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RESUMEN

En los ultimos afios el planeta ha sufrido grandes
afectaciones en el medio ambiente. La naturaleza
ha sido dafhada provocando perjuicios ambientales,
con manifestaciones como la tala indiscriminada
de bosques, contaminacion de esteros, riachuelos
y rios, y el derrame indiscriminado de desechos
quimicos nocivos para el medio ambiente. Sin em-
bargo, cuantificar la incidencia ambiental de los di-
ferentes indicadores representa un problema poco
abordado por la ciencia. La presente investigacion
propone una solucion a la problematica planteada a
partir del desarrollo de un método para cuantificar el
dafio ambiental y su afectacion al buen vivir. EI mé-
todo basa su funcionamiento mediante un enfoque
multicriterio con el empleo de expertos. Se obtiene
como resultado una valoracion ambiental a partir del
método propuesto que permite cuantificar el com-
portamiento de los indicadores en el tiempo.

Palabras clave:

Método multicriterio, indicadores ambientales, dafio
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ABSTRACT

In recent years the planet has suffered great effects
on the environment. Nature has been damaged cau-
sing environmental damage, with manifestations
such as the indiscriminate felling of forests, conta-
mination of estuaries, streams and rivers, and the
indiscriminate spillage of chemical waste harmful to
the environment. However, quantifying the environ-
mental impact of the different indicators represents
a problem little addressed by science. The present
research proposes a solution to the problem raised
from the development of a method to quantify en-
vironmental damage and its impact on good living.
The method bases its operation through a multi-cri-
teria approach with the use of experts. As a result, an
environmental assessment is obtained from the pro-
posed method that allows quantifying the behavior of
the indicators over time.

Keywords:

Multi-criteria method, environmental indicators, envi-
ronmental damage.
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INTRODUCCION

El hombre producto a la sobreexplotacion y mal uso de
su entorno, ha insertado afectaciones al medio ambiente
que provoca efectos nocivos para la salud de las perso-
nas (Boivin & Cournot, 2002) y pone en riesgo el disfrute
de la naturaleza de las futuras generaciones. El dafio am-
biental afecta el desempefio del buen vivir y la sosteni-
bilidad del planeta (Gérvas, 2006). Lograr un adecuado
equilibrio que satisfaga las necesidades humanas y a su
vez no afecte su entorno constituye una tarea vital a de-
sarrollar por los diferentes estados (Martinez-Pachoén, et
al., 2021).

La Directiva Comunitaria sobre responsabilidad ambiental
en relaciéon con la prevencion y reparacion de los dafios
ambientales en Ecuador, entiende por dafio el cambio
adverso mensurado a un servicio de recursos naturales,
tanto si se producen directas como indirectamente. En
Ecuador se han presentado iniciativas para regular las
afectaciones al medio ambiente que tributen con la politi-
ca del buen vivir (Villalba-Eguiluz & Etxano, 2017).

El Plan Nacional para el Buen Vivir 2017-2021 de Ecuador,
liderado por la Secretaria Nacional de Planificacion vy
Desarrollo, establece un conjunto de acciones con obje-
tivos para preservar el desarrollo armoénico de las futuras
generaciones con el medio ambiente. En este Plan, el ob-
jetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las
actuales y las futuras generaciones, establece dentro de
sus politicas para la preservacion del medio ambiente las
siguientes:

- 3.3: Promover buenas practicas ambientales que
aporten a la reduccion de la contaminacion, a la con-
servacion, a la mitigacion y a la adaptacion a los efec-
tos del cambio climatico, e impulsar las mismas en el
ambito global.

- 3.4: Impulsar la economia urbana y rural, basada en el
uso sostenible y agregador de valor de recursos reno-
vables y la bioeconomia, propiciando la corresponsa-
bilidad social.

- 3.5: Impulsar la generacion de bioconocimiento como
alternativa a la producciéon primario-exportadora, asi
como el desarrollo de un sistema de bioseguridad que
precautelar las condiciones ambientales que pudieran
afectar a las personas y otros seres vivos.

- 3.6: Incentivar la produccion y consumo ambiental-
mente responsables, con base en los principios de
economia circular y bioeconomia, fomentando el re-
ciclaje y combatiendo la obsolescencia programada.
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- 3.7: Promover un proceso regional de proteccion y cui-
dado de la Amazonia, como la mayor cuenca hidro-
grafica del mundo.

Diversas investigaciones sobre las tematicas ambienta-
les han sido desarrolladas por autores desde diferentes
puntos de vista: La culpabilidad en la responsabilidad por
dafio ambiental y su relacion con el sistema de evaluacion
de impacto ambiental (Femenias, 2017). La responsabili-
dad por el dafio ambiental (Dura Aleman, et al., 2020);
El principio de responsabilidad ambiental (Camarena
& Pinares, 2020). Estas investigaciones denotan que la
responsabilidad sobre el dafio ambiental constituye un
elemento en constante busqueda de soluciones por los
investigadores.

Sin embargo, no es abordado suficientemente por la lite-
ratura cientifica. Métodos que permitan cuantificar a par-
tir de modelos matematicos el dafio ambiental (Estupifian
Ricardo, et al., 2021; Leyva, et al.,, 2020; Bron, et al.,
2020). A partir de la problematica planteada la presente
investigacion tiene como objetivo el desarrollo de un mé-
todo para cuantificar el dafio ambiental y su afectacion al
buen vivir.

La investigacion se encuentra estructurada en introduc-
cion, resultados y conclusiones. La introduccién presento
los principales elementos que describen la problematica
relacionada sobre la afectacion al medio ambiente y al
buen vivir. El desarrollo de la investigacion presenta la
propuesta del método desarrollado para cuantificar el
dafio ambiental y su afectacion al buen vivir, mediante
técnicas multicriterios. Se presenta un ejemplo de imple-
mentacion del método descrito donde es posible obtener
el comportamiento del dafo ambiental en un caso de es-
tudio. Las conclusiones sintetizan los principales resulta-
dos alcanzados y las lineas de trabajo futuro.

DESARROLLO

La presente seccion describe el funcionamiento del mé-
todo para cuantificar el dafio ambiental y su afectacion al
buen vivir. El método basa su funcionamiento a partir de
técnicas multicriterios para representar la incertidumbre
mediante la utilizacion de operadores para la agregacion
de informacion.

La figura 1 muestra el flujo de trabajo para la resolucion
del método propuesto..
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Figura 1. Flujo de trabajo para la resolucion del método
propuesto.

El método propuesto esta disefiado para garantizar la
gestion del flujo de trabajo para cuantificar el dafio am-
biental y su afectacion al buen vivir. Emplea un enfoque
multicriterio multiexperto, donde, a partir de indicadores
ambientales se define la base sobre la cual se realiza la
inferencia.

Posee una estructura compuesta por actividades. El mé-
todo para cuantificar el dafio ambiental y su afectacion al
buen vivir esta formado por cuatro actividades basicas
(definicion de los indicadores ambientales, determinacion
de los pesos asociados a los indicadores ambientales,
agregacion de las informaciones y generacion de las eva-
luaciones) que se describen a continuacion:

Actividad 1 definicion de los indicadores ambientales:

La actividad de determinacion de los indicadores am-
bientales, utiliza un enfoque multicriterio multiexperto,
consiste en obtener los indicadores ambientales para
cuantificar el dafio ambiental y su afectacion al buen vivir,
a partir de la opinién de expertos que intervienen en el
proceso. Se propone la consulta de cinco expertos para
el desarrollo de la actividad.

Actividad 2 determinacion de los pesos asociados a los
indicadores ambientales:

A partir de los indicadores ambientales obtenidos de la
actividad anterior, se procede a realizar la valoracién de
estos para determinar los pesos asociados a cada indi-
cador, convirtiéndolos en vectores de pesos. Se emplean
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los expertos en el proceso como parte del desarrollo de
la actividad propuesta.

Actividad 3 agregacion de las informaciones:

La agregacion de informacion representa un mecanismo
utilizado en los sistemas de apoyo a la toma de decisio-
nes, para la evaluacion o decision. Permiten la transfor-
maciéon de un conjunto de datos (conjunto difuso) en un
Unico elemento (Montero, et al., 2010; Mar, et al., 2017,
Merigo, et al., 2017; Pérez, et al., 2018; Leyva-Vazquez,
et al., 2020).

Definicion  1:  Operador T-norma. Un operador
T:[0,1]*[0,1]-[0,1] es un operador T-norma si cumple las
siguientes propiedades:

1. Conmutativa T(xy)=T(yx).

2. Asociativa T(x,T(y,z)=T(T(xy),Z).

3. Mondtono creciente T(xy)>T(xy) si x2x'Ny2y’.
4. Elemento neutro T(x,1)=x.

Los operadores de agregacion de informacion Suma
Ponderada Ordenada (OWA) permiten la agregacion de
informacion de acuerdo a parametros predefinidos, obte-
niéndose un valor representativo. Un decisor puede agre-
gar la informacion en funcion del grado de optimismo o
pesimismo deseado.

Definicion 2: Operador OWA. Una funcién es un operador
OWA de dimension n si tiene un vector asociado W de
dimension n tal que sus componentes satisfacen (Yager,
2019):

1) w; €o1],
3) Flayay,,,a,) =X}, LW

Donde bJ es el J-ésimo mas grande de los .

Se puede expresar el operador agregacion mediante una
notacion vectorial tal como se representa en la ecuacion 1:

F(a,,a,..a,) = W'B (1)

Donde:
W es el vector OWA de peso asociado con la agregacion.

B es el vector agregado ordenado, donde el j-ésimo mas
grande componente de B es bj siendo este el j-ésimo mas
grande de los a..

Actividad 4 generacion de las evaluaciones:

Una vez agregada la informacion se obtienen los vectores
de pesos asociado a cada indicador ambiental. A partir
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de las preferencias sobre el comportamiento de los indi-
cadores ambientales se cuantifica el dafio ambiental y su
afectacion al buen vivir determinado.

Implementacion del método para cuantificar el dafio am-
biental y su afectacion al buen vivir determinar

Se presenta un estudio en la regién de los Andes del
Ecuador. El ejemplo presenta los elementos fundamenta-
les sintetizados para facilitar la comprension de los lecto-
res. A continuacion se describen los principales elemen-
tos del método implementado.

Actividad 1: Definicion de los indicadores ambientales.

Durante el proceso de obtencion de informacion para la
definicion de los indicadores ambientales, se obtuvo un
listado de indicadores como resultado. La Tabla 1 mues-
tra los indicadores ambientales obtenidos.

Tabla 1. Indicadores ambientales.

Indicador Descripcion
C, Especies endémicas en peligro de extincion
C, Contaminacioén del agua con sustancias toxicas
C, Deforestacion
C, Contaminacion del suelo
C Gestion de residuos soélidos

Actividad 2 determinacion de los pesos asociados a los
indicadores ambientales.

Con el empleo de un enfoque multiexperto, se determinan
los pesos atribuidos a cada indicador ambiental. Para el
proceso se consultaron cinco expertos los cuales emitie-
ron sus valoraciones. Como resultado final se obtuvieron
los vectores de pesos asociados a cada indicador am-
biental. La tabla 2 muestra los resultados obtenidos des-
pués de la agregacion de los resultados emitidos por los
expertos.

Tabla 2. Vectores de pesos asociados a los indicadores
ambientales.

Indicadores W
C, [0.65]
C, [0.97]
C, [0.85]
C, [0.75]
C. [0.97]
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Actividad 3 agregacion de la informacion:

A partir del procesamiento que se realiza de entre los vec-
tores de pesos asociados de los indicadores y las pre-
ferencias obtenidas de la institucion utilizada en el caso
de estudio se realiza el proceso de agregacion de infor-
macion a partir de lo expresado en la ecuacion 1. Para el
proceso de agregacion se realiza un ordenamiento de los
indicadores evaluativos.

La tabla 3 presenta el resultado de los valores obtenidos
durante el proceso de agregacion.

Tabla 3. Resultado del proceso de agregacion.

Criterio Pesos Preferencias Agregacion
C, [0.65] (1] [0,97]
C, [0.97] [0.75] [0,97]
C, [0.85] [0.75] [0,6375]
C, [0.75] (1] [0,5625]
C, [0.97] [0.75] [0,4875]
indice [0,725]

Actividad 4 generaciones de las evaluaciones:

A partir del andlisis referido de los datos de la tabla 3
se puede cuantificar el dafio ambiental y su afectacion
al buen vivir con un indice de 0.725 lo cual representa un
bajo indice de dafio ambiental, sin embargo, se conside-
ra que para los indicadores ambientales 2, 3y 5 se deben
intensificar politicas que favorezcan su recuperacion en
el tiempo.

CONCLUSIONES

El trabajo presentd un método para cuantificar el dafio
ambiental y su afectacion al buen vivir. Basé su funciona-
miento mediante un enfoque multicriterio con el empleo
de expertos. El método se nutrié del empleo de operador
OWA para la representacion de la incertidumbre sobre el
dafio ambiental y su afectacion al buen vivir.

Se obtuvo como resultado una valoracion ambiental me-
diante el método propuesto que permite cuantificar el
comportamiento de los indicadores en el tiempo. El ejem-
plo presentado permitié determinar a partir del comporta-
miento de los indicadores ambientales, su incidencia en
un perfodo de tiempo.
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