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Resumen: Ia falta de una metodologfa explicita para la evaluacion de
impactos ambientales sinérgicos resalta la necesidad de un entendimiento mas
completo del fenémeno mediante una teorfa adecuada, planteada como una teorfa
conceptual-sistémica. Esta teorfa es obtenida mediante dos procesos explicativos,
la generalizacién y explicacion causal, para responder a qué es la sinergia y como
funciona. Dentro del desarrollo de las explicaciones se construye una sucesion de
modelos como una aproximacion hacia el fenémeno real, culminando en un
modelo funcional de caja translicida. La teorfa plantea el fenémeno de sinergia de
impactos ambientales, como un escenario de desestabilizacién del sistema que
permite la generacién de efectos mayores a los previstos por solo los impactos
aislados.

El escenario es descrito por la coincidencia tanto de: (a) los impactos, efectos
y disturbancias, actuando sobre una tendencia especifica para describir una
amenaza, (b) la estabilidad del sistema, especifica para la tendencia, constituyendo
una vulnerabilidad, como (c) la influencia que tiene el contexto espacial; entre las
tendencias, la cuenca y el paisaje; y el contexto temporal; por las variaciones
climaticas directamente o indirectamente por la influencia de sistemas acuaticos
adyacentes. El escenario de riesgos de sinergia puede ser descrito por el modelo
mediante las Redes Bayesianas de Impactos para analizar la amenaza, la Matriz
Multicritetio para analizar la vulnerabilidad, y la construccién del contexto
espacial y temporal para plantear los escenarios, que junto con los lineamientos
planteados por la teorfa, pueden establecer las bases para una metodologia
adecuada para la evaluacién de la sinergia de impactos.

Palabras clave: Sinergia, riesgo, estabilidad, escenario, modelo de caja
translicida, Redes Bayesianas, Matriz Multicriterio.

Abstract: The lack of an explicit methodology for the assessment of
synergistic environmental impacts, highlight the need for more complete
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understanding of the phenomenon by means of a proper theory, proposed as a
conceptual-systemic theory. This theory is obtained through two explanatory
processes, generalization and causal explanation, to answer what is synergy and
how does it work. Within the development of explanations a succession of
models is built as an approximation to the real phenomenon, culminating in a
functional translucent box model. The theory presents the phenomenon of
environmental impact synergy as a scenario of system destabilization that allows
the generation of greater effects than the predicted by the isolated impacts.

The scenario is described by the coincidence of the (a) impacts, effects and
disturbances, acting upon a specific tendency to describe a menace, (b) the system
stability, specific for the tendency, constituting a vulnerability, as the (c) influence
that the spatial context; between tendencies, watershed and landscape; and the
temporal context; by the direct climatic variations y indirect through the influence
of adjacent aquatic ecosystems. The synergy risk scenario may be described by the
model through the Impact Bayesian Networks to analyze the menace, the
Multicriteria Matrix to analyze vulnerability, and the construction of the spatial
and temporal context to pose the scenarios, that along with the guidelines
established by the theory may set the basis for a suitable impact synergy
assessment.

Key words: Synergy, risk, stability, scenario, translucent box model, Bayesian
Network, Multicriteria Matrix.

1 Introduccion

El término de sinergia ha sido incluido en la ciencia para describir fenémenos
de causalidad multiple asociados a una incertidumbre en los mecanismos
involucrados. Particularmente, el término de impactos sinérgicos se emplea para
explicar el resultado de mdltiples interacciones entre los impactos simultineos
generados por actividades humanas sobre el ambiente, donde el resultado es mayor
a la suma de los impactos contemplados aisladamente.

Esta descripcién del fenémeno corresponde con teorfas fenomenoldgicas
(Bunge 1975) donde se excluye la descripciéon de las variables, mecanismos,
interacciones y procesos, para describir solamente una nocién del funcionamiento,
en este caso, la generacion de un efecto mayor. Estas teorias frecuentemente
carecen de un amplio alcance (Brown, 1981), una clara definicion de sus
componentes (Rosenberg, 1985) o conexién entre sus elementos (DeAngelis y
Waterhouse, 1987), llevando a que sea cada vez menos util para su aplicacion
(Margalef, 1983:173). La utilizacion arbitraria de una teorfa fenomenologica limita la
experiencia y el entendimiento del fendémeno, perpetuando la nociéon de
incertidumbre y superficialidad. Debido a esto, la intencién del avance en la ciencia
es la de construir teorfas representacionales que incluyan y expliquen las
correspondientes teorfas fenomenoldgicas (Bunge 1975).
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Por otro lado, las herramientas convencionales de evaluacion ambiental tienen
limitaciones para evaluar las caracteristicas y propiedades atribuidas a la sinergia de
impactos ambientales, cémo aspectos de organizacién espacial y temporal,
interacciones con el ecosistema y el paisaje, etc. pudiendo resultar en evaluaciones
generales, supetficiales o incompletas. Esto sumado a los problemas causados por
la naturaleza subjetiva de la Evaluacién de Impacto Ambiental (Shepard, 2005:
prefacio V), identificado repetidas veces en la ciencia (Margalef, 2002:15) que
pueden influenciar el criterio del evaluador, donde la idea de sinergia entre impactos
no es suficientemente clara. En suma, la falta de una metodologfa explicita para la
evaluacién de impactos ambientales sinérgicos resalta la necesidad de un
entendimiento més completo del fenémeno mediante una teorfa adecuada, que
permita la construccién de las herramientas y metodologia requeridas.

2 Definicién del problema

Existen clasificaciones para proyectos en todo el mundo que requieren, de
acuerdo con la reglamentacién local, una evaluacién integral, estratégica y
exhaustiva de los impactos ambientales, incluyendo los impactos sinérgicos. Todas
las metodologias nacionales de evaluaciéon de impacto ambiental tienen limitaciones
importantes al evaluar la sinergia. El aspecto sinérgico suele quedar en segundo
plano y en muchos casos no es adecuadamente considerado dentro del EIA. Para
que exista un método de analisis y evaluacion de sinergia de impacto ambiental
adecuado, debe primero existir una explicacién teérica del fendmeno que cumpla
con ciertos componentes basicos para entender la sinergia.

3  Obijetivo

Los propésitos de esta investigacién radican en desarrollar la construccion
conceptual del fenémeno de sinergia (limitado a ecosistemas terrestres
continentales), sistematizar un proceso Optimo para su evaluacién (mediante
herramientas y lineamientos metodoldgicos), y por tltimo, proponer una aplicaciéon
de las herramientas y lineamientos metodolégicos para dos actividades hipotéticas.
Todo esto cumpliendo con los siguientes componentes tedricos: definicion,
postulados, patrones, procesos, causas, mecanismos, dominio y modo de
traduccion; aspectos basados en el Paradigma Constructivista y el Paradigma de la
Complejidad de la ciencia, de tal manera de desarrollar los procesos explicativos
para construir un modelo adecuado del fenémeno y obtener los componentes
teéricos necesarios, basado en el sustento logico y tedrico de las fuentes y
herramientas utilizadas. Bajo este enfoque, la teoria propuesta fue validada por
confirmacién mediante las fuentes utilizadas, la metodologia y herramientas, y por
los Criterios de las Teorias Cientificas propuestas por Bunge (1975).
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4 Sustento tedrico

4.1 Construccion de teorias cientificas

La teorfa es una construccion conceptual (Suppe, 1977) que permite la
explicacion causal del fenémeno observable dentro de un dominio (Miller, 1987)
para obtener un entendimiento de dicho fenémeno. “Entendimiento es una
contrastacién empirica... entre un conjunto de fendémenos observables y
confirmables, del mundo natural y una construccion conceptual” (Pickett ef al.,
1994:28). Donde la construccién conceptual es un “sistema hipotético-deductivo
concerniente a un objeto modelo que es a su vez, una representaciéon conceptual
esquematica de una cosa o de una situacion real o supuesta real” que en este caso es
constituido por un modelo (Bunge, 1975:15, 45). Esta construccién conceptual es
constituida por componentes de la teorfa, donde se identifican los siguientes:
definicion, postulados, patrones, causas, procesos, mecanismos, dominio y modo
de traduccién (Pickett ef al, 1994). La construcciéon conceptual es contrastada
cientificamente, inicialmente en este trabajo, por Confirmacién mediante las bases,
metodologia y requisitos de la teorfa cientifica y posteriormente por Falsabilidad
por la experimentacién del modo de traduccién (Pickett ez al., 1994).

Los requisitos de la teotfa cientifica o sintomas de la verdad de las teotfas
factuales son condiciones que una teorfa deberfa cumplir para ser aceptada (Bunge,
1975:145-162). Estan compuestos por requisitos sintacticos (correccion sintactica y
sistematicidad o unidad conceptual), requisitos semdnticos (exactitud lingiifstica,
interpretabilidad empirica, representatividad y simplicidad semantica), requisitos
epistemolégicos (consistencia externa, capacidad explicativa, capacidad predictiva,
profundidad, capacidad unificadora o posibilidad de expansion para abarcar nuevos
ambitos, fecundidad y originalidad), requisitos metodolégicos (escrutabilidad,
refutabilidad, confirmabilidad y simplicidad metodolégica) y requisitos filoséficos
(parsimonia de niveles, solidez metacientifica y consistencia desde el punto de vista
de la concepcién del mundo).

4.2 Modelos conceptuales

En el proceso de adecuaciéon de la teorfa se utilizaron varios modelos para
explicar el funcionamiento, tanto de lo impactos como de los ecosistemas. Los
modelos hipersimplificados son creados para explicar lo mas simple de un proceso,
solo los elementos esenciales y causalidades simples, sin entrar en detalle en la
nocién de procesos y cambios internos. El modelo de riesgos pertenece al analisis
de riesgos donde se asigna una amenaza entrante hacia un sistema vulnerable,
resultando en un riesgo para cierta eventualidad. Un modelo de caja negra es un
modelo provisto solo de entradas y salidas, sin ninguna explicaciéon de los
mecanismos involucrados, correspondiente con teotrfas fenomenoldgicas (Bunge,
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1975). El modelo de caja translucida abarca los mecanismos y variables internas
hipotéticas para explicar el comportamiento exterior de la caja, correspondientes
con teorifas representacionales (Bunge, 1975).

Finalmente la cuantificacion del modelo puede relacionarse con modelos
matematicos donde el objeto real es plasmado mediante conexiones logicas y
férmulas, para realizar el estudio del objeto sin su analisis experimental (Gertsev y
Gertseva, 2004:329). Obteniendo asi un modelo funcional (Pickett ¢f a/, 1994:72) a
partit del modelo de caja translucida. Este modelo funcional es desarrollado
mediante tres herramientas, la Red Bayesiana de Impactos, una Matriz Multicriterio
de Vulnerabilidades y una Construccién del Contexto Espacial y Temporal para el
modelo. Una Red Bayesiana es un grafo dirigido, aciclico, que consta de nodos
conectados por arcos que implican una influencia directa entre nédulos,
dependiendo de la complejidad del fendmeno, pueden existir varios niveles en los
cuales se describen varios nodos de relacién; para cada relacidén se establecen los
eventos contingentes asociados a la influencia de un nodo a otro (generalmente son
solo positivos o negativos, P y Q) y un valor probabilistico para cada evento. La
Matriz Multicriterio es una herramienta para combinar diferentes criterios para una
sola conclusién, de manera que la herramienta base es una matriz que permite un
cruce de variables dentro de las celdas para generar una composicién de aspectos,
que podrian ser vistos como varias matrices dentro de una sola. El contexto es
construido de modo desctiptivo solamente, planteando las principales relaciones de
influencia para aspectos de paisaje, cuenca y clima.

4.3 Acercamiento a la definicién de sinergia

Para el término de sinergia, se pueden encontrar muchas definiciones que
difieren segun el 4rea en que se utiliza, casi todos sin alejarse de la nocién bésica de
reforzamiento, pero también, sin profundizar en una explicacién clara del
funcionamiento. La sinergia es entendida como: procesos de estructuracion,
emergencia, auto-organizacién, procesos no-lineales, sistemas dinamicos, etc. Es
fecunda en muchos campos cientificos pero, a su vez, en muchos campos no
cientificos. Atn no hay consenso sobre el estado de la sinergia y su papel en el
sistema del conocimiento cientifico. Para el caso de la sinergia que ocurre en
impactos ambientales, existen algunas definiciones variadas segun los autores, que
pueden ser resumidas por un reforzamiento entre impactos, agentes o efectos que
lleva a un resultado, manifestacion o efecto mayor que al ser aislados (Fraume
Restrepo, 2007:242; Gémez Orea, 1999; Bolivia, ley N° 1333, 1995:Art. 4) en
términos de magnitud, intensidad, severidad o complejidad (Contant y Wiggins,
1993). Para Bolivia, los impactos sinérgicos, junto con otros, pueden tener un
resultado final importante, definido como Desequilibrio Ecolégico Grave:
“Alteracién significativa de las condiciones ambientales en las que se prevén
impactos acumulativos, sinérgicos y residuales que ocasionarian la destruccion, el
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aislamiento o la fragmentacién de los ecosistemas” (Bolivia, ley N° 1333, 1995 Att.
3). Los impactos sinérgicos forman parte de la clasificacién de impactos que deben
estar incluidos tanto en una Evaluaciéon Ambiental Integral de Impactos como en
una Evaluacién Ambiental Estratégica, que es utilizada en la Unién Europea.

4.4 Teorias y fuentes para la integracion de conceptualizaciones
ecoldgicas en el entendimiento de la sinergia ambiental

El principal sustento para esta investigacién proviene del paradigma holistico y
sistémico de la ciencia del cual provienen las ciencias sistémicas y de complejidad
(Riechmann, 2008). Este enfoque interpreta al mundo como una gran organizacion
jerarquica de totalidades complejas y propiedades emergentes, estudiadas por la
Teoria General de los Sistemas de Von Bertalanffy (1968) para describir su
funcionamiento y predecir su desarrollo. Esta teorfa describe los sistemas como
totalidades compuestas por elementos y relaciones, que son mas importantes que
los elementos mismos, donde el todo concreto es indivisible y no puede ser
reducido a sus partes sin perder informacion.

Dentro de estas totalidades, el sistema exhibe diferentes comportamientos
debido a la retroalimentacién e histéresis. La retroalimentacién es un proceso
ciclico que controla el funcionamiento del sistema en funcién a la salida que genera.
En este caso generando la estabilizacién, y la desestabilizacién. ILa
retroalimentacion negativa es importante en sistemas ecologicos pues permite un
ecosistema estable frente a cualquier disturbancia mediante las capacidades de
resistencia y resiliencia. Mientras que la retroalimentacion positiva puede
desencadenar cambios estructurales en el sistema, modificando su equilibrio. La
histéresis se refiere a la contingencia de un sistema a las modificaciones y estados
pasados: como una respuesta lenta o una recuperacién lenta o incompleta del
estado original, por una acumulacion gradual de un impacto, llevando a un
comportamiento no lineal, cambios abruptos y no predecibles.

La disturbancia ecolégica es la causante de la incidencia sobre la estabilidad
e histéresis del sistema. Hsta puede ser positiva cuando genera adaptaciones que
favorecen la estabilidad, o negativa cuando son represivos y destructivos sobre el
sistema. Esto a menudo depende de las caracteristicas de la disturbancia, como
frecuencia, intensidad o duracion, y de caracteristicas del propio sistema.

La estabilidad del sistema es descrita, inicialmente, por el paradigma de los
sistemas en equilibrio aplicado en la ecologia. Describe un equilibrio constante y
unico que el sistema es capaz de mantener indefinidamente. Implica un sistema
cerrado, libres de modificaciones e influencias humanas. En esta descripciéon el
equilibrio es definido por la cantidad de biomasa, estructuras y heterogeneidad
conformando una resistencia; acompafiado de oscilaciones regulares causadas por
el régimen de disturbancia local frente a la resiliencia, ambos determinados por la
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retroalimentacién negativa. Para una descripcion mas profunda y acorde con la
realidad y el comportamiento dindmico, se desarrolla el paradigma de sistemas sin
equilibrio. Describe sistemas ecolégicos abiertos, estables y dinamicos, con una
resiliencia y regulacion emergentes y limitadas, con multiples estados estables
separados por umbrales y regulados por factores externos e internos.

Dentro del contexto que describe el comportamiento de los sistemas y su
estabilidad, la Teoria del Caos (Lorenz, 1963) permite argumentar el origen del
comportamiento cadtico. Esta teorfa explica que los fenémenos pueden ser
extremadamente complejos pero deterministas en su mayor parte, y pueden exhibir
un comportamiento cadtico cuando la variabilidad se acumula exponencialmente,
impidiendo la prediccién (Nijkamp y Reggiani, 1995). En un sistema el estado
inicial ejerce una influencia importante en la acumulacién de la variabilidad y en el
comportamiento cadtico resultante, definiendo wuna sensibilidad a las
condiciones iniciales (Eckmann y Ruelle, 1985).

La Teoria de Catastrofes (Thom 1969) permite describir en profundidad el
estado inicial del sistema en relacién al proceso que podria llevarlo a un
comportamiento cadtico, determinado como una catastrofe. Esta teorfa establece la
estabilidad y sus umbrales sistema como variables fundamentales que determinan la
sensibilidad del fenémeno al proceso de desestabilizacion hacia un comportamiento
cadtico. Permitiendo establecer variables en funcién a la estabilidad y sus umbrales
para describir el estado de sensibilidad del sistema.

5 Metodologia

5.1 Construccion de la teoria

Para el desarrollo de la metodologia, la teorfa es planteada como una teotia
conceptual-sistémica, para obtener una teorfa representacional adecuada (Bunge
1975), pues se enfoca en la aclaracién conceptual del fenémeno para una visién mas
consistente, y una sistematizacién del comportamiento de manera que facilite su
aplicacion en la practica. Esta teotfa se obtuvo mediante dos procesos explicativos:
la Generalizacién y Explicacion Causal (PICKETT ef af, 1994), que corresponden
con las preguntas fundamentales de qué es la sinergia y como funciona. Dentro del
desarrollo de ambas explicaciones se construye una sucesion de modelos como una
aproximacion hacia el fenémeno real. La estructura de la metodologfa es descrita a
continuacion, por la siguiente Figura:
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En la Figura 1 se desarrollan dos procesos explicativos perpendiculares, la

generalizacién y la explicaciéon causal, cada uno con sus fases y etapas

correspondientes, dentro de las cuales se describe la relacién entre los modelos

construidos y sus elementos, cumpliendo progresivamente con los componentes

propuestos por la teorfa. El proceso explicativo de la Generalizacion trata de la

conceptualizacion tedrica del fenémeno, es decir, conciliar lo que sabemos, lo que

no sabemos y lo que creemos saber, y finalmente obtener los siguientes

componentes teéricos: definicién, postulados y patrones. Hste proceso estd

conformado por dos fases: 1) la axiomatizacion (Bunge 1975), partiendo de las

diferentes definiciones encontradas que son analizadas por abstraccién, idealizacion
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y unificacién, para corregir y aclarar en entendimiento del fendémeno y su
funcionamiento, dentro del contexto de un modelo hipersimplificado y un modelo
de riesgos v 2) el progreso en complejidad (Bunge 1975), donde el modelo es
desarrollado hacia un modelo de caja negra donde se expande y profundiza el
funcionamiento y comportamiento del fenémeno.

El proceso de la Explicaciéon Causal tiene el objetivo de sistematizar el
fenémeno y estructurar el comportamiento causal y funcional de la sinergia, para
obtener los siguientes componentes tedricos: procesos, causas, Mmecanismos,
dominio y modo de traduccién. Conformado por tres fases donde se construyen
tres herramientas que permiten desarrollar el modelo de caja negra hacia una caja
translucida, 1) una Red Bayesiana de Impactos donde se describe la causalidad de
los impactos, 2) una Matriz Multicriterio de Vulnerabilidad para caracterizar al
sistema y 3) una Construccién del Contexto Espacial y Temporal para establecer los
escenarios de sinergia. Obteniendo finalmente un modelo funcional del fenémeno,
capaz de ser aplicado en la practica.

5.2 Aplicacion del modo de traduccion

La metodologia de la aplicacion del modo de traduccién, parte del
establecimiento del modelo construido con las herramientas correspondientes,
dentro de la estructura de evaluacién ambiental, permitiendo analizar en campo el
funcionamiento del fenémeno descrito por la teorfa. El modo de traduccién junto
con los lineamientos metodolégicos puede constituir un Método de Andlisis de
Sinergia de Impactos Ambientales. En este caso solamente aplicado como una
simulacion, basada en el planteamiento de dos actividades para dos ecosistemas
hipotéticos pero descritos en relacion a ecosistemas reales en Bolivia y actividades
frecuentes. Podemos resumir el procedimiento en tres secuencias: 1) Analisis de la
amenaza: Aplicaciéon de la Red Bayesiana de Impactos a las dos actividades
propuestas, 2) Analisis de la vulnerabilidad: Caracterizaciéon de la vulnerabilidad de
los sitios de estudio, y 3) Andlisis del contexto: Descripcién de la influencia del
contexto sobre los escenarios de sinergia.

6 Resultados

6.1 Construccion de la teoria

En la Axiomatizacion dentro del proceso de Generalizacién, para la
conceptualizacion teérica del fendmeno, las diferentes definiciones de la sinergia de
impactos fueron utilizadas para construir un Modelo Hipersimplificado donde se
reconocen tres componentes: los elementos que interactdan, las condiciones
necesarias, y el resultado sinérgico que es generado. Se identificaron dos
condiciones importantes para que los impactos, interacciones y efectos puedan ser
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considerados sinérgicos: 1) coincidir en espacialidad y, 2) coincidir en temporalidad.
Se identificé la insuficiencia de las condiciones y se propuso la condicién de
causalidad como un tercer requerimiento donde los impactos deben coincidir en un
comportamiento en comuin. El resultado de sinergia generado debe ser relacionado
a la capacidad de causar un Desequilibrio Ecologico Grave (Bolivia, Ley N° 1333,
1995).

Este Modelo Hipersimplificado es modificado para adecuarse a un Modelo de
Riesgos, donde el comportamiento comin que comparten los impactos es
caracterizado como una amenaza al sistema; el sistema es determinado por la
vulnerabilidad que posea para dicha amenaza; y el resultado es un escenario de
riesgos de sinergia de impactos ambientales. De esta manera, la coincidencia de
causalidad es descrita como la interseccién entre una amenaza constituida por el
conjunto de impactos, efectos e interacciones que coinciden en espacialidad y
temporalidad, a la cual, el sistema afectado es vulnerable.

Para el Progreso en Complejidad, el modelo fue transformado en un Modelo
de Caja Negra, donde se describe una entrada a un sistema, donde es transformada
para generar una salida. Para esto, la entrada representa una amenaza, a la cual, el
sistema es vulnerable, resultando en una salida de un escenario de sinergia donde el
resultado es mayor a las entradas. La estabilidad es propuesta como condicionante
para la vulnerabilidad del sistema en la caja negra, y las entradas representan una
amenaza de desestabilizaciéon para el sistema para generar un Desequilibrio

Ecolégico Grave.

A partit de una descripcién mas profunda del sistema y su vulnerabilidad
frente a las amenazas, permite la transicién del Modelo de Caja Negra hacia una
Caja Translicida, donde existe un entendimiento propuesto del comportamiento
interno y los mecanismos involucrados. Esta descripcién del sistema fue realizada
en funcién a una clasificacién de tipos de sistemas permitiendo identificar los
diferentes patrones del fenémeno, definidos como tendencias. Las diferentes
amenazas a la estabilidad del sistema son descritas como Tendencias Sinérgicas y
constituyen patrones de comportamiento del fendémeno. Para identificar las
diferentes tendencias se realizé una clasificacién de Tipos de Sistemas, en funcion a
aspectos estructurales y funcionales importantes, como el nivel fredtico, flujos
geoquimicos, vegetacion, estado potencial, sustrato, nutrientes, etc. Con respecto a
la formacion, desarrollo y diferenciacién de ambientes, estructuracion espacial y los
sistemas ecolégicos especificos. Donde diferentes sistemas poseen diferentes
estabilidades y, por lo tanto, diferentes tendencias son capaces de desestabilizarlos.
Los Tipos de Sistemas fueron definidos como: edafoxeréfilo (en la parte arida de
altura), climatofilo (sobre la pendiente de una ladera bajo condiciones de suelo
propicias), freatéfico (en la zona de recarga de acuiferos), estagnico (llanura de
inundacién) y ripario (junto a los cuerpos de agua).
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Las tendencias fueron definidas como: degradacién del suelo (por vias
estructurales o quimicas), destruccion del régimen hidrico (por vias de sequia o
anegamiento), destruccién de la vegetacién y destruccién de la estructura y
biodiversidad. La degradaciéon de suelos por vias estructurales de pérdida de
suelo por erosién y pérdida de energfa quimica y nutrientes. Por otro lado, por vias
quimicas, sus propiedades quimicas y fisicas pueden ser alteradas de manera que
impida la capacidad de sistema de mantener la produccién y estructura para
mantener un equilibrio. La destruccion del balance hidrico por vias de
anegamiento por una baja salida de agua o alta entrada, o ambos. La via de sequia se
puede dar si la entrada disminuye y/o la salida aumenta. Destruccién de la
vegetacion por limitaciones o excesos de agua, oxigeno y trofia pueden causar el
estrés de la vegetacién que impide la produccién, sumado a la disminucién por
depredacion o desplazamiento del nicho a causa de especies invasoras. Finalmente,
la destruccion de la estructura y biodiversidad que pueden ser afectados por los
cambios en el suelo, vegetacién o balance hidrico, pudiendo ser una causa directa o
indirectamente un desequilibrio ecolégico para el sistema.

Para la construccién de las herramientas de analisis, la Explicacién Causal es
realizada perpendicularmente a la Generalizacién, expandiendo cada uno de los
elementos establecidos en el modelo. Las entradas son expandidas para construir
redes causales, desde los impactos, efectos, interacciones, estresores y disturbancias,
sobre los mecanismos de retroalimentacién, hacia los patrones que corresponden
con las tendencias sinérgicas generando un proceso de desestabilizacién. El sistema
es expandido para caracterizar el estado del sistema y su relacién sobre las entradas
para potenciar o disminuir la sinergia. Las salidas, donde coincide la amenaza con la
vulnerabilidad, son construidas para describir la influencia del contexto espacial y
temporal para determinar el escenario de sinergia. El resultado es un modelo
funcional de caja translicida donde el fenémeno teérico puede ser cuantificado o
representado en la practica.

Para construir una Matriz Multicriterio de Vulnerabilidad, la Teotia del Caos
(Lorenz, 1963) fue utilizada para caracterizar el estado inicial del sistema y su
vulnerabilidad para un comportamiento sinérgico. La Teorfa de Catastrofes (Thom
1969) permiti6 establecer la estabilidad como la variable fundamental para el estado
inicial frente al proceso de desestabilizacién. La desestabilizacién del sistema es el
proceso fundamental de la sinergia, permitiendo la aplicacién de una descripcién de
la estabilidad en sistemas dinamicos y los modelos de catastrofes como base para la
caracterizacion de la estabilidad del sistema en funcién al proceso de
desestabilizacién.

La estabilidad en sistemas dinamicos es encontrada en diferentes cuencas de
atraccion delimitadas por la resiliencia y resistencia especifica, dentro de un eje de
desarrollo del sistema. En cada estado estable el sistema posee una estabilidad
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especifica que depende de capacidades de resistencia y resiliencia, que estan
determinadas por variables, factores y controles, y modificadas por eventos pasados
en el sistema. En este caso los estados estables corresponden con los estados de
sucesion del ecosistema. Las variables, factores y controles estin compuestos por
las siguientes variables: ombrotipo, termotipo, bioclima, piso ecoldgico, trofia, tipo
de suelo, drenaje, clase de humedal, biodiversidad y grado de estenoicidad,
estructura vertical y cobertura, y estado sucesional real sobre el potencial.
Diferenciando variables para sistemas de zonas altas, bajas y humedales. El régimen
de disturbancias estd compuesto por el anegamiento, seguia, escorrentia y erosion
hidrica, viento y erosion edlica, fuego, invasion de especies, y presion e interferencia
humana.

Estas variables son cuantificadas en funcién a los dos componentes de la
estabilidad, resistencia y resiliencia, donde cada variable se relaciona a la estabilidad
total del sistema segin su influencia sobre la capacidad del sistema a responder a
una disturbancia, diferenciando una respuesta inicial de resistencia y una respuesta
posterior de resiliencia. Inicialmente se plante6 la estabilidad el funcién a la
capacidad de resistencia y resiliencia para posteriormente desarrollar una ecuacién
que plantee la vulnerabilidad como reemplazo (inverso) a la estabilidad, que es el
resultado del conjunto de todas las variables propuestas, segin capacidades
especificas de resistencia y resiliencia, en funcién a una tendencia (amenaza)
especifica.

Vulnerabilidad; = Y, X;(Rst;Rsl;)

Donde X7 es una variable de clasificacién del estado del sistema, ya sea un
controlador, variable o factor ambiental, Rst(@) el grado de resistencia que ese
criterio especifico representa para el escenatio 7 en cuestion, y Rsl() es la resiliencia
que dicho criterio representa para la tendencia de sinergia 7 en cuestiéon. El valor
total de la vulnerabilidad a la tendencia, es la sumatoria del aporte a la resistencia y
resiliencia de todos los niveles de clasificacién del sistema. La valorizacién de la
resistencia y resiliencia responden a una transicién semicuantitativa simple del 1 al 5
[1-5] entre dos extremos del umbral. En un extremo la vulnerabilidad a una
tendencia es maxima y la estabilidad es minima, por lo cual el riesgo es maximo
(con respecto solo al sistema), en el otro extremo la vulnerabilidad es minima al
igual que es riesgo lo cual implica una maxima estabilidad. Esta valorizacién fue
realizada tentativamente con base en la revisién de diversos autores como sustento
légico y tedrico.

La herramienta de la Matriz Multicriterio describe el estado del ecosistema
afectado segun su vulnerabilidad y la herramienta de Redes Bayesianas, en cambio,
describe la causalidad de los impactos generados capaces de constituir una amenaza
de desestabilizacién del ecosistema. Las redes estan constituidas por nodos, que
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representan las diferentes causas que influyen sobre las tendencias. Estas causas
pueden provenir de los impactos, efectos e interacciones generadas, los estresores
involucrados y las disturbancias propias del sistema y actividades humanas
presentes. Para establecer las causas se recurri6 al analisis de Redes de Impactos y
Matrices de Leopold en diversos estudios de caso, ademas del estudio sobre
disturbancias y estresores para establecer causas e interacciones de nodos,
permitiendo una amplia construccién causal sustentada por diversos autores. Se
construyeron tres redes para la tendencia de degradacion del suelo para distinguir
las vias de degradacién estructural de zonas bajas y zonas altas, y via de degradacion
quimica. Igualmente para la tendencia de destruccién del régimen hidrico se
construyeron tres redes distinguiendo las vias de sequia de zonas bajas y zonas altas,
y via del anegamiento. Las dos ultimas redes corresponden con las tendencias de
destruccion de la vegetacién, y destruccion de la estructura y biodiversidad.

Dentro de las redes, los nodos son valorados con 1 o 0, es decir, ocurrencia o
ausencia del nodo. El valor de un nodo es transmitido al siguiente nodo en funcién
a tres diferentes relaciones de influencia jerarquica: (a) causar (transmision del total
del nodo inicial), (b) potenciar (transmisién de 1/2 del nodo inicial) y (c) posibilitar
(transmisién de un 1/3 del nodo inicial). Con base en esta relacién es posible
establecer una wvalorizacién simple que permita una cuantificacion de las
interacciones y una medicién del aporte de las actividades sobre las tendencias. Las
siguientes ecuaciones describen las diferentes relaciones entre nodos propuestas.

Para la relacion de causa:

Nodo, — causa — Nodo,
(DNodo, = (1)Nodoy,

Arcocaysar = X
Para la relacién de potenciamiento:

Nodo, - potencia — Nodo,
(1)Nodo, = (1/2)Nodo,
1

Arcopotenciar = Ex

Para la relacién de posibilitar:
Nodo, - posibilita — Nodo,

(1)Nodo, = (1/3)Nodo,
1
Arcoposipititar = §x

Donde x es el valor del nodo, atribuido por la presencia de un impacto y su
acumulacién por las relaciones causales.
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Las influencias externas e internas que modifican el resultando de la sinergia
son descritas mediante la construccién del contexto espacial y temporal. En primer
nivel se puede describir la causalidad que existe entre las tendencias, donde las
tendencias que afectan al régimen hidrico favorecen la degradaciéon del suelo y éste
a la destruccién de la vegetacion, llevando finalmente a la destrucciéon de la
estructura y biodiversidad. En el contexto espacial se puede describir, para un nivel
de cuenca, la jerarquia de influencias que existe entre un sistema de zonas altas
hacia un sistema de zonas bajas adyacente, transmitiendo las disturbancias y sus
efectos. Otra influencia puede ser descrita en el nivel de paisaje, la influencia que
ejerce la fragmentacion y el aislamiento del sistema sobre su estabilidad. En relacién
al contexto temporal se pueden describir las variaciones climaticas directas sobre
los sistemas, e indirectas por la influencia de ecosistemas acudticos adyacentes.

6.2  Aplicaciéon del modo de traduccion

La utilidad de la teorfa es vista a través de su capacidad para generar un modelo
aplicable a la realidad, este modelo, descrito como un modo de traduccion, es el que
podra ser desarrollado posteriormente para el analisis de impacto sinérgicos en la
evaluacién ambiental. El modelo funcional es que permite traducir la teorfa a la
practica y es constituido por las herramientas construidas para la amenaza,
vulnerabilidad y contexto. En este caso la utilizacién del modo de traduccién se
lleva a cabo mediante una simulacién que permita analizar la funcionalidad del
modelo y no el caso propuesto.

La simulacién del Modelo Funcional (previamente el Modelo de Caja
Translacida, ahora cuantificable) construido y sus herramientas fue realizada sobre
dos escenarios, donde se analizaron dos actividades propuestas para definir la
amenaza especifica, dos sitios propuestos para definir la vulnerabilidad, y una
descripcién del contexto espacial y temporal para establecer los escenarios. Se
describieron dos actividades ficticias, la primera basada en la explotacion de
hidrocarburos (Actividad A) y la segunda en la construccién de embalses (Actividad
B); a partir de estas actividades se analizaron respectivamente cada una de las
tendencias sinérgicas mediante las Redes Bayesianas de Impactos y establecer las
amenazas de sinergia mas importantes para cada actividad. Se propusieron dos
sitios de estudio ficticios, basados en un ecosistema de zonas altas (Sitio 1; como
Cochabamba) y uno de zonas bajas (Sitio 2; como el Beni), donde se dividi6 el sitio
para incluir un ecosistema de humedal (Sitio 2 (humedal)). Los tres sitios fueron
analizados, mediante la Matriz Multicriterio de Vulnerabilidad para identificar las
tendencias de mayor importancia para cada sitio.

El analisis semicuantitativo se realiza de dos maneras diferentes: para la Red
Bayesiana de Impactos se identifican los nodos causales que son incididos por la
actividad y el aporte transmitido causalmente es acumulado hacia la tendencia para
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obtener un valor total del efecto de la actividad sobre la tendencia; el analisis de la
Matriz de Vulnerabilidades parte de la clasificacién especifica del sitio y la
comparacion de cada uno de los criterios de clasificacion con la valorizaciéon que
tiene esa variable con respecto a su resistencia y resiliencia para cada una de las
tendencias sinérgicas. A partir de esta valorizacién se identifican las tendencias y
vulnerabilidades de mayor valor como los resultados mas probables y estos son
analizados en conjunto para establecer el contexto espacial y temporal que pueda
favorecerles.

Se pudo observar que las actividades de explotacién de hidrocarburos generan
impactos que se refuerzan mas sobre las tendencias de degradaciéon del suelo y
destruccién de la estructura y biodiversidad muy por encima de las otras tendencias
para las zonas altas (sitio 1), y también incide sobre la sequia para las zonas altas
(sitio 2). La actividad 2 sin embargo, genera impactos que inciden sobre la
degradacién estructural del suelo pero mas importante ain, sobre el anegamiento y
la degradacién quimica del suelo, que en conjunto actian sobre la destruccién de la
vegetacion, casi exclusivamente sobre ecosistemas de zonas bajas (sitio 2 y
humedal).

Para la vulnerabilidad se pudo observar que el sitio 1 es mads resistente a las
tendencias de degradaciéon quimica y anegamiento pero vulnerable a la sequia,
degradacién fisica, destruccién de la vegetacion y de la estructura y biodiversidad.
El sitio 2 puede ser caracterizado como vulnerable a las vias de sequia y
degradacion fisica pero muy vulnerable a las vias de anegamiento y degradacién
quimica y en especial a la pérdida de la vegetacién y la estructura y biodiversidad,
siendo ecosistemas de gran fragilidad. Se puede observar también que un
ecosistema de humedal aumenta la estabilidad frente a la pérdida de la vegetacion y
a la degradacién quimica.

Ambas actividades fueron cruzadas con los tres sitios para combinar las
tendencias generadas con las vulnerabilidades especificas, contextualizadas
causalmente mediante la influencia de una tendencia sobre otra y describiendo la
incidencia del paisaje y el clima sobre las combinaciones. De esta manera se puede
tener una actividad sobre un sitio donde se puede observar las tendencias
importantes sobre las vulnerabilidades, junto con los factores espaciales y
temporales que puedan favorecer el resultado, describiendo en conjunto un
escenatio de sinergia de impactos ambientales.

Al analizar en conjunto las amenazas de sinergia que constituyen las actividades
propuestas con las vulnerabilidades respectivas para cada sitio de estudio, se
identificaron combinaciones importantes, ya sea por una amenaza muy alta o una
vulnerabilidad alta o ambos. Estas combinaciones fueron contextualizadas, espacial
y temporalmente, para describir la influencia que tendria la cuenca, el paisaje, el
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clima y las tendencias mismas, para generar un escenario donde el sistema es

posiblemente desestabilizado.
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Figura 2:Contextualizacién de los escenarios sinérgicos para la Actividad
A.
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Figura 3:Contextualizacién de los escenarios sinérgicos para la Actividad
B.

Estos escenarios se describen segin la actividad generadora (Figura 2 y 3),
sobre todos los sitios propuestos, contextualizados para describir aspectos
temporales y espaciales capaces de favorecer el escenario. El primer escenario, estd
constituido por la actividad A (Figura 2), de hidrocarburos, generando tendencias
de sequia y degradacion estructural de suelos, llevando a una tendencia importante
de destruccién de la estructura y biodiversidad, tanto para el sitio 1, de zonas altas,
como para el sitio 2, de zonas bajas y humedal, que pueden ser influenciados por
los sitios de zonas altas adyacentes. Estas tendencias son favorecidas por una
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fragmentacién y aislamiento del paisaje, ademas de un clima seco. El segundo
escenario corresponde con la actividad B (Figura 3), de embalses, restringido para el
sitio 2, de zonas bajas, debido a la falta de pendiente que favorece el anegamiento.
En este escenario se favorece una tendencia tanto de degradacién estructural como
quimica del suelo, que llevan a la destruccién de la vegetacién, favorecidos por un
clima lluvioso y la influencia de ecosistemas acudticos adyacentes.

Este resultado de escenarios de sinergia de impactos ambientales permite una
descripcién amplia y a la vez detallada de los resultados que pueden ser generados
de manera sinergia por actividades que se desarrollan en un ecosistema. A través de
esto se puede dar una conclusién sustentable para un resultado sinérgico de una
manera que se pueda aproximar desde las actividades, las condiciones del
ecosistema, la influencia del paisaje o la influencia del clima, facilitando asi su
control y mitigacion.

Descripcion dela
Actividad
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impactos primarios,
secundarios y
terciarios
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temporal

las dreas de
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duraciony
permanencia de
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Causalidad

Espacialidad

Temporalidad

Riesgo de Sinergiade
Impactos Ambientales

Figura 4:Desarrollo del Andlisis en el EIA y la inclusién del modo de
traduccion.

Para traducir las herramientas construidas y aplicadas en una metodologia
capaz de evaluar la sinergia de los impactos ambientales, se aplican los lineamientos
que son establecidos por los postulados. La Figura 4, describe la inclusién del
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modelo como una herramienta y metodologia dentro de la estructura de la
evaluacién de impactos ambientales.

La Figura 2 plantea la descripcion de la actividad y del ambiente afectado como
las fuentes de informacién de las cuales se identifican los diferentes impactos, las
areas de influencia y duracién, ademas de aspectos importantes sobre el ecosistema.
A partir de esto, los lineamientos metodoldgicos de los postulados en la teotfa,
sugieren la determinacion de las Temporalidad de los impactos para definir cuales
coinciden en el tiempo, la determinacién de la Espacialidad para establecer el area
en la cual coinciden las influencias de dichos impactos y determinar el ecosistema
especifico afectado. Dentro de esta estructura se puede aplicar el modelo, como un
modo de traduccién de la teorfa, y analizar, respectivamente, la amenaza que
representan dichos impactos y la vulnerabilidad del ambiente afectado, dentro del
contexto espacial y temporal para identificar escenarios de sinergia de impactos
ambientales.

Finalmente es necesaria la validacién de la teoria construida, inicialmente por
las fuentes bibliograficas utilizadas (sustento teérico y conceptual), la metodologia
construida (sustento 16gico) que sugieren la confirmacién de la construccion tedrica
(PICKETT et al, 1994). La misma que es confirmada posteriormente por la
revisiéon de los criterios de Bunge (1975), donde se identifican solamente dos
criterios que no son cumplidos por la teorfa, la capacidad predictiva y la
Falsabilidad, ambos relacionados con la inmadurez de la teoria y en general con el
paradigma cientifico utilizado. Los criterios de capacidad predictiva y Falsabilidad
estan relacionados a un desarrollo posterior de la teotia que permita una aplicacién
empirica y analisis estadistico, para obtener una teorfa madura.

7 Discusiones

La construccion tedrica que incluyen las herramientas y lineamientos
metodolégicos presentan algunas ventajas importantes, como la descripcién
detallada e inclusién de los ecosistemas afectados dentro del analisis, la capacidad
de analizar todos los impactos, dentro de una relacion espacial y temporal, para
multiples actividades en diversas escalas. Esta herramienta facilitarfa el monitoreo
ambiental, medidas de mitigacién, toma de decisiones y ayudaria a cumplir con la
legislaciéon. Las redes pueden ser utilizadas para cuantificar las medidas de
mitigacién, la matriz puede ser utilizada para clasificar ecosistemas segun sus
vulnerabilidades permitiendo establecer una zonificacién para la planificacion de
actividades humanas, y finalmente el contexto puede ser utilizado para encontrar el
lugar y momento 6ptimos para el desarrollo de la actividad. Idealmente también,
podria ser desarrollado posteriormente, abriendo nuevas investigaciones, para
construir modelos computacionales para obtener indices de sinergia y facilitar la
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prediccién. Entre las desventajas que pueden encontrarse, esta la complejidad
requerida por el analisis, la inclusion de un andlisis espacial, ademis del
conocimiento y destreza por parte del evaluador. Un analisis de sinergia podria
incrementar costos y tiempo, ademas de la posibilidad de que argumente en contra
del proyecto. Otras limitaciones importantes son que: no contempla sinergias
positivas, no es posible establecer comparaciones claras entre tendencias, el
contexto es aplicado de modo descriptivo solamente, y ain no posee una
conclusion cuantitativa.

8 Conclusiones

En conclusién, la metodologia seguida para entender el fendémeno de la
sinergia permitié desarrollar una teorfa conceptual-sistémica: esta teoria define la
sinergia de impactos ambientales como un escenario en cual los impactos
simultineos comparten una tendencia capaz de una desestabilizacién del sistema, a
la cual es vulnerable, ya sea por resistencia o resiliencia. Dicha alteraciéon de la
estabilidad permite la generacién de efectos mayores a los previstos por solo los
impactos aislados y es capaz de generar un desequilibrio ecolégico grave hacia una
degradacion irreversible de su estado de desarrollo y equilibrio inicial, previos a la
intervencion.

Los postulados sugieren que, para que exista la posibilidad de que los impactos
sean sinérgicos, deben coincidir en temporalidad, espacialidad y causalidad, entre
los impactos sobre una tendencia y la vulnerabilidad del sistema. La tendencia
coincide con el tipo de sistema y es condicionado por su estado que describe la
vulnerabilidad del ecosistema a dicha tendencia.

El modelo funcional de caja translucida permitié describir el escenatio por (a)
los impactos, efectos y disturbancias, actuando sobre una tendencia, analizado
mediante las Redes Bayesianas de Impactos para determinar la amenaza (b) la
estabilidad del sistema, especifica para la tendencia, analizada mediante la Matriz
Multicriterio constituyendo una vulnerabilidad, como (c) la influencia que tiene el
contexto espacial; entre las tendencias, la cuenca y el paisaje; y el contexto temporal;
por las variaciones climaticas directamente o indirectamente por la influencia de
sistemas acudticos adyacentes, determinando los escenarios de riesgos de sinergia.
Junto con los lineamientos planteados por la teotfa, se pueden establecer las bases
para una metodologia adecuada para la evaluacion de la sinergia de impactos.

9 Recomendaciones

Esta investigaciéon deja pendiente una posterior profundizacion de la teorfa y
las herramientas para la asignacién de valores y pesos a partir de talleres de
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expertos, corregidos por la experimentacién, permitiendo la validacién por
Falsabilidad y el establecimiento de indices de sinergia. Es importante también que
la teoria sea expandida para la profundizacién sobre ambientes acudticos, ademas
de un andlisis prospectivo en el que se descarten ciertas tendencias que no
representan una amenaza considerable. Otra area importante para la profundizacién
de la teorfa de sinergia es la presencia de mecanismos de retroalimentacion,
umbrales y puntos de inflexién capaces de influir directamente sobre el
comportamiento del sistema en estudio.
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