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Introducción 

Para garantizar la sostenibilidad y el buen vivir de los seres humanos, garantizar un medio ambiente sano determina el 

cumplimiento de indicadores saludables. El propósito de la evaluación ambiental es determinar los efectos de las 

actividades propuestas sobre las variables ambientales y cómo dichos efectos pueden transmitirse a otras variables a 

través de las interacciones existentes entre ellas. 

A diario se producen modificaciones en las variables ambientales que son provocadas por diferentes factores como la 

radiación solar(Saucedo et al., 2020);la exposición a plaguicidas y salud poblacional(Zúñiga-Venegas et al., 

2020);trastornos en la biosfera ecuatoriana(Barriga, 2017). Existiendo una brecha entre el decir-hacer en la educación 

ambiental(Páramo, 2017). Todo ello afecta el sistema sanitario, la atención primaria y la salud pública(Benedicto, 

2018) en el Ecuador. 

Problema de esta naturaleza han sido modelados por la ciencia mediante diferentes enfoques, donde los modelos 

causales expresados como la causalidad del fenómeno pueden expresarse mediante grafos dirigidos. Cada modelo 

causal que se puede representar por un grafo son expresiones de la causalidad entre los conceptos. Los modelos 

causales permiten modelar la causa o efecto de un determinado evento (Goodier et al., 2010), (Strauch et al., 2011),La 

figura 1 muestra un esquema con las diferentes relaciones causales(Mar et al., 2017). 

 

Figura 1: Ejemplo de grafos causales. 

 

Diversas investigaciones han sido desarrolladas por autores donde se abordan temas como: Contaminación 

atmosférica efectos en la salud respiratoria en el niño(Ubilla & Yohannessen, 2017).Amenazas, desafíos y 

oportunidades para la salud medioambiental en Europa, América Latina y el Caribe(Ortega-García et al., 

2019).Contaminación atmosférica urbana(Ortega-García et al., 2020). Cartografías del conflicto ambiental(Merlinsky, 

2017). Mercado de productos agrícolas ecológicos en Colombia(Castañeda, 2017). 
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Por otra parte se ha realizado evaluación de la producción científica de sustentabilidad ambiental (Lozano et al., 

2017). Las investigaciones antes mencionadas definen los temas ambientales como una línea activa de la ciencia en 

constante evolución representando esta el dominio de aplicación de la presente investigación. 

A partir de la problemática antes descrita la presente investigación tiene como objetivo: desarrollar un método para 

medir la implementación de las variables ambientales. La investigación se encuentra estructurada en Introducción, 

materiales y métodos, resultado y discusión. La introducción describe los principales elementos asociados al objeto de 

estudio de la investigación, es presentada la problemática que sustenta la propuesta de método. Los materiales y 

métodos realizan una descripción de la estructura y funcionamiento del método propuesto. Los resultados y discusión 

presentan una descripción de los resultados en la implementación de la propuesta para lo cual se midió la 

implementación de las variables ambientales en la comunidad de Jipijapa. 

 

Materiales y métodos  

La presente sección describe el funcionamiento del método para medir la implementación de variables ambientales 

mediante sus relaciones causales expresadas en Mapa Cognitivo Difuso. Se presentan los elementos fundamentales 

que caracterizan la propuesta para facilitar su comprensión. 

El método diseñado para inferir la implementación de variables ambientales, se expresa mediante tres actividades 

básicas: entrada, inferencia y resultados. La figura 2 muestra un esquema general del método propuesto.  

 

Figura 2: Estructura del método propuesto. 
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El método propuesto se estructura para soportar la gestión del flujo de trabajo para medir la implementación de 

variables ambientales. Emplea un enfoque multicriterio multiexperto. Utiliza un conjunto de indicadores evaluativos 

que representan la base sobre el cual el método realiza la inferencia.  

El proceso de inferencia describe el razonamiento a partir de la implementación de la técnica Mapa Cognitivo Difuso 

para modelar las relaciones causales. La figura 3 muestra las actividades que describen el flujo de trabajo del método. 

 

Figura 3: Flujo de trabajo del método. 

 

A continuación se realiza una descripción de las actividades propuestas: 

Actividad 1 seleccionar los expertos y determinación de las variables ambientales: 

La actividad consiste en determinar el conjunto expertos que intervienen en proceso. Se utiliza un enfoque 

multiexperto de modo que: 

El número de expertos que interviene en el proceso e , … e , m 2,  

El número de variables ambientales del proceso C ,…C , n 2,  

Actividad 2 determinaciones de las relaciones causales: 

La determinación de las relaciones causales consiste en establecer la relación de los conceptos del mapa. Son 

representadas por variables difusas expresadas como términos lingüísticos. Más explícitamente, durante la etapa de 

ingeniería del conocimiento cada experto expresa la relación que existe entre cada par de conceptos  y	  del mapa. 

Entonces, para cada relación causal se obtienen K reglas con la siguiente estructura: SI  es A ENTONCES  es B y 

el peso	 es C. 
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Luego se utiliza el método del Centroide y el mecanismo de inferencia Mamdani para agregar las  reglas, y el valor 

defuzificado es el valor de la relación. La figura 4 muestra las funciones de pertenencia utilizadas para el dominio. 

 

 

Figura 4: Función de pertenencia. 

Actividad 3 obtención del MCD resultante: 

A partir de los resultados de la actividad 2 donde se obtienen las relaciones causales, se expresan mediante la matriz 

de adyacencia (White & Mazlack, 2011). Los valores agregados emitidos por los expertos agrupados, conforman las 

relaciones con los pesos de los nodos, a través del cual es generado el Mapa Cognitivo Difuso resultante (Mar & 

Gulín, 2018). Mediante un análisis estático del resultado de los valores obtenidos en la matriz de adyacencia se puede 

calcular el grado de salida utilizándose la ecuación (1) donde se obtienen los pesos atribuidos a cada variable 

ambiental(Vasquez et al., 2018),(Mar Cornelio et al., 2020). 

 
(1) 

 

Actividad 4 procesamientos de la inferencia: 

El grado de activación de una neurona es un indicador del nivel de presencia del concepto en el sistema (Kosko, 

1992). Esta característica es un aspecto clave en la interpretabilidad y usabilidad de los MCD, sobre todo si la función 

de umbral es continua. La figura 5 muestra la apariencia de un MCD y la semántica en la activación de una neurona. 

 

Figura 5: Nivel de activación de un concepto. 

 


n

i jii Iid
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A partir de la ecuación (2) se realiza el procesamiento, el cual consiste en calcular el vector de estado  a través del 

tiempo, para una condición inicial . De forma análoga a otros sistemas neuronales, la activación de  dependerá de 

la activación las neuronas que inciden directamente sobre el concepto  y de los pesos causales asociados a dicho 

concepto (Giordano & Vurro, 2010). 

 
(2) 

Donde: 

: es el valor del concepto en el paso k+1 de la simulación,  

: es el valor del concepto  en el paso k de la simulación,  

Wji: es el peso de la conexión que va del concepto  al concepto  y f (x) es la función de activación.  

 

Resultados y discusión 

La presente sección describe la implementación del método propuesto. Se realiza un estudio de caso donde es posible 

determinar el comportamiento de las diferentes variables ambientales en función de determinar el estado de su 

implementación. La propuesta utilizó como escenario de implementación la comunidad de Jipijapa en Ecuador. A 

continuación se describen los resultados del estudio: 

Actividad 1 seleccionar los expertos y determinación de las variables ambientales: 

Para el desarrollo de estudio, se consultaron 5 expertos que representaron la base para la identificación de las 

relaciones causales. Se tuvo en cuenta el conocimiento sobre proyectos medioambientales. 

Se identificaron a partir del trabajo con los expertos, 6variables ambientales las cuales son relacionadas en la Tabla 1. 

Tabla 1: Variables ambientales. 

No. Variables ambientales 

1 Calidad en los flujos de agua superficial y subterránea 

2 Temperatura 

3 Formaciones vegetales 

4 Especies y comunidades faunísticas sensibles 

5 Migración animal 

6 Erosión superficial 
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Actividad 2 determinar las relaciones causales: 

Para el proceso de identificación de las relaciones causales se obtuvieron 5 matrices de adyacencias correspondiente a 

los 5 expertos que intervinieron en el proceso para lo cual se agregaron en la matriz resultante. La tabla 2 muestra la 

matriz de adyacencia resultante del proceso. 

Tabla 2: Matriz de adyacencia de las variables ambientales.  

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 [0] [0.75] [1] [1] [0] [1] 

C2 [1] [0] [1] [0] [1] [1] 

C3 [1] [1] [0] [1] [0.75] [0.5] 

C4 [1] [0] [0.5] [0] [0] [0.9] 

C5 [0] [0.5] [0.75] [0.5] [0.75] [1] 

C6 [1] [1] [0.75] [0.75] [0] [0] 

 

Actividad 3 obtenciones del MCD resultante: 

A partir de la matriz de adyacencia resultante se obtiene el Mapa Cognitivo Difuso del método para medir la 

implementación de variables ambientales. La figura 6 muestra el Mapa Cognitivo Difuso resultante.  

 

 

 

Figura 6: Mapa Cognitivo Difuso resultante. 
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Actividad 4 procesamientos de la inferencia: 

Mediante la matriz de adyacencia se identificación los pesos atribuidos a las variables ambientales mediante la 

resolución de la ecuación (1). La tabla 3 muestra los resultados obtenidos de los pesos.  

Tabla 3: Peso atribuido a las variables ambientales. 

No. Variables ambientales Peso 

C1 Calidad en los flujos de agua superficial y subterránea 
0,62 

C2 Temperatura 
0,66 

C3 Formaciones vegetales 
0,70 

C4 Especies y comunidades faunísticas sensibles 
0,40 

C5 Migración animal 
0,58 

C6 Erosión superficial 
0,62 

A partir del comportamiento de los pesos atribuidos a los indicadores y el comportamiento en la organización de los 

indicadores evaluativos se realiza un proceso de agregación de información con el objetivo de estimar el índice de 

implementación. La tabla 4 muestra el resultado del cálculo realizado. 

Tabla 4: Peso y preferencias determinadas para el desarrollo del método. 

Criterios Pesos Preferencias  Agregación  

C1 0,62 
0, 75 0,129 

C2 0,66 
0,5 0,092 

C3 0,70 
0,75 0,147 

C4 0,40 
1 0,110 

C5 0,58 
1 0,161 

C6 0,62 
0,75 0,129 

Índice   0.77 

 

Una vez obtenido el índice de implementación de las variables ambientales se realiza un análisis del valor obtenido 

donde se evidencia un índice de implementación de un I= 77. A partir del valor determinado, se puede concluir que la 

gestión ambiental en la ciudad de Jipijapa se encuentra a un nivel adecuado.   
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Conclusiones 

A partir del desarrollo de la investigación propuesta, se obtuvo un método para determinar el índice de 

implementación de las variables ambientales. El método propuesto basó su funcionamiento mediante un enfoque 

multicriterio multiexperto. 

A partir de la implementación del método, se obtuvo el Mapa Cognitivo Difuso agregado con la representación de las 

relaciones causales de las variables ambientales. Este elemento representa la base para la inferencia del 

funcionamiento del método propuesto. 

Mediante la aplicación del método en el caso de estudio fue posible demostrar la aplicabilidad del método que 

permitió medir índice de implementación de las variables ambientales a partir del conjunto de criterios evaluativos.   
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