extremo superior del rango [13 ≤ IAPj < 22) y con la ca-
lificación inicial (crisp) obtenida la importancia de esa acción podría resultar subestimada.

Para explicar con un ejemplo la valoración difusa de los atributos (aj) definidos en la Tabla 
1, se presenta el cálculo del atributo Extensión (EXj) que se describió utilizando las tres va-
riables lingüísticas definidas y los valores numéricos asociados a cada una: Baja < 5% = 10. 
Media (entre 5% y 35%) = 20. Grande (entre 35% y 75%) = 30.

Empleando la expresión (10) se construye el intervalo de confianza para el atributo 
Extensión (EXj), con ( )0

lEX = 10, mEX =20 y ( )0
rEX =30. Utilizando una función parabólica 

creciente con ( )jv f EX= =  
2

/100jEX , se obtuvo la contribución para la valoración de 
la EX  en el intervalo [10, 30], cuyos valores se presentan en la Tabla 6 y se grafican en la 
Figura 2.

   
Tabla 6. Valores difusos del atributo Extensión ( jEX ). Elaboración propia

   
Figura 2. Representación difusa del atributo Extensión ( jEX ). Elaboración propia

El procedimiento de valoración difusa es el mismo para todos los atributos (aj) definidos 
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en la Tabla 1.

Valoración difusa de la [ ]0,1
α

α∀ ∈jIAP  
El cálculo del valor inicial (clásico o crisp) de la IAPj se realiza utilizando la ecuación (1). Los 

valores intermedios posibles entre 1 10n
min j s jminIAPj w a== ∑ = e max 1 max 33n

j j s jIAP w a== ∑ =
, representados por las variables lingüísticas (Baja. Media. Alta. Muy Alta) se calcularon uti-
lizando aritmética difusa (Zadeh 1965, Bellman et al. 1970, Zadeh 1978, Zadeh 1983, Dubois 
et al. 1987). Las funciones de pertenencia triangulares se definieron empleando funciones 
de forma l (left) y r (right) para representarlas por sus intervalos de confianza asociados 

( ) ( )
,jl jrIAP IAP

α α 
  

.

Cada número difuso triangular 
( ) ( ) ( )( ), ,j jl jm jrIAP IAP IAP IAP
α α α=

 quedó represen-
tado por el valor central (modal) ( )1

j jmIAP IAP=  y su intervalo de confianza asociado 
( ) ( ) ( )

,  j jl jrIAP IAP IAP
α α α

α = ∀ ∈    
[0,1] empleando la ecuación (10), reescrita en la ecuación 

(11) para representar la ( )á
jIAP .

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) [ ]0 0 0 0
, ;  0,1j jl jr jl jm jl jr jr jmIAP IAP IAP IAP IAP IAP IAP IAP IAP

α α α
α α α  = = + − − − ∀ ∈       	

(11)

Donde: 
( )0
jlIAP = 10 (rama ascendente por la izquierda-left); 

( )0
jrIAP = 33 (rama descendente 

por la derecha-right); ( )0
jrIAP = 22 (valor central, modal).

El número difuso triangular definido para representar al intervalo de calificación de-
terminado entre  10jminIAP =  e  33jmaxIAP =  es [ ]10, 22, 33jIAP = y utilizando la ecua-
ción (11) el desarrollo del α-corte, o nivel de presunción (α) resultante, es el siguiente ( ) ( ) ( )10 22 10 , 33 33 22JIAP

α
α α= + − − −    

.Con los valores obtenidos, que se presentan 
en la Tabla 7 y se grafican en la Figura 3, se comprueba que para 

( ) [ ]0
0 : 10, 33jIAPα = =  y 

para
 

( ) [ ]1
1: 22, 22jIAPα = = .
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Tabla 7. Intervalo de confianza [10, 33] y calificación para 
( )
jIAP
α

. Elaboración propia

La Figura 3 es la representación gráfica final de la ( )
jIAP
α  que permite analizar las accio-

nes de un proyecto según su valoración difusa, determinada por el estimador central (mo-
dal) y su intervalo de confianza asociado. Un breve análisis, realizado para dos valores de la 
IAPj, permite explicar la aplicación del procedimiento desarrollado.

  
Figura 3. Importancia difusa de las acciones de proyecto. Intervalos 

de calificación de la  ( )
jIAP
α . Elaboración propia
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Una acción del proyecto con un valor inicial (clásico o crisp) IAP = 19, obtenido por aplica-
ción de la expresión polinómica presentada en la ecuación (1), califica como de importancia 
Media en el rango definido en el conjunto de expresiones (2).

Sin embargo, al considerar el intervalo de calificación difuso de la ( )á
jIAP , en la Figura 

3 se puede advertir que la traza vertical del valor 1 9jIAP =  intercepta dos niveles de con-
fianza diferentes según los puntos de corte. Es decir que, para una  1 9IAP=  con un nivel de 
confianza α = 0,32 la calificación de la acción es de importancia Baja, pero para α = 0,68 se 
debe mantener la calificación de importancia Media. Esta confirmación de la calificación 
inicial de la 1 9jIAP =  se determina con base en el nivel de confianza más alto.

Por otra parte, una acción del proyecto con un valor inicial (clásico o crisp) de IAP = 28, 
calculada con la ecuación (1) y según el conjunto de expresiones (2), corresponde a una 
acción de importancia inicial Alta. Sin embargo, en la Figura 3 se puede comprobar que al 
trazar la vertical desde el valor de  28jIAP = , los dos niveles de confianza interceptados son 
α = 0,25 que corresponde a una importancia Alta y α = 0,75 que corresponde a una importan-
cia Muy alta, con lo que se debe modificar la calificación inicial para expresarla como acción 
de importancia Muy alta.

Resultados

El procedimiento desarrollado se aplicó a la etapa de funcionamiento de un proyecto para 
la explotación de un yacimiento minero metalífero desarrollado a nivel de Ingeniería bási-
ca, situado en el sector central de la cordillera de Los Andes, en la provincia de Mendoza, 
República Argentina. En la descripción del proyecto se contabilizó un total de 11 acciones 
para la etapa de funcionamiento (Llamas, et al. 2019 p. 51-70).

El cálculo de la IAPj inicial (clásica o crisp) para las 11 acciones que componen la etapa 
de funcionamiento se realizó con datos obtenidos del proyecto1 , utilizando los atributos de-
finidos en la Tabla 1 y con los coeficientes presentados en la ecuación (1), se obtuvieron los 
resultados que se muestran en la última columna de la Tabla 8.

Tabla 8. Etapa de funcionamiento. Importancia de Acciones de Proyecto. Elaboración propia

Utilizando la Figura 3, que representa los rangos para valorar la 
( ) [ ] 0,1 jIAP
α

α∀ ∈ , se ob-
tuvieron las calificaciones finales (difusas) de las acciones presentadas en la última columna 
de la Tabla 9.

La calificación inicial (clásica o crisp) de la IAPj para las 11 acciones de la etapa de 
  1Gobierno de Mendoza. Expte. Nº 371-M-2008
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funcionamiento del proyecto minero del ejemplo, expresadas con base en los rangos de ca-
lificación propuestos en el conjunto de expresiones (2), contabilizó 4 acciones de importan-
cia Media y 7 de importancia Alta. Con estos resultados, el proponente del proyecto queda 
obligado a confeccionar un programa de vigilancia y control ambiental para cada una de las 
11 acciones de la etapa de funcionamiento del proyecto.

 
Tabla 9. Importancia de Acciones de Proyecto, calificación inicial y difusa. Elaboración propia

Sin embargo, el valor final (difuso) de la jIAP  incluido en la última columna de la Tabla 
9 permite comprobar que, aplicando el procedimiento desarrollado para las 11 acciones 
de la etapa de funcionamiento del proyecto minero del ejemplo, ahora son 3 las acciones 
calificadas como de importancia Baja, 2 de importancia Media, 3 de importancia Alta y 3 
de importancia Muy alta. Con estos resultados corresponde al proponente del proyecto ela-
borar el programa de vigilancia y control ambiental para 8 de las 11 acciones de la etapa de 
funcionamiento, como se explica a continuación.

Las medidas del programa de vigilancia y control se preparan a partir de las valoraciones 
difusas de los atributos ( )ja  definidos para valorar la jIAP  de cada una de las acciones del 
proyecto: 1) Área de influencia. 2) Ubicación. 3) Extensión. 4) Momento. 5) Persistencia. 6) 
Reversibilidad. 7) Recuperabilidad. 8) Entradas. 9) Salidas. 10) Trabajo. De esta manera el 
control de cada acción de la etapa de funcionamiento del proyecto, se realiza con base en 
una valoración más rigurosa y verificable de cada atributo.

Con base en la calificación final (difusa) obtenida para cada jIAP , el proponente del pro-
yecto debe precisar los requerimientos del programa de vigilancia y control para 3 acciones 
calificadas con importancia Muy Alta, 3 con importancia Alta y 2 con importancia Media, 
por medio de una descripción más precisa de los métodos y las técnicas de control a imple-
mentar, el tipo, cantidad, especificaciones y calidad de los instrumentos a utilizar, la fre-
cuencia de las mediciones, la identificación y el grado de capacitación de cada responsable 
de realizar los controles, entre otros. 

Para las 3 acciones calificadas con una importancia Baja el proponente del proyecto de-
berá explicar los procedimientos de control rutinarios que implementará para que esas 3 
acciones de la etapa de funcionamiento del proyecto conserven la calificación obtenida.
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Discusión
La significancia de los resultados presentados se manifiesta en la valoración de la 

Importancia de las Acciones del Proyecto (IAPj), a partir de un conjunto de atributos ( )aj  
bien definidos, que mejoran la preparación del programa de vigilancia y control para las 
acciones del proyecto, con medidas específicas según el valor final (difuso) del indicador 

jIAP .
La introducción de alguna modificación en el proyecto producirá un nuevo conjunto de 

acciones, cuyos atributos ( )aj  también se pueden valorar con el procedimiento propuesto. 
Esta novedad fortalece la participación de los diferentes sectores de la sociedad en la revi-
sión del proyecto propuesto, con la posibilidad de aportar sugerencias para compatibilizar 
las discrepancias técnicas, económicas, sociales y ambientales.

El análisis de las acciones del proyecto, a partir de un indicador específico como la IAPj, 
no había sido abordado en la abundante literatura existente. En particular, esta deficiencia 
se advierte en la etapa inicial de la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA), cuando se reali-
za la descripción del proyecto y sus alternativas para identificar las acciones potencialmente 
impactantes.

Conclusiones

Con el procedimiento metodológico presentado se puso en evidencia la relevancia de ca-
lificar las acciones de un proyecto utilizando una expresión polinómica sencilla, que valora 
todos los atributos (aj) utilizando criterios jerarquizados por medio del peso relativo (ws), 
para calcular el indicador inicial (clásico o crisp) de la IAPj. La valoración final (difusa) del 
indicador jIAP , determinado por medio de sus intervalos de confianza, es la que permite 
ubicar el nivel de confianza (α) que determina la calificación más apropiada de cada acción 
del proyecto y de esa manera formalizar la presentación del plan de vigilancia y control para 
las acciones más significativas del proyecto.

La contribución novedosa del procedimiento propuesto consiste en la definición del con-
junto de atributos (aj) para valorar las acciones de un proyecto, la obtención de una expre-
sión polinómica adimensional para calcular la IAPj y la determinación de los estimadores 
puntuales y sus intervalos de confianza asociados definidos a partir de los niveles de con-
fianza (α) por medio de la aplicación de la aritmética difusa.

Con relación al objetivo expresado, se concluye que ahora se dispone de un procedimien-
to metodológico de uso general, compuesto por un conjunto de atributos bien definidos, un 
polinomio algebraico adimensional específico para calificar las acciones de un proyecto con 
el indicador inicial (clásico o crisp) IAPj y una gráfica para la calificación final (difusa) de la 

jIAP  que tiene en cuenta los niveles de confianza (α).
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