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The Environmental impacts evaluation-matrix: a new didactical proposal for teaching of Earth
and Environmental Sciences
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RESUMEN

Este trabajo propone una actividad prdctica de cara a la evaluacion de impactos medioambientales a
partir de matrices numéricas subjetivas. Esta propuesta ha sido diseiiada y experimentada para la asig-
natura de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente (2° curso de Bachillerato de Ciencias de la Natu-
raleza y la Salud), como complemento diddctico en el estudio de los distintos bloques conceptuales in-
cluidos en el temario general de esta asignatura.

ABSTRACT

The present work proposes an experimental study about environmental impacts through evaluation-
matrix analysis. This study has been designed and applied as a didactical option for the teaching of Earth

and Environemental Sciences (a course in the last year of Secondary Education,).
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INTRODUCCION

La asignatura de Ciencias de la Tierra y el Me-
dio Ambiente aparece incluida en los planes de estu-
dio de Bachillerato de Ciencias de la Naturaleza y la
Salud (ciclo 16-18 afios) en su segundo curso, con
cardcter obligatorio. Esta disciplina presenta unos
contenidos conceptuales ordenados sintéticamente
en tres grandes bloques tematicos (Boletin Oficial
de la Junta de Andalucia, B.O.J.A. 26/VI1/1994. Ta-
bla I). Estos contenidos se caracterizan por su com-
ponente transversal e interdisciplinar, incidiendo en
el estudio de recursos naturales, impactos ambienta-
les de origen antrépico, y andlisis de las capas exter-
nas que configuran nuestro planeta.

A-LOS SISTEMAS TERRESTRES: Geosfera,
Atmosfera, Hidrosfera, Biosfera, Zonas de inter-
fase: suelo y litoral.

B-RELACIONES ENTRE HUMANIDAD Y
NATURALEZA: Riesgos naturales, Recursos
naturales, Impactos ambientales locales, regio-
nales y globales, Conexiones socioeconémicas
de los impactos ecologicos.

C-MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE: Modelos de desarrollo, Modelos
conservacionistas, Evaluacion de impactos am-
bientales, Legislacion y educacion medioam-
biental.

Tabla 1. Sintesis de bloques conceptuales en la
asignatura de Ciencias de la Tierra y el Medio Am-
biente (segin las directrices establecidas en el
B.O.J.A.26/VII/1994).

(*) IES Los Boliches. C/Frascuelo s.n. Fuengirola 29640, Mdlaga
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Uno de los problemas asociados a esta transver-
salidad conceptual consiste en abordar los distintos
contenidos tedricos de la asignatura a partir de una
interrelacién y conexién de datos, que abarcan nor-
malmente aspectos de disciplinas tan variadas como
Geologia, Ecologia, Geografia, Tecnologia o Eco-
nomia. En cuanto al planteamiento de actividades
précticas, esta problemadtica se amplifica dada la ne-
cesidad de experimentar en ellas de modo simulta-
neo aspectos y variables geodindmicas, ecolégicas
y antrdpicas.

Las propuestas a realizar en este sentido han de
tener en cuenta una serie de aspectos diddcticos y de
organizacion, como por ejemplo la distribucién ho-
raria de la asignatura (4 horas semanales), nimero
de alumnos, infraestructuras (material de laborato-
rio, posibilidad de usar entornos naturales cercanos
al centro) y estado del desarrollo tedrico de la mis-
ma. En este sentido, la experimentacién didéctica de
esta asignatura en el Instituto de Ensefianza Secun-
daria de Los Boliches (Fuengirola, Mdlaga) durante
tres cursos académicos ha permitido el disefio de va-
rias actividades practicas: salidas de campo, estudio
sobre riesgos naturales, y estudio sobre la evolucion
en el tiempo del entorno medioambiental (Garcia
Aguilar y Pérez Lépez, 1994; Garcia Aguilar, 1995;
Garcia Aguilar, 1996; Garcia Aguilar, 1998).

Durante el presente curso académico 1997/98 se
ha propuesto una nueva actividad préctica para esta
asignatura consistente en la evaluacion de impactos
ambientales a partir de un modelo simplificado de
la matriz de Leopold (1971). La secuencia prictica
llevada a cabo, asi como el disefio y la evaluacion
didictica esta propuesta constituye el objetivo fun-
damental del presente trabajo.
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JUSTIFICACION DE LA PRACTICA

Tal y como se ha comentado anteriormente, uno
de los problemas relacionados con la ensefianza expe-
rimental de las Ciencias de la Tierra y el Medio Am-
biente consiste en la integracion e interconexion entre
factores bidticos, abidticos y antrépicos de un espacio
determinado. Por otra parte, tenemos como el estudio,
andlisis y evaluacion de dichas relaciones constituye
uno de los aspectos fundamentales del estudio de los
impactos ambientales (MOPT, 1992). Dada la enor-
me cantidad de variables puestas en juego en este tipo
de estudios, y teniendo en cuenta la necesidad de con-
tar con una propuesta facil y asequible para un nivel
de Bachillerato, se decidié utilizar la metodologia
planteada por Leopold (1971), consistente en la ela-
boracién de una matriz numérica de doble entrada:
factores ambientales de un lado (elementos pertene-
cientes a la Geosfera, Hidrosfera, Atmosfera, Biosfera
y Antroposfera) susceptibles de ser modificados por
acciones antrépicas, y una relacién de tales acciones
antrdépicas. Esta matriz conforma una tabla gréfica
donde cada casilla cuenta con un digito subjetivo, in-
dicativo del grado de impacto que causa cada accién
antrdpica sobre cada elemento ambiental.

Desde una perspectiva didactica, esta propuesta
cuenta en mi opinién con cinco aspectos positivos:

1-Requiere un nivel de infraestructura y organi-
zacion minimo, en términos relativos, asi como un
facil disefio preliminar por parte del profesor.

2-Ofrece la posibilidad de aplicarse tanto sobre
supuestos tedricos, como de ser aplicada a algin ca-
so real, tanto del entorno cercano al centro (siempre
recomendable), como de algin caso notorio de im-
pacto ambiental documentado en los medios de co-
municacion.

3-Ofrece de cara al alumno una imagen integra-
da sobre las relaciones entre aspectos bidticos, abié-
ticos y antropicos del entorno considerado, asi co-
mo las modificaciones y lineas de conexidn
existentes entre ellos.

4-Aporta una matiz cuantitativo, siempre intere-
sante cuando se trata de evaluar un impacto am-
biental y decidir que actuaciones antropicas son
mejores o peores frente al Medio Ambiente.

5-Permite una labor de diagndstico sobre las ac-
ciones que deberian hacerse de cara a corregir, pa-
liar o anular algin tipo de actuacién antrdpica espe-
cialmente peligrosa.

DISENO DIDACTICO

El ambito de aplicacion de este experiencia se
ha llevado a cabo en el curso académico 1997/98
dentro de la asignatura de Ciencias de la Tierra y el
Medio Ambiente sobre un nimero total de 44 alum-
nos. No obstante, se podria considerar factible su
realizacién en otras disciplinas de Bachillerato co-
mo pueden ser Ecologia o Biologia y Geologia. En
todo caso, se resalta la necesidad de que el alumno
posea una cierta base de conocimientos sobre dind-
mica medioambiental y ecologia, alcanzados tedri-
camente dentro del nivel de Bachillerato.
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Una vez centrado el nivel académico de la expe-
riencia, fué realizada la secuencia prictica a partir
de la eleccion de dos supuestos casos de impacto
ambiental existentes en la localidad de Fuengirola
(un vertedero de residuos urbanos y un restaurante
cercano a la playa), andlisis preliminar de cada caso,
modificacién y simplificacién de la matriz de eva-
luacién de impactos original de Leopold a través de
una seleccion de los principales elementos bidticos,
abidticos y antrépicos existentes, y una seleccion de
la escala numérica subjetiva a emplear para la eva-
luacién de los impactos. En nuestro caso, esta escala
se ha simplificado en 4 opciones (0-1-2-3), corres-
pondiendo el 0 a un impacto nulo, el 1 a un impacto
leve, el 2 a un impacto moderado y el 3 a un impac-
to grave. Cabe recordar que en el modelo original de
Leopold se considera una escala de 1 a 10.

Una vez llevados a cabo estos objetivos prelimi-
nares se procedié al andlisis de las relaciones exis-
tente entre cada factor ambiental considerado con
cada una de las actuaciones antropicas derivadas
del ejemplo seleccionado, eligendo el grado de im-
pacto dentro de esta escala entre 0 y 3. Una vez re-
llenada la matriz, se pas6 a sumar las filas y colum-
nas correspondientes, obteniendo asi unos valores
de gran interés acerca de los recursos y elementos
ambientales mas afectados por cada impacto, asi
como de las actuaciones antropicas mas peligosas
para el Medio Ambiente.

Las caracteristicas did4cticas de esta propuesta:
concrecion temdtica, interdiciplinaridad (uso de
conceptos y procedimientos intertemadticos), y apli-
cacion préctica de los dmbitos tedricos impartidos,
la hacen plenamente compatible con las directrices
pedagdgicas recogidas en el disefio curricular de es-
ta asignatura (B.O.J.A. 26/VIl/1994).

Una vez planteada la actividad se procedid, an-
tes de su puesta en prdctica, a un disefio didactico
centrado en tres fases: condicionantes operativos
preliminares (Tabla II), organizacién didéctica se-
cuencial (Tabla III), y objetivos generales del estu-
dio (Tabla IV).

A-Nivel académico 16-18 afios. Materias com-
petentes en el dmbito de la Geologia y el Medio
Ambiente. Base académica suficiente en los
alumnos.

B-Aula-laboratorio y divisién en pequefios gru-
pos de trabajo (3-4 alumnos).

C-Diseiio preliminar de la experiencia. Elabora-
cién y recopilacién del material necesario: mo-
delo de matriz de impacto, documentacion grafi-
ca, datos tedricos, base bibliogréfica, datos de
campo, etc.

D-Dindmica docente interactiva. Papel del pro-
fesor como monitor.

Tabla Il. Condicionantes operativos preliminares
del estudio
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FASE ACTIVIDAD REALIZACION | TIEMPO

1 Planteamiento de la actividad. Conceptos tedricos asociados. Conjunta 4 horas
Recepcion del material. Objetivos propuestos. Salida de
campo (horas no lectivas).

2 Andlisis de las variables bidticas, abidticas y antropicas Conjunta 3 horas
involucradas. Andlisis de los impactos producidos.
Determinacion del indice 0-3 de impacto ambiental.

3 Andlisis de las matrices. Catalogacién de recursos sujetos Grupos 2 horas
a mayor impacto y acciones antrépicas mds peligrosas para
el entorno.

4 Obtencion de resultados y conclusiones. Elaboracién del Grupos 2 horas
informe final. Evaluacion del trabajo efectuado.

5 Exposicion del trabajo. Difusién de los resultados a nivel Conjunta 2 horas
externo (opcional).

Tabla 111. Organizacion diddctica secuencial del estudio

Analizando brevemente cada una de las fases
del estudio, tenemos que dentro de la primera, ade-
mds de tratar el planteamiento general, metodologia
de trabajo y objetivos de la préctica, fueron imparti-
dos aquellos conceptos tedricos necesarios de cara a
analizar e interpretar los recursos bidticos, abidticos
y antrépicos existentes en las zonas de estudio, as{
como la identificacion de las actividades humanas
causantes de impactos sobre dichos elementos me-
dioambientales. Todos estos aspectos tedricos apa-
recen incluidos de manera implicita en el temario
general de la asignatura, con lo que fué posible se-
guir avanzando en el desarrollo conceptual, a la vez
que se realizaba la actividad practica.

De modo paralelo, se elaboré el modelo de ma-
triz de impacto utlizada seleccionando para ello
aquellos elementos mds importantes y determinan-
tes incluidos en el modelo original de Leopold
(1971). Con esta adaptacion se ha pretendido una
mejor comprension por parte del alumno, asi como
una mejora en la dindmica de su utilizacién y an4li-

sis. De este modo, de las 85 variables incluidas en
los factores ambientales y las 98 acciones que pue-
den causar efectos ambientales recogidas en la ma-
triz original, se ha pasado a 29 y 23 respectivamen-
te (tabla V). Para el primer caso, se han dividido a
su vez seglin su pertenencia a las distintas capas
que configuran nuestro planeta: Geosfera, Atmésfe-
ra, Hidrosfera, Biosfera y Antroposfera.

Dentro de la segunda fase se procedié en grupos
de trabajo a analizar los casos seleccionados (exis-
tencia de un vertedero de residuos urbanos y un res-
taurante cercano a la playa) y decidir tanto los ele-
mentos medioambientales (eje X de la matriz), como
las acciones potencialente constitutivas de impacto
(eje Y de la matriz), en cada caso. Una vez llevada a
cabo esta eleccion se procedié a decidir el grado de
impacto segin una eleccion bastante sencilla: impac-
to nulo (valor 0), impacto leve o apreciable (valor 1),
impacto moderado o notorio (valor 2), o impacto
grave o destructivo (valor 3), colocando este valor en
cada casilla de cruce dentro de la matriz.

1- OBJETIVOS CONCEPTUALES

1A-Concepto de Recurso natural. Recursos bidticos, abidticos y antrépicos. Usos, aprovechamientos y conserva-
cion.

1B-Concepto de Impacto Ambiental (IA): tipos y efectos sobre el medio bidtico, abidtico y humano. Medidas co-
rrectoras. Cuantificacién de los IA. Las matrices de evaluacién de impacto ambiental (MEIA): tipos, realizacién
y datos que proporcionan.

1C-Ejemplos de confeccién de una MEIA: interpretacion de resultados. Medidas correctoras deducidas de los da-
tos finales de una MEIA.

2- OBJETIVOS PROCEDIMENTALES

2A-Disefio y desarrollo de la experimentacion. Planteamiento de objetivos.

2B-Uso auténomo de fuentes bibliogréificas e informacidn adicional.

2C-Ordenacidn, tratamiento, e interpretacion de datos.

2D-Elaboracién de informes. Comunicacién de resultados.

2E-Experimentacién de técnicas de campo aplicadas a la resolucién de problemas medioambientales.

3- OBJETIVOS ACTITUDINALES

3A-Organizacion, investigacidn, y pensamiento critico.

3B-Trabajo en equipo. Valoracion de la capacidad de trabajo individual.

3C-Valoracién del entorno natural, necesidad de su conservacion, y valoracién de los impactos de origen antrépico.

Tabla 1V. Objetivos generales del estudio
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Una vez completada la matriz numérica, pasa-
mos a realizar la fase 3, donde cada grupo de alum-
nos efectud el andlisis de la misma sumando los va-
lores de cada fila y columna, con lo cual fué posible
decidir de un modo objetivo aquellos elementos
medioambientales mds afectados y aquellas actua-
ciones humanas mds peligrosas para la conserva-
cién de estos recursos y elementos medioambienta-
les.

La fase siguiente (fase 4), consistidé en obtener
una sintesis de los resultados obtenidos, asi como
las conclusiones generales sobre el grado de impac-
to que causa cada caso elegido, y las medidas co-
rrectoras que habria que efectuar de cara a dismi-
nuir los impactos ambientales detectados. Este

ultimo extremo se ha considerado como especial-
mente importante desde el punto de vista diddctico
en tanto cada alumno puede evaluar que tipo de ac-
tuaciones causan mayores impactos sobre el medio
y como podrian ser atenuados sus efectos. Los prin-
cipales datos obtenidos, ademds de la documenta-
cion gréfica obtenida en el trabajo de campo, fueron
incluidos en un informe final elaborado por cada
grupo, asi como una autoevaluacién y un debate en
clase sobre los métodos de estudio empleados, limi-
taciones de los mismos, y validez operativa de las
conclusiones obtenidas.

Finalmente (fase 5), y dadas las importantes
conclusiones obtenidas en este trabajo, asi como el
caracter inédito de los datos, fué planteada por la

ACCIONES DE ORIGEN ANTROPICO

1-Introduccién de flora / fauna exética
2-Repoblacion forestal

3-Caza y pesca

4-Granjas y ganaderia
5-Modificacion del suelo
6-Modificacion de la red hidrolégica
7-Tratamientos quimicos del suelo
8-Explotacién forestal
9-Extracciones

10-Emisiones gaseosas
11-Voladuras, perforaciones y excavaciones
12-Vertidos y vertederos
13-Explosiones, escapes y fugas
14-Reciclado de residuos

15-Ruidos y vibraciones
16-Almacenamientos

17-Carreteras, caminos y canales
18-Canteras y tineles

19-Cables, tendidos y lineas
20-Barreras, presas y diques
21-Industrias

22-Mineria

23-Urbanizaciones

FACTORES AMBIENTALES

GEOSFERA

1-Recursos minerales y energéticos
2-Estabilidad de laderas

3-Suelos

4-Erosién

5-Paisajes

ATMOSFERA

6-Microclima
7-Calidad del aire

HIDROSFERA

8-Rios, arroyos, lagos y lagunas
9-Acuiferos

10-Costas

11-Inundaciones
12-Eutrofizacion
13-Salinizacion

BIOSFERA
14-Vegetacion
15-Herbivoros
16-Carnivoros
17-(Super)depredadores
18-Especies en peligro
19-Cadenas alimentarias

ANTROPOSFERA

20-Redes de comunicaciones
21-Agricultura

22-Zonas industriales

23-Zonas comerciales

24-7Zonas residenciales
25-Zonas recreativas
26-Espacios culturales
27-Reservas y espacios naturales
28-Salud y seguridad
29-Empleo

Tabla V. Estos elementos o pardmetros se pueden situar sobre el modelo de matriz de evaluacion de impacto

ambiental que se incluye en este monogrdfico.
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direccién del centro una exposicién interna del es-
tudio, por parte de los propios alumnos hacia otros
compaiieros. En este acto, los alumnos tuvieron la
oportunidad de exponer las conclusiones de su tra-
bajo, con la consiguiente expectaciéon y autovalora-
cién de su esfuerzo.

Esta dltima actividad se ha valorado de manera
especialmente positiva desde el punto de vista pe-
dagdgico, al mostrar la aplicacién real y efectiva
que puede suponer el desarrollo de un trabajo con
proyeccion cientifica.

RESULTADOS OBTENIDOS Y VALORA-
CION CIENTIFICA

Los principales resultados del estudio aparecen
reflejados en Tabla VI. Después de ser establecidos
estos datos, las conclusiones finales destacadas por
parte de los propios alumnos fueron estas:

1-La mayor parte de impactos ambientales pro-
ducidos por efecto de acciones humanas repercuten
en mayor medida sobre elementos de la Biosfera.

2-Otro de los factores medioambientales que su-
fren mayor incidencia de las acciones humanas son,
curiosamente, los elementos de la Antroposfera.

3-El método de evaluacién de impacto ambien-
tal mediante matrices permite una deteccion facil y
precisa de las acciones humanas mds peligrosas so-
bre el medio ambiente, asi como la comparacién de
los elementos naturales que sufren las consecuen-
cias mds negativas de estas acciones.

EVALUACION DIDACTICA

Desde una perspectiva cientifica, la valoracion
de estos resultados puede considerarse muy posi-
tiva. De este modo, el planteamiento de datos so-
bre impactos ambientales reales desde una pers-
pectiva cuantitativa y la deduccién de posibles
medidas correctoras sobre las acciones causantes
de impactos determinadas, hace de este trabajo un
documento cientifico-técnico a tener en cuenta.
Desde un punto de vista relativo, el hecho de que

este trabajo haya sido realizado por alumnos de
Bachillerato, hace que su valoracién sea especial-
mente positiva, en tanto demuestra que el segui-
miento sistemdtico de una metodologia de trabajo
sencilla puede conseguir resultados finales satis-
factorios.

Una vez finalizado el estudio, fué realizada una
encuesta a los alumnos participantes sobre el grado
de asimilacién de conocimientos adquiridos, asi co-
mo una valoracion personal sobre el trabajo llevado
a cabo (Tabla VI). Los resultados obtenidos sobre
estos dos factores, reflejaron un grado medio de co-
nocimientos y aceptacién de notable y sobresalien-
te, de modo respectivo.

Ademds de la propia valoracién positiva de los
alumnos, pudo ser constatada una progresion gene-
ral frente a estrategias procedimentales y actitudina-
les, hecho este dificil de alcanzar normalmente. Es-
ta progresién procedimental y actitudinal se
concretd a partir del desarrollo de una serie de habi-
lidades relacionadas con el trabajo de campo y la-
boratorio efectuados, asi como por la valoracién
personal sobre la importancia de mantener un entor-
no natural adecuado. Por otra parte, cabe tener en
cuenta la actitud asociada a una actividad con una
cierta componente “profesional”, tal y como fué
planteada por el profesor durante los objetivos ge-
nerales.

Ademads de estas consideraciones, hay que tener
en cuenta los factores psicopedagdgicos asociados
al planteamiento y ejecucion de una actividad real-
mente investigadora sobre una temdtica muy cerca-
na en el tiempo y el espacio a cada alumno, ademds
del reconocimiento de este trabajo por parte del
profesor y otros compaiieros, durante la presenta-
cién del estudio en el centro.

Finalmente, cabe subrayar la dindmica docente
interactiva asociada al desarrollo de este trabajo,
donde la relacién profesor-alumno se ve transfor-
mada hacia un contexto “profesional”, hecho este
recomendable en cursos terminales de la educacion
secundaria, en tanto supone un acercamiento a las
actitudes y procedimientos del mundo laboral y la
ensefianza universitaria.

Vertedero de residuos solidos:

Las acciones de mayor impacto sobre el medio consisten en la modificacion del suelo natural y el depdsito
y almacenamiento de residuos sélidos, seguida de la existencia de barreras artificiales, modificacién de la
red hidrolégica, emisiones gaseosas y vias de acceso. Los impactos mds graves de este vertedero se produ-
cen sobre elementos de la Biosfera, seguidos de los elementos de la Antroposfera (espacios naturales y zo-
nas recreativas), Hidrosfera y Atmdsfera. Las medidas correctoras propuestas consistirian en disminuir el
volumen de almacenamiento de residuos a través de soluciones alternativas (planta de reciclaje).

Restaurante de la playa:

Las acciones de mayor impacto sobre el medio son numéricamente menores que en el caso anterior, desta-
cando la urbanizacién del edificio, la presencia de vertidos y la modificacién del suelo. Estos impactos in-
ciden sobre todo en elementos de la Biosfera y la Antroposfera, seguidos por elementos de la Hidrosfera
(costas) y el paisaje de la zona. Las medidas correctoras propuestas consistirian en eliminar el problema de
vertidos y disminuir el impacto causado por los ruidos, cables y barreras arquitectdnicas.

Tabla VI. Principales conclusiones obtenidas por los alumnos sobre la evaluacion de impactos ambientales
llevada a cabo.
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ESTUDIO

ENCUESTA SOBRE ASIMILACION DE CONCEPTOS Y VALORACION GENERAL DEL

CONCEPTOS

en la playa?.

1-;Que elementos medioambientales suelen sufrir en mayor medida los impactos de origen antrépico?.
2-;Que medidas correctoras pueden ser mds eficaces de cara a reducir los impactos de una construccién

3-;Que limitaciones presenta la evaluacion de impactos ambientales a partir de matrices?.
4-;Cuales son las fases de un andlisis de evaluacién de impacto ambiental?.

-Grado de atractivo de la actividad
-Trabajo en equipo realizado

-Valoracién global

VALORACION PERSONAL. Puntua de 0 a 5 los siguientes factores:

-Aprendizaje de nuevas técnicas de estudio medioambiental
-Grado de conocimiento que te ha supuesto sobre tu entorno local

Tabla VII. Encuesta de evaluacion diddctica efectuada.
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